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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

El dique de carena de Cadiz

Por Real decreto de 4 de junio se ha resuelto el
reiiido Concurso celebrado para los proyectos y cons-
truccién del mayor dique seco de carena que habri
en FEspafia, pues tendrd capacidad para buques
de 2356 m de eslora, 32 m de manga y 9,30 de calado.

Se construird en el puerto de Cadiz y se ha adju-
dicado al Banco de Bilbao, en representacién de las
Sociedades Compaiiia de Construcciones Hidr4ulicas
y Civiles y Sociedad General de Obras y Construc-
ciones, con arreglo a los proyectos suscritos por los
ingenieros D. J. Eugenio Ribera y D. Vicente Mora-
les, presidente y director-gerente, respectivamente, de
cada una de aquellas Sociedades.

Las obras se realizarin a 1iesgo y ventura por los
presupuestos de cada una de las tres soluciones pre-
sentadas: de 8 712 T78 pesetas para el caso de sub-
presién nula, de 15 183 886 para el caso de subpre-
sién media y de 19 291 291 pesetas para el caso de
subpresion total.

Estas cifras difieren en ocho millones, en algunos
casos, de los presupuestos presentados por otros cons-
tructores de mundial reputacién; no es, pues, extrafio
que tan considerables diferencias hayan dado lugar a
comentarios que me impulsan, como coautor del pro-
yecto elegido, a justificarlas ante mis habituales lec-
tores de la REVISTA.

Asf evito las continuas explicaciones que de mi so-

licitan, a la par que evidencio que los ingenieros es-
paiioles que hemos colaborado en ese trabajo no ape-
lamos a fant4sticos atrevimientos constructivos, sino
a un concienzudo estudio técnico contrastado por
nuestra propia experiencia, que nos condujo a solu-
ciones racionales y seguras, las que, al suprimir los
riesgos, consienten modestas utilidades.

Suele la gente, y aun muchas personas ilustradas,
dejarse alucinar por las firmas extranjeras, cuya auto-
ridad y juicios se consideran dogmaticos, en cuanto
se atribuyen a un Monsieur de ultra Pirineo y mds
quiz4 a un Herr Doclor de ultra Rhin,

Y por lo mismo que soy el primero en rendir plei-
tesfa y en enaltecer cumplidamente a las grandes figu-
ras de la ciencia extranjera, como lo estoy demostran-
do constantemente en mis articulos y en mis libros,
sedme permitido demostrar, una vez mds, que en Es-
paiia también discurrimos, y a veces con acierto, con
sinceridad y sin excesivas codicias.

Para ello preciso apuntar algunos antecedentes,

Se acordé por la Superioridad situar el nuevo dique
en un terreno (fig. 1.8) compuesto por una capa de
fango, sobre otra de marga caliza.

Los numerosos sondeos practicados por la Junta
de Obras del puerto atestiguan la suficiente dureza
de aquella roca, capaz de resistir presiones muy su-
periores a las que el dique pueda producitle; pero aun
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hoy dia, se desconoce la permeabilidad de aquel suelo,
vy, por ende, la subpresion que ha de actuaren la so-
lera, que, a mi juicio, es la clave del problema.

En las primeras bases del Consurso nada se pres-
cribfa ni aconsejaba sobre este punto fundamental,
lo que obligé a los concursantes a fijar arbitrariamen-
te las hipétesis del céleulo, que tanto influyen en un
dique, sobre todo en el espesor y resistencia de la
solera. '

Se presentaron cinco proyectos: cuatro de ellos su-
pusieron que aquel terreno podia ser impermeable y
que procedia el sistema de agotamiento, y admitie-
ron sus autores que la subpresién no debia ser con-
siderable, por lo que bastaba dar a la solera del dique
espesores comprendidos entre 0,80 m y 5 m, uno de
ellos de hormigén armado.

En cambio, mi distinguido colega el ingeniero de
Minas, D. Vicente Morales, director de la Sociedad
General de Obras v Construcciones, especializada en
obras de puertos, entre los que ha construido los de
Cédiz y Lisboa, con cuya entidad se asocié para esta
obra la Compafifa de Construcciones Hidraulicas y
y Civiles que presido, coincidié conmigo en que, si
bien parecia a primera vista que la sclucién de ago-
tamientos, mediante ataguias con tablestacas metd-
licas, era la mas indicada, debiamos antes de decidir-
nos por este procedimiento clasico de agotamientos,
stempre aleatorio, estudiar muy detenidamente lo ocu-
rrido en los demds diques del mundo.

No querfamos exponer a nuestras Sociedades a una
aventura de varios millones.

La razdn de esta supuesta timidez que se nos acha-
¢6 como poco justificada, es, sin embargo, funda-
mental.

Ambas Compaififas estdn en Espafia establecidas;
en un contrato de esta clase, que desde el primer mo-
mento consideramos que debia ser a riesgo v ventura,
no sélo ibamos a responder con, una fianza de un mi-
116n de pesetas, sino con todo el capital de nuestras
dos Sociedades, que suman ocho millones (segtin
prescribe el art. 65 del Pliego de Condiciones gene-
rales), ¥ lo que vale aun mas, con nuestro crédito pro-
fesional y econémico vinculado en Espafia y ad-
quirido en treinta afios de incesante lucha.

Las casas extranjeras, en cambio, por muy respe-
tables que sean, sélo respondian con la fianza, cuyo
importe podian recuperar ficilmente en las ataguias
y agotamiento, y aunque fracasaran, lo peor que
podia ocurrirles es perder aquélla, ya amortizada
con los beneficios, pues su alejamiento de nuestro
pais, por la rescisién consiguiente al fracaso construc-
tivo, no implicaba para ellas ni la ruina, ni siquiera
perjuicio sensible.

Esta desigualdad evidente a favor de las casas ex-
tranjeras, merece tenerse muy en cuenta en futuros
Concursos, en los que, por un concepto demasiado ca-~
balleresco de nuestros Gobiernos, se abre la puerta a
los constructores y fabricantes de todos los pafses,
que vienen a ofrecer sus trabajos, sin mas garantia
que su fianza, siendo as{ que las casas espafiolas ofre-
cen siempre las garantias supleforias de todo su ca-
pital y de su crédito. Es notoriamente injusta tal
desigualdad, que nos obliga a los espafioles a un pru-
dente comedimiento en nuestras proposiciones, por
coOtTer mayores Tiesgos.

Las anteriores digresiones justifican en gran parte
nuestro primer proyecto. )

El estudio de los ruidosos accidentes ocurridos en

diques de carena andlogos, por no haber dado la im-
portancia debida a las posibles subpresiones de la so-
lera; la visita que hice a ese efecto a los grandes diques
en construccién en Fra  a e Inglaterra (1) confir-
maron mi natural preocupacién a aquel respecto, que
vino a robustecer el resultado de los experimentos de
permeabilidad que efectuamos en los Laboratorios de
la Constructora Naval en Cadiz v en el de nuestra
Escuela de Madrid, con los testigos de la roca obte-
nidos en los sondeos.

Ante el peligro de las contingencias de un agota-
miento casi gigantesco, por la extensién del vaso, de
15 000 m?2, que pordia arrastrar nuestra ruina y des-
crédito; ante la obligacién legal, que creemos obliga-
toria e ineludible, de presentar una solucién sincera
a riesgo y ventura, y sin el temor de un fracaso, que
hubiese alcanzado a toda la técnica espaiiola, pre-
ferimos suprimir el espinoso y arriesgado problema
de los agotamientos.

Para ello, disponemos de un poderoso material de
dragado: draga chupadora para arenas, fuerte draga
de rosario para fangos y rocas blandas, romperrocas
para rocas duras, campana neumdtica para cimientos
delicados. Con este material, que ha trabajado ya en
el puerto de Cadiz, escavaremos el vaso, preparin-
dolo para recibir unos cajones con fondo, flotables y
de hormigon armado (fig. 2.2).

El dique estard formado por 8 cajones de este tipo,
que tienen la forma en U de todos los diques y alige-
rados interiormente por un sistema de 7 células rec-
tangulares que pasan de muro a muro a través de la
solera, y quedan, por tanto, reducidosa dos para-
mentos, interior y exterior del macizo que ha de for-
mar el dique; estas células se arriostran por 8 tabi-
ques de arriostramiento a 4 m, que se unen a las
losas o paredes por medio de robustos cartabones, su-
ficientes para conseguir la completa rigidez de la es-
tructura.

En sus partes laterales llevan los cajones, en toda
su longitud, 2 zarpas de 4 m que sirven para soportar
el terraplén que sobre ellos actda y equilibrar con su
peso v el peso propio del dique el empuje de la sub-
presion.

Para reducir el peso de la estructura de estos ca-
jones, y, por tanto, obtener su menor calado de flo-
tacion, que a su vez permita un més fdcil lanzamien-
to, se propone para su estructura el empleo de ce-
mentos de alta resistencia o fundidos; no sélo obten-
dremos asi un mds rdpido endurecimiento, sino que
podemos someter el hormigén a un-trabajo de 100 ki-
logramos por centimetro cuadrado, para la dosifica-
cién de 300 kg con la composicién granulométrica de
arena y gravilla mas favorable. '

Pareciéndonos imposible determinar a prior: la im-
portancia de las subpresiones, que entendemos hay
que suprimir o resistir, hemos proyectado la solera
para la suwbpresion total, con lo que el dique quedard
garantido contra toda flexién y agrietamiento de su
solera (2).

Los cajones se construirdn en un varadero a media

(1) En la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS de 15 de diciem-
bre de 19 4 dedigué un articulo al nuevo dique del Havre,
uno de los mayores ¥ mas costosos del mundo.

(2) Todws los calculos de este digue han sido hechos por
el ingeniero de la Compafiia de Construcciones Hidraulicas
y Civiles, D. Hduardo Torroja, al que he rogado que dé
cuegtl'ta de ellos a los lectores de esta REVISTA, como lo hard
en breve.
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marea, utilizando la gran carrera de mavea de 4,20 me-
tros que hay en Cadiz, v flotardin con sélo agotar el
agua del interior de las células, bastando luego, para
el fondeo, llenar con agua cuatro de las 7 células que
forman cada cajon.

La estabilidad de los cajones durante toda la ma-
niobra estd comprobada por los métodos de la arqui-
tectura naval para barcos con flotaciones internas.

Una vez fondeados los cajones se agotardn, maci-
zdndose las células sucesivamente con hormigén basto
ciclépeo, con lo que quedara asi terminado el dique.

El buen asiento de los cajones se asegura igualando
previamente el fondo con nuestra campana neumé-
tica, por medio de sacos de arena, que pueden luego
consolidarse con inyecciones de cemento a través de
la solera; las juntas entre un cajén y otro se rellena-
ran de hormigén en los dos tercios de su altura, con
lo que puede agotarse el dique y rellenarse el 1iltimo

tercio de las juntas con capas de hormigén muy rico,
alternadas con otras de tela asféltica, operacién que
podra facilitarse, si fuera necesario, con la citada
campana neumdtica v con inyecciones de cemento.

Podria haberse proyectado el digue, como se hizo
en el del Havre, con un solo cajén que comprendiera
toda su 4rea; pero esta solucidn, aparte de sus difi-
cultades de ejecucién y fondeo, no presenta ventajas
especiales, ya que las juntas en sentido transversal pue-
den ser perfectamente estancas, como ya se ha compro-
bado en otros diques y en los cajones para tineles bajo
los rios.

Con estos cajones suprimimos el problema tan alea-
torio de los agotamientos, que habria que mantener,
no sélo para la ejecucién de la solera y cimientos de
los muros de recinto y exclusa, sino para la total cons-
truccién del dique.

Pero ademds su estructura de hormigén armado,

SECCION  LONGITUDINAL

SECLION  TEANSVERSAL

con cementos fundidos o de alta resistencia, consigue
otra ventaja: la de que no sélo no ofrece peligro de
ser rapidamente destruida por el agua del mar, sino
que, por el contrario, dicha estructura acoraza, por
decirlo asi, todo el monolito que constituye el dique,
defendiéndolo contra la posible descomposicién del
cemento, que tanto preocupa hoy dia a los ingenieros
de puertos.

Con los precios corrientes, esta solucion de dique,
a riesgo y ventura, con seguridad de éxito para el
Estado y para el constructor, pues que se caleuls su
Tesistencia para aguantar la subpresién total, como si
el vaso llegara a ser completamente permeable, tenia
un presupuesto de contrata de 23 766 656 pesetas.

7 5 . : T,
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Los otros cuatro proyectos presentados, todos ellos
a base de construccién por agotamientos, ofrecfan
presupuestos comprendidos entre 21,5 y 25 millones,
pero en ninguno de estos proyectos se comprometian
sus autores a ejecutar el dique a riesgo y ventura, y,
segiin nos han d'cho, tampoco sus soleras estaban
calculadas para resistir la subpresién total.

En todo caso, la comparacién entre sus presupues-
tos no podia ser exacta, por cuanto las hipétesis de
subpresién admitida eran diferentes.

Es como si se compararan puentes de iguales luces,
pero calculados, unos para una sobrecarga de peato-
nes, y otros para locomotoras de 100 toneladas.

En el dique de Céddiz, las diferencias pueden ser
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aun mds sensibles, pues obsérvese que se trata de so-
leras planas de 37 m de luz, que pueden estar some-
tidas a una subpresion de diez y seis toneladas por
metro cuadrado, si la subpresién fuese total, por efec-
to de la permeabilidad del subsuelo,

¢Quién es capaz de fijar ese coeficiente de permea-
bilidad, y, sobre todo, de arrostrar la responsabilidad
de sus consecuencias?

Para mi no caben hipdtesis intermedias. La sub-
presion es nula o debe admitirse que puede ser total,
pues no hay quien asegure que una filtracién locali-
zada no pueda aumentar y extenderse bajo toda la
solera,

Las diferencias de coste son colosales.

Entre una solera de enrase de 0,80 m de hormigén,
como suponfa uno de los proyectos, que puede costar
unas 800 000 pesetas, y la solera de 4,80 m de altu-
ra de cemento fundido, que necesitaba para soportar
la flexion 7 500 toneladas de acero, v cuyo coste as-
cendfa a unos diez millones de pesetas, fluctuaban
todas las demas soleras proyectadas.

El estudio comparativo de esos proyectos resulté
gado, disparidades manifiestas de criterio y aprecia-
cién, que dieron lugar a discusiones apasionadas, a
pesar de la altura v capacidad de los ilustres inge-
nieros que hubieron de intervenir,

Pero no pudo menos de resaltar la deficiencia de
las primeras bases del Concurso, causante de la hete-
rogeneidad de las soluciones, ya que cada concursante
tenia derecho a admitir hipétesis diferentes y arbi-
trarias.

Asf es que el ministro de Fomento, utilizando las
facultades que le conceden esta clase de Concursos,
resolvié invitar a los cinco proponentes a un nuevo
Concurso, sometiendo todos los proyectos a tres hipé-
tesis fijas: subpresién total, media y nula, ¥ con la
condicién de que habian de hacerse las proposiciones
a riesgo y ventura.

Uno de los concursantes, la casa Schneider, renun-
ci6 a esta segunda prueba. Los demdas presentaron
los siguientes presupuestos:

PRESOPUESTOS DE CONTRATA PARA SUBPRESIDMES:

Complela Media !. Nula
N -
Banco de Bilbao....... 19.231.291| 12.993.315| 8.712.778
Sager Woetnet, . ....... 21.691.801| 18.547.450| 16.611.191
Don Pio Hzeurra. ... ...| 22.107.349| 20.209.236| 16.777.853
Siemens Bauunion. ., ... 24,664,458 19.898.431/ 17.852.151

A nadie puede extrafiar que, ante diferencias de
coste tan considerables, se adjudicara la obra a la
proposicién del Banco de Bilbao, con el proyecto que
suscribi en unién del ingeniero D, Vicente Mo-
rales.

VY ahora réstame explicar por qué no son dispara-
tadas las economias de presupuestos que hemos cor
seguido.

Como hemos dicho, en previsién del fracaso de los
agotamientos, preferimos utilizar nuestro material de
dragado para excavar previamente el vaso. Estos dra-
gados resultan relativamente baratos, pues incluyen-
do los del canal de acceso, sélo costaran 2 500 000 pe-
setas,

‘Con la piedra, y, sobre todo, con el fango proce-

dente de esos dragados, construiremos el terraplén
que circundard el dique, defendiendo su perfmetro
exterior con un recinto de tablestacas de hormigén
armado y su contorno interior con la escollera pro-
cedente de las escavaciones, o por un segundo tables-
tacado metalico.

Si el terreno fuera impermeable, es evidente que la
atagufa constituida por dicho malecén de fango de
treinta metros de anchura, contenido sobre la roca por
aquel doble recinto, es la mas impermeable de las
ataguias.

Recuérdese, que en el viaducto de Scorff, citado
pot Debauve (Exécution des travaux, pag. 100) y por
Gaztelu, dieron excelente resultado ataguias de fango
con 25 cm, de grueso, comprimido entre dos tablesta-
cados de madera. :

Pero este malecén-atagufa constituye precisamen-
te el terraplén de servicio del dique, que es una obra
necesaria y utilizable para cualquier solucién. El gas-
to que ocasionard, que es de 1 100 0P pesetas, queda,
pues, en su casi totalidad, a favor de obra, pues tini-
camente se perder4 la pequefia zona de la ataguia co-
rrespondiente a la boca de entrada, que habrid que
dragar posteriormente, '

En cuanto esté cerrado el malecén-ataguia, s el
vaso dragado fuera realmente impermeable, no apare-
cerdn subpresiones, y entonces serd fdcil y rdpido va-
ciarlo con el tren de bombas, previamente instaladas
al efecto.

Una vez agotado dicho vaso, lo que pudiera obte-
nerse en pocas horas, se podrd comprobar exacta-
mente su permeabilidad; pero sélo entonces serd po-
sible, y sin arbitrariedad, fijarel verdadero coeficiente
de subpresion a que podrd estar sometida la solera.

iQue aquélla es nula? Miel sobre hojuelas, pues
bastard revestir el vaso con una ligera camisa de hor-
migén sobre la roca v las paredes del fondo.

Serd entonces mas que suficiente una solera de un
metro y unas delgadas paredes adosadas al terreno,
con un coste que sélo asciende a 2,5 millones.

Pero, en cambio, y aqui considero que est4 el acier-
to de nuestro proyecto, si como suponemos se pre-
sentaran filtraciones y fuera preciso entonces prepa-
rar el dique, sobre todo, en su solera, para resistir
a subpresiones que pudieran ser lotales, tampoco se
pierde nada de lo hecho.

Dragada la ataguia en la entrada del dique se com-
pletara el dragado de su fondo hasta la profundidad
necesaria, para que la solera tengael espesor que la
subpresién exija.

Mientras tanto, en un varadero, construimos los
8 cajones de hormigén armado, que, lanzados al agua
y transportados a su sitio, se fondeardn en la forma
que antes explicamos.

Si en lugar de rellenar las paredes de estos cajones
con hormigén lo hacemos con arena, como ha sido
aceptado en el muelle de Huelva, obtenemos una sen-
sible economia, con lo que.estos cajones completos
y rejuntados, que constituirdn el dique, propiamente
dicho, sélo costardn once millones de pesetas.

Afiadiendo a las cifras anteriores el gasto del barco-
puerta, de las bombas y su edificio, los tinos y demds
accesorios, que son también factores comunes de to-
das las soluciones, se comprende ahora por qué nues-
tra solucién no es fantdstica, ni siquiera atrevida.

Es racional y constructiva; compatible con fodas las
hipdtesis de permeabilidad y de subpresidn, suprimien-
do a la vez todo riesge al constructor y al Estado.
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Por esto mismo, es por lo que también resulia la
mds econdmica.

Conste, por tltimo, que en este proyecto yo no he
sido més que director de una orquesta en la que,
como ocurre generalmente, el mérito principal corres-
ponde a los solistas: Vicente Morales, que aunque in-
geniero de Minas lleva muchos afios dirigiendo obras
muy importantes, especialmente maritimas; mi joven
discipulo Eduardo Torroja, que ha colaborado con

excepcional entusiasmo e inteligencia en todo el tra-
bajo, sin olvidar a los ingenieros Juan Botin, Norefia,
Herrero y Serra-Andreu, que en los proyectos de
barco-puerta, bombas v en los dltimos calculos, han
contribuido a perfeccionar nuestra proposicién,

A ellos, pues, transmito, muy efusiva y sinceramen-
te, el aplauso que merece este éxito de la técnica es-
pafiola.

J. EUGENIO RIBERA
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