CAPITULO X

CIMENTACIONES DIRECTAS SUMERGIDAS

§ I.  Definicién. — Sobre escollera. — Sobre bloques artificiales.
Sobre bloques celulares (Bilbao, Valencia).

§ II. Cimientos con hormigén sumergide. — Con cajones sin fondo.
En recintos de pilotes y tablestacas. — En zampeados, soleras y di-
ques. — Peligros del hormigén sumergido. — Su ejecucién. — Ci-
mientos con sacos de hormigén.

§ III. Cimientos directos de cajones con fondo.— Cajones metilicos
(Bilbao, Valencia). — Cajones de hormigén (Barcelona).

§ IV. Cimientos con cajones de hormigén armado. — En muelles
(Huelva, Santa Cruz de Tenerife). — En diques rompeolas (Musel-
Gijén). — En diques de carena (Cidiz). — En profundidades ex-
cepcionales (Puente de Lisboa).—I.anzamiento de los cajones.

§ [. Definicién. — Sobre escollera. — Sobre bloques artificiales.

Definicion. — En terrenos constantemente sumergidos, no es
siempre posible establecer ataguias o cajones que permitan los ago-
tamientos para cimentar en seco.

Puede convenir entonces levantar artificialmente la superficie del
terreno, vertiendo sobre su fondo escolleras, bloques, hormigon
o cajones con fondo, hasta que este cimiento sumergido aflore sobre
el nivel minimo del agua, en una extension suficiente para que so-
bre €l se levante la construccién.

Esta clase de cimentaciones son las que denominamos «Cimen-
taciones directas sumergidasy.
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Cimentaciones sobre escollera. — Ya los romanos, desprovistos
de otros medios auxiliares de cimentacién, habian recurrido a este
tosco procedimiento que les permitié elevar algunos puentes en
rios caudalosos.

Pero ya expusimos en el capitulo III cuan precario resulta en
los puentes este sistema de cimientos, expuesto a ser arrastrado por
las grandes avenidas, tanto mds, que la gran seccién que invaden,
estrecha el cauce y provoca su socavacion.

Asi es que solo se emplean hoy los cimientos de escollera
para los diques y muelles de los puertos, y de preferencia en mares
como el Mediterraneo, de escasa violencia y de pequefia carrera de
marea.

Es frecuente que estos muros tengan grandes longitudes y se
prolonguen para alturas considerables de agua.

Los voltimenes de escollera necesarios resultan entonces enor-
mes, segtin puede apreciarse en la figura 180, que para una altura
de agua de 6 m. exige un
volumen de escollera de
117 m.? por metro lineal;
nada digamos cuando los ca-
lados se aproximan a 10 y
12 m., como ocurre en mu-
chos puertos.

Hay que explotar en-
tonces en gran escala las
canteras que han de producir la escollera.

Pero esta explotaciéon produce piedras de tamafios muy dife-
rentes; es preciso clasificarlas, reservando las mds menudas para el
centro de los macizos y las mas gruesas y pesadas para los taludes
exteriores, donde el mar bate con fuerza.

Son muy variables las anchuras y clasificaciones de escolleras
adoptadas para estos diques; dependen de las alturas de agua, de
la violencia de los temporales, de los tamafios y densidades de los
bloques obtenidos en las canteras.

En la figura anterior se pone un ejemplo de la distribucién de
estas clases o categorias de escolleras, que se estudian con detalle en
el Curso de Puertos, por lo que nada afiadimos a estas consideracio-
nes generales,
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Cimentaciones sobre bloques artificiales. — Si en las inmediacio-
nes de la obra no hay buena piedra para escollera, o aunque la haya,
el tamafio de las que en la cantera puedan obtenerse no es suficiente
para resistir los golpes de mar, como ocurre en la mayor parte de
los puertos del mar Cantabrico, hay que sustituir la escollera de estos
cimientos por bloques artificiales de hormigén o mamposteria, que
se arrojan a granel en el mar, hasta que afloren en bajamar o se
conciertan por hiladas.

El peso de estos bloques, que son, generalmente, macizos y rec-
tangulares, varia entre 10 y 80 toneladas, y las combinaciones a que
se prestan, asi como la instalacién de los talleres en que se fabrican
y los medios de transporte y asiento de los bloques, se estudian
también con detalle en el Curso de Puertos.

Nos limitaremos aqui a indicar algunas de las disposiciones que
pueden darse en este tipo de cimientos, sobre los que se construyen
los muros propiamente dichos.

Figura 181: Tipo de dique con cimiento de bloques concertados
desde el terreno.
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Fig. 181. Fig. 182. Fig. 183.

Figuras 182 y 183: Tipos de dique y de muelle con cimientos
mixtos de escollera y de bloques. La base o infraestructura de es-
collera, que suele ser mas econémica que los bloques, se eleva hasta
el nivel en que el oleaje y resacas no produzcan movimientos en las
piedras sueltas que lo constituyen.

Cimientos de bloques celulares (Bilbao, Valencia). — La violen-
cia de los temporales obliga a veces a aumentar el peso de los blo-
ques artificiales con que suelen constituirse; pero esto lleva consigo
el correlativo aumento de las grdas que han de manejarlos, lo que
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encarece muy sensiblemente las instalaciones y los medios auxi-
liares.

Asi es que los ingenieros han imaginado sustituir aquéllos por
bloques llamados celulares, a los que se resta una parte de su peso,
ya exteriormente con rebajos en sus juntas verticales, ya interior-
mente dejandolos huecos en forma de cajon sin fondo, que se asien-
tan sobre un enrase previamente preparado.

Una vez enrasado el terreno, se colocan en obra con una griia
titan y se rellenan en su interior con hormigén sumergido.

Ya en 1905 nuestro ilustre companero D. Evaristo de Churruca
fué el primero, nos parece, que recurrié al primer procedimiento
para el muelle de atraque de Santurce, en el puerto de Bilbao
(figura 184).

Se colocaron alli dos filas de bloques en seccién de doble ‘I' sobre
una solera de hormigén eje-
cutada con la campana pneu-
matica descrita en el capi-
tulo IX, pag. 181; y una vez
rellenados los huecos entre
los bloques con hormigén
sumergido, se elevé en seco
sobre este cimiento el resto
del muro de pequeiios blo-
ques y mamposteria.

De esta manera se consi-
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Fig. 184. Bloques celulares del muelle de Santurce. han aphcado analoga dispo-

sicién, y al parecer con éxi.

to, en los diques de Savona, Napoles y Génova. Pero los bloques son

cajones sin fondo, en lugar de tener la seccién horizontal de doble T
empleada por Churruca.

Recientemente, el inspector D. Manuel Maese lo ha propuesto
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asimismo para el dique Norte del puerto de Valencia, que se esta
ejecutando (fig. 185).
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Fig. 185. Dique de Valencia.

Como siempre, en el Mediterraneo, la base o infraestructura se
ejecuta con escollera. Sobre ella se colocan bloques de hormigoén,
huecos vy sin fondo, de 12 x 6 x 3,50 m., con paredes verticales y
tabiques de 0,80 m. de grueso, que se colocan unos sobre otros en
varias filas, constituyendo pozos verticales, que, una vez coloca-
dos, se rellenaran con hormigén sumergido.

Se fabrican los bloques en tierra (fig. 186), cubican 110 m. y
pesan enseco 260 toneladas. Requieren, pues, parasu manejoy trans-

Fig. 186. Fabricacién de bloques celulares en el puerto de Valencia.
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porte y asiento en obra, grias elevadoras, carros y grias flotantes
formidables para colocarlos en obra, ya que no pueden transpor-
tarse por flotacién. El coste de este material no baja de unos 3
millones de pesetas para el puerto de Valencia.

Verdad es que una vez en obra y rellenos de hormigén sumer-
gido, su peso debajo del agua es de unas 330 toneladas, y defendida
su base de escollera por otros bloques macizos de 6 X 2 X 3 m.,
parecen asegurar la vida de los diques asi construidos.

La experiencia dira si es o no preferible este sistema de bloques
celulares a los de grandes cajones de hormigén con fondo, que des-
cribiremos més adelante y que se emplearon en aquel mismo puerto,
con los que se pueden alcanzar mayores voltimenes con medios auxi-
liares mucho menos costosos.

En resumen de lo que antecede, las escolleras y bloques macizos
o celulares, no se utilizan sino en cimientos de diques o muelles; en
los puentes s6lo se emplean estas clases de fabrica, segtin luego ve-
remos, en las defensas de margenes o de sus cimientos y terraplenes
de acceso.

§ II. Cimientos con hormigén sumergido

VYa indicamos en el capitulo ITI que cuando los agotamientos
se hacen dificiles y costosos, pueden sustituirse las excavaciones
en seco de los cimientos por dragados debajo del agua, levantan-
dose entonces los cimientos con hormigén sumergido.

En el capitulo VII estudiamos los aparatos que permiten
ejecutar debajo del agua las excavaciones y la fabrica de hor-
migon.

Veamos ahora las disposiciones que pueden emplearse con este
procedimiento de cimentacion:

Con cajones sin fondo. — Una vez dragado hasta el terreno
firme, o hasta la profundidad que se juzgue suficiente para que el
cimiento quede sustraido a las socavaciones, se coloca sobre el
fondo de la excavacién un cajon sin fondo de madera, anélogo a los
descritos en el capitulo VI, empleados algunas veces como ataguias.
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Pero en el caso actual estos cajones no necesitan ser estancos
en toda su altura.

Solo tienen por objeto limitar el volumen del hormigén a lo in-
dispensable para sostener el apoyo. Hasta conviene que las tablas
de sus paredes estén algo separadas para que puedan salir fuera del
cajon las lechadas que produce la inmersién de las masas.
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Fig. 187. ]

Sin embargo, la parte comprendida en la figura 187 entre los
dos cepos superiores del cajon, debe impermeabilizarse con una doble
pared de tabla bien calafateada.

De esta manera puede agotarse dentro del cajon, una vez que
el hormigén haya alcanzado ese nivel, lo que permite sentar en seco
las hiladas de z6calo del apoyo.

Cuando el terreno en que quiere cimentarse es firme y no re-
quiere dragado previo, hay que emplear forzosamente cajones sin

fondo para contener el hormigén sumergido.
15
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En uno y otro caso debe arrojarse por fuera de los cajones algo
de escollera que equilibre el empuje del hormigén fltido sobre las
paredes del cajon.

Con recintos de pilotes y tablestacas. — Los cajones sin fondo de
madera que acabamos de indicar son, como ya dijimos en el capi-
tulo VIII, caros de adquisiciéon y mano de obra. Necesitan cons-
truirse en varaderos inclinados, lanzarse al agua y transportarse por
flotacién al lugar de empleo.

Asi es que cuando el terreno en que ha de cimentarse permite
la hinca de un recinto de pilotes y tablestacas, se prefiere recurrir a
este procedimiento para la contencion del hormigoén.

Asi ejecutamos los cimientos del puente de Arriondas, sobre el
Sella (Asturias), en 1897, que citamos en la pagina 110, figura 85,
construyendo con hormigén sumergido una ataguia de esta fabrica.

Pero ya dijimos allf las dificultades con las que hubimos de lu-

S T Y
VBTN
4550 7%

2l

77

7
o

A7

R,

TR0 SIS, s el s §

NN \>
QLY

P-cmrmiom -

char. Asi es que parécenos preferible macizar todo el recinto con
hormigén sumergido hasta las proximidades del estiaje, como en
la figura 189, y tnicamente construir ataguia de hormigén en la
parte superior, para facilitar el asiento de las primeras hiladas.

En zampeados, soleras y diques. — También pueden ejecutarse
con hormigén sumergido los zampeados y las soleras generales de
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esclusas o diques de carena extendiéndolo en grandes superficies,
que consolidan asi el terreno natural.

Sobre estas soleras se levantan los muros laterales, que pueden
construirse también con hormigén sumergido, dentro de cajones
sin fondo, que sirve de molde.

Los ingenieros ingleses, seducidos por la facilidad de ejecucién
de estos hormigones sumergidos, lo han aplicado con alguna fre-
cuencia, no sélo para el cimiento, sino hasta para el cuerpo de los
diques en plena mar.

Como ejemplo de este procedimiento, citaremos el clasico dique
de Wicklow, del que la figura 189 representa diferentes fases de su

Fig. 189. Dique de Wicklow.

ejecucion. Las primeras masas de hormigon interiores del cimiento
se sumergian sin defensa alguna; para los paramentos se contenia
el hormigon con moldes exteriores que se iban levantando sucesiva-
mente después del fraguado. Las operaciones se hacfan desde un
viaducto de madera previamente establecido para dos vias sobre
las que circulaban los trenes de materiales y las grdas con las que se
manejaban las cajas de inmersion.
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Pero no se ha repetido este ejemplo sino en casos muy especia-
les, lo que evidencia que ofrece el procedimiento contingencias que
lo hacen peligroso.

Peligros del hormigén sumergido. — Es preciso, en efecto,
procurar que la submersion del hormigén perjudique lo menos
posible a la riqueza de su mezcla y a su homogeneidad; el hormi-
gon sumergido pievde todo su valor si el cemento. sufre deslavados sen-
sibles.

Pero es dificil conseguirlo, pues se lucha con dos factores per-
judiciales.

En primer lugar, el movimiento del agua, ya sea por las corrien-
tes del rio o las resacas del mar, deslavan los morteros, arrastrando
parte de su cemento, produciéndose lechadas que al oponerse a la
soldadura de las capas, dan al macizo permeabilidad y empobrecen
los morteros disminuyendo su resistencia.

Pero, ademas, la desigual densidad de sus componentes favo-
rece su separacion por efecto de la fluidez de su mezcla; las piedras
mas pesadas se acumulan en el fondo y se deslavan atin con mas
facilidad, porque sé6lo quedan protegidas por una pelicula delgada
de aglomerante. Por esta causa muchos ingenieros prefieren emplear
estos hormigones sumergidos con morteros de cal hidraulica y la-
drillos o escorias machacadas, cuyas densidades se aproximan
bastante. -

Veamos cémo se atentian estos peligros:

Ejecucién de los hormigones sumergidos. — Por de pronto, si
el terreno es fangoso en la superficie, hay que extraer esta capa,
porque su intromisién en la mezcla del hormigén impediria la adhe-
rencia de sus elementos. .

Algunos ingenieros prefieren emplear cales de Teil o hidraulicas,
mas pastosas, que, a igualdad de precio, dan mayor riqueza de mez-
cla y, por tanto, mas resistencia al deslavado. A

Otros preconizan el cemento rapido para mayor rapidez de fra-
guado.

Yo casi siempre he empleado portland en proporcién de 250 kg.
para 0,450 y 0,900 m.* de arena y piedra, y no he observado serios
inconvenientes.
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Cuando la profundidad del agua no excede de 2 m., pueden su-
mergirse las masas por el procedimiento llamado de Zalud, anilogo
al que se emplea para la ejecucién de los terraplenes.

Por medio de un tubo (figu-
ra 190), que protege al hormigén
contra el deslavado, se maciza la
zona 4 hasta que sobresalga del
agua.

Sobre la parte superior de esta
masa, y mientras estd atin fresca, Fig. 190.
se vierte por la parte de tierra otra
masa B de hormigén, que se apisona ligeramente para que pene-
tre en la masa pastosa ya vertida.

Mediante tal artificio se consigue que el talud de avance T'
vaya progresando y sea el tinico que esté en contacto directo con
el agua, por lo que el deslavado del hormigén se localizara en esa
zona.

Cuando el cimiento estd cerrado por el terreno o por un recinto
cualquiera, es necesario extraer, con cubos o bombas de mano, las
lechadas que manan del hormigén; cuando haya que empalmar una
masa ya fraguada con otras sucesivas, es también preciso barrer
esas lechadas con escobas muy suaves, de paja sujeta entre dos ta-
blas.

Si el recinto fuera de madera, sera conveniente que la corriente
del agua pueda atravesarlo para arrastrar esas lechadas, que son
el enemigo de la adherencia entre las diferentes capas.

Pero si la profundidad excede de 2 m., el deslavado es ya mas
sensible, por ser dificil avanzar de una vez toda la extensién del
talud. Hay entonces que recurrir a las cajas o tolvas descritas en el
capitulo VII, paginas 130 a 132, con las precauciones que alli se
indican.

Parecen preferibles las cajas de capacidad inferior a 2 m.?
pero hay que recurrir a las tolvas cuando tiene el cimiento gran ex-
tensién superficial.

Puede aumentarse algtin tanto la compacidad del hormigén, api-
sonandolo muy ligeramente, o mejor atin con tablas pesadas o ro-
dillos que se apoyen sobre la superficie sin ocasionar choques.

En ambos casos conviene escalonar las capas, empezando por
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aguas arriba para que las lechadas corran hacia aguas abajo (fi-
gura 191), de donde se extraen las que no salgan por las juntas del
recinto.
De todas maneras, como el agua que rodea a estas masas de
5 hormigén sumergido est4 siempre
turbia, es dificil vigilar estas ope-
raciones y la homogeneidad de las
masas y adherencia de sus capas.
No puede obtenerse nunca gran
confianza en su monolitismo, vy
aun menos en suimpermeabilidad.
Fig. 191. Asi es que el hormig6n sumer-
gido no debe emplearse sino cuan-
do esas probables deficiencias no ofrezcan peligro para la obra, o si
resultaran bastante mdas costosos los demdas procedimientos de ci-
mentacion.

Cimientos con sacos de hormigén. — Cuando las resacas o co-
rrientes agitan con exceso el agua, puede atenuarse el deslavado del
hormigén envolviendo a éste en sacos de jerga gruesa.

Generalmente se emplean sacos de !/, a 1 m.%; pero en Inglate-
rra y América se han llegado a sumergir sacos de 10 a 100 tonela-
das de peso (1).

Los sacos deben estar incompletamente llenos, para poder amol-
darse unos sobre otros y obtener asi mayor trabazén. Se puede
aun aumentar ésta, inyectando cemento entre los sacos, una vez
éstos colocados.

Se sumergen con cajas, que abren los buzos, una vez llegados
los sacos al fondo y asentandolos en su sitio.

Los sacos, con su hormigén aun blando, se amoldan al terreno y
a los sacos inmediatos y forman una masa bien trabada y compacta.

El hormigén en sacos es casi necesario para regularizar la super-
ficie de las rocas o del terreno, cuando se quiere obtener una supet-
ficie sensiblemente horizontal para colocar bloques o cajones de di-
mensiones fijas en los diques concertados de los puertos.

(1) Mahiels: Le kéton et son emploi, pig. 236.
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En los puertos del Cantébrico, y en el de Bilbao muy particular-
mente, se han ejecutado extensos y altos cimientos de diques y
muelles con sacos de hormigén y excelente resultado.

Se emplean también los sacos de hormigén para recintos exte-
riores o ataguias, y pueden obtenerse asi paredes de relativa im-
permeabilidad (1).

Respecto a la clase y dosificacion del aglomerante empleado
para el hormigén de estos sacos, depende de las corrientes que haya
en el sitio en que han de sumergirse.

Si no las hubiere o fuesen poco sensibles, puede emplearse port-
land a razén de 300 a 450 kg. por 0,400 y 0,800 m.* de arena y pie-
dra, y asi lo hemos hecho con éxito completo en el enrase y juntas
de los cajones de Santa Cruz de Tenerife, que luego describiremos (2)
pero cuando se teman corrientes o resacas es forzoso recurrir a ce-
mentos rapidos, con dosificacion de 400 a 500 kg. de cemento.

En Espafia se emplea mucho el cemento de Zumaya, cuyo fra-
guado debe estudiarse en cada caso, para que sea siempre posterior
a su colocacion por el buzo, pues de no hacerse asi, el saco se petri-
fica antes de asentarse y no se puede amoldar al terreno ni a los
sacos inmediatos, condicién precisa para que el cimiento sea com-
pacto y eficaz.

§ III. Cimientos directos de cajones con fondo

La cimentacién por grandes bloques de hormigén en masa, tan
frecuente en la construccion de muelles y diques de los puertos;

(1) En el capitulo XIII, al ocuparnos de «Ensanches de cimientos», citaremos un ejemplo
de esta aplicacion.

(2) Aunque el muro alli construido se halla en la costa abierta, como no se colocan sacos
sino con mar bella, hemos podido observar que se deslavan muy poco; inicamente aparece ese
defecto en los que, por haber sido colocados al nivel del agua, han estado expuestos a la mare-
jada, siempre mas sensible en la superficie; pero basta picar la capa superior para encontrar el
hormigén en condiciones de levantar sobre €l la fabrica.

Después de unos fuertes temporales pudimos asimismo comprobar que esos sacos con port-
land habian soldado perfectamente, formando un monolito de gran resistencia, no sélo bajo los
cajones de hormigén que sobre ellcs se asentaban, sino en las juntas verticales de estos cajo-
nes; cuya separacién exigié también su relleno con sacos.



232 SEGUNDA PARTE.— PROCEDIMIENTOS DE CIMENTACION

exige, como hemos dicho, un taller de bloques, con sus grias Go-
liat para la carga de aquéllos y otra gria Titan fija o flotante para
su colocacién en obra.

Pero este taller, y sobre todo las griias, ocasionan un
gasto elevado, que hay que amortizar en un gran ndmero de
bloques.

Cuando esto no ocurre, es preferible sustituir los bloques maci-
zos o celulares, de que nos hemos ocupado al principio de este ca-
pitulo, por grandes cajones con fondo, constru’dos en un dique o
varadero, transportados por flotacion y rellenos en obra con arena o
fabrica.

En Espaiia es donde quizés se han realizado las mas antiguas e
interesantes aplicaciones de este nuevo procedimiento de cimenta-
cion que pasamos a describir.

Cajones metdlicos con fondo (Bilbao, Valencia). — VYa el
afio 1893, el ilustre ingeniero D. Evaristo de Churruca, marqués
de Motrico, al que hay que recordar constantemente cuando se
habla de obras maritimas, imagin6 emplear grandes cajones metali-
cos con fondo, que, apoyados sobre la infraestructura de escollera
y relleno de bloques de hormigén, permitiera, con su enorme peso
de 1.400 toneladas, resistir los temporales formidables del Canta-
brico, que en el Abra de Bilbao parecian impedir alli la construc-
cién del rompeolas indispensable para el abrigo de aquel puerto,
temporales de cuya violencia da idea la ola fotografiada de la fi-
gura 192,

Asi se realiz6 con éxito en los afios 1895 a 1902, merced a
192 cajones con una longitud de rompeolas de 1.450 m.

Salvo el tltimo cajon para el morro del dique, que es circular,
los demaés son rectangulares, de 13 X 7 X 7 m., y se disponen
por detras de un rompeolas de grandes bloques sobre escollera en
una anchura de 40 m. (fig. 193).

Con una campana neumdtica se enrasaba previamente la zona
de escollera en que habia de apoyarse el cajon. Se construfa éste en
la margen de la ria, reforzdndose con dos mamparos transversales
y uno longitudinal, todo ello de palastro y angulares, con unas
30 toneladas de peso.

ILanzado al agua el cajén, se lastraba primeramente con una so-
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lera de hormigén de 1,50 m. de grueso, con cuya carga calaban los
cajones 3,40 m. Transportados a remolque y fondeados sobre la es-
collera, se colocaban por medio de una grtia dos bloques superpues-

Fig. 192. Temporal contra el rompeolas de Bilbao.

tos de 30 toneladas, en cada uno de los seis compartimientos de
cada cajon.
En bajamar se agotaba el agua que envolvia los bloques y se

#2.505

Fig. 193. Rompeolas de Bilbao.

rellenaban los huecos, en seco, con hormigén bien apisonado, que,
ademds, recubria el bloque superior con una tongada de 0,50 m,
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Asi es que, aun cuando se destruya la envolvente metalica, siempre
quedard el monolito de hormigén de 1.400 toneladas como ci-
miento de la superestructura.

En el dique Norte del puerto de Valencia, los ingenieros Sres. Elio
y Vilar perfeccionaron sensiblemente estos cajones, suprimiendo
la pérdida de su parte metalica,

El dique estaba primeramente constituido por cinco hiladas de
bloques de 40 toneladas, que en el temporal del afio 1901 sufrieron
una averia.

Propuso entonces el ingeniero D. Fausto Klio sustituirlos por
cajones de 8 X 8 X 8 m., construidos con moldes desmontables
de hierro y madera.

Las paredes del molde eran de chapa de 7 mm., reforzadas por
nervios verticales, seccion carril, y viguetas horizontales. El fondo
era de tablones de madera de 80 mm. de grueso, cuya rigidez se
consegufa con tres ligeras armaduras metdlicas interiores al ca-
jon (1).

Las paredes verticales se unian por visagras en las aristas
del cajon, que permitian un desmoldeo rapido y la posterior
utilizacién de dichas paredes del molde, perdiéndose inicamente el
fondo.

Montado el molde y botado al agua por medio de un puente-
grda, se lastraba con una solera de hormigén de portland, sufi-
ciente para su remolque hasta el dique.

Para fondearlo se colocaba en el interior del ca] 6n, sobre el hor-
migon de la solera recién fabricado, un bloque de 40 toneladas que
le hacia descender 40 cm., y después de comprobada su posicion, se
colocaba otro bloque de 40 toneladas, que le hacfa descansar sobre
el fondo.

Se quitaban estos bloques cuando en el cajén se habia vertido un
volumen, también de hormigén de portland, superior al de los blo-
ques, y se continuaba el relleno.

I.a operacién duraba, en ocasiones, una semana: un dia para el
hormigonado al pie del puente-grda; a la madrugada del dia si-

(1) Los muy interesantes detalles de la ejecucién de estos cajones se describen en las Me-
morias de la Junta de Obras del Puerto de Valencia, de los afios 1903 a 1911, paginas 76 a 101,y
en la del afio 1912, paginas 5 a 71.
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guiente, un remolcador lo llevaba al extremo del dique; se fondeaba,
empleandose tres dias en su relleno completo; otro dia para dejarlo
fraguar; el quinto se quitaban las paredes del molde, que volvian
al puente-gria y que se montaban entre el sexto y séptimo dia, y
el octavo dia recomenzaban las operaciones.

Las juntas entre los monolitos tenfan aproximadamente 2 m. de
separacién, que permitian al buzo trabajar bien en ellas en las ope-
raciones de quitar los cables, tornillos, poleas, pasadores, etc. Se
rellenaba la junta primero con sacos y luego con pequefios bloques
de hormigén de cemento, hechos a medida, que se colocaban a
los ocho dias de fabricados.

Hasta ahora, ni en los monolitos ni en los bloques y sacos de las
juntas se ha notado sefiales de descomposicion.

Como en Valencia no hay mareas y la vida submarina se des-
arrolla extraordinariamente, a los pocos dias de colocado un cajon
quedaba cubierto de una capa protectora, muy beneficiosa para su
conservacion.

Pero sin duda por los temores que en estos tltimos afos se han
iniciado respecto a la descomposicién en el mar de los hormigones
recientes ejecutados con cemento portland, creyé prudente el in-
geniero Sr. Maese, que se hizo cargo posteriormente de la direcciéon
de aquel puerto, sustituir estos monolitos por los bloques celula-
res descritos en la primera parte de este capitulo.

La experiencia dira cual de los dos procedimientos de cimenta-
cién ofrece mayor seguridad; pero, en todo caso, parece desde luego
evidente que el de los cajones con moldes desmontables, que aca-
bamos de describir, es original y econémico por su rapidez de eje-
cuciéon y los escasos medios auxiliares que exige. Resuelto el pro-
blema de la descomposicion de los cementos en el mar, podra ser
aplicado en muchos otros puertos.

Cajones de hormigén con fondo (Barcelona). —Para el rom-
peolas de Levante, del puerto de Barcelona, el ingeniero D. Carlos
de Angulo proyect6 unos grandes cajones de hormigén, represen-
tados en las figuras 194 y 195. Como se ve en la seccion transversal,
estos cajones se apoyan sobre una infraestructura de escollera me-
nuda, revestida por dos taludes de escollera mas gruesa.

I,a defensa de esos enormes cajones de 25,20 x 6,00 x 7,80 m.
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y peso de 2.500 toneladas, estd encomendada a un macizo de gran-
des bloques y a un relleno de escollera gruesa, recubierto por un
z6calo de hormigén en masa.

Los cajones son de hormigén en masa con un fondo uniforme
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Fig. 194. Rompeolas de Barcelona.

de 1 m. de espesor. Las paredes laterales tienen gruesos decrecien-
tes de 0,30 a 0,10; los tabiques, de 0,20 a 0,10 m.
Solo estan armados con cinco redondos de 25 mm. en la parte
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Fig. 195. Cajén del 1 peolas de Barcelona.
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superior, para dar a esta zona débil resistencia para su trans-
porte (1).

Se construyeron estos cajones con moldes de madera en un
gran dique deponente propiedad del puerto (fig. 196), y se transpor-

Fig. 196. Dique deponente de Barcelona.

taron remolcados a pie de obra, fondeandose sobre la escollera de-
bidamente enrasada (figuras 197 y 198).

Se vertia entonces en los cajones una capa de 1,60 m. de mam-
puestos, y agotado su interior y arregladas las piedras, se rellena-
ban las juntas con mortero 1 x 2 de cal de Teil, completandose el
relleno de hormigén ciclépeo con el mismo mortero, cubriéndose,
por fin, con una tongada de 0,25 m. de hormigén de cemento
grappier. El metro ctibico de los 108 monolitos asi construidos sélo
resulté a 34 pesetas (antes de la guerra).

A pesar de las previsoras medidas adoptadas y de las dimensio-

(1) Se encontraran detalles de esta interesante obra en la Revista de Obras Piblicas de 7 de
septiembre de 1905, y en las conferencias del actual ingeniero director del puerto de Barcelona,

D. José Aixela, publicadas en la Revista de Obras Piblicas del afio 1915.
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Fig. 197. Transporte de los cajones de Barcelona.

nes excepcionales de los cajones y de sus defensas, este rompeolas
sufrié en su parte central sensibles desperfectos en una tempestad
de febrero de 1920, de cuya violencia da idea la figura¥199.

Fig. 198. Colocacién y relleno de los cajones de Barcelona.
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Pero han sido reparados, reforzando sus partes débiles, que re-
sultaron ser: el zécalo de hormigén en masa que defiende los cajo-
nes por la parte del mar y el talud interior de la escollera, a las que
se han dado las dimensiones de la figura 195.

Fig.199 . Temporal en el rompeolas de Barcelona.

También parece inclinado el actual ingeniero director de aquel
puerto, D. José Aixela, a reforzar el hormigén en masa de los cajones
con armaduras en el fondo y paredes.

§ IV. Cimientos de cajones con fondo, de hormigén armado

En muelles (Huelva, Santa Cruz de Tenerife). — En el tomo I,
pagina 185, de este libro describimos los cajones de hormigon ar-
mado que para el nuevo muelle del puerto de Huelva ha proyec
tado nuestro compaiiero D. Francisco Montenegro, y cuya ejecucion
comenzara en breve.

Los incluimos entonces entre los tipos de muros de hormigon
armado, porque en este caso el cajon constituye casi la totalidad
del muro, por su gran altura de 11 m., sobre el que s6lo ha de cons-
truirse un murete de 4 m. (fig. 200).
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Estos cajones, que serdn los mayores de este tipo empleados
hasta la fecha, pesardn cada uno de ellos 2.388 toneladas.
Se fabricardn en un varadero, y una vez botados al agua v re-

R

R g TV Ty 3
2 e [ ERas v R e s R S

| CAJONES DE 40 M

S DE LONSITUD.

L

$
&\\\\\\\\\\\m&\\\\\\“m\\\mwk\\w«\m“\m\\&\wmm N
. B ) e o ety B SR |

Fig. 200. Cajones del muelle de Huelva.

molcados a su emplazamiento, se fondearan directamente sobre el
fondo de arena previamente dragado y enrasado.

Ofrecen la particularidad de que se rellenaran de arena los com-
partimientos que forman las paredes y tabiques, recubriéndose la
coronacién del cajon con el murete de paramento y una solera de
hormigon.

Andlogo procedimiento de cimentacion estamos empleando en
el muro que frente al mar ha de proteger la Avenida Maritima, de
Santa Cruz de Tenerife.

Este muro, con profundidades de agua en bajamar que alcan-
zan 6 m., estaba proyectado con bloques macizos de hormigon de
unas 40 toneladas (fig. 201), sobre un enrase del terreno con sacos
de hormigoén.

Pero para el escaso ntimero de bloques que habia que sentar,
hubiera sido muy oneroso la adquisicién de las griias necesarias
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para su colocacién, por lo que el autor propuso, y fué aceptada, la
sustitucién de aquellos bloques, y por igual precio, por los cajones

con fondo de hormi-
géon armado de las
figuras 202 y 203,
que, por su peso de
400 toneladas, ofre-
clan mayores ga-
rantias de resisten-
cia (1)-
Construimos di-
chos cajones en un
varadero dentro del
puerto, que tiene
0,075 de pendiente.
A los 30 dias de su
fabricacién se lan-
zan al agua por me-
dio de un carretéon

Fig. 201. Muelle de Santa Cruz de Tenerife.

llamado «ima», y permanecen flotando en la darsena hasta
que el buen tiempo permita su transporte con un remolcador a

C
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Fig. 202. Planta de los cajones de Santa Cruz de Tenerife.

(1) Proyectados por nuestro ingeniero D. Antonio Arboli, que dirigié aquella obra, bajo
la inteligente inspeccién del director facultativo del Cabildo insular de Tenerife, D. Luis Diez

de Losada.

16
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la Avenida Maritima, situada fuera del puerto y sin abrigo alguno.
Preparado el asiento del cajén con los sacos de hormigén de por-
tland de 0,50 y 0,75 m.%, indispensables para enrasar el fondo, se
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Fig. 203. Seccién de los cajones de Santa Cruz de Tenerife.

fondea el cajén, echandole el agua necesaria, y se rellena con pe-
quefios bloques de hormigén ciclépeo de 1,50 x 0,90 x 0,50 m.,
con lo que se lastra el cajén con rapidez y eficacia (figura 204).
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Los huecos que quedan entre estos bloques se rellenan con hor-
migén en una bajamar, agotando previamente el agua que queda
dentro del cajon, y este hormigén, ejecutado en seco y bien apiso-
nado, consigue el monolitismo completo de todo el cajén.

Fig. 204. Fondeo de un cajén en Santa Cruz de Tenerife.

Creemos que este procedimiento es susceptible de frecuentes apli-
caciones, pues no son dudosas las ventajas y la economia de estos
pesados cajones sobre los cimientos de bloques aislados, que exigen
costosos medios auxiliares.

En diques rompeolas (Musel-Gijén). — También estos cajones
de hormigén armado se emplean en Espafia para diques exteriores.

En el dique Norte del Musel (Gijon), que es al mismo tiempo un
rompeolas, se emplean desde 1911 cajones de hormigén armado, si
bien con ciertas contingencias, propias de los violentos temporales
del Cantébrico, que, al meter de golpe, unas cuantas toneladas de
agua dentro del cajon, antes de que éste se haya rellenado total-
mente, producen como un golpe de ariete, para el que no estaban
calculadas las paredes.
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Asi es que, con gran acierto, cuando el ingeniero jefe D. Manuel
Becerra se hizo cargo de la direccién de aquel puerto, modificé los
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Fig. 205. Cajones del rompeolas del Musel (Gijén).
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primeros, aumentando sus dimensiones, pero con la defensa de
una tapa superior en la forma de la figura 205, en cuya tapa se em-
potran unas chimeneas para su relleno (1).

Estos cajones quedan divididos en 24 compartimientos por sus
cinco tabiques longitudinales y tres transversales, cuyos ejes se
cruzan en el centro de las chimeneas, lo que permite el relleno por
cada una de ellas en cuatro compartimientos a la vez.

Este cajon se construye sin su techo ni chimeneas en una grada
con 15 por 100 de pendiente. Lanzados al agua, calan en vacio
5,04 m.

Lastrados con una capa suplementaria de hormigén de 0,64 m.
y después de construidas las tapas y chimeneas, su calado aumenta
hasta 7,35.

Las chimeneas se han calculado para una ola que produzca un
esfuerzo de 8 toneladas por metro cuadrado.

Transportados a remolque a su sitio, los cajones se llenan de agua
hasta que asienten sobre el lecho de sacos de hormigén con que se
ha enrasado previamente el suelo.

Se procede entonces al rapido relleno por cada una de las seis
chimeneas que corresponden a cuatro compartimientos, y se com-
pleta con mortero rico que macice los huecos que queden debajo
del techo.

El ingeniero D. Eduardo de Castro, actual director de aquel
puerto, y muy conocedor de sus obras maritimas, a las que se de-
dic6é especialmente, se propone mejorar el relleno de esos grandes
cajones que constituyen el principal factor de resistencia del dique.

Debe efectuarse con rapidez ese relleno, para evitar la destruc-
ci6én del cajéon vacio por un galernazo imprevisto, y necesita ser
.homogéneo, impermeable y bien adherente a las paredes y tabiques
del cajon, para constituir con éste un bloque monolitico.

Para evitar el relleno con hormigén sumergido en el agua, que
hay que verter en el cajén para fondearlo, procederd en la forma
siguiente el Sr. Castro:

Echar a pique con agua.

(1) En el XIII Congreso de Navegacién, el ingeniero D. Manuel Becerra, entonces direc-
tor de las Obras del puerto del Musel-Gijén, dié cuenta en una Memoria de esta interesante
aplicacién,
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Rellenar los tres o cuatro metros inferiores con piedra partida,
lo que se puede hacer rapidamente.

Achicar después el agua y que, aun en pleamar, quede el cajon
a pique por el peso de la piedra.

Acabar el relleno con hormigén.

A los 20 6 30 dias que son necesarios para que se endurezca el
hormigén, se perfora éste y se imyecta mortero para aglomerar la
piedra suelta del fondo, y lo mismo se hara con los dos o tres metros
dltimos del hormigén, que son dificiles apisonar por debajo del techo.

No dudamos del éxito de tan original procedimiento de relleno
de los cajones, que ofrece evidentes ventajas sobre los demés em-
pleados.

Este sistema de grandes cajones es insustituible en diques rom-
peolas como el del Musel, donde las formidables olas que alli rom-
pen exigen una valla de bloques de 8.500 toneladas de peso, que es
el que tiene el cajén descrito.

Creemos, ademas, que este procedimiento de cimentacién por
cajones de hormigén armado, en el que los ingenieros espafioles pa-
recen haberse adelantado a la técnica de puertos mundial, es el méas
seguro, practico y econémico, pues sin necesidad de grdas gigantes-
cas ni de flotas de barcos, permite construir en seco y con las me-
jores garantias de fabricacion los bloques cicléopeos que en la mayor
parte de los grandes puertos son necesarios para combatir la fuerza
del mar.

En diques de carena (Cadiz). — Como el procedimiento es tan
racional y practico, el autor no ha vacilado en proponerlo también
para la construcciéon de un gran dique de carena en Cadiz, capaz
para barcos de 235 X 32 X 9,30 m.

En el emplazamiento propuesto creemos dificil, y en todo
caso aleatorio, conseguir el agotamiento de tan enorme capacidad.
Preferimos proyectar la construccién mediante un dragado previo
de todo el terreno que habra de ocupar el dique y ejecutar éste me-
diante los cajones representados en la figura 206.

El dique estara formado por ocho cajones que tienen la forma en U
de todos los diques y aligerados interiormente por un sistema de
siete células rectangulares que pasan de muro a muro a través de
la solera, y quedan, por tanto, reducidos a dos paramentos, interior
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y exterior, del macizo que ha de formar el dique; estas células es-
tan constituidas por ocho tabiques de arriostramiento a 4 m., que se
unen a las losas o paredes por medio de robustos cartabones, sufi-
cientes para conseguir la completa rigidez de la estructura.

En sus partes laterales llevan los cajones en toda su longitud

SLECCION  LONGITUONAL

Fig. 206. Cajén de pared doble para el dique de carena de Cadiz.

dos zarpas de 4 m., que sirven para soportar el terraplén que sobre
ellos actta y equilibrar, con su peso y el peso propio del dique, el
empuje de la subpresion.

Para reducir el peso de la estructura de estos cajones y, por
tanto, obtener su menor calado de flotacién, que a su vez permita
un més facil lanzamiento, se propone para su estructura el empleo
del cemento fundido; no sé6lo obtendremos asi un mas rapido endu-
recimiento, sino que podemos someter el hormigén a un trabajo de
100 kg. por em.?, para la dosificacion de 300 kg. de cemento con la
composicién granulométrica de arena y gravilla mas favorable.
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Pareciéndonos imposible casi determinar la importancia de las
subpresiones, que hay que suprimir o resistiy, hemos proyectado la
solera para la subpres ¢n total, con la que el dique quedar4 garantido
contra toda flexién y agrietamiento de su solera (1).

Los cajones se construiran en un varadero a media marea, ufi-
lizando la gran carvera de marea de 4,20 m. que hay en Cadiz, y flo-
taran con sélo agotar el agua del interior de las células, bastando
luego para el fondeo llenar cuatro de las siete células que forman
cada cajon.

La estabilidad de los cajones durante toda la maniobra esta
comprobada por los métodos de la arquitectura naval para barcos
con flotaciones internas.

Una vez fondeados los cajones se agotaran, macizandose las cé-
lulas sucesivamente, con hormigén basto ciclépeo la solera, y con
arena los muros laterales, con lo que quedard asi terminado el
dique.

El buen asiento de los cajones se asegura igualando previamente
el fondo con sacos de arena, que pueden luego consolidarse con in-
yecciones de cemento a través de la solera; las juntas entre un ca-
jon y otro se rellenaran de hormigén en los dos tercios de su altura,
con lo que puede agotarse el dique y rellenarse el tltimo tercio de
las juntas con zonas de hormigén muy rico, alternadas con capas
de tela asfaltica, operacién que podra facilitarse, si fuera necesario,
con la campana pneumatica descrita en la pagina 181 y con inyeccio-
nes de cemento.

Podria haberse proyectado el dique, como se hizo en el dique de
E1 Havre, descrito en la pagina 177, con un solo cajén que com-
prendiera toda su area; pero esta solucion, aparte de sus dificulta-
des de ejecucion y fondeo, no presenta ventajas especiales, ya que
las juntas en sentido transversal pueden ser perfectamente estan-
cas, como se ha comprobado en otros diques y en los cajones para
tineles bajo los rios. _ .

Las dificultades y el encarecimiento que proporciona el relleno
de las células con hormigén, sobre todo en la parte contigua a la losa
superior de la solera, nos han inducido a proyectar tltimamente

(1) Todos los cdlculos de este dique han sido hechos por el ingeniero de la Compafiia de
Construcciones Hidrdulicas y Civiles D, Eduardo Torroja.
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una variante a estos cajones, haciéndolos de simple pared con con-
trafuertes y rellenandolos con arena vertida desde la superficie del
agua, en vez de hormigén, ya que la envolvente es, en realidad, el
elemento resistente (fig. 207).

Estos cajones, que resultarfan mucho mas econémicos, sobre
todo si se calculan para una subpresion media, podran flotar y fon-
dearse afiadiéndoles unos forros desmontables de madera apoya-
dos sobre los bordes exteriores de los contrafuertes de las paredes,
como hemos hecho en los cajones del puente de San Telmo (pag. 190),

Pv.e. '

Fig. 207. Cajén de pared sencilla para el dique de carena de Cadiz.

y lastrando parcialmente, primero, la solera, y luego, las células de
las paredes que se hacen entonces con estos forros de madera.

Como se ve, estos cajones tienen dimensiones excepcionales;
pero evidentemente resultaran mucho mas econémicos que los ca-
jones metalicos similares.

Pero, ademas, su estructura de hormigén armado con cemento
fundido ofrece otra ventaja: la de que no sélo no corre peligro de ser
rapidamente destruida por el agua del mar, sino que, por el contra-
rio, 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.

En profundidades excepcionales (puente de Iisboa). — Entre
las mas originales aplicaciones de cajones de hormigén armado de-
bemos incluir la imaginada por el profesor de nuestra Escuela don
Alfonso Pefia para cimentar las pilas del gran puente proyectado
por él mismo atravesando el Tajo aguas arriba de Lisboa (1).

(1) Enel tomo I, pag. 114, representamos los arcos de este gran proyecto, que comprende
diez arcos de hormigén armado de 200 m. de luz.
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Un gran ndmero de las 11 pilas y estribos de este puente debe-
ran alcanzar profundidades de 40 m. por debajo de las aguas bajas,
por lo que no podra aplicarse el procedimiento de cimentacion por
aire comprimido, que, como hemos dicho, es practicamente impo-
sible a mas de 30 m. de presién de agua.

Para resolver este problema, como vimos en el capitulo VIII,
los americanos aplican el sistema de cajones sin fondo hincados
con dragados interiores y rellenos de hormigén sumergido.
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Fig. 208.

E1Sr. Pefia se propone conseguirlo por medio de un cajén con fondo.

En las margenes del rio se construira primero un cajén de pa-

lastro, bien arriostrado interiormente por un entramado metalico,

con una altura de 6 a 7 m., y la planta y forma que necesita la base
de la pila (fig. 208). '
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Este cajon tendra también su fondo de palastro, debajo del
cual se montard un anillo cortante de un metro de altura.

Una vez lanzado al agua, se lastrara el cajon con una solera de
hormigén armado, con el espesor y armaduras necesarias para re-
sistir la presién inferior definitiva.

Remolcado el cajén a su emplazamiento, se construye al aire
libre una camisa interior de hormigén armado, reforzada con tabi-
ques verticales.

A medida que por este aumento de peso vaya hundiéndose el
cajon, se afiadiran alzas de palastro, reforzadas interiormente por
la camisa y tabiques de hormigén armado, cuya elevacién se irad
prosiguiendo hasta que el cuchillo cortante se apoye sobre el lecho
del rio (figuras 209 y 210).

Se carga entonces el cajon, rellenando con agua sus huecos.

Pueden presentarse dos eventualidades, segtin que el suelo sea
o no socavable. '

En el primer caso (fangos, arenas, etc.), el cajon penetrard en
el terreno, incrustandose en él hasta que su reaccién equilibre el
peso del cajon lleno de agua (fig. 209). Calculando los espacios va-
cios del cajéon, de modo que el peso de agua que contengan equival-
ga al peso propio total y a las sobrecargas de los tramos que han
deapoyarse en la pila, se obtendra la garantia completa de que el
cimiento sera resistente y estable bajo la presion maxima que haya
de aguantar.

En aquellas pilas en que el lecho del rio fuera de arcillas duras o
rocas, se procedera como sigue (fig. 210):

Cuando el cajon esté atin flotando, pero ya préximo a apoyarse
sobre el terreno por su cuchillo cortante, suponiendo el caso mas
desfavorable de que el lecho del rio sea inclinado o desigual, se su-
mergiran sacos de hormigén alrededor de la pila aun flotante, cons-
tituyéndose asi una ataguia exterior.

Para ello, se dispondran previamente en toda la altura del ca-
jon unos tubos ¢ ¢ que permitan la inyeccién desde arriba de mor-
tero de cemento rapido con presion doble de la carga de agua, o
quiza mejor inyectando desde abajo sobre el fondo del cajon, por
medio de autoclaves dispuestos encima del fondo.

Con este mortero se rellenara el hueco comprendido entre la en-
volvente exterior de sacos y el lecho del terreno, y se ira rellenando
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al mismo tiempo con agua los huecos interiores del cajén, hasta con-
seguir la carga méaxima a que ha de estar sometido el terreno, sus-
tituido entonces por la cama artificial del mortero inyectado.

A pesar de su aparente atrevimiento, no vemos que pueda ofre-
cer este original procedimiento de cimentacién mayores dificulta-
des que otros muchos empleados en obras de menor importancia.
Tiene, ademads, la ventaja de que no exige andamios ni medios auxi-
liares costosos; debe resultar el mas econémico (1).

Lanzamiento de los cajones con fondo, flotables. — El peso con-
siderable de los cajones de hormigén armado dificulta su lanza-
miento al agua, que ha de realizarse sin determinar en ellos flexio-
nes de sus fondos y paredes que los agrieten.

Es un problema constructivo que hay que estudiar al proyec-
tarlos, con vista a su ejecucién, para apreciar asi el gasto y tiempo
que ha de necesitar, que dependen mucho del régimen de avenidas
o mareas y de los medios auxiliares y terrenos de que se disponga
en la localidad.

Cuando, como en el Mediterraneo, no hay mareas, es indispen-
sable recurrir, como en Valencia (pag. 235), al procedimiento de
los sefiores Elio y Vilar, botando al agua, por medio de un puente-
griia un ligero molde, que se lastraba, una vez a flote, con una so-
lera de hormigén, ya como en Barcelona, fabricando los cajones en
un gran dique deponente (pag. 257) que, al hundirse, deja los cajo-
nes flotando y libres.

Pero si hay mareas sensibles, conviene aprovechar su carrera,
que en el Cantédbrico alcanza 4,50 m., para facilitar la operacion.

Ya vimos en el capitulo anterior, al describir los cajones flo-
tables del puente de San Telmo (Sevilla), que alli construimos los
cajones en una excavacion abierta al borde del rio, y que por medio
del aire comprimido aplicable a estos cajones, que asi han de hin-
carse en el terreno, los hacfamos bajar un metro por debajo de la
bajamar. Se draga entonces el fondo de la margen por delante del
cajon, e inyectando aire en las ctipulas que constituyen la camara
de trabajo, se hace flotar el cajon en pleamar con el calado de
3,20 m., lo que permite sacarlo de su varadero.

(1) En Le Genie Civil de 1.° de julio de 1922 D Alfonso Pefia di6 cuenta de este nuevo

sistema de cimientos, asi como de su proyecto de puente en Lisboa
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Los cajones para el dique Norte del Musel (pag. 244), se han
lanzado en una grada transversal con 15 por 100 de inclinacién.

El cajon va sostenido por varias cufias triangulares, que a su
vez resbalan sobre unas deslizaderas. Durante la construccién, el
cajon est4 sobre picaderos.

Para lanzarlo se hacen las siguientes operaciones:

1.° Se quitan los picaderos.

2.° Selevanta con gatos la parte posterior del cajon (unos cuan-
tos centimetros).

3.° Se vierte grasa liquida entre las deslizaderas y las cufias.

4.° Se arrian los gatos, baja el cajon, se apoya sobre las desli-
zaderas ya engrasadas y resbala.

Va vimos también que nuestros cajones para el muelle de Santa
Cruz de Tenerife fueron moldeados en un varadero dentro del puer-
to, en el que se construyen y reparan embarcaciones menores. Su
inclinacién es sélo de 7,5 por 100, y sobre unos carriles rueda un
carretén llamado cima, sobre el que se disponen los moldes de ma-
dera en que se coloca el entramado metélico, y después se vierte
y apisona el hormigén. A los treinta dias de terminado cada cajén
puede bajar el carretén en una pleamar por medio del cable y ca-
brestante que lo sujeta, y con esto basta para dejarlo flotando en
la darsena. Se completa el lastrado de hormigén que exija su estabi-
lidad para el transporte y queda abrigado en el puerto hasta que,
preparado el enrase de sacos de hormigén en que ha de apoyarse,
en un dia de bonanza se remolca hasta su sitio y se fondea en la
forma descrita en la pagina 243 (fig. 204).

Para los grandes cajones de hormigén armado de 54 X 29,50 m.
en planta, que hemos proyectado para el nuevo dique de carena de
Cédiz, descritos en la pagina 248, también pensamos aprovechar
la gran carrera de marea de 4,20 m. de aquella bahfa, construyén-
dolos en un varadero a media marea, pudiendo flotar con sélo ago-
tar el agua del interior de las células, remolcandolos entonces a una
de las dArsenas del puerto, para esperar alli su nuevo remolque al
sitio en que ha de posarse sobre el terreno, previamente dragado y
enrasado.

A pesar de las dificultades que ofrecen todas estas operaciones,
que exigen armaduras bien calculadas y una ejecucién perfecta,
no parece dudoso que el procedimiento de cajones sin fondo de hor-
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migén armado ofrece garantias completas para la cimentacién
de puentes, muelles y diques a grandes profundidades, que pueden
también alcanzarse con dragados, que son mas econémicos que las
excavaciones al aire libre, cuando se dispone de material adecuado.

La perfeccién con que pueden ejecutarse en seco, la coraza de
hormigén rico y armado que protege su interior y la gran masa re-
sistente que ofrece contra las avenidas o temporales, son ventajas
indudables que aconsejan su empleo para las obras importantes en
las que se amorticen los medios auxiliares que exige.
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