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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

La construccion del dique seco de Cadiz

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

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

Descripcion del proyecto

Como no se podia conocer perfectamente la posi-
bilidad de agotar el cuenco y las condiciones de ini-
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-
presién 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 construccion de las
obras, y al cabo de algtin tiempo se demostré clara-
mente, por los productos obtenidos de la excavacion,
segtin informe emitido por una Comisién oficial nom-
brada al objeto y constituida por los Sres. D. Enrique
Martinez, D. Bemardo Calvet y D. Alfonso Pefia,
que la subpresién habia de existir prdcticamente en
todo el valor de la carga de agua, ¥ que a estas con-
diciones era necesario acomodar el proyecto que ha-
bia de construirse, que presupone, en esencia, la cons-
truccidn de la estructura general del dique de carena
por cajones de hormigén armado en forma de U, re-
sultantes de cortar el dique por secciones normales a
su eje longitudinal, construidos en seco, fondeados
en el cuenco previamente dragado, rellenos de hor-
migén ciclépeo en la parte de la solera del dique y de
arena en la parte de los cajeros, y soldados entre sf

L Véase el articulo publicado en la REVISTA DE OBRAS
Prericas de 1.° de julio de 1926, por D. Fugenio Ribera,
autor del proyecto en unién de los ingenieros Sres. D. Vicen-
te Morales, ID, Juan Botin, D. Andrés Hertero, D. Juan No-
reiia, D. Gaillermo Serra-Andrén y D. Eduardo Torroja, éste
especialmente de la parte de los cdlenlos 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, y en el
tltimo cajon se prevé el umbral del barco-puerta, si-
tuandose la instalacién de agotamiento en un cajon
especial de hormigdén armado, separado del dique ¥
comunicado con él por un tubo-acueducto.

ILas dimensiones generales de la obra (fig. 1.2}, son:

Longitnd total, . ............... 245 m
Anehirta Atk o mnurmmysnes 38 m
Calado sobre tinos en pleamar viva. 10,50 m

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

La forma de la seccidn 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
su peso al del conjunto de las fabricas, permitiendo
asf reducir la masa de lag mismas, que, de no estar en-
vueltas por terraplenes, flotarfan un dia de pleamar
equinoceial al achicar el dique después de cerfarlo
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 necegidad de resistir la sub-
presién total, obligd a proyectar una solera fuerte-
mente armada, y, por otra parte, el fondeo de los
cajones, su transporte y su ulterior relleno en seco,
exigi6 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. 1.3), cuyas cabezas estdn
precisamente formadas por los dos forjados, inferior
v superior, de dicha solera,

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

Tos ataques de logs hormigones por la descomposi-
cién del cemento portland en las aguas de la bahia
de Cddiz, 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/m?®, ¥ como consecuencia del empleo
de dicho cemento, para aprovechar su alto coeficien-
te de resistencia y para conseguir un pequefio calado
de los cajones en el momento de suflotacion, se adop-
taron secciones de poco espesor, muy armadas, de
aproximadamente 400 kilogramos de hierro por metro
clibico y con cargas en el hormigén de hasta 90kg/em?
a la compresion en el momento del fondeo, cuando
las presiones del agua actuasen sobre los forjados
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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

superior e inferior y las patedes del compartimiento
agotado para proceder a su relleno.

Segtin se deduce de las cargas obtenidas en los en-
sayos verificados, parece posible aceptdr sin inconve-
niente esta elevada carga de trabajo, que existe tan

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

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

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL DIQUE-

POO ML, SEGUN LA ESLODA.
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este cemento no habia de estar en contac-
to con el agua del mar, por hacerse dicho
relleno en seco, y actuando en los cilculos
de la solera tinicamente por su peso para
aliviar las flexiones hacia arriba prodiici-
das por la subpresién cuando se achique
el dique.

La seccién transversal del dique se
calcul6 obteniendo su curva de presiones,
v en los dos casos extremos de solera infi-
nitamente rigida, con las siguientes hip6-
tesis:

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

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

3.2 Dique vacio, sin empuje de tierras
sobre los muros cajeros.

Fig. 2.8

s6lo en el momento del fondeo de los cajones, y mds
si se tiene en cuenta que los forjados planos trabajan
con un elevado coeficiente de seguridad al calcularse
con los métodos comunes, v ademads el cemento fun-

4% Dique vacio, con empuje de tierras
sobre los muros cajeros.

5.2 Dique vacfo, con buque sobre tres lineas de
picaderos (quilla y pantoquss) v empuje de tierras
sobre los muros.

V estudiando también el caso de una deformabili-

1 d 1

indole de cad

bitas, tinos, cufias

Fig. 3.2 El dique flotante antes de ser preparado para la constr

i6n de los

de pantoques, etc., y antes de montar sobre los cajeros la griia y el pértico que se han empleado en 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/em® y de 100 kgfem?,
para abordar entre estos casos extremos todas las
condiciones que el cuenco dragado pudiera presen-
tar, v en las hipotesis siguientes:
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1.2 Dique vacio. sin empuje de tierras sobre los muros ca-

jeros. Coeficiente de balasto: 10 kgfcm?,

Dique con buque sobre tres lincas de picaderos sin em-

Euje de tierras sobre los mmros cajeros. Coeficiente
e balasto: 10 kg/em?,

Dique vacio sin empuje de tierras sobre los muros ca-

jeros. Coeficiente de balasto: 100 kgfem?.

Digue con barco sobre ires picaderos, Coeficiente de

balasto: 100 kg/em?.

2.2
3.8

4.,

Las cinco primeras hipétesis abarcan todas las
que pueden presentarge practicamente con el supuesto

Fig. 4.8
de Cddiz, después de preparado para la construccion de cajones

Prueba del dique flotante airacado al muelle del Depdsito Franco

de solera infinitamente rigida, es decir, con reparticién
uniforme de presiones sobre el terreno, pues faltan
tinicamente 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 céntral de la solera, que son en este caso las
maximas; vy en cuanto a las que tienen en cuenta la
deformabilidad del conjunto, comprenden también
todas las posibles mds 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 pequefio 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 €l dique ha de
ejercer sobre él 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, v 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 y 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, mds desfavorable que la realidad, va que pue-
de contarse con alguna trabazén entre dicho relleno
v 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 v del hormigén cicl6-
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,
cajon, como antes se dice, exterior al dique y sumer-
gido en los terraplenes de relleno que lo rodean.

El cajon del fondo del dique, es decir, el mds pré-
ximo a tierra, lleva también unida su béveda de cie-
tre, de hormigén de cemento fundido, que contiene
los terraplenes resistiendo como una presa en arco
empotrada en los muros cajeros, v el de la cabeza de
entrada, el quicio del barco-puerta, que ha de cons-
truirse por la Factoria de Matagorda de la Sociedad
Espafiola de Construccién Naval, segiin el proyecto
presentado por esta entidad dentro del general que
sirvio de base a la adjudicacion.

Consecuencias de Ia ejecucidn

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 instalaciéon 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 cajon 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 €l la instalacién de agotamiento
e intentar éste; pero, como mds arriba se ha dicho,
los productos del dragado demostraron la imposibi-
lidad v el peligro evidente de intentar ese agotamiento,

Fig. 5» El digue flotante sumergiéndose

v por ello, después de haberse construido dicho cajén,
se pasé desde Iuego a la adopcién de la hipétesis de
subpresion total y a la construccién, por tanto, de
los grandes cajones, con las consiguientes dificulta-
des, determinadas principalmente por su tamafio.
Para simplificar en lo posible la construccién de
los cajones v hacerlos en el momento de su botadu-
ra mads facilmente manejables ¥y mds equilibrados,
adopté desde un principio la idea de construir tinica-
mente los fondos, es decir, la solera del dique defini-
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tivo, para recrecerlos construvendo 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 mdas
comtinmente utilizables para la construccién de los
ocho cajones previstos en el proyecto, estudiando el
empleo de un cuenco dragado en las orillas de la bakia
de Cadiz, segiin sistema primeramente adoptado para
la construccién de los cajones de los muelles holaa-
deses, v estudiando también la ejecucion de los cajo-
nes en un varadero, viéndome obligado a desechar
el primer procedimiento por la imposibilidad de man-
tener sin unos grandes gastos de agotamiento un
ctienco impermeable en la bahia de Cddiz, por el ca-
racter de los fangos, muy fliidos, que constituyen sus
orillas; v 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 ademds por la posibilidad de asien-
tos de las diferentes anguilas en que habria de sus-
tentarse el cajén, dada la superficie d= planta, que de-
terminarian en él esfuerzos considerahbilisimos muy
dificiles de estudiar y de contrarrestar, a causa del
relativo poco puntal de Ia eslora ante las dimensiones
de 1a planta del cajon y como consecuencia del rela-
tivo pequefio momento de inercia de estos cajomes
en relacién con sus dimensiones exteriores, si se les
compara con otros cajones de muelles o de diques de

des que habria de presentar dicha operacién, siem-
pre algo delicada en todos los casos, v mds con es-
tructuras 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 cajon 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 cajén 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
recrecia s6lo un cajero, o cargando la solera con
momentos flectores importantes en la parte cen-
tral de la misma, si para evitar ese desequilibrio se
recrecfan ambos cajeros, con el consiguiente aumento
de las dificultades de la botadura por el del tonelaje
del cajon 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 cufia de botadura, analoga a la empleada,
por ejemplo, para los cajones del dique del Musel;
pero en cambio de que esto permite botar el cajon
en posicion 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 de

Fig, 7.8

abrigo, como los empleados, por ejemplo, en Rotter-
dam, Cherburgo, Huelva, Gij6n, Barcelona, ete.

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

Vista general de Cddiz, desde avidn. Se indica a la izquierda, en primer términe, la posicién que ha de ocupar el dique seco, en
l‘onﬂtrucc!(m. “n una de las entradas a la ddrsena de embarcaciones menores se ve el cajdn semiesférico de la Casa de Bombas del dique, ¥
al fondo, la dérscna de Moret, con las instalaciones para la construccion de cajones de hormlgl.m armado

lado vertical de la cama triangular, o sea, para una
pendiente de grada de 10 por 100, que nunca deberfa
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 y de 3,60 m de cota sobre la bajamar viva
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equinoccial, exigfa, por tanto, el cimentar el cantil a
un calado minimo de 9,30 — 3,60 = 5,70 m bajo ba-
jamar, con un coste elevade de construccién del va-
radero, ya que no existe en la bahfa 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 Depdsito Franco
y amarrado sencillamente con cabos y cadenas a tie-
rra v a muertos previamente situados en la ddrsena,
v para el servicio del armado, encofrado y hormigo-
nado de cajones que en él ge realiza, ocupan las ins-

Fig, 8.»
para la construccidn de cajones de hormigdn &rmmio, ¥ abarloado al muelle, frente a la Catedral ¥ 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-
truccidn 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-
1a 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 Compafifa de Construcciones Hidrduli-
cas ¥ Civiles un semidique de 50 m de eslora de pon-
tén, 65 m de eslora total entre extremos de las pla-
taformas voladas v 18 m de manga 1til 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, 3000 toneladas de desplazamiento y
dimensiones, como mas arriba se ha dicho, de 53317
metros de planta y 6,50 m de puntal en el momento
de flotar.

Vista de la dédrsena de Moret. A la derecha, en el extremo Sur del muelle del Depdsito Franco, el dique flotante y las instalaciones

talaciones accesorias que se indican en la figura 6.2
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 mm de didmetro méaximo,
con arreglo a més de 100 tipos de barras diferentes, lo
que exige tener bien organizado 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 drea imprescindible para los acopios,
tanto de gravas y arenas como por la correspondien-
te al almacén de cemento.

La fotografia de la figura 3.* muestra al dique flo-
tante preparado para carenar embarcaciones, con
tinos, cufias de pantoques, instalacién de aire a pre-
sion, ete., y las 4.2 y 5.2, 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 proximos articulos se hablard de lo realizado
hasta la fecha y de las consecuencias que de ello se

deducen.
José ENTRECANALES IBARRA
Ingeniero de Caminos
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La construccion del dique seco de Cadiz’

II

Construccién de los cajones

Al acometer la construccion de los cajones, era ne-
cesario construir primeramente el destinado a ser Casa
de Bombas del digue, segmento hueco de esfera algo
mayor de su mitad y, por tanto, de aspecto bulbifor-
me, con un gollete de entrada en la parte alta que,
como se observa en la figura 1.2 del articulo anterior, se
prevé para el acceso a la Casa de Bombas desde los te-
rraplenes del dique, habiéndose adoptado esta forma
de cajén poco comin con objeto de disminuir su flo-
tabilidad por el estrechamiento superior de su volu-
men, sumergiéndolo, sin embargo, considerablemente
en los terraplenes para disminuir la altura de aspira-
cion de la instalacién de agotamiento y reduciendo,
ademds, con el estrechamiento del gollete el coste del
techo de la Casa de Bombas, que habria que proyec-
tar, evidentemente, para la sobrecarga considerable
actuante sobre los terraplenes de servicio del dique.

Ello ha traido como consecuencia un coste mayor de
encofrado y hormigén por unidad ejecutada, a causa
de la forma estérica del bloque; pero su presupuesto
total resulta menor que el de un cajén o una casa de
bombas del tipo paralelepipédico ordinario.

Este monolito se encuentra actualmente comple-

1 Véase el niimero anterior, pdgina 417.

tamente terminado, como se ve en la fotografia de la
figura 11 que acompafia a esta Nota, y pendiente de

= CAVA bt BOMBA. ~

la preparacién en él de las bancadas de hormigén en
masa para la instalacién de agotamiento, que pre-
senta las caracteristicas que a continuacién se indican:

PO TR 520!

Fig. 2* El encofrado de la Casa de Bombas, visto desde une de los cajeros del dique flotante. Ln primer términe, el molde Interior del
tubo de aspiraciin ;]
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4

Fig. 3.8 Preparacion de la cuadricula de rastreles sobre el plan del dique flotante para el encofrado de la Casa de Bombas

Flg. 4* Montaje de la armadura inferior del fondo del cajén de la Casa de Bombas
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Cuatro bombas centrifugas «Levants, patente He-
rrero-Egafia, para ser accionadas por acoplamiento
directo por motores Diesel. Las bombas son de eje
horizontal, tipo de doble aspiracién, con turbina im-
pulsora de bronce fosforoso, de las caracteristicas si-
guientes:

Gasto, ....oovvverennnan 1 625 litros
Altura manométrica total.. 11 metros
Velocidad . ............. 215 r. p. m.

y estdn movidas por cuatro motores Diesel de cuatro
tiempos y simple efecto vertical, de seis cilindros sin
compresor, dispuestos para funcionar con aceites pe-
sados v desarrollando cada motor, a la presién de
760 mm, una potencia normal de 390 CV efectivos,
a 250 revoluciones por minuto.

igualmente todas las estructuras que se encuentran
en contacto con el agua), después del fondeo de dicho
cajon.

Este caj6én, una vez terminado, tiene, aproxima-
damente, unas 1 600 t de desplazamiento, sin contar
el hormigén de cimiento de los motores, actualmente
sin construir, ¥ fué botado con un puntal de sélo
6 m y un desplazamiento de 1 000 toneladas, para re-
ducir el tiempo de ocupacién del dique flotante ¥
disminuir asimismo las flexiones que éste habria de
sufrir durante la construccion del cajon, que por su
reducida planta, comparada con la del dique, actuaba
en la parte central de éste como una carga aislada.

Esta primera botadura asi facilitada resulté un
ensayo que sirvié para adiestrar al personal en el
manejo y lastrado del dique, para evitar sus defor-

Fig. 5.* Terminacién del montaje de la armadura del cajén de la Casa de Bombas

El tubo de aspiracién, de 2,20 m de didmetro 1itil,
desaguard en las bombas un caudal de 10,5 m3fs,
aproximadamente, en régimen normal, y tanto las
cifras de caudales y velocidades, como la circunstan-
cia de estar toda la instalacién sumergida en térraple-
nes a bastante profundidad bajo las bajamares, ha
obligado a prever compuertas y valvulas de retencién,
tanto del lado de la aspiracion como del de la impul-
si6n, que ha de hacerse por un tubo paralelo al dique,
que saldrd de la Casa de Bombas por encima de la
bajamar, para desembocar en el mar al lado izquierdo
de la cabeza de entrada.

Como se indica en el plano dela figura 1.8, dicha
maquinaria tiene cimentaciones importantes de hor-
migén en masa de cemento portland, gque han de
construirse dentro del cajon de hormigén armado
de cemento fundido (de cuyo material se componen

maciones, preparandolo para las otras botaduras,
que habian de ser mds dificiles y delicadas.

El hormigonado de la Casa de Bombas se hizo so-
bre una cama de arena revestida por una capa de
mortero que para todos los cajones se ha construfdo
sobre el plan del dique flotante, para envolver las
pequefias irregularidades determinadas por las ca-
bezas de tornillos o remaches de la cubierta del dique
flotante y para asegurar asimismo por su permeabi-
lidad, y a pesar de la gran superficie de apoyo del ca-
jon, la accién de la subpresién que garantice la facil
flotabilidad del bloque y evite que pueda quedar ad-
herido al dique, en el momento de la botadura.

Una vez botada la Casa de Bombas, se transporté
el cajén a la dirsena de embarcaciones menores del
puerto de Cddiz, donde ha sido recrecido y terminado
hasta su estado actual,
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Las fotografias de lag figuras 2.2 4 11 que se unen
a esta Nota dan clara idea de las tres fases principa-
les de la marcha de la construceion: 1.8, preparacién

Fig. 6.2

del piso igualado y permeable de arena enrasada sobre
cuadricula de rastreles, revestida con mortero, en-
cima del plan del dique flotante; 2.2, montaje del en-

Fig. 7.* Ll cajon de la Casa de Bombas preparado para botarse

cofrado v construccion del cajon hasta el puntal de
6 m, v 3.2, botadura, remolque ¥ recrecido a flote
hasta su estado actual.

Por ser este el primer cajon, y por estar atin ¢l per-
sonal poco adiestrado, su construccién presentd di-
ficultades, especialmente para la colocacién de la ar-
madura del fondo del cajon, calculado para el servi-
cio definitivo de la Casa de Bombas como placa cir-

cular de 17 m de didmetro, sometida a la subpresion
de 14,5 t/m? producida por la carga del agua de im-
bibicién de los terraplenes que han de rodear al digue

% 1

Hormigonado de la Casa de Bombas. En el centro, la columna de apoyo del puente-griia de servicio de la instalacidn de tamient

seco, por la existencia en cada cara de la misma de
una triple armadura, la de aros ¥ la recta en dos sen-
tidos ortogonales, en sustitucién de la radial exigida
por el céleulo.

En las fotografias de las figuras 5.2 y 6.2 s¢ ve tam-
bién la columna central construida con el cajon en el
dique flotante, que ha de servir de apoyo al puente-
gria de servicio de la instalacién de agotamiento y
que ha de sustentarse en ese pivote y en la viga de
planta circular unida a las paredes del cajon que se
ve en el plano de la figura 1.2

Fig, 8.»

Transporte del cajon después de su hotadura

Tl acceso a la Casa de Bombas se prevé por el go-
llete de entrada y por una escalera de caracol ado-
sada al cajén — loxodromica, en este caso —para

1930
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el descenso hasta la planta de maéquinas. Ello
lleva consigo que esa escalera atraviese el plano de
movimiento del puente-gria, del que serd por ello

tubo vy el unido al pemiltimo cajén del dique es un
problema constructivo relativamente facil, que puede
resolverse de manera andloga a la seguida en obras

Iig. 9.

necesario condenar un sector que se aprovechard
también para la subida hasta el nivel sobre bajamar
del tubo de impulsién, que atravesando la pared del
cajon esférico, saldrd después de la Casa de Bombas
para desaguar en el mar.

Para realizar la insercién de la Casa de Bombas en
el dique seco se proyecta construir el pentiltimo cajon
con un tubo-acueducto transversal que, por una de
las células de la solera del dique, comunicard sus dos
acueductos longitudinales, prolongandose exterior-
mente al cajero izquierdo del dique en una parte del
tubo de aspiracién. Fste trozo de tubo deberd salir
moldeado con el cajén al botarse en el dique flotan-
te, v llevard tapada su dnica boca por uma ctpula
de rasilla, precaucion que se sigue en todos los
tubos-acueductos de todos los cajones v que facilita la
toma de las juntag entre los distintos trozos de los
mismos que lleva cada cajén, por el procedimiento
que se indicard mds adelante, y que permitird ade-
mds, en su dia, achicar una cierta longitud de acue
ducto para inspeccién o reparacién, a pesar de maun-
tener a flote el cajén o blogue de cajones soldados
correspondientes.

Andlogamente, y como muestran las fotografias,
el cajon esférico destinado a albergar la instalacion
de agotamiento ha sido moldeado ya en el dique flo-
tante con el principio del tubo de aspiracién, que en
un largo de aproximadamente 2 m sobresale de la
pared del cajén, que no estd interrumpida por el
tubo.

El restablecimiento de la continuidad entre este

Prosecucion del recrecido de la Casa de Bombas a flote

semejantes, tales como la union entre los cajones utili-
zados para realizar el paso de metropolitanos por de-
bajo de rios—por ejemplo, tltimamente el tiinel bajo
el rio Spree, en Berlin—, v en este caso particular,
atn creo gue ha de ser problema mds sencillo. Bas-
tard para ello hincar hasta la cota aproximada de
12 m bajo bajamar, ya que la tangente inferior al
tubo estd a 9 m bajo el mismo nivel, dos tablestaca-
dos, entre el dique v el cajén esférico ¥ uno a cada
lado del tubo de aspiracién, para constituir entre el

Fig. 10.

Visita de los alumnos de la Escuela de Caminos, en viaje de pricti-
cas, realizado en diclembre de 1

cajero, la Casa de Bombas y los dos tablestacados,
un recinto-ataguia, que si no resulta agotable, permi-
tird, por estar protegido por todas las tierras quie han
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Fig. 11. El cajén dela Casa de Bombas, terminado y a flote, en la ddrsena de embarcaclones menores

Fig. 12. Montafe de la armadura de nno de los grandes cajones sobre el plan del digue flotante ya preparado para el encofrado del fondo
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Fig. 13. Armadura de la zavpa interior del cajon por el lado de tierra

Fig. 14. Armaduras de los mamparos del cajén, que son vigas cuadernas de la solera del dique, para su trabajo definitiva
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de rodear el dique seco, hormigonar satisfactoria-
mente un taco que para soldarlos envuelva la junta
entre los dos tubos, empleando hormigén sumergido,
0, si es preciso, el aire comprimido, poniendo un techo
estanco sobre el recinto ataguiado.

Ejecutada esa soldadura, v para conseguir la con-
tinuidad buscada, bastard penetrar por el lado del
dique en el tubo de aspiracién, por la chimenea de
equilibrio que dentro del muro-cajero ha de llevar
la instalacién, y destruir el tapén del tubo de aspi-
racién del dique v la pared de la Casa de Bombas
en la parte correspondiente al 4drea de dicho tubo.

De los catorce grandes cajones que han de formar
el dique seco propiamente dicho, van hasta la fecha
(septiembre de 1930) construidos seis. Tas dimensio-
nes de los mismos (53 X 17 X 6,50 m y 3 000 tone-
ladas de desplazamiento en botadura), aunque tni-

Fig. 15.

camente se botan los fondos, es decir, la solera del
futuro dique, hormigondndolos hasta el arranque
exterior de cajeros, como se ve en las fotografias de
las figuras ntmeros 21 a 26, han exigido precauciones
especiales para su construccién, y mas teniendo en
ciienta que el cajon de 17 m de manga se bota en
un dique flotante de 17,60 m de manga fitil neta, lo
que determina una salida bastante poco sobrada en
la botadura, dada la longitud de 53 m; sin embazrgo,
dichas operaciones han resultado tan sencillas, que, a
pesar del poco espacio disponible, como puede obser-
varse en las fotografias, no ha habido que lamentar
hasta ahora dafio alguno, habiendo permitido, ademds,
el empleo del dique flotante, corregir v repetir cada
botadura para no sacar el cajon del dique hasta su-
primir cualquier exudacién o filtracién pequefia que
pudiera presentar.

Las paredes de la parte del cajon que se construye
en digue (vigas cuadernas de la solera), son de 26 cm
de espesor v casi 5 m de altura, con un porcentaje
medio de 400 kg de hierro por metro ctibico, aproxi-
madamente, lo que obliga a encofrar por pequefias
alturas (20 6 30 cm) y a vigilar cuidadosamente la
mano de obra de apisonado, ante la imposibilidad
de que el hormigén pueda verterse desde altura apre-
ciable, vya que resulta muy dificil hacerle penetrar
por entre la armadura, v més a causa de la calidad
del cemento, ya que el fundido da hormigones algo
mds coloidales y pegajosos que el portland, aun para
una cantidad de agua de amasado del 60 por 100 del
peso de cemento, que es la relacién agua-cemento,
que en los de esta clase viene dando aproximada-
mente el mdximo de resistencia mecénica.

El encofrado es mixto, de madera y hierro, adaptén-

Armaduras de los mamparos del cajon, En direccién transversal se ve la armadura del tabique bajo los tinos del dicue definitivo

dose a las formas curvas y complicadas de los cajones,
v para simplificar su montaje se ha dibujado el ca-
jon en los cajeros del dique flotante, para colocar
entre dichos cajeros tensores de cable que constitu-
ven una malla de referencia para la colocacion de la
armadura y del encofrado.

El hormigonado se hace utilizando una grda sobre
pértico y un poértico con un polipasto que corren sobre
los cajeros del dique flotante v que cogen del muelle
los baldes que vienen de la instalacién de hormigo-
nado, que estd constituida por una hormigonera de
medio metro ctibico, auxiliada por otra de un tercio
de metro ciibico para casos de averfa, un dosificador
de peso para los aridos y los acopios de grava, arena
v cemento necesarios.

En la obra se siguen todos los procedimientos co-
rrientes (cubos, tacos, barras cortas de redondo, etc.),
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Fig. 16. Principlo del encofrado del techo del cajén ndm. 1

Flg. 17. Vista del cajén nGm. 4 desde la gria montada sobre los cajeros del dique flotante. Al fondo, uno de los dos irozos
de tubo-acuedueto del dique, que Heva cada cajdn
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Fig. 18. Colocacién de la armadura para el techo del cajon

Fig. 19. Armado v hormigonado del techo del cajon
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Fig. 20. Otro aspecto del armado y hormigonado del techo del cajén

Fig. 21, El cajdn terminado y préximo a botarse
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para asegurar el necesario espesor protector de hor-
migén sobre los hierros de armadura y la exacta co-
locacion de éstos, que se consigue muy perfectamente

bicrta hasta por bajo del forjado inferior de la solera,
para la inyeccién de mortero una vez que los cajones
se echen a pique, asentdndolos sobre el cuenco dra-

Fig. 22. El cajén a flote, separado ya del dique flotante, al iniciar ¢l remolque para sacarlo del mismo

por la precisién del curvado, realizado todo a maquina
con motor de explosién para el hierro de mas de 12 mi-
limetros de didmetro.

— TS - i =

Tig. 23.

El cajén nGm. 3 saliendo del dique flotante

Cada cajén se viene construyendo, aproximada-
mente, en 45 dias de trabajo y manteniendo siempre
un turno de noche para el montaje de armaduras y
para la preparacién del trabajo del dia, v dltima-
mente las enseflanzas adquiridas de los primeros ca-
jones han aconsejado que el cajén salga del dique
flotante con todog los accesorios que han de serle
necesarios: ganchos de traccién, que se dejan aprisio-
nados en €l para realizar las juntas entre cajomes,
como mas tarde se ha de indicar; tubos invectadores,
que atraviesan el cajon desde por encima de la cu-

gado y, ademds, en niimero de ocho por cajon, una
por compartimiento, valvulas de 150 milimetros de
paso, que se utilizan en los fondeos y en la sobrecarga
de los cajones, dejando entrar en ellos mas o menos
lastre liquido para conseguir la variacién del calado
o una escora cuando a veces se hace necesaria para la
toma de la junta entre cajones.

Hormigones

Los estudios para la eleccién de los diferentes tipos
de agregados vy su mejor mezcla han durado, aproxi-

Fig. 24.

El cajén nim. 3 fuera del dique flotante

madamente, los dos afios empleados en los draga-
dos, habiéndose decidido de los mismos, y después
de un estudio granulométrico y de densidades, el
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Fig. 25. El cajon nim. |, a flote, en la dérsena del Astillero gaditano. Obsérvense las armaduras salientes por todos los costados, que
luego se han de utilizar para la soldadura de cajones

Fig. 20, Vista del cajén nm. 1, varado en la darsena de embarcaciones menﬂrns.lqll;ie permite observar la estruciura del dique,

casi sumergidos los tubos-acueductos y la viga central bajo los tinos
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empleo para todos los hormigones armados de dosi-
ficacién preceptiva de 300 kg de cemento fundido por
metro ctibico, de una mezcla de arenas naturales,
media, gruesa y fina y de la grava silicea extraida
en sit mayor parte del rio Guadalquivir, aguas arriba
de Sevilla, lavada, cribada y machacada a 3 cm.
Se transporta a la obra en barco desde una distan-
cia de mds de 65 millas.

Las proporciones actualmente empleadas para
los hormigones armados son:

300 kilogramos de cemento fundido,
261 litros de arena media,

161 litros de arena fina,

161 litros de arena gruesa y

750 litros de gravilla,

habiéndose excluido las demds gravas posiblemente
utilizables por el elevado coeficiente a que han de
trabajar los hormigones en el fondeo de los cajones
v por la escasez, en las proximidades de Cddiz, de
canteras de piedra dura que pudiesen dar buena
grava de machaqueo.

Se han practicado constantemente comprobacio-
nes de la resistencia mecdnica de las amasadas de la
hormigonera, ademas de los ordinarios ensayos de
laboratorio, en el que para este objeto se ha instalado
en la obra, rompiendo probetas ctibicas ordinarias y
pequefias vigas de hormigén armado (vigas de comn-
trol del tipo de la Instruccion Oficial Austriaca), para
romper el hormigdn a compresién por flexién y aco-

modar a su carga de rotura el desencofrado de los
forjados v vigas.

Los mayores cajones de hormigén armado, pro-
piamente dicho, construidos hasta la fecha parecen
ser los de los muelles de los puertos de las Indias ho-
landesas, Makassar, Soerabaja vy Tandjoeng-Priok,
de 38,90 x 13,40 x 14 m, y los construidos en Cadiz
tienen en el momento de su botadura, como mds
arriba se ha dicho, 53 x 17 x 6,00 m y un desplaza-
miento aproximado de 3 000 t, para recrecerse mds
tarde hasta transformar su puntal inicial de 6,50 m
en el final de 17 m coexistente con un calado redu-
cido aproximadamente de 6 m, lo que exige, ademds
de extraordinarias precauciones de amarre, por la
accién, en una obra muerta tan considerable, de log
a veces huracanados levantes reinantes en Cadiz,
cuidado muy especial en el lastrado del cajén, por la
enorme disminucién de su estabilidad naval al cam-
biarse la gran flotacién inicial de toda la solera por
las dos dreas pequefias de las lineas de agua de los
dos muros cajeros, cuando los calados sobrepasan el
espesor de la solera, con la consiguiente reduccién del
radio metacéntrico, hasta el punto que ello ha obli-
gado en todos los cajones a construirles lateralmente
una pequeila borda provisional, para que no se pro-
duzca esa reduccién del drea de la flotacién al aumen-
tar el calado, hasta el momento de la soldadura de
los cajones, con la que se obtiene como ventaja ac-
cesoria a otras fundamentales, la de hacer desapare-
cer ese peligro de la inestabilidad naval.

Las fotografias adjuntas dan clara idea de las prin-
cipales fases de la construccion de los cajones.

Jos¢ ENTRECANALES IBARRA
Ingeniero de Caminos
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La construccion del dique seco de Cadiz’

I1I
Juntas de los cajones

En el proyecto que sirvio de base a la adjudica-
cion, se preveia el fondeo y relleno de los cajones en
el fondo del cuenco dragado, solddndolos luego entre
si por medio de hormigon en sacos colocados en la
junta de la solera y por una parte de hormigén su-
mergido, de dosificacion rica, en la parte superior de

hormigones, que con un vertido desde bastante al-
tura, a causa del considerable calado, podrian pre-
sentarse en un trabajo que solamente podria ser
cjecutado y vigilado por buzos, ¥y que en algunos di-
ques secos de solera toda ella de hormigén sumer-
gido, han producido desagradables consecuencias,
En vista de estas circunstancias decidi intentar el
goldar los cajones a flote.

Con vistas a la posibilidad de esa soldadura, se
habfan prolongado por fuera de los cajones las ar-

Fig. 1.3

la misma, para conseguir con dicha soldadura la so-
lidaridad entre log cajones ¥y el monolitismo de la
obra, que habrian de ser imprescindibles para la es-
tanqueidad del dique futuro.

Desde el comienzo de las obras, y tratando de evitar
el inconveniente del aumento del nimero de juntas
producido por la reduccion del tamafio de los cajones,
en relacién con los proyvectados, pensé en las venta-
jas que habria de reportar para ¢l buen éxito de las
mismas ¥ para el biten servicio del dique en construc-
¢ién la soldadura de los cajones antes de su fondeo,
reduciendo asi el nimero de juntas tomadas bajo el
agua, cuyo resultado, siempre menos claro y cierto
que el de una soldadura visible y visitable, quedaria,
ademads, sin ser conocido hasta que se llegara a la
terminacion del dique y al primer achique del mismo,
Con ello se evitarian los fendmenos de deslavado de

1 Véase el niimero anterior, pigina 517.

Los tres primeros cajones, a flote, preparados para su soldadura

maduras de los mismos, terminando en ganchos sus
extremos salientes, para poder ejecutar la junta
hormigonando dichas armaduras de los cajones a
soldar; pero era preciso, ademds, solidarizarlos pre-
viamente de manera completamente rigida para po-
ler envolver en hormigén las armaduras salientes de
ambos cajones ¥ las suplementarias que fuesen nece-
sarias para resistir los esfuerzos actuantes sobre la
goldadura, ya que si dicha unién no era bastante
rigida, el movimiento a flote de los cajones que tra-
tagen de soldarse habria de impedir el fraguado y el
endurecimiento del hormigén de la pegadura, destru-
yéndolo antes de datle tiempo de adquirir resistencia.

Estudiado el problema, se observo que en la parte
de la carena de los cajones que corresponde a la so-
lera del futuro dique el desplazamiento medio por
centimetro de calado es, aproximadamente, de 8 tn,
y ademds, que colocados los cajones proa a la mar
frente al muelle en el emplazamiento que se ve en la
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fotografia de las liguras 1.2 v 2.2, se vi6 que, por la
poca altura de las ondulaciones que entran dentro
de la darsena de Moret, y asimismo por la poca lon-
gitud de onda ante la eslora total del cajon (53 m),
que es la anchura exterior total de la seccién trans-
versal del dique definitivo, las diferencias de alteada
entre dos cajones contiguos no eran mayvores de
20 6 30 centimetros, producidos cuando el movi-
miento hacia arriba de uno era simultdneo de un
descenso del otro; es decir, que ello llevaba consigo
que la fuerza de un cajén tenia que transmitir al
otro era, por tanto, del orden de 8 X 30 = 240 tn,
aproximadamente.

La transmisién de dicho esfuerzo se ha encomen-
dado a lo que llamaremos wvigas de alteada, consti-

tuidas por cinco dobles tes de 300 mm de altura,

repartidas a lo ancho de la solera, atravesadas sobre

vigas de alteada y esa fijacion supetior un par lo bas-
tante fuerte para sujetar provisionalmente los cajo-
nes hasta el hormigonado de la junta.

El emplazamiento elegido para la soldadura ha
presentado el inconveniente de que los cajones han
varado en todas las mareas, originandose con ello, a
la vez que algunas ventajas por el poco calado para
el reconocimiento por buzos de las partes sumergi-
das, un formidable trabajo de las juntas en ¢ada va-
radura y en cada flotacion, que ha sido para ellas
una verdadera prueba que asegura que al fondear
el cajon miiltiple en su ubicacién definitiva, la junta
ha de resistir satisfactoriamente, ya que para un tra-
bajo muy andlogo habrd de tener una rigidez mayor,
a causa del recrecido de las paredes, todavia inci-
pientes al realizarse la soldadura, pero que termina-
das han de constituir a lo largo de los cajones sol-

Fig. 2.~

la junta de los dos cajones y sujetas a las cubiertas de
ellos por anillas de redondos embebidas en el hormi-
gon, que se ven claramente en la fotografia de la
figura 9.2,

Independientemente de este movimiento podian
producirse escoras de los cajones, que determinarian
una variacion del dngulo de los dos frentes de las dos
soleras de los mismos, aun manteniéndose su cu-
bierta o forjado superior al mismo nivel por el efecto
de las vigas de alteada, poco elicaces, en cambio, para
evitar la variacién de ese dngulo,

El preciso suplemento de la unién provisional se
consiguié sujetando por tensores y soldando con
soldadura autdgena los hierros salientes de la arma-
dura de los cajones en la parte correspondiente a las
paredes de ambos, que luego han de constituir los
cajeros del dique, pues por obrar dichas sujeciones a
bastante altura sobre la solera, se originé entre las

Otra vista de los tres primeros cajones antes de su soldadura

dados como grandes vigas-cajeros longitudinales de
un dique flotante autocarenable de ponton seccionado.

Ia circunstancia del poco calado, vy por tanto de
las varaduras en las bajamares mensuales, después
de una preparacién por dragado y enrase de lo que
podriamos llamar la era de soldar, ha obligado a co-
rregir el peso y calado de cada cajon, dejando entrar
en ellog lastre liquido con los grifos de sondeo que
llevan todos los compartimientos de los monolitos,
para conseguir por compresion del fondo en cada va-
radura un nivel idéntico en todos los cajones, para
después de obtenido volver, por maniobra de las mis-
mas llaves de paso, a la igualdad de calado de los
mismos, consiguiéndose asi, por el apisonado del
fondo realizado con dichos cajones, y por la ulterior
igualdad de calado, el emparejar los cajones, tanto
en las posiciones de varadura como en la de flo-
tacidn,

1930

[115]



munf e| ap 2P ¢ Hg

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

I I o e L I N P P Dl Pl P P TN \*‘|!\.||\\uq\\\\h\.\“\..\\\l. R I IR O A L

Y AR AR ORI YEATYORg - DAY NOCINSON |

12 I8 LY, e e e L i
% % LR vou w‘\\\‘@\u\\\\\&\\\\“@\\\\\\u&“\v\vﬂ\\\sm\.&,‘
P es 2 ,
<
o PI TP T I Vs ;

-
e

%

A
<

et
4 09RO
TP LTSI PIP b ra L2 TET A TR IR 7

———————— -
O e L R R e A A AT s
b R A L e L H I 0 E T s T e er e T 0 & L L7 LT R L T L O s 2 TR Ny
YaACYeToS Z, w005 HUSTING VIAGVTIOS - SqVHIY NODIWNOH — NOFYI HOd O¥lYnd .
Y HNNNOININD 3¢ YOVILTY YA SOVIUNAT SOOAT  — — —

SINCSYD S0T7 1T

1 !
— 1
__“ :__ 7V SIgTVL SVT Td _h
] ]
I . '
__” "" YLNAL YT Yo NOIDIFS U
_,_ it K < S
i i i H M x
! i ¥ by 3N
H f i HY Ay
! i 1 N
b i h EoRE R
i ] ! i &
" 1! i v
i ! I H m
L o P_ s i o i
_ #XTT02 #7376 SHOgY. & 'Qaworys SO 3¢ otwyrSE I T m
. o = PWED KT NS RLETWID TO OXILNON 28 RNIITM VIVS SOGNL - m— = @ = in i (R Ciess SL i i ﬂ:
b )
e e LT s ww g AT T 208
St ]
-
el 8 X
.5 .
PRI sk
m :
————————
=

; o
YOvaLv JC WIA 59 o0i:t w1487 |

IMNG 750 I7F ¥od NOIIITS

1930

[116]



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

La primera junta realizada fué la de los cajones 2
v 3, v después de conseguirse en ellos esta igualacion,
de unir por tensores v soldadura de hierros los de los
dos cajones, se introdujeron las vigas de alteada
en las anillas de la cubierta de ambos, estando va-
rados ambos cajones, calzando con cufias y hormi-
gonado dichas vigas antes de que ambos cajones flo-
tasen.

Se tenfa, como antes se ha dicho, sujetos ambos ca-
jones entre esas vigas y los puntos de sujeciéon su-
perior sobre las paredes de los cajeros, ¥ era nece-
sario tinicamente hormigonar la junta, puesto que
dicha unién, aunque bastante rigida, no lo era por
completo, como nos demostraron las primeras zonas
hormigonadas.

Como antes se ha indicado, la estructura de los

del hormigén en el estrechamiento existente entre
las dos cubiertas.

Se han unido también las armaduras inferiores cc-
locando por medio de buzos anillas de redondos de
10 mm en forma de zunchos, trabando cada barra de
un cajén con la correspondiente del otro, y colgando
de ellas estribos delgados para trabar con el conjunto
del hormigén situado entre los dos forjados infe-
riores.

Este cordén inferior de soldadura ha sido hormige-
nado con hormigén rico sumergido, vertiéndolo en
sacos pequefios, de unos 40 litros de cabida, que el
buzo abre sobre los mismos hierros para evitar todo
deslavado y la formacién de lechadas, habiéndose
elegido este procedimiento de vertido entre los ve-
1i0s que se ensayaron—tubos, tolvas, cajas sin fondo,

Fig. 4.2

cajones es tal, que la solera ¥ paredes son de doble
fondo v por todo su contorno salen los extremos de
la armadura. Las armaduras de los dos forjados, su-
perior e inferior, salen del dique flotante dobladas
hacia arriba en la forma que claramente se aprecia
en lag figuras 1.8 v 2.3, para la armadura supertior.

Las armaduras han quedado solidarizadas de la
manera siguiente:

La superior, por el cordén de soldadura superior
construido de hormigén rico de cemento fundido co-
locado en seco que envuelve las armaduras rectifica-
das de los forjados superiores que se cruzan sobre la
junta (fig. 3.3) y robusteciendo la unién con barras
horizontales terminadas en gancho, desighadas por el
personal de la obra con el apropiado nombre de ¢a-
flasy, y con estribos para trabar el cordén superior
con el relleno de la junta, imposibilitando toda grieta

\ ista de los tres primeros cajones, ya soldados. En el dngulo inferior derecho asoma la cubierta del cuarto cajon, preparado
ya, con lgual calado que los anteriores, para ser soldado a ellos. En el tercero se ven la borda provisional, con ¢l entrante correspon-
diente a la viga de alteada, ¥ las anillas que para su sujecidn lleva la cubierta

etcétera—vertiendo hormigén desde la cubierta del
cajén y sobre cubos colgados del mismo a diferentes
profundidades, para, después de extraidos, estudiar y
elegir el mejor sistema.

Este corddén inferior de soldadura se hormigonéd
hasta alcanzar una altura de 1,30 m, aproximada-
mente, extendiéndolo a toda la parte a, b, ¢, d de la
figura 3.2, uniendo después los tubos-acueductos de
los cajones soldados para constituir el general del
dique y aislar ademads asi la junta del exterior,

Una vez soldado todo el contorno de la junta y uti-
lizando como fondo de la misma el cordén inferior
de soldadura, se procedié al achique, con bombas,
del hueco de la misma, terminando en seco su relle-
no, por los pozos dejados en el cordén superior y
cuiyos brocales se ven en la figura 9.2,

La figiira 3.2 da clara idea de la junta, con la dis-
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tribucién del hueco de la misma, en la parte de la so-
lera del dique, con las tres clases de hormigones: hor-
migén armado superior, colocado en seco; hormigén
inferior, colocado con buzos, ¥ hormigén de relleno,
vertido en la junta después de su achique.

En la parte de las paredes de los cajeros de los ca-
jones la unién es mas sencilla y resistente, porque
las paredes tienen doble armadura, que se puede cru-
zar exterior e interiormente, v ademds, al estar las
paredes fuera del agua, los dos cordones, exterior e
interior, son dobles, hormigonados en seco v con
forma de doble T, que desde un principio solidari-
zan los cajones. El cdlculo vy la realidad han demos-
trado la necesidad de armar estos tacos o cordones
con «lafiasy paralelas a las paredes exteriores e in-

Fig. 5.

teriores y con (lafiasy transversales que cruzan el
estrechamiento de los tacos.

La operacion se ha realizado en detalle del modo
siguiente: Varados los cajones, presentacién y acu-
fiado de las vigas de alteada, envolviéndolas y cal-
zéndolas con hormigén fino y muy seco, para acele-
rar su endurecimiento y pasar sin obstdculo la pri-
mera pleamar, con la flotacién consiguiente de los
cajones.

A flote ya, hormigonado de dos pequefias zonas de
3 m lineales cada una, de los cuatro cordones de sol-
dadura de las paredes y del cordén inferior de la so-
lera. En la varadura siguiente vy en las dos zonas de
3 m de la solera, hormigonado de todo el hueco de
la junta de la solera, uniendo cordén inferior y su-
perior para robustecer el par de solera v paredes,
cuyo momento resistente ha aumentado al aumentar

la dureza del hormigén y la longitud del cordén de
soldadura, siguiendo ya sin interrupcién el hormigo-
nado de todos los cordones de soldadura con arreglo
a lo antes indicado.

Se ha fijado el grueso de todos los cordones de sol-
dadura, asf como el canto de las vigas de alteada, de
manera que puedan quedar embebidos en el revesti-
miento interior general que ha de hacerse en todo el
dique al terminarse éste.

Tas dltimas juntas han sido mas sencillas de ejecu-
tar porque se han dejado embebidos en los cajones,
a la altura de los dos forjados superior e inferior de
la solera, una serie de ganchos de traccién de ferro-
carril que han permitido, con las ordinarias manijas
de enganche empleadas en los vagones y manejando

Yista exterior de los tres primeros cajones despuds de soldados. En construccion las paredes de los cajeros; mas adelantada en
el | que en el 2 ¥ comenzdndose en el 3, que se ve en primer término

por buzog las de la hilera inferior, el conseguir, con
mayor sencillez que en las primeras juntas, una ro-
busta unién provisional de los cajones antes de co-
menzar el hormigonado de la junta.

Para realizar mejor la unién entre las juntas, y
asimismo para evitar las interrupciones que a veces
produce el descebado de las bombas utilizadas para
el achique de la junta, se va a intentar el hormigonar
las préximas por medio del aire comprimido, colo-
cando las esclugas, como se indica en la figura 4.2,
sobre la solera superior de los cajones y haciendo fun-
cionar el hueco de la junta como cajén sin fondo,
macizando, para conseguir la continuidad del techo
del mismo, el pequefio espacio comprendido entre
los dos cajones en la parte de los cajeros y ejecutando
todo el hormigén situado bajo el nivel del agua, com-
pletamente en seco.
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Uniones de acueductos

Cada cajén sale del dique flotante con dos trozos
de los dos acueductos generales, que van uno debajo
de cada cajero del dique definitivo, v para que pue-
dan prestar servicio es, por tanto, necesario soldar
estos acueductos entre si; pero, ademads, la necesidad
de achicar el hueco de la junta entre la solera de los
dos cajones, para su relleno ulterior, lleva consigo la
previa soldadura de los acueductos, puesto que de
otra forma, por penetrar el agua por ellos hasta la
junta, ge imposgibilita su achique,

Para achicar el dique definitivo comunica el tubo-

cer después la continuidad de los acueductos penetran-
do en los mismos por los tubos sumideros que los
comunican con el cuenco del dique definitivo, demo-
liendo por dentro de ellog los tapones de log acueduc-
tos en la parte de la junta, pero dejando siempre los
extremos cerrados de manera a tener completamente
en seco el conjunto del acueducto del bloque mono-
litico de los cajones a flote, lo que permite visitarlo,
achicarlo por los sumideros si el acueducto tiene al-
guna filtracién, o hasta hacer en él una gran repara-
cién a flote, si fuese necesaria, tapando los sumide-
ros ¥ colocando en alguno de ellos una esclusa de aire
comprimido.

Fig.7.* Vista de los cuatro primeros cajones, ya soldados los tres primeros y el cuarto rigidamente unido con ellos ¥ preparado para :

hormigonar la soldadura. En los {frentes del cuarto cajén se ven las bordas

rovisionales para asegurar la estabilidad, ¥ la situacidn de

las vigas de alteada

-acueducto con el cuenco del mismo por una serie de
sumideros, tubos de 45 cni-de didmetro ¥ en niimero

de 28 bajo cada cajero, ¥, por lo tanto, correspon-
diendo 4 sumideros a cada cajon, que salen con el

cajén del dique flotante y estdn constituidos por

4 tubos de uralita que actdan sélo como moldes del

‘sumidero al envolverlos el hormigén del relleno del

cajon, v que desde el tubo-acueducto desembocan
sobre la solera superior del cajon bajo el arranque
de los muros cajeros del dique definitivo.

Para soldar los acueductos principales salen del
digque flotante las secciones de log mismos que lleva
cada cajon con sus extremos tapados por dos clipulas
de doble tablero de rasilla, y realizada la unién entre
los cajones, después del fraguado del hormigén ar-
mado de la soldadura superior empleado en la misma
v colocado fuera del nivel del agua, y antes de rellenar
la junta, se cubre la unién entre los dos acueductos
con una pequefia capa de hormigén sumergido, pu-
diendo ya achicar la junta para rellenarla y restable-

Estado actual y consecuencias finales

E1 15 del pasado septiembre ha sido transportado
el bloque de los tuatro primeros cajones ya soldados,
con un peso de 15 700 toneladas, desde la dérsena
de Moret hasta su emplazamiento definitivo, con un
recorrido aproximado de una milla, habiéndose uti-
lizado tres remolcadores; y aunque al principio du-
damog si realizar la operacién por medio de tiros
desde embarcaciones previamente ancladas en la ba-
hia y utilizando retenidas como se usaron para el
transporte del cajon del dique seco de El Havre, den-
tro del recinto ataguiado que alli se emple6, la reali-
dad ha demostrado que se puede prescindir de todas
esas precauciones, ¥ que las dificultades originadas
para el transporte, por las corrientes de marea y las
revesas (ue siempre existen en una bahia, ¥ que fue-
ron las que aconsejaron en El Havre el empleo del
recinto aislante de escollera, se convierten en venta-
jas cuando, como en este caso, se pueden utilizar ade-
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de la fotografia, fon-

Fig. 83 Blogue monolitico de los euatro primeros cajones, con 16 000 toneladas de desplazamiento en ¢l
deado sobre su emplazamiento (jefinitlvo en el cuenco dragado para el Digue Seco

Fig. 92 Visia Interlor del blogque de los cuatro cajones. En primer término una de las juntas, visible por el saliente del cordan superior
de soldadura, con las vigas de alteada v los brocales de los pozos de relleno del hueco de la junta entre las soleras de los cajones. Al
fondo la béveda de cierre del dique ¥, en Gltimo término, las murallas de Cadiz,
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cuadamente esas circunstancias para beneficiarse de
ellag utilizando las corrientes de marea en el trans-
porte del blogue.

Dentro del mes de enero proximo se soldardn al
bloque de los cuatro primeros cajones el quinto y
sexto en el mismo emplazamiento del dique seco, y
si los ensayos de enrase del fondo dan completo re-
sultado y puede conseguirse igualarlo bien, se podrd
sumergir el dique, soldando previamente a flote todos
los cajones, suprimiendo toda junta bajo el agua.

Para ello se podra construir sobre el cajon tinico,
en el lado del barco-puerta, una presa-béveda pro-
visional, que con los muros cajeros y la béveda del
fondo del dique cerrard por completo el cajén, que
flotard ya por su carena exterior, pudiendo de esta
manera trabajar con la seguridad del cajén dnico, y

AN

Fig. 10

rellenar ademds la solera por las escotillas dejadas
en su cubierta, manteniendo el cajén total a flote.

Ademads de mejorar el hormigonado, se conseguira
comprimir asf el fondo del cuenco, previamente pre-
parado con una cama de arena enrasada sobre maes-
tras de carriles, ya que al flotar el cajén dnico en las
pleamares vivas mensuales casi hasta su relleno total,
por estar cerrado por el lado del mar, asentard sobre
el terreno en todas las bajamares, comprimiéndolo
progresivamente al aumentar el relleno.

Las grandes compresiones de méas de 90 kg/em?
producidas, como antes se indicé ', en los hormigones
al achicar para rellenarlo un compartimiento de la so-
lera de un cajén ya echado a pique y obrar sobre su
lecho y paredes la presi6n del agua y sobre su fondo,

i Nimero del 15 de noviembre, pagina 497,

ademés de dicha presi6n,la reaccién del suelo, quedan
asi muy disminuidas al modificarse el régimen de fle-
xiones previsto por el proyecto en la célula elemental.

Dicha reparticion de momentos, representada en
la figura 10, obtenida partiendo de lag flexiones ejer-
cidas por el agua v de una reaccién del terreno doble
de la correspondiente a la reparticién uniforme de
las cargas que resiste, se modifica al aliviar las fle-
xiones del forjado inferior el peso del hormigén de
relleno, contrarrestando asi casi por completo la sub-
presién a medida del aumento del calado, por el poco
peso del cajon ante el del relleno y por la forma apro-
ximadamente paralelepipédica de la carena externa
del cajon total, lo que hace casi constante e igual a
la razén de densidades la relacién de la altura de
relleno al aumento de calado.

Por otra parte, el macizado suprime las flexiones
de las paredes laterales de la célula, ¥ al no entrar
el agua sobre la cubierta hasta casi el relleno total
del fondo, se puede reducir también la flexion de la
misma, apedndola, si es preciso, con un taco corrido
de hormigén de poca altura, ejecutado en cada célula
sobre el relleno interior.

Unicamente se podrin presentar esas flexiones si
una grieta del conjunto u otra contrariedad andloga
hiciese entrar el agua en el cajon, dentro del cuenco
del futuro dique, es decir, entre los cajeros; pero como
existe por todo el contorno un doble fondo, la averia
en la carena ahora restante quedaria localizada al
compartimiento afectado, y el conjunto seguiria con
flotaciéon propia, siendo entonces necesario tomar
una junta bajo el agua en la parte afectada, o siel
calado era atn pequefio, por haberse ejecutado toda-
via poca cantidad de relleno, podria destruirse lo
afectado, soldar a flote las dos partes resultantes y
suplementar al conjunto por la parte del mar un cajén
de una o dos células, segiin la extensién de la parte
dafiada.

La circunstancia de flotar el cajén permitira, ade-
mads, vigilar perfectamente el reparto del hormigén
de relleno para suprimir toda flexién y teda escora,
v en el momento que se considere oportuno se podra
hacer entrar el agua en el cajon estando varado en
una bajamar, para que no flote en la pleamar si-
guiente, con lo que se afiadird a la carga uniforme
que exista de hormigén la sobrecarga también re-
partida que ejerza el agua, evitando asf asientos des-
iguales, que, por otra parte, pueden ser resistidos por
la seccién transversal del dique, de gran momento
de inercia para las flexiones longitudinales.

Una vez comprimido sucesiva y progresivamente
el fondo por las varaduras del cajon en las bajamares,
y después de terminado el relleno de la solera, se
abriran, pues, las llaves de que van provistos los ca-
jones, para dejarlo fondeado definitivamente, pro-
cediendo ya al relletio de paredes o muros cajeros,
que por su poca importancia dentro del peso total no
podran producir una desigualdad de asientos, aun
en el caso de que se produzea alguna en los rellenos,
que, por otra parte, se han de ejecutar con las precau-
ciones ordinarias en estos casos, de nivelaciones fre-
cuentes, partes diarios de relleno, ete., ete.

Para el mejor asiento sobre el terreno, los cajones
salen del dique flotante con una seric de tubos de
10 em de didmetro que atraviesan completamente la
solera, para inyectar mortero de cemento a través
de ella después del bordeo, comprimiendo el terreno
subyacente v principalmente la cama de asiento, como
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se indica en el croquis de la figura 7.2, pues aunque la
carga del cimiento es pequefia y no son de presumir
por ello movimientos apreciables del fondo, conviene,
para evitarlog o disminuirlos, la inyeccién de mortero
de cemento en la cama de arena a través de la solera,
después del relleno de la misma, y por medio de los
indicados tubos de inyeccién.

Si los ensayos del terreno que se estdn practicando
aconsejan no fondear un cajon de tan gran longitud
(245 metros) como el cajon total, se hundird en dos
mitades de siete cajones elementales cada una—Ia
primera ya casi terminada, pues estdn a flote seis
cajones—, tomando la junta bajo el agua con hormi-
gon sumergido, ¥ si es preciso con aire comprimido,
colocando esclusas sobre los cajeros, como indica
la figura 11, y soldando log dos semidiques con hor-
migon sumergido, segin las zonas rayadas en la fign-
ra, para proseguir como en la construccion de pozos

lidades que el gran tamafio—peligroso siempre en
las botaduras—da para el fondeo v para la seguridad
durante la flotacion o el relleno.

Ta soldadura de monolitos a flote puede, pues,
realizarse hoy fdcilmente, puesto que en Espafia se
fabrican ya varios supercementos, y espafiol es el ce-
mento fundido Electroland empleado en el dique de
Cadiz, cuyas caracterfsticas, iguales a las del que an-
tes era necesario importar del extranjero, han hecho
posible la toma de juntas.

Para lo hecho hasta ahora han resultado muy va-
liosos, aparte de las sugestiones recibidas de las per-
sonas que intervinieron en el proyecto !, los consejos
slempre acertados de ingenieros experimentados,
como los Sres. Muria y Romero Carrasco; la ayuda
de otros, como log Sres. Diamante y Norefia, y espe-
cialmente la colaboracién de mi compafiero el Sr. Ruiz
Martinez, ingeniero encargado de la obra de hormi-

Fig. 12. Vista del cajon cuddruple desde las murallas de Cddiz. Por el lado del mar se ve la borda de madera que como hotaolas le dellende
de la marejada del Norte. Entre las zonas que descubre la baja mar se ve ¢l cuenco dragado, ¥ a la izquierda, fondeado a la entrada de la ddr-
sena, el cajén de la Casa de Bombas.

de alumbramiento de aguas, abiertos con aire com-
primido a través de rocas permeables, la soldadura de
las partes a-b y c-d y utilizar después el conjunto como
una campana de buzo o un cajon sin fondo para ma-
cizar la junta con todas las garantias de una ejecu-
cién esmerada, trabajando el personal con auxilio
del aire comprimido dentro del hueco de la junta.
Uno u otro procedimiento creo han de tener el
éxito de que algunocs desconfiaban, dudando de la
posibilidad de ejecutar las juntas del dique de Cddiz,
v ello, ya demostrado hoy, ¥ por haberse ejecutado,
ademds, las juntas a flote, tiene la importancia inge-
nieril de que resulta posible construir por soldadura
de cajones pequefios y con medios auxiliares modes-
tos, v desde luego con cementos de endurecimiento
rapido para la soldadura—supercemento o fundido—,
grandes monolitos para cajones de diques de abrigo
o de muelles de atraque, con todas las ventajas que
la continuidad produce para la duracién y las faci-

gones por parte de la Contrata hasta enero de 1930,
que ha hecho muchas veces posible lo imaginado,
empleando todos los recursos, iniciativas y hasta pre-
sencia de 4nimo que obras maritimas de esta indole

exigen a los que intervienen en ellas, venciendo las

primeras dificultades, mayores por ser las primeras,
hasta poner la obra en marcha normal,

Serdn objeto de otros articulos en nuestra REvisTA
las ensefianzas que la obra del dique nos vaya propor-
cionando; pero, por de pronto, ante preguntas de
compaiieros sobre particularidades de la misma,
tengo interés en ofrecerme para cualquier aclaracion,
sea sobre la obra ya construida, o sobre lo que acerca
de ella pueda preverse en la actualidad.

José ENTRECANALES IBARRA
Ingeniero de Caminos

1 Véase la nota del artienlo publicado en la REVISTA DE
OvrAS PUBLICAS de 15 de noviembre de 1930, pdgina 497,





