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que se procurari llenar de una vez a todo lo largo, o
interrumpiendo las longitudinales en los puntos al
cuarto de la luz; es decir, sobre las vigas riostras;
después de las vigas se llenara el tablero superior,
procurando llevar forjados y voladizos a todo lo an-
cho del puente.

Para la cimentacion de los tabiques, proyectar o
macizo continno o zapata de hormigdn armado, co-
rrida en toda la longitud de aquéllos.

En cuanto a los estribos, se proyectan definitiva-
mente para cada modelo, habiendo adoptado la sec-
cién que se indica en la figura; es decir, dos macizos
paralelepipédicos, uno para el cuerpo de estribos y

otro para el macizo de cimentacion, avanzando éste
con respecto a aquél inicamente por la cara interior,
para centrar la resultante de modo a conseguir la
transmision de una carga centrada al terreno de apo-
vo. Ll espesor del cuerpo de estribo estd calculado con
la condicion de que la resultante, en el caso mas des-
favorable, pase por el extremo del nucleo central y
el del macizo de cimientos para centrar la resultante
que le transmite aquél; unicamente cuando el terreno
de cimentacion exija una carga unitaria muy redu-
cida serd preciso ensanchar la base, mediante escalo-
namiento simétrico, a los dos lados, en una altura no
inferior a la anchura suplementaria.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos

Diques vy

Se sabe hoy calcular bastante bien el empuje que
sufre un dique vertical que hace de barrera contra las
olas. Iin el largo camino que se ha seguido desde lo
poco que se sabia ayer hasta llegar a los conocimientos
(que hoy se tienen, ocupan lugar preferente Gaillard,
Barré de Saint Venant, [lamant, y més recientemen-
te Benezit, Sainflou y Lira. Es digno de especial men-
cion el altimo folleto de Jorge Lira que lleva por ti-
tulo Rompeolas werticales; estudia las averias de
Antofagasta, Valencia y Catania; aplica en cada caso
¢l procedimiento de calculo de Sainflou y el suyo, y
deduce que se debe seguir el de Sainflou. No se puede
dudar que en Lira se junta un alto mérito ingenieril
con unas excelsas cualidades personales.

Lse estudio de Iira tan preciso, y esos diques que
han estado a punto de resistir, nos dicen que ya no
falta mucho para saber calcular la seccidn de un dique
vertical. Van poco a poco desapareciendo las frases
vagas tan repetidas sobre la fuerza incalculable-del
mar, y van dejando el puesto a férmulas y trazados,
e los que cada dia se puede tener mas confianza;
tanta, por lo menos, como la que se tiene al calcular
un muro de sostenimiento de tierras.

Ultimamente Penna y d’Arrigo han publicado un
estudio sumamente interesante sobre las vibraciones
de los diques verticales, del que me propongo dar un
dia detallada cuenta. Las olas que ritmicamente gol-
pean un muro producen un efecto de resonancia que
merece detenido estudio y atencidn; salta a la vista la
Importancia de ese estudio para las torres de los faros
hatidas por el mar. Cada dia se va despejando mas
¢l horizonte, La impresion que antes se sentia ante ¢l
especticulo del mar embravecido era la de que habia
que perder toda esperanza de descifrar lo que alli es-
taba ocurriendo; hoy ya es otra cosa; y aunque al
msmo tiempo que se aprende, se va sabiendo lo
mucho que falta que saber, la ingenieria maritima va
siendo cada vez mas digna de llevar ese nombre,

Aunque se ha llegado a saber bastante hien cual
¢s el empuje de las olas contra un dique, no se debe
treer que las cosas ocurren como si dentro del agua
o Teposo se moviese un ariete o catapulta que golpea-
se¢ al muro, El agua esta en movimiento y eso cam-
bia los datos del problema.

marejada

Si el paramento frente al mar tiene altura hastante
v la ola se refleja en ¢, el agua pierde su movimiento
orbitario y se mueve en un continuo subir y bajar
que da origen a las caracteristicas ondas inmoviles
del Clapotis; mientras una gota de agua sube vertical-
mente de b a a, otra baja de c a d. Ta superficie del mar
va presentando la serie de curvas que hay entre ad y
bs. Recordemos el cilculo del dique; la altura ab es el

doble de la altura de la ola, cuando af ¢s vertical; si
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NR es el nivel de reposo del mar, nivel que podemos
determinar con exactitud, se puede trazar la linea ane,
en la que an es una recta inclinada a 45° y fe es el li-
mite de Jos semicjes mayores de las drbitas elipticas
descritas por la gota de agua, cuando, en el fondo, se
convierten en una recta. Ista distancia fe es aproxi-
madamente igual a
24
i /2
T 55

férmula en la que 2/ es la altura de la ola, 2L cs su
longitud y H es la profundidad del mar. La linea anef
nos da los empujes a las diferentes alturas del mar,
Si todo el muro fuese un solo monolito, el drea total
anef seria la medida del empuje, que habria que apli-
car a una altura sobre el fonde igual a lo que del fondo
dista el centro de gravedad de ese cuadrilatero,

Ese empuje, compuesto con el peso del muro, da
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la magnitud de la resultante y el punto donde esa re-
sultante encuentra a la base; de ahi se deduce la pre-
sion transmitida al fondo o al cimiento. Ese mismo
empuje servird para obtener el momento al vuelco,
que hay que comparar con el momento del peso; v ese

N

o

)

A D
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empuje, por tltimo, comparado con el producto del
peso por un coeficiente de rozamiento, que se admite,
mientras cosa mejor no se sepa, que es 0,50, nos da
las condiciones de estabilidad al deslizamiento, lo que
tiene mucha mas importancia que la que generalmente
se le da.

En todos los calculos entran dos fuerzas: el empuje
de la ola y el peso del muro; para tener éste, se parte
de la densidad 2,2 del hormigdén o de la mamposte-
ria, y esta cifra se reduce a 1,2 para tener en cuenta
la pérdida de peso por estar el muro sumergido,

Esto no es tan cierto que pueda admitirse sin dete-
nido examen, ‘

Supongamos un muro ABCD y un agua en reposo,
cuyo nivel superior es NR. Es el caso de un muro a
medio hacer. En la cara BC la presién es i; en la AD
la presion es h'; la pérdida de peso estd dada por
B — I siempre en el supuesto de que el agua esté en
reposo. ‘

Supongamos que el agua sobre BC no estd quieta,
sino que se mueve con una velocidad grande, y que
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Fig. C. .

ademis cae, para bajar desde el nivel # fuera del
puerto, al nivel #' dentro de él. Este movimiento pro-
duce una variacion en el peso del agua; con el agua
quieta el peso era el del prisma BCBC'; pero cuando
las gotas de agua describen las pardbolas pp' el peso
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es menor; el agua que pasa de prisa no pesa sobre BC';
el valor de /1 se reduce; la diferencia &' — /i aumenta,
y al final se llega a.un-aumento de la subpresion.

Al llegar aqui, necesito que vengan en mi auxilio
las recientes conferencias dadas en la Escuela de Ca-
minos por Pefia Boeuf, tan merecedoras de alabanza.
A una de ellas acudo. Estamos en el caso del puente
sin tramo citado por Pefia. BC es el tramo que falta,
y el tren es la gota de agua que pasa velozmente sobre
un muro para caer al lado del puerto sin producir
carga aparente.

La parabola descrita por una gota de agua tiene
por ecuacion .
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Si & es igual al ancho BC, al que llamamos 1, v

seri igual a en donde todo es conocido. Para
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la anchura de 10 metros y la velocidad de 20-m por
segundo tendremos y=1,22; es decir, que si en B
saliese el agua a 1,22 m de altura, no se mojaria la
superficie BC; sefial de que no ejerce alli peso nin-
guno. las gotas de agua, al describir las parabolas
de la caida, estan sometidas a una fuerza centrifuga
que va dirigida hacia arriba, segiin las normales C a
las trayectorias. Si se calcula el promedio de todas
esas fuerzas centrifugas, y se proyecta sobre la ver-
tical, tendremos una fuerza contraria al peso, y que
del peso hay que restar. Esto altera fundamentalmen-
te las condiciones de estabilidad del macizo. Siguiendo
a Pefia, vamos a terminar este calculo. Llamemos P
al peso del agua quieta sobre el. muro; a la carga es-
tatica.

Ta fuerza centrifuga medida en la normal a la pa-
rabola es

po Pt 1 Pat 1 P,

, T = 5
o
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Esta fuerza tiene una componente vertical I sen «,
cuyo valor medio es
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El peso reducido sera

PRI .
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Esta es la formula final. Apliquémosla a unos ejem-
plos. Siles 10y o es 5 m, el peso P, que cuando el
agua estd en reposo es I = 50 ton, se reduce asi:

Para v =5 metros por segundo, el peso reducido
P, = 48 ton. Para v==10, P, =18 ton; y para
p==20, P, = 0,2. Estos pesos equivalen a haber re-
ducido los 5 metros de altura a 4,80, a 1,80 y a 0,20.
Lo que quiere decir que si ' es 15, la pérdida de peso
por la sumersién no es 10, sino 10,2 6 13,20 6 14,80,
segiin sea la velocidad. El peso del muro de hormigoén
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que en el aire seria 10 X 10 X 2 220 = 220 toneladas,
no basta con que se reduzca en los caleulos a 120 por
hallarse sumergido, sino que hay que rebajarlo has-
ta 72, si el agua se moviera con la velocidad de 20 m
por segundo. Fara el deslizamiento el peso resistente
no seria mas que de 36 ton. Este calculo explica la
opinién de los constructores que aconsejan que no se
dejen los diques a media altura cuanlo se terminan
las campaias de verano y se interrumpen los trabajos;
asi se hace a veces por creer (ue estin mas seguros
cuando su altura es menor y estin fuera de la zona
de los grandes empujes de las olas. Esta opinion, re-
cientemente expuesta en un trabajo admirablemente
hecho por Miche, tiene, con el cilculo que antecede,
completa justificacion,

Viene a mi memoria un hecho que es ahora digno
de comentario. Hace ya aflos fui testigo de la des-
truccion de un dique muro; en pocas horas la mar
se fué llevando, uno tras otro, cinco grandes mono-
litos. El dique no estaba terminado; no estaba atin
construida la estructura sobre los cajones y éstos
quedaban enrasados un poco bajo la hajamar de aquel
dia de temporal que tantos dafios causo en el puerto.
Recuerdo bien que mas de una vez vi los monolitos
en movimiento; esto quiere decir que no iban envuel-
tos por la ola, sino que eran arrastrados cuando se
lallaban en el fondo de la depresién. Atribui aquello
a la succion que al paso de la ola se produciria al lado
del puerto; en un escrito de entonces, al explicar la
averfa, decia que parecia como si el monolito fuese
sorbido por la ola; que no era empujado, sino que tras
de ella corria como si estuviese flotando v las olas
lo moviesen sin esfuerzo. Asi era, en efecto; uno de
aquellos monolitos, que estaba cimentado a ocho me-
tros sobre el fondo, anduvo catorce metros en el
sentido horizontal; es decir, que sobré fuerza para
quitarlo de su sitio.
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Enlazo este recuerdo con el cilculo que antecede,
para llegar a la conclusion de que el agua en movi-
miento cambia mas de lo que se cree las condiciones
del problema.

El dique D no estd en el mismo caso cuando se halla
en un agua en calma que llega al nivel NR, que cuan-
do estd en el fondo de la ola cd. No hay que olvidar

Fig.D.

que para-calcular los diques muros se toman los em-
pujes del agua como si estuviese al nivel de la cresta,
y es facil ver que muchas veces, y sin llegar a casos
extremos, puede presentarse el caso que hace poco
venia a mi memoria, y que el muro entero flote, sin
que haya que tomarse demasiada licencia de lenguaje
al emplear esta palabra.

De lo que queda dicho se deduce el medio de cal-
cular la pérdida de peso de un dique envuelto por
la marejada, o cuya parte superior asoma a veces
entre las crestas de dos olas; el cileulo es sencillo;
basta conocer la altura de la ola, su longitud y su pe-
riodo, datos siempre necesarios para cualquier cileu-
lo de estabilidad de un dique de abrigo,

Al final se saca una consecuencia tan evidente que
no necesitaba de calculo ninguno, Ia de que se obra
con ligereza o con imprudencia al aplicar el princi-
pio de Arquimedes a un liquido que no estd en repo-
so y cuya superficic no es la horizontal de la mar en
calma, sino la sucesion de crestas y depresiones del
mar embravecido.

Eduardo J. DE CASTRO
Profesor de Puertos de la Escuela
de Caminos

El nuevo Plan nacional de Obras hidraulicas

L.a'labor memorable del Cucrpo de Ingenicros de Ca-
minos en favor de la politica hidrdulica

Una visita a la Exposicion del Plan nacional de
Obras hidraulicas que se exhibe en el Palacio de la
Musica y la lectura ripida de los tomos en que més
tetenidamente se explica me sugieren algunas consi-
deraciones que juzgo oportuno consignar en la RE-
VISTA, '

Si sélo se tratara de una simple labor de propa-
ganda a favor de esta politica hidrdulica, casi desco-
nocida en Espaiia hace cuarenta afios, y que gracias
al esfuerzo de muchos ha podido vencer los obstacu-
los y las resistencias que en su origen y durante bas-
tantes afios se le opusieron, hasta el punto de ser hoy
reconocida por todos como esencial para nuestra eco-
homia, si ése solo fuera su objeto, no regatearia cier-
tamente mis alabanzas, porque se trata de una pre-
Sentacién insuperable, propia para cautivar y para
m‘_edisponer favorablemente el espiritu del gran pi-
lico,

Pero el Plan pretende ser algo mas que eso: aspi-
ra a convertirse en ley y a iniciar una nueva era,
rompiendo con el pasado, que se censura con acritud
y sin justicia, para fundar sobre sus ruinas las nor-
mas que en lo sucesivo hayan de regir sobre estas
materias,

Y no es que yo crea tampoco que lo hecho hasta
ahora sea perfecto, y que el estado presente no ad-
mita mejora; a ninguna obra humana podria exigir-
sele eso, y menos al Plan provisional de Obras hi-
draulicas de 25 de abril' de 1902, a cuya génesis
asisti y en cuya formacién colaboré bajo la direccion
del inolvidable D. Antonio Arévalo.

Como la inmensa mayoria de los ingenieros de hoy
no alcanzaron aquella fecha, sino a lo sumo en la
Escuela, y algunos en las primeras letras, no estard
de més recordar en qué condiciones se realizd aquel
trabajo, cudl fué su objeto y cuil se pensé que habia
de ser su ulterior desarrollo.

Acababan de perderse en desastrosa guerra los til-
timos restos de nuestro imperio colonial; la nacién



