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sion, resultando entonces que las tensiones principa-
les de rotura son inferiores a las del caso de traccidn
o compresion sencilla, ‘

Ias experiencias cuyos resultados reunimos en las
laminas adjuntas somn.:

Fig. 3. Rotura por compresidn y tracetén

Estudio de una pieza acodada mediante fotoelasti-
cimetria, en el Laboratorio de la Fscuela de Ponts
et Chaussées, de Paris, llevado a cabo por Mesnager
y Tesar, en 1916 (limina 1).

Estudio directo de porticos sencillos por media-
cién directa de extensiones y deformaciones, por Mi-
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Flg. 4. Pdrtico ensayndo por Mikishi Abe en la Universidad de Hlinota

kishi Abe, en el Laboratorio de la Universidad de

linois, en 1918 (ldminas 2 y 3 y figuras 4 y 5).
Estudio directo de porticos de seccién constan-

te, por Slater, en el American Concrete Institute,

en 1919,

 Estudio directo de piezas acodadas, por Leyer y

Kretfeld, en el Laboratorio de la Universidad de

Columbia, para la Bronx Parkway Commission,
en 1922 (lamina 4).

Estudio por fotoelasticimetria de un codo en an-
gulo recto, por Frost, en el Laboratorio de Massa-
chusset Institute of Technology, en 1933 (lamina 4).

Estudio por el procedimiento Beggs de porticos
en modelo reducido, en el Laboratorio de la Univer-
dad de Princeton, en 1932 (lamina 4).

Estudio directo de un modelo reducido de portico
de hormigén armado, por la Wetchester County Park
Commission, en 1932 (lamina 4).

La observacién de las grietas después de los ensa-
yos llevados a la rotura comprueba los puntos de
vista del estudio tedrico: vemos como en ningin
caso la rotura se produce en el vértice interior del

—_— 2.l0 _.__—_4.1
r——QGO— —
A = |
= :-\l 3 l ! ".-?—- j
at SN i Ted &
l \d___ L' < v
fz/ N N
p / 4 73
{“f\/w SecchA |i ) |
8 ZZd
o . w
i e

o
Todas los barros oo /3]

[+ 030t ——

’

Fig. 3. Portico ensayado por Mikishl Abe en la Uniyersidad de llinols

codo, y, en cambio, la existencia de grietas en la
unién del pilar y basamento. (Estos porticos estaban
proyectados de modo a obtener igual resistencia en
pilar y dintel.)

En el trazado de isostaticas comprobamos que las
tensiones de compresion son absorbidas por los hie-
rros inferiores e interiores de las armaduras de ta-
bique y dintel, respectivamente, no siendo preciso
afiadir hierros inclinados con este fin. En cuanto a
las tensiones de traccién, vemos la eficacia de los
hierros inclinados, sobre todo con abertura superior
a 45° y la de cortar el dngulo superior con hierros
transversales que pasen por las zonas intermedias de
maxima traccién.

También nos sirven las experiencias reunidas para
asegurarnos de la validez de los métodos de calculo
corrientemente empleados para las estructuras reti-
culares, ‘

Carlos FRRNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos

Estudios de Fillunger sobre las presas de gravedad

Tos efectos de la presidén intersticial en los ma-
cizos porosos han sido objeto de algunos estudios,
tanto tebricos como experimentales, por parte de al-
gunos especialistas. Entre estos estudios merecen ci-

tarse los del profesor Fillunger, de Viena, cuya di-

vulgacion es el objeto de este articulo,
Recientemente el profesor de la Politéenica de

Charlottenburgo (Berlin), N. Kelen, en su libro
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Presas de gravedad, ha expuesto la teoria de Fillun-
ger aplicandola a casos concretos y con ejemplos nu-
méricos.

El presente trabajo es una traduccion libre toma-
da de dicho libro, sin otro mérito —asi lo creenios—
que el de haber interpretado fielmente el pensamiento
del autor y haber ampliado con alguna explicacién
puntos de detalle que desde luego no tienen la me-
nor importancia.

Idea general del método de Filhunger
g {

Fillunger supone que por los poros del paramen-
to de aguas penetra, dentro del macizo, agua a pre-
sion, y que ésta circula dentro del mismo, pudiendo
sefialarse lineas de igual presién o isopiécicas que

, vy
— [ineos Liopreuicas
n 08 ferzg

arrancan del paramento de aguas y terminan en el
paramento de valle o en la solera de la presa (figu-
ra 1),

Parece, a primera vista, que el efecto de la circu-
lacion de agua a presion ha de ser una disgregacion
del material que rebaje su resistencia. No hay nada
de eso, y Ifillunger ha comprobado experimental-
mente, y deducido por célculo, que el efecto se re-
duce a un empuje hacia arriba (no vertical), que
debe componerse con el peso para obtener un ‘“‘peso
especifico complementado” o ‘corregido, que es el
(jue debe figurar en los célculos estaticos.

Como se sabe, el equilibrio del macizo se estable-
ce entre el peso de la presa y el empuje del agua. En
¢l método de Fillunger se corrigen ambos factores,
En vez del peso especifico entra el peso especifico
complementado con el empuje del agua a presién
que circula a través del macizo, y en lugar del em-
puje exterior del agua, la fraccidén del mismo co-
rrespondiente a la superficic maciza del paramento
de aguas, ya que la parte correspondiente a los po-
r0s se ha tenido en cuenta al valorar el otro factor,

La marcha general del procedimiento se reduce a
la determinacion del empuje interior que ha de com-
ponerse con el peso especifico corriente, Fse empu-
Je tiene dos componentes: una, debida a la presion;
Otra, al rozamiento.

kosk ok

Para facilitar la revisién de notaciones damos a
continuacién un resumen de ellas, antes de entrar
€n materia, -

Datos geométricos:

+, 7t direcciones de los ejes coordenados,
& direccién de las lineas de fuerza.

¢: pendiente, respecto a la horizontal, de las lineas
isopidcicas,
dp , o .
v/ o s caida unitaria de presion, a lo largo de
las =z

u: cocliciente de caida de presién en una hilada ho-
rizontal,

Constantes de macizo:
o' Peso especifico del agua.

1+ Peso especifico del macizo en estado seco.
n: peso especifico del macizo saturado de agua,

n
-"” pooa
o
ms. porosidad de los dridos,
Ves _ poros de los 4ridos
I7s° ™ volumen de los ridos

iy porosidad de la pasta de cemento,

Ve volumen poros de la pasta
volumen aparente de la pasta

m: porosidad del macizo,

V,, volumen poros del macizo
2 volumen del macizo
17 volumern de los 4ridos
(7SS e
174 volumen del macizo

Empuje intcrior:

fa: empuje por unidad de volumen, debido a la pre-
sién,

1 eémpuje por unidad de volumen, debido al roza-
miento,

1p: resultante de los dos anteriores, deducido e peso
del agua. Sus componentes, Tpay oy

1t peso especifico complementado. Sus componen-
tes, 1y, Ty

Datos de la presa:

/: altura de la presa.

b
. base de la presa, f$=-/7
( talud de aguas.
v: talud de valle. Si el talud de aguas es verti-
cal, v ==f.
Determinacion de va, empuje por unidad de volumen

del macizo, debido a la presion

Consideremos un elemento de volumen dV. Su-
pongamoslo limitado por una superficie resistente,
Y, en el interior, agua a presién, El peso propio del
liquido hace que la presién no pueda repartirse uni-
formemente sobre las paredes; las presiones de la
parte inferior son forzosamente superiores a las de
la parte de arriba, y el exceso representa precisamen-
te el peso del liquido y se traducira por un empuje
hacia abajo que se transmite a los apoyos (fig. 2).

Si, por el contrario, suponemos en el volumen
hueco la presidén del agua por el exterior, la dife-
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rencia de las presiones en la parte superior e infe-
rior, (que es también igual al peso del volumen d}7
supuesto lleno de agua, se traducivd por un empuje
dirigido hacia arriba (Ag. 3).

Tistos empujes valen -yull’, siendo ya el peso espe-
cifico del agua, y, en el caso sencillizimo que estamos
considerando, se equilibran exactamente.

No ocurre lo mismo en el interior del macizo de
una presa, donde las lineas isopideicas son inclina-
das, T.a caida de presidén no tiene lugar segtin la ver-

— K

. o X
ca .
Fg,’ "‘/Z [rg.wc?

tical, sino segtin las lineas normales a las isopiccicas,
y que llamaremos, para abreviar, lineas de fuerza.
Al aplicar la formula anterior hemos de poner v/
caida de presion unitaria a lo largo de las lineas de
fuerza, en lugar de yo.

Ademas, hemos de tener en cuenta «que la fabrica
del macizo se compone de un aglomerante (pasta de
cemento) «que, como una pelicula, envuelve o rodea
4 los clementos aridos (grava y arena). Se supone
que el aglomerante, por estar distribuido en pelicu-
la, permite la circulacion del agua a presion sin dar
lngar a fendmenos de empuje por presion, aprecia-
Dles en la masa del macizo. FHemos de fijarnos, pues,
en los clementos de 4rido: para ¢l empuje hacia aba-
jo hemos de considerar no todo el volumen, sino el
de los poros, y para el empuje hacia arriba tampoco
todo el volumen, sino sélo el accesible a la presion
exterior por los poros del aglomerante.

Tin una palabra, si 71 es la porosidad del arido,
¢l volumen que habra de considerarse para el empu-
je hacia abajo es s - dl, y su magnitud se-
i yp X ms - dP en la direccion de las lineas de
fuerza. Del mismo modo, si 7. es la porosidad su-
perficial del aglomerante, el volumen que habra de
considerarse para ¢l empuje hacia arriba es 7l
y su magnitud serd vp X mi - dI7, también en la di-
reccion de las lineas de fuerza,

Tin suma, el empuje elemental resultante (ponien-
do signo 4~ al dirigido hacia arriba y — al otro)
vale

(s — mg) - wp-dl’

y actfia en la direccion de las lineas de fuerza.

Consideremos, ahora, un volumen finito 7 de ma-
cizo donde los granos de arena y los trozos de grava
estan, como se ha dicho, envueltos en una pelicula de
aglomerante, y sea Vs el volumen total de 4ridos.
Fl empuje total vale

(ms— m)gp SAV = (g — mz)Vp + Vs

y por unidad de volumen

.
(g = mg)yp o —1]“—

Fista expresion es la que, en definitiva, nos da el
valor que buscabamos.

oo Vs
Llamando « al cociente o tenemnos

Yo = (s —mg)Vp - (1]

valor del empuje por unidad de volumen, debido a
la presion del agua sobre los aridos. Actfia en la di-
reccion de las lincas de fuerza,

Determinacion del cmpije vr, por unidad de wolwmen
del macizo, debido al rozamiento

Si, dentro del macizo, el agua estuviese quieta, las
lineas isopiccicas serian prolongacion de las del em-
halse, es decir, horizontales, y, desde luego, todo lo
dicho anteriormente respecto de la presion seguiria
siendo valido, Pero es que, ademas, ¢l agua se mue-
ve dentro del macizo, aunque coartada por el roza-
miento de capilaridad,

Para calcular esta fuerza de rozamiento conside-
remos una particula de agua de volumen dv que sc
mueve a lo largo de una linea isopiécica desde el pa-
ramento de agua al de valle (fig. 4). Esta particula
esth sometida a la accion de las tres fuerzas siguien-
tes (se considera despreciable la fuerza viva debida a
la velocidad):

12 T peso de la particula vo - do, vertical y di-
rigida hacia abajo.

24 Flempuje que la particula experimenta por li
presion del agua que la rodea, y que, como hemos de-
terminado ya, valdra — vp - do, que actiia hacia arri-
ba, en la direccion de las lineas de fuerza.

2 a

32 T.a fuerza de rozamiento debido a las pare-

l

.
Fig 4
des por efecto de la capilaridad, y que vamos a lla-
mar — dl?.

Fistas tres fuerzas estaran en equilibrio, y su su-
ma vectorial ha de ser nula, De aqui se deduce que
el valor de la accién dR que la particula de liquido
ejerce sobre el macizo es

AR = yodv — Yp + dv = (Yo — VP)AV
Esta fuerza es un vector cuya direccion se deduce

del diagrama de la figura 4, y serd conocida cuando
lo sea la de las lineas isopiécicas. Consideremos aho-
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ra un volumen finito de macizo. La suma de sus po-
ros Vp serd precisamente igual a Sdv, y si llamamos

m al cociente —l—,"-, la fuerza debida al rozamiento
valdra

AR = (yo — vp)Zdv

v por unidad de volumen de macizo
Yr = (Yo— Vp)m 12)
y actta en la direccién que se deduce del diagrama.

Peso especifico complementado

El volumen ¥ del interior del macizo se halla so-
metido a los empujes que dan las férmulas [1] y
[2] y al peso especifico propio y, del macizo en es-
tado seco, pues el peso del agua que lo rellena se ha
tenido en cuenta al establecer la formula [2],

El peso especifico complementado vale, pues,

Y = (ms—m) e Yp ot + Yo = )1 + g =
=: (Mg e 06— g e ot — M)YP + MYo + Y1

Los dos tiltimos términos representan el peso del
macizo por uridad de volumen cuando esti satura-
do de agua, pues #y, es el peso del agua que relle-
na los poros; llamando, pues, y, al primer término
y ¥Y» a la suma de los otros dos, tenemos

_ Y=Yp+ vn [3]
siendo

Yp = (a3 — My — M)Vp y Yn = "MYo + 1)

Este peso especifico complementado es el que he-
mos de sustituir en lugar del peso especifico corrien-
te al efectuar los calculos estiticos. Como se ve, in-
volucra no sélo el peso propio corriente, sino los
cfectos producidos por la circulacién del agua en el
interior del macizo; es decir, el empuje de la presién
y el rozamiento. La resultante de estos pesos espe-
cificos corregidos pasa por el centro de’ gravedad;
pero discrepa fundamentalmente del peso corriente
no soélo en tamaiio, sino en direccion.

Aplicacidn al perfil triangular de las presas
de gravedad

I) En la figura 5 se ha representado el perfi
triangular de una presa de gravedad de altura 4, ba-

b
se b ([3 = 7)’ talud de aguas g, talud de valle v.

Como primera simplificacién vamos a suponer que
las lineas isopiécicas son paralelas y rectilineas. Con-
sideremos la hilada horizontal DA. En el punto D
tenemos la presion v - 9, y esta presién decrece a lo
largo de la hilada con arreglo a la ley lineal; en el
bunto A la presion serd # - v, - 4, siendo # una frac-
cion. A lo largo de la isopiécica AB que pasa por 4,
la presién es constante; luego su extremo B sera un
bunto donde la presion sea también nycy; es decir,
que estara situado a la profundidad ny. Llamando ¢
al angulo de pendiente de las isopiécicas, tenemos

BC

N —ny l—n
o=y =

w7y -+ vy = w7+ v

—
El valor de yp en este caso es constante, por ser uni-
forme la caida de presion a lo largo de las lineas de
luerza, y son facilmente calculables las componen-
tes V2x Yoy

. . 1
Si el paramento de aguas es vertical tg ¢ =

De la figura se deduce sencillamente

d a4
Viy=Vp-cos¢ = —21‘2— COoS ¢ = ’?lé' = Yo
luego
Nty _ Yo
V2= os ¢  cosg

Vix = Vpy-sen g =vo-tg¢

IT) Vamos ahora a introducir las siguientes sim-
plificaciones y notaciones en las constantes del ma-
cizo,

ms dijimos que era la porosidad de volumen de los

R7S
aridos; eligiendo buenos materiales esa porosidad es
practicamente nula, ms = 0.
ms era la porosidad superficial de la pasta de ce-
mento fraguada. Admitiendo porosidad uniforme,

esa porosidad superficial puede igualarse a la de vo-
lumen. Luego llamando ¥p. al volumen de los poros




a0 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

en la pasta de cemento fra%}lada y Vp al volumen

de la pasta, tenemos iz == ——VL’—
, . Vo Vs
m era la porosulad del macizo = T =y

pues suponemos que los aridos no tienen poros.
a era el cociente — siendo Vsel volumen de los

aridos. )
I11) La componente v pdel valor de ¥ podra cal-
cularse asi (fig. 6): , . '
El paréntesis del valor de y, (formula 3) es
Vf’x V< Vp: ¢ z (Vs + Vt) .
M 0. o= ——V—; ——’f—- -V— = —-—-17- --—-~];;z——‘ ce ==
Voo V. _ Toe

A A A
luego
NN (A
Yp = T cos ©
y sus componentes seran
Yoz = ——m,-yo-tgq Ypy = — M2° Yo

Finalmente, ¢l peso especifico complementado
v ==yp + y» tendra por componentes

Yi =My Yot Y Yy = Yn— Yo = (Y'n — Ms)Yo

"t

llamando y'» al cociente i

0
Suponiendo talud de aguas vertical, sustituyendo
tg ¢ por su valor ya hallado, tenemos, finalmente,

- MzYo Yy = (Y — Me)Yo

para componentes del peso especifico complementado
con el efecto del empuje del agua a presion.

IV) Bl cquilibrio del macizo ha de establecerse
entre las siguientes fuerzas:

G, = Area del tridngulo x, 1y =
1, 1, \
= §< B// * Yy = -‘—2- (Y n— U/:)Yo . B//
Hy = Arca del tridngulo ¥, 7, ==
= —é Bt vy, = —},— (1 — 2)mgyolt®
1 .
' Hy = % yol — )i

Este valor de I/, se deduce considerando que del
_ empuje exterior del agua hemos de recoger solamen-
' te la fraccién que corresponde a la superficie maciza
del paramento de aguas, ya que la presion que actlia
directamente sobre los poros se ha tenido ya en cuen-
ta. Suponemos que los Aridos estin uniformemente
repartidos en la masa y aceptamos que la porosidad
superficial es igual a la de volumen, Por lo tanto, de
la presién y. - b que reina a la profundidad & ya he-
mos tenido en cuenta la fraccion my h, siendo m la
porosidad del paramento; el resto corresponderd a

la superficie (1 —m). Tomando momentos respecto
al extremo del nticleo central derecho obtenemos

1= /))m )

que nos determina la base de la presa (b=Bh) en
funcion de las constantes del macizo y del parame-

tro #, que ya vimos era el coeficiente de reduccion
de presion en el extremo de una hilada horizontal.

piemplo numérico de lo determinacidn de las cons-
tantes de un macigo

De los ensayos de laboratorio realizados por el
doctor Walz en la Tiscuela Politéenica de Stuttgart,
toma Kelen el siguiente ejemplo: ,
Peso especifico absoluto del cemento., . 3,04 ton/m?
Idemid,delaarena.. ............. L2630
Idem {d. de la grava.., 261 »

Composicion en peso de 1 m® de hormigén:

178 kg de cemento,. .. ....ovenn . (0,0586 m3)
1068 » arena........... ... o (0,405 )
232 »  pravalina......oo.eeen (0,089, »)
600 » grava gruesa,.. ..... e (0,230 )
192 5 ATUAL...eeeriineenees (01920 5)

2,270 kg = peso 1 m® hormigén,

Los paréntesis dan los valores de los voliimencs
absolutos de los componentes, y se han obtenido di-
vidiendo los pesos por los pesos especificos antes ano-
tados.

Para la hidratacion del cemento son necesarias 13
unidades de peso de agua por cada 100 unidades de
peso de cemento; en nuestro caso, 0,13 X 178 =123
kilogramos. Fl agua sobrante es, pues, 192 —23 =
== 169 kg; luego el hormigdn seco (poros con aire)
pesaria 2 270 — 169 = 2 101 kg/m®,

Por experiencias de laboratorio se sabe tambicn
que el volumen absoluto del cemento puro experi-
menta, al fraguar, un aumento del 48 por 100; c»
nuestro caso, la pasta de cemento empleada tendrd
después de fraguada un volumen de 0,0586 X 1,48 ==
== (0,087 m?. ‘ R

El volumen absoluto total de &ridos (que supont-
mos sin poros) es 0,405 4+ 0,089 - 0,230 = 0,724

metros ciibicos.
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Por tanto,
% = volumen 4ridos : volumen macizo = 0,724 :1 = 0,724

El volumen absoluto total de cemento y é&ridos es
0,087 + 0,724 = 0,811 m&,

E] volumen de poros es, pues, 1 —0,811=0,189
metros clibicos; luego

m = poros del macizo : volumen del macizo = 0,189:1 = 0,189
El peso especifico del hormigén saturado de agua
serd ,
vy = 2,101 + 0,189 = 2,20 ton/m3

La porosidad de la pasta de cemento es

volumen poros pasta

val-ﬁ—ﬁréﬁﬂapareritc pasta

_ 089
T 10,724

volumen poros macizo
volumen pasta

My ==

= 0,685

Ejemplo nmumérico de determinacidn del perfil trian-
gular de una presa de gravedad

Siguiendo el cilculo que se acaba de indicar, Ke-
len ha deducido para la presa de Berberine los si-
guientes valores:

g = 0,096

m = 0,142 i = 2,388 ton/m?

0 sea,

_YI” — .:‘\;_’:4 =2 2,388

Sustituyendo estos valores en la ecuacion que da
B tenemos

1— 0,142 + (1 — 2)0,5696 _V 0,858 -+ 0,596(1 — #)
- 2,388 — 0,596 - 1,792

Hagamos las siguientes hipotesis:
1.2 Caida de presién » en una hilada horizontal,

by Jubp® i

]
R |
[} -
l 7~
hasta cero en el paramento de valle. Si

1 _
n=0 tg ¢ = -—é— = —Z—
las lineas isopiécicas son paralelas al paramento de

valle, la subpresion es triangular y se cumple la con-
dicién Levy, sale 8=0,90.

22 (Caida de presion n en una hilada horizontal

hasta 0,5 en los puntos del paramento de valle. Si

tg (Ig = ..1:_.:-.)_’- /l

g T

n =05

Se dibujan inmediatamente las isopiécicas y sale
B8 =10,80.

Ia subpresidn resulta trapecial y cumpliéndose la
condicion Levy.

3° .Caida de presién n en una hilada horizontal
nula, 2= 1, tg ¢ = 0, Jas isopiécicas son horizontales.
Sale 8 ==0,69.

! !
22
I

Ia subpresién resulta rectangular y también cum-
pliéndose la condicion Levy.

[,os calculos de Levy aplicados a este caso dan con
cocliciente de subpresién m =1 el valor B = 0,85,
que corresponde a un valor medio del que dan los
cilenlos de Fillunger para n==0; n=0,5.

Comentarios

Como acaba de verse, la teoria de Ifillunger supo-
ne, en definitiva, que el macizo de la presa es un in-
menso fltro lleno de agua’a presién y con movimien-
to uniforme.

Las ohservaciones efectuadas en las presas cons-
truidas mo sélo deniegan la existencia de ese flu-
jo de agua, sino que con el transcurso del tiempo se
colmatan los poros de la zona del paramento de aguas
y el macizo llega a ser practicamente impermeable.

Por otra parte, es sabido que al fabricar el hor-
migén siempre suele incorporarse més agua de la ne-
cesaria para el fraguado, y este agua que no entra
en combinacién puede quedar y queda, por lo menos
en parte, retenida en poros cerrados, sin que tome
parte en la circulacidn.

Por estas razones, las que pudiéramos llamar co-
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rrecciones de Fillunger a los clculos estaticos no de-
ben tenerse en cuenta en los casos corrientes, por no
darse en ellos las circunstancias que se suponen para
punto de partida de las mismas,

Esto no amengua lo. mis minimo el mérito y la
importancia de la teoria de Fillunger, que es, sin
duda, la mis exacta y clara acerca de la cuestion,
tan debatida en la literatura técnica, de la presion
intersticial v sus efectos.

En primer lugar, la teoria es perfectamente apli-
cable al caso de los macizos porosos saturados de

agua a presion, bien porque hayan sido defectuosa-
mente construidos o por disgregacion de la masa por
efecto corrosivo del. agua.

En segundo lugar, la teoria arroja nueva luz so-
bre la importancia excepcional que tiene la imper-
meabilidad, o sea la compacidad, de los hormigones,
no sélo para evitar los empujes de la presion inters-
ticial, sino lo efectos de la subpresién, que en los
macizos porosos se establece independientemente de
las grietas, y en todos los casos con el coeficiente
m==1 de Levy.

R. DUBLANG
{ngeniero de Caminos

Los diques de abrigo de los puertos’

I
ALGUNOS CASOS PRACTICOS

Se han recopilado algunos datos relacionados con
los puertos de la costa cantdbrica, cuya inspeccion
se me tuvo encomendada, como demostraciéon prac-
tica de la diversidad de criterios consignada prece-
dentemente.

Como puede observarse, por los perfiles tipos que
se presentan y corresponden a diques de abrigo eje-
cutados en diversos puntos de Santander, Vizcaya
y Guiptizcoa, la variabilidad de los adoptados es
manifiesta, aunque haya coincidencias en algunos
aspectos del criterio adoptado por los ingenieros que
proyectaron y ejecutaron las obras correspendientes.

Se indicaran algunos detalles que se conocen en
cuanto a los resultados conseguidos, siguiendo el or-
den de antigiiedad.

Guipiizcoa
La obra mis antigua de las que se indican es la

del puerto de Motrico, segin proyecto de D. Eva-
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risto Churruca. Esta obra fué ejecutada por la Jefa-
tura de Obras pablicas de Vascongadas y Navarra,
estando encargados de ella los ingenieros de Guiphz-
coa residentes en San Sebastian. El perfil que se pre-
senta corresponde a los morros de los diques llama-
dos Norte y Sur, este iltimo como contradique, ya
comprendido en el primero de los proyectos redac-

1 Véase el ntimero anterior, pig. 76.

tados, al propio tiempo que el denominado Rompe-
olas, ubicado 160 m mas afuera, en direccion NE.
hacia los bajos llamados “Burumendi” ‘.

El dique Rompeolas se ciment6 directamente so-
bre roca, sin que haya tenido una sola averia; pero,
por causa de la desviacion gradual de las mareja-
das, hubo de proyectarse otro paralelo, més al in-
terior, que es el que se denomina dique Norte. Las
obras resistieron muy bien los embates de las ma-
rejadas, y Unicamente en el contradique Sur fueron
arrancados parte de los sacos de hormigdn y la in-
fraestructura que se apoyaba en ellos, por causa de
las resacas. Esta parte arrancada formé como dos
bovedas, y en los bajamares se veian dos ojos, como
galerias, ya que la parte removida no llegd al cimien-
to, que era en roca franca, sino que afect6 a la zona
critica de altura de marea, desde su nivel medio has-
ta poco mas bajo del cero del puerto * Se hizo la
reparacidén en cuanto se aprobo la consignacién ne-
cesaria para ello, y puede decirse que ya no han ocu-
rrido mas averias. La conservacion de estos diques
de abrigo (lo que es corriente para los pequeiios puer-
tos de Guiplizcoa y Vizcaya) se limita, por lo gene-
ral, al empleo de sacos de hormigén hidrauiico, con
cemento de Zumaya, o simplemente sacos de Zuma-
ya en las fundaciones, después de haberse tomado
en las bajamares vivas equinocciales de primavera y
otofio los datos necesarios para reforzar los cimien-
tos en que se haya notado alglin movimiento, que
suele acusarse, cuando tiene alguna importancia, en
el piso del dique y en el espaldon del mismo.

1 En aquella época todavia no se habian podido apreciar los
efectos de laaccién salina del mar sobre el cementode Portland,
y el Sr. Churruca proyectd la infracstructura de las obras del
puerto de Motrico a base de hormigén fabricado con cemento de
Portland, sin adiciones de puzolana ni de Zumaya, en condicio-
nes analogas a los hormigones, con los que se fabricaron todos
los bloques empleados en las obras del puerto exterior del Abra,
cuyos bloques, antes de su empleo, estuvieron sometidos a la ac-
cién del sol en los talleres de Axpe durante varios afios, fra-
guando en un espesor suficiente, para que resultase después in-
atacable por las aguas del mar.

2 Parece que por los cfectos sucesivos, mecdnico y quimico,
se produjeron las averias mencionadas. El mecdnico, por la ac-
cion de las resacas, primero, y corrientes a través del macizo,
después, en la zona critica, desarticulando la unién de unos sa-
cos con otros, y el quimico, por haberse facilitado con esa pri-
mera desagregacién la accion salina de las aguas del mar sobre
el cemento de fraguado lento, que todavia no se aglutiné sufi-
cientemente con los aridos del hormigén empleado.




