
1.o DE NOVIEMBRE DE 1890 N: 9 
.~'~ .................... -... ......................... _~ 

APUNTES SOBRE EL PROYECTO 

DE PUENTE SOBRE LA MANCHA 

Ante-proyt>rtos dt> los ~ííorel Sfhnt>idf'r y Ca., R. Rt>rsent, Jhoa Fowler 
y Bt>nj1nuíu B1•ku 

Deseando prestar siempre mi contingente al 1 nstituto de 
Ingenieros chilenos, remito estos apuntes sobre el proyecto de 
puente sobre la Mancha, tomados de varias fuentes que he 
tenido oportunidad de consultar, creyendo que ellos sean útiles 
á nuestra insti tución, tanto por tratarse de un proyecto gran
dioso en su concepción y forma, como por que se encuentran 
analizados en estos estudios, varios sistemas de construcción, 

' de los más modernos. E l desarroJio de sus cálculos es por otra 
parte enteramente instructivo. 

Como sería muy largo, traduci r separadamente todos los 
folletos y demás documentos que tengo á la vista y que se 
han publicado r.obre este intere~:~nte tem~. me limitaré en Jos 
presentes ttpuntes, á resumir de la manera más clara que me 
sea posible, las diferentes cuestiones que se han presentado; 
los procedimientos de construcción propuestos por los autores 
del an te-proyecto; la exposición sumaria de los cálculos, etc., 
tratando de no omitir ningün dato ó detalle que pueda ser in
teresante ó nuevo en su forma. 

Para dar más claridad á estos apuntes, tocaré cada tema 
separadamente, principiando por una exposición de los hechos, 
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~iguiendo con la dtsrnpcufn .t:t:llcral dd pm:ule,· .ws jiwdacio
ucs; cubicacicfn de: la obra y li!'mjJo de c¡ i.·r11Údn: .wpcrs/nl(/urn, 

t ipo de '-''!fa que dt:be esroji:rsc y disj>o:sici~ílt de: sus /ram os: 
monlajt.'/ lrasporlf )' rolot-~.rti.íll de /u.• lra ·n ,~. mddhcos, prcsu
puc.,·to y pe. o de !aj fc.:rrt:lerítt ·; cdlt u ·,J. .1~· rc,·ist, ·ucia. 

: 1 

E.lJK•!"itiúu de los hl•dtu!" 

L a idea de unir el comin ('tllc con b 1 ngl:w . .: rr:1 por med io 
d e un puen te, no ·s tHte\·a; ha preo•:upado consL.t11lemt:nte, 

tanto á los hombres de· gobierno, como ;í los c:tpiL<tl isLas ~ in
geil ieros. Los hnmlm..:s de l-{Obiemo han estud iado la CltesLÍÚn 

b jo el punto de ,·ista de facili t.tr los canjt~s de me rcaderías 
~ntn"' 1."1 T ~tgl ,ll• · lr.t ) ( ' 1 <"u rnir H.: n le; J>l! ro. pan·cc que la idea d e 

.u11ir la costa francesa con la i ng ll'sa, por med io ele un puente, 

ht1 encontrado en este tíltimo país, no pocas pc.: rsonas, q u<.: han 
lt c:r..:hu upusiciu u á to<lo pro~ l' t'lt_> plJr ltWLI\' US d e t ;ktica mili
t~r·. ~an \' ÍslO en la r ·aliza(;ión Ut! una obra ~emt:janLc , fantas

IPS\S, qu~ lt!s ha n hc!cho creer que pudie r.t Lh:bilitar~ J la defe nsa 

9e b s !::;las Brit,inicas. ~o seg uiremos c~ tc..: punLU de l.t cues

Liúllt fi1 iJu Jc por ~f. y escaso tle imeres por otr:l pa rte para 
_!.lila ins t i LUci(>n ' cie ntífica. 

L os capitalisLas y hom bres d · negocios, ha n <:!s tudiado el 
proLlcma, Lajn d punto de vista ele tráfico probable; tarifas 
qu~ con <..:mi ria cstaulcccr; y por tíltimo. ndl sc ri~t e l LantO 

por ciento remunerador d<: los d C's(' mhn l!>os Cfu<~ se m<.:jantc 
co nstrucciúu vc.t:,Íonarí.t. 

N u cn:u t,uupuL.u, que l'~le otro pu m o de \ "IS t ..1 puctl..t mte
resar mucho á mis cokgas, para seguirlu e11 LOdos sus eJe
talles y (;~í.lculus c1ue s<: ha n hcclw, IJas. tdos en las estauis
ticas come rciales dc íll lll )()s países. Hi~ tc nos decir, CJU<.: d 
resultado de l:~ tudios mi 11 uc iosos ht'chos por c m i nc n tes esta

distas, manifiestan, que por l'w-rll! que sc; t la su ma CJlll..: sc e m
plee en la construcción el<.: sem<'jante ol>ra, ella sed rc...:tm-
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bolsada por las :~anancial es que pueden obte ne rse de la 
cxploracitm de las lítH.:as férreas C]Lle atr:l\'esa rán el pue nte. 

J>asa rémos, ahora, ~i analizar los diferentes p royectos p re
sentados, en su parle cicmifica, verdadero objeto de estos 
apunt<.:s. 

D esde principios dd s ig lo, un g ran número de hombres 
uis tinguidos se h;tn ckdicado al estudio dt este problema. y 
citan!mos los estudios de .Jfr. Tltom,; de D'amand co mo los 

que h:1 n contribuido más efical.llH'tHe á nJlgarizar las ideas de 
uniün entre el con titH!nte y lar nglaterra por medio ele una obra 
de a rre. 

La ma)'or parte dt; lm: prorecws propues tos hasta hace 
poco, han sido insulicil·nteme nle e~tml i ados y totlos había n 
sido tachados de un.t ej (·cucit)u casi imposihk:; y á causa de 

e!'>lo, h.tn c.tido suc..:t·si,·amcllle ett el ul ,·iJo. Se ha pensado e n

tonces, , ·iendo d poco l::\i to de los proyectos de puentes, en 
cstaiJiecer Ull.l CO III II IIÍ Cclt.:iún etlln.: Franci.t l: r nglatcrra por 
medio de un tunel su iJLerr.lnt.:o. Los pa rtidarios del puente, por 
s u part~, han estudi ,tdo dt: llltt:vu la cucstÍ ¡_) n, y IMn llegado á 
demostra r que, su construcc.:iún, e!; ac tualmente posible; y á la 
fecha clelJe utir.u-:;e el pwbkmtt como nc ta me n te pm:sto e n el 
tape te de los ho mbres t~c-nico-; de a m 1Jos paise!:>. 

Lm; adelantos dc tOlla na tu r;tlel..t, aJc1uiritlos e n <.:1 arte de 
la construcción, pt: rmite n mir.u <.:::. lc problema, cun todas las 

probauiliclades de éxim, por grandiosas que parc~can sus pro
porciones )" =\trC\'Íc\os SUS t r:tmn;; prny< 'C[ ;H ios dP 500 1111-'trDS 

de claro, apoyados en machmws que Lt:nd dn por base el fondo 
dc..:l cn nal e n 'ill'i d;r~ n ·rnc" pt·()fllncli ·latlc•s. 

El metal pre,· i~Lr> para l.t !:> liJJ t: r:")truc..:tur.l, es <·1 acero. L as 

num~.:rusas aplic.tciotws q11c ~e han hecho c:n Euro pa en estos 
últimos tiempos, Sl>Un.: todo Lll el pu~.:n le dl'l Forth, y c¡11 e son 
la consecue nc..:ia d t: los progre-;os t:on~tantes de la me talurgia, 
no dejan 1.1 lllLilur c.lud.t soiJre l.l pm.ibilidad de realizar, con 
e l cmplt.:o tld acero, una t:conomia de 50 por ciento mas ó 
menos cun rd..tciún al empleo del hier ro en la:s mi:smas condi
cionC!:i y dando las mistna!:i !:icgu ridLtdes. 
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2.-Los ante-proyectos ele los señores H. H ersent, Schnei
der }'Ca., Fowler y Bakcr, aunque completos en todas sus 
partes, no son presentados por sus autores, como realmente 
definitivo!'; y por el contrario, creen qm· se podrán introducir 
en ellos cambios favorables y útiles !-.i st· llegan á hacer nue
vos estudios para la ejecución dt: la obra: pero. cualquie-ra que 
sea el juicio que se pueda formar dr 1 s la obra, sus autores 
tendrán siempre el mérito el haber preparado ante-proyectos, 
con datos bastante precisos para permitir la apreciación y 
un juicio completo de todos los trabajos que habría que 
ejecutar. 

Lo~ materiales necesarios como materias primas y las má
quinas y herramientas que se tendrían que construir para la 
ejecución de estos trabajos, representan mas ó menos la suma 
de 1.000,000 de toneladas. Las industrias de la Francia é In
glaterra contribuirían c-ada una por mitad para su abasteci
miento, lo que naturalmente haría que estas industrias toma
ran un fuerte desarrolio en ambos p<tises. 

3.-Para poder saber con toda precisión el costo de cons
trucción de un puente sobre la l\Tancha, sería necesario lle \·ar 
los estudios de los an te-proyectos at'm más lejos, y modificar. 
según las necesidades de la na\'<::gación, cuyos intereses se 
encuentran comprometidos, el número de tramos de soo me
tros de luz, y los que. en los bajos fondoc;, tendrían una luz 
menor. Habría que estudiar también, detalladamente, las ins
talaciones considerables que tendría que establecerse en el 
puerto de Ambleteurc y en un punto de la costa inglesa en la 
vroximidad del puf:'nte. 

' in embarg-o, para dar una idea de los gct!'\Lo". }~ :.~dmidendo 
la distribución de tramos representada en la fig. T, que parece 
muy razonable. se pueden dar ltts s11mac; siguientes: 
.Por las cepas metálicas y soportes en 111 ba-

ilíleria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . fr. 380.000,000 

Para la superstructura . . . . . . . . . . . . . . . . .. fr. 480.000,000 

Total. . . . . . . . . . . . • . . • . . .. fr. 86o.ooo,ooo 
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, 
u se<~n I 72.000,000 pesos oro. 

Las obras necesarias para la unión de las líneas fé rreas de 
Francia t 1 nglate rra, con las del puente, deberán ser estudia
das y presupuestadas posteriormente tle común acuerdo con 
las compañías cuyas lineas abordan el puente. 

Se ha calculado quf! la ejecución de los trabajos demandaría 
más ó me nos di ·r. ai)o~ 

11 

r.-Ubi'cacióu.-La ubicación que parece debe ser preferida 
pa;a unir la Inglaterra con el continente por medio de un 
puente que atraviese el estrecho, se encuentra indicada, se 
puede decir naturalmente por la lfuca de menor zJrofimdidad y 
de menor di~ftwcia,· rsta línta parte del cabo Gris-1\Tez y llega 
á la costa inglesa cerca de F nll•ufoJie, pttsando por ]os bancos 
de l?ttrnc y de Colbarl (fig. 1 ). La tlistancia total que hay 
que a tran;sar es de 38 kilómetros más ó menos. 

El trayecto no es t>n teramente rectilíneo, presenta dos co
dos, situados en cada tlnt> de los bancos Colbart )' Vanu,- se 
ha ado!Jtaclo es ta disposición para aprO\·echar la presencia de 
los bancos r evitar grandes profundidatle~. disminuyendo, n 
consecuencia, la altura de los machones proyectados y el mí.-
1Jltro de fuJtdaciones ó profundidades e.'l:cepciollales. Estos ban
cos están situados casi en el medio del estrecho. distando uno 
de otro seis kilómetros, )' la altura de las aguas sobre su su
perficie, no es mas 'lllC ele 7 á 8 me tws en l'ls bajas mareas, 
encontrándose separados por un canal de 25 á 27 metros de 
profundidad. Entre el l>.1nco Varue y l;a costa inglesa, la pro-
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íundidad no pasa de :q nwtros; pero entre d banco Co/bm~t 
y d Gran -cux-Otuj. cl fl>ndo St! b,tja bruscamente hasta 40 
metros b.tjo el u:ro, pdt\1 lle~ar a 55 nH:tros en la mitad 
ele la distanci;t; dt;-ipttl:s se c·Jeya prngn·sÍ\'amen te; e n estos 
últimos puntns t•s donde st: t!ll(l•t·ntr::m hs mayores clirtculta
des de fundacit'l tl. 

Al mismo ti t·mpo, d tr.lz:tdo ¡ ,ropu(·sto en t'l ante-proyecto 
da la distancia más c0na y permit~~ facilnwllle los ('lllpalmcs 
de las 1 incas de. 1 puen le con l.ts e~ i!acn t~..:s ~: 11 F ranci.t é l n • 
g lntcl"l"t•. 

Por las ra7.ones que acaban d~.; <·,potwt·st·, dt· un.t maner.t 
sumaria, l.t ubicación fijada 1; 11 la lig. mínt. 1 ha pan·ciJo la 
más aceptahle. 

2.-Ctj>as y 111acltont'S 01 a/ó,rilllcría.-. lnlc-t" (ralo dd sc
Jior 11. llcrscn/.-La prinH:r.t pn!nCII(I:tcit'lf1 tr.tdndose de fun
daciorws, ha debido ser n.ltur;tlmc nte la e¡¡) idad del fondo dd 
ma r y resistencia de.:! suelo, l'ara .., ,tJ,<·r ~¡ su naturalvz;t er.t t;tl 

que pudiera soportar el pc~o de· las construcciones c¡ue se pro
yectan. 

En seg-undo lug-ar, c;c- h:-tn pn·ocup;vlo dc· la forma que deben 
tener estos machones, para obte ner la m.tyor su¡>C' rl1cif' posible 
en la base, sin ocasionar perturbacione'> en l,ts corrientes )' en 
las resacas de las marcas d(·l can,1L Por t'tltimo, sc han buscado 
las dificultades ele ejecucit'u1 de dich.ts obras y la" instal.u;io
IH'S que sedn JH'ccsarias para cun'>trui rl. t'> con l'llt f'ra seguridad. 

Los <'Sturlios del fimdo dt·l mar. lll:chns en \·a rias ocac, inncs, 
han demost rado, c¡ue es suficic·nu·men u· sólido para soport:t r 
otras como las proycct.ldas. Los s01viajes c·jt·ct uadoc; en estos 
últimos tiempos. y public<Hlos por t\1 r. Thomé de Camancl ñ 
propósito dt-1 IIÍJ!el sub-marino, h.u1 confirmado, por otra par
te, la exactitud de los resultadoc; anteriores sobre la solidez del 
suelo. Sin e111bargo, si se dccidil'ra la construccic)n del puen
te, deberán hac<.:rse nue,·as exp<·rienci.ts. c nLeramente preci
sas, para cada machón, para poder rcsok er de antC'mano las 
cuestiones de detalles de ca<!a fund aC"i,·m. 

Por el momento, no cabe dud.t 'llle el fondo del canal 
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puede ser carg:ldo con 1 o a 11 kilúgramns por centímetro cua
tlrado, como 'i" h:wt' .i IIH .nllllo con tcrn·nu.., f11crte" y menos 
resí stcmes C)Ut; b c • .J,~.ín·a bl.tnta t'> .ll.t'tl CJIIC s~.: encuentra en 

rudo el fondo dd mar d<; la \ltnch.t. Las p.trtt·c; !Jiandas se 
encuentran <'11 1:! supr·di. ic. t'll cnntactq con las aguas, y las 
capas de sedimr·n to ,·, de an·na C)Ue jHIC.:<ien cubrir el fondo 
en ci<:rtos punto", "ol•rc tndt• c,~rra d,· l.1 costa, serán s.trncl.tc; 
para hacl'r n.:p ,., .• .- lo:'i macho•H·s snlm.; ~,;l 'illt'lo r·ntcnuncnte 

resio..,lenlc. 
Los 111tlchnn<:~ ..,,. t nt:llelllran pn>yt·ct.ldos, en alb.tiiíleria, 

com¡n1e:-.tas de bl"ck dt: hut·noc; matni;tlt·c;, ligacloc:; con morte
ros de cimento Pnrtla nd, rt·p~~s;mdo t-:11 d fundo del mar. La 
supt·rl'icie de t:"ln"' macho1H..:s. al nÍ\'t;l d t..: las alL.ts mareac:;, e n 

la parte clnnd•.: se; colllt:.!ré.Ín l.t:-. cr:pas lllt.: t.iliras que sostienen 
la supr·rstructur.t d~·l j) llt! lllt:. scr.i ¡},. 6 :¡o mt~ll"\lS cu.tdr.\dos. 
Los paramentos de <'·tu.; m.tch'llH:..s l t.:nddn lLI1a inclinncic'll1 de 

r 10 hasta los c:1joncs d,. f~tndacic'll1 para aumentar la b.tsc de 
contacto con el suelo. Estas construcciont·s represent:1n en 
pl.t11o un rectánguln de .:! 5 mt·tros Jc l.trgo, y con un ancho 
CotTcspondiente á cada grupo, según l.t prof11nJid:1d dd mar 
c•n loo; p111Hos dond,· \"<tll .í v·r coiPcadt)-.; e..;tos n·ctángulo~ se 
tC'rminadn c•n sus {'Xtremns por semi-circunferencias, p:1ra 

opo11C.I' L .. menor n:..,i'ltr·nri.t pnc;ible :l. l.u; corri"'ntes. 
I I.ts t:t ciert l .dtur.t, l.t alb.tñill•ria st:'d m.li'ÍI.t en todas sus 

1nw·s, y mas arriba S(' dej·tr.in .d.~uno.; hu(•cos, dt• alguna 
impr>rt.mcia. form.mdn e.ímarts qtw ftcilit tr.ín la \'Ísita de l.tc; 

:1m.1rras de ),, part<· nH.:t:ílic.t, ~ di..;minuir.in c·l ¡w'lo de l.t cons· 
lrucrit',n . y las l'rc->Íollt'S C)ll «..: c.tr~adn Sl)bn· el fondo. En e<,to'i· 
puntos tlcJ,, r<i sÍt'lllilrt.: dtjar:>t! liiM ~l'ccir)n "uliciente <Í l.ts 
alhañill'rÍ<lS ¡>:tl'tl rP<>Í'ítÍr la :-ill¡>•..:rSlriiCtllrtt r SObre-Carga. 

Las alhaiiilcri l'> ... r·r;in construí l.1:; por Jn<·dio d{' cajotH!S 

llll't:Ui cos, an.tlogo, ;Í. los U"i.tdos I>.lr.t las construcciones de 
puenl<!S por •m·dio d ·1 aire comprimidn; cajorws cun\·enil'ntl"· 
m('ntc dispuestos par.1 hacn llntar los machones hast~t el n.o-
11H' IHO rwcC'sario <'11 q•w ddwn dc·sc;\llsar en <·1 suelo; lo que 
pNmitid hacer la limpia clt·J rondo COI1 f'XílCtittJti y colocar el 
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concreto que debe ser interpuesto entre la albañilería y el 
sudo. Los mismos cajones llevarán una cúpula superpuesta 
(que se sacará despues) y que permitirá ejecutar tranqllila
mcnte la parte de la albañilería comprendida entre las bajas y 
altas mareas. 

Poco más abajo del nivel de las bajas marcas, se proyecta 
un recogido en el cuerpo de 1<1<> fundaciones, para corregir léls 
pequeñas diferencias de posición c¡uc podrán resultar en la 
colocación de los cajones. Sobre este recogido, las albañilerías 
deben tener paramentos de piedra granítica canteada, hasta la 
altura de la plataforma sobre la cual reposan las columnas de 
las cepas metálicas; esta plataforma se encuentra á los 15 
metros enci ma del nivel de altas mareas. 

U na serie de disposiciones especiales se diseñarán para la 
nnit)n rle be; cep::ts con la :.tlbaí'ulcría, de tal numera que permi
tan visitar constantemente estas uniones en todo tiempo y 
poder darse cuenta precisa y examinar si se producen 6 nó 
averías en cada una de tilas. 

El conjunto de los machones ocupa poco más de las doce
avas partes de la sección del canal de la Mancha; se ha creido 
que esta reducción de sección no será sensible y no haga 
aumentar las corrientes del canal, de manera que orovoque 
erociones en el fondo, ó pueda producir un aumento sensible 
de velocidad en las resacas de las mareas. 

La luz de los g randes tramos se ha fijado en 500 y 300 
metros y no siendo menor de 250 y 100 para los pequeños; en 
todo Cr\SO, se colocarán de manera que ninguno de ellos pueda 
ser considerado como obstáculo para la naveg'lción de los 
veleros, por cuanto para la navegación á vapor esta objeción 
no existe. 

Las corrientes, que serán siempre un poco mayores en el 
centro de Jos tramos, arrastrarán indudablemente Jos cuerpos 
flotantes y á Jos navíos averiados 6 desamparados sin que 
toquen los machones. Se puede, pues, creer que, dada la luz 
de !os tramos, estos machones no lllodificarán en nada el 
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régimen del mar y no serán un obstáculo apreciable para la 
na vegacion. 

J.-Superslrudura metálica. -rlnlt-prop:do de los stJiorcs 
Schncider )' Ca. Sobre la plataforma de albañilería de los 
machones, se fi jarc\n st)Jidanwntc cepas metálicas. sensibl<'
mente cilíndricas, cuya ahura vnrí.l dt• tO m. ;,i 42. 7So )' sobre 
las cuales reposarán las vigas principales ele! tablero Qued~. 

entónccs, entre la parte inferior de l.1s vigas y t-1 nivl-'1 c1t'l aguíl, 
en las bajas mareas, una altura libre que varía de 6 r m á 
63m 780; i en las a ltas mareas, esta ahura será ele 54- metros¿\ 
s6m ¡So. 

Como se vé, estas alturas son más que suficientes para dejar 
libre paso á cuaiC)ui<>r navío. La colocacir)n del tablero sobre 
cepas me tálicas casi cilíndricas, tiene la ventaja CJUC la altura 
libre mínima de 54 metros. t!S franca sobre todo el largo del 
tramo, lo que no se ha rf'<llit.atlu 1'11 puc:nle..., an<llogus, corno d 
construido en t'l Forth. rn t•l cual};¡ ;1lrm~ lihrP ;¡J cPntro f's clP 
45m6o. pero esta altura no se mantiene sino sobre d tercio 
central Ele la luz; ·n los otros dos tercios de los extremos, la 
;t ltura libre disminuye progresivamente hasta llegar a 15 me· 
tros, apenas c<.·rca de ]t)s machones d · albaililPría. 

Para conciliar en lo posible lc:ts exigencias de la navegación 
con la economía de las instalaciones del puente, se han 
admitido tres tipos de grupos de tramos: 

t.0 grupo.-Tramos alternados de 300 y ele 500 m<'tros. 

2.0 grupo.- - Id. id. de 200 }' d · 350 metros. 

3.0 ~rupn.- Id. id. de roo r de 250 metros. 

Los tramos mayores corresponden con las ma)'Ores profun
didades, y los más pequei1os en los bajos y cerca de las riberas. 

El sistema de viga escogido es d de barra.~ simples)' r{er
das, sw lineas superabundan/es para ec;tar seguros de la repar
tición de loe; cshwrzos; las barr.ts s cunclarias que se han 
admi tido, tic·nen C'\CI11sivamente por objeto reducir la longitud 
de ciertos elenwntos ~, disminuir las trepidaciones de las barras 
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estiradas y dar, á las C}lll' trabajan á la compresión, una rda

ción COll\'Lnicntc• entre ~~• lar'~n libre ,. la menor SC'c.cit',n 
" ' 

transversal, lo que' pcrm ite e\·itar dt: t c:H;r qw; tnrn.lr en 

cuema el codicicntt' cJ,. cr>mpn·sit'>ll C[lll! :tllllll'Jllaria c·l pcsn de 
dichas barras. 

El nin!l de las da~ r~rn·as S(: CllCIH'llll'íl ü i2 mc·trOS{'IlC.Ítna 

de las bajas m.tnw; St• hahrh podidn redut'Ír ec;ta ~lltura . colo
cando lt~ c; vía'> l'll la p.trte inrcrior tle las vig.t-; ma< str.1"; pC'ro 
t"ll e~ te casn. hahria sid1> 1 •rL:cisn dar :i las pi<.•z.-1s dt• ptwnlc 'l. 
dimensiones. )' por cnn"i~t!Ít·Jltl!, p ·-;ns nwy conc;i lt•r,lblt•.:;. 
LevalllJndo lds \'Ít~c;, como se ha hc:clv1, , .. 11Ltiene llll.l not.thle 
economía en el pr·c;o, ,·rnnnmí 1 qu,·. no es :d,sorl>ida ci1 rta 11en· 

te, por c•l numrntn ele grt"'t• '" qw· n-suh.tr.i 1'11 los \'Íaductns <k 

acero del puenll' Elmím~ro tJ,. \ i.t~ t.:~ d ·dos y •] tal ,lcro pro
piamente dicho tit·nP ~ ln"lrc>'-' f>,:ro t·l ancho eh·! ptwntc.• e·" 
variable; la 11M\ ur distancia <.:ntre lt)s <'_Íc·<; tJ,. ]:¡<; \'Íg;-¡<; ¡winri

¡nles L:S de 2 5 nwtrns ( l''-(>·tcin lli'C«;;o;arin l':tra a<it.:f:!ttr.tr J,t est.t

bilidad de la obra) ~uponil:ndola .sonwlida ;Í. b accit)n dt: un 
viento \'ÍC1lento. 

L as \'ias ti enLn la tmcha común dc· 1 111 50 entre los ejt~~ dt: 

les rieles, los cu.des se encw!ntran cnlocadl>S c:ntrc can.dt'"i para 

impedir los cksri<.:lamit;ntns. l' n piso 1 le palastro ondulacln, 
cubre el tabkm del pu<·nt<· r ¡>('J"IllÍl<! el acct·so, en lothc; sus 

partes, ,{ lu.s agentes tlt·l .,ctTicin: cnl re· J:t.., 'ío~e:, ~ fut:rél dt: 

ellas, hay vcred.1s sobre las cu.dt·-; los .tgt'lllt'S puedt·n circular 
y favorecerse dl! los trenes Puede tamhi0n col,>cas<.· .solm· el 
tablero todn clase de sei1.dcs. cambio~. etc. etc. 

Para evitar los estorbos de la n-t \'t 't!: tci, ~ll l, se f•sta blt>n•r<ill 
faros en los machones, lo.:; cu;.dt·s guíar.in ~i los na,·egantco; 

indic~\ nclo lcs p<:rfc·nanwnLe lct di ... t.mcia ;Í. C!ll<' se· <·ncut·ntran dt· 
las costas de Inglatt!rra y dc· f7 ranci.t y los bancos de Cnlbart 
y Varnc 

No se ha <'Studiatlo e- l proyecto de· pu~ntf' con cuatro das. 
porque para <·1 tr.ílico probable calcui.Jdo, c·s .;ulicit'nte la ins
ta lación tle Jus vi.ts, y paril s,ni~facer los escnípulos militarec;, 
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se propone poner en los extremos dos tramos gi ra to rios que 
permitan cortar el puente. 

~ 1 I l 

Fumhu:icm(',,---Cu hh.'lt(' icm clt· hl olu·,,. ---l'irm¡1u lit• c:j('tnduu 

A:-\TE· I'JW\'ECTO DEL SL'\OR 11. Jlrl:Sl·:\'T 

1. - fJúponácí1t )' dtmol~lOill'S de los marhones dt· albaíiiferfa. 

- 'eglÍ.n los soncbjes, siendo el suelo suficientc·nH' ntc resis
tente para soportar con tocl.t SC'guridad, los machones con su 
sohre-carga, se ha c.llculado la c;upt>rficie ele la ha~w de dichos 
machones, de manera que el tc·rreno sea cargado con 1 0 kilo
gr.tmos m<ÍS ú me nos por cen ti metro cu:ul rado. Para los ma
chones cuyac; fund.tciones irün ~1 55 metros bajo )ac:; más bajas 
marPas, la~ dinwncimwc;, C'l c<tlculo de l.t'> secciones de alh~111Í-

1 Prí~l , b~ r,1rg:.:~' pnr r.Pnl ínwl m rti;Hir;.Hln. son bs ~ir~uirntes : 

Largo en ltt base . . . . . ...... .. .. . . . 
Id. i la allllra de ba_jac; marc>as ..... . 
Id. debajo de l.t cornita ..... . .... .. 

i\ ncho en la hase . . . .............. . 
1 d. ;l la altura de baj~s marc.l'~ . ... .. 
1 d. debajo de la comiza .. .. ... . . .. 

Superficie e n la !Jase ... .. .. ...... . .. 
Id. á la aiLur.t de h<ljas m.trc.ts .. .. .. 
Id. debajo (1<-: la corniza .. .... ... .. 

Volumen exterior .. . ..... . .. ..... . . 
1 d. de los huecos .... ....... . , ... . 
Id. de la ::~lh;lñil <• t·Ía ... . ..... . . .. . 

Carga por centímetro cuadrndo e n la 
ba<::~ snhre t'l '>tll"'ln el~ la ftllll !.1• i•'11 1 . 

Carga por C<:'nlÍmctro cuadrado ol nivd 
de b·-tja m.trea ......... . . . .. . .. . .. 

Cnrga soportada por ]a albañilería en la 
hac:;c dt; b -; coll11nnas de las cepas ... 

s¡.oo m. 
47·50 m. 
41.00 m. 
32.00 111. 

z 1. 50 m. 
t¡.oo m. 

1 6CJ..¡ .oo rn. 2 

g6o.oo " 
6s r .oo 11 

86ooo.oo m.:i 

28Soo.oo " 
5/'200.000 11 

r) Ru k 

5· 75 k. 

8.20 k. 
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El examen de estas cifras, maniftesta que las dimensiones 
están bi~n calculadas y sólo bastaría demostrar que la b:tse 
parece suficiemc para resistir á los csfurr.ws transven;ales y 
longitudinales (entre los cualt•s el ,·iento es sin disputa el p ri
me r factor). El l.trg-o de un tramo soportado por un machc)n 
es tic 400 metros, y la supc.rftcit' {'xpw·sta al ,·icnto sobre e<>lc 
la rgo es poco más ó menos d • ¡ 590 mt:tros cuadrados. La 
Stlperli rit~ h(•rida por t•l vif'n to c·n l;-ts columna.; nlt:t~í.licas de bs 
cepa::, \;S de Ó.!.! 111dms cuadrados. · obrt: el basa memo de .20 

metros es de 370 metros cuadrados y sobre la parte inferior 
tle la pilastra t:s de 1570 metros cu;ttlrttdo-;. i se ac.lmiw que 
la intensidad del viento y la prcsi,}n egcrcida por las corrie ntes 
es de 2 ¡o kilógramos por metro cuadrado, los esfuerzos que 
se ejercerán en cada una tlc las superficies serán de: 

7 590 x 170 = 2.0.¡9.300 kilúgramos. 

622 X 2 jO= 1 6¡,94-0 '' 

J7U X ·1¡0 = ~)9,9<.Xf tt 

'5i0 x z¡o = .pJ,900 11 

2.049.300 k. X '37· t m. = 280.959.030 kilogramctros. 

r67,940 " X 95·4 11 = r6.021,479 11 

99.900" X 66.0 11 = 6.593· -+00 " 
423,900 11 X 28.00 .. = r 1.869,200 11 

TuLsl. . . . . . . . . . ,\1 1 ·1·J.i 1 1UG l. ilo~dmctro~. 

Es d<>cir, que el mo me nto soli citantf', que Lic·nclc a l volea
miento del machó n, en su base es de Jl5·-l-l3· 1 o6 kilográme
tros. Por otra parte, el momento rcsisleulc se puede calcular 
como srg ue: 
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Un tramo de 400 metros de largo pesa .. . 
D os columnas me tálicas .. ...... . . .... . 
Un machón dt: a lbañilería ......... .. ..• 

Peso total .... .. ......... . .. . 

7· 16-t.OOO kil6g. 
2.010,000 11 

148,6gs,ooo " 

157·849·000 kilóg. 

La abscisa :r del punto de pasaje de la r(;'sultantc con rela
ción al centro llel m,tchón, es 

La superftcie de un macht)n es de 1 ,6o..¡. me tros cuadrados 
y su momento dr inPrri:1 •! ron r~bc i /m al eje menor del ma 
ch6n, tiene por \'alor 355,349; de donde el radio de giraci6n 

~ :l:'I:I:!.J fl 
1,. _ __ _ .,.,1In 5 

- JliO• - -- ' 

La mitad del largo del machón u= 2~ m s. por ronc:iguiPnte 

' , . 221/l 
__ .J_ -"~7 

- 11 --;r-- - r· t lt .. ,., 

El coeficiente de es tabilidad, es decir, la re lación entre el 

momento solicitant~ e n la base del machón, compnrado con d 
1unmc1zlo qur diera lflltl rom}1 e.lit1n tí IJJI la m•isla esb·cma d~L 
lado del '<llcnlo, sPria de: 

?..-Cujom:s dt• la (ímrlnritfn.-Largo ..;cría dar detalles de 
estos aparatos, y se nccesi taria la ayuda de láminas uién eje
CUladas pa ra llegar á da r una idea complC' ta de su ejecución. 
Por es[e mo tivo, me limitare á dar una descripción sumaria de 
csrn pnrte de ln obnt. 

El cajlm mttálico, que servirá para la fund ación dP cada 
machón, tendrá la forma exterior y dimensiones correspon
dientes á la profundidad prevista y se compondrá de dos par-
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tes enteramente distintas: la inft ·rio r de dos metros de altura, 
auierta abajo; y la superior, cuyas paredes c:üeriores prote
gerán y envolvedn ],L albanilcri.t del cuerpo del machón y 
forma rá una sola cámara que tiene por superf1cie la del ma
chón. Amarras cxpeciales y pit:zas tran sv<.: r~ah.:s, S<: rán nece
sarias para conte ner y mantcn<.:l b rigidez de los pala~.aros de 
las p:tredt·s. 

La parle inferior, J~stinada al e mpleo del aire comprim ido, 
y á suld.1r, por decirlo as í, l ~1 ;:¡JbaJ,ilería del mnchón con el 
su e lo, se com poncld rlc u na mur.dlíl e~ Lcrior m e l ,U ic.t limitan
do el contorno, y de tabiqu<::s \'Crtical~s di \·idiendo la superfi
cie honzontal, en compartimentos cll! 50 á 6o metros cuadrados 
cada uno. Estos compartímt:nlüs, suscc:ptiiJics ele ser ocupa
Jo:, )' \ i:-.i t.tdo-., :,t;"p.Lr.tdanJt:IHe ~~ en u111jun lo, por medio tld 
aire comprimíJo, servirán para limpiar d !lucio t>n el fun tlo del 
ma r y tallarlo convcJIÍem em t.:: lllt! para Lener una supertícic de 

u;:,Í~n lv h\11 ir.u ulul. :~~ lh 11111 (¡,, \h.:'lp tn :-.. \ \lll \ utl\ 1 ( Lu. lt cu in11lo 
..t~i la u11i1'1n t•ntre t'l ~> u t:'lo y la~> alhal'lileri;l'; <¡ttc 'H.: enctlCntran 

construidas tncima de las cánMras de u·abajo. Calla uno de 
estos o mp.Lnimcnlu:-,, tJ cÚII~otr.ts dt; trul ,ajo I.'SUt l'il provis to de 
s us esclusas de aire, tanto para la visi ta como para la eslrac

ción d0. los materi:tlt>s y ~scom bros y di.! más aparatos ncccs:1~ 
rim; p:1r:1 Pt•h:ar Pl t•nnt•rt>to 

L as fundaciones de los primeros machorws, cerca de las 
costas, podrán ejecuta rse si n dar lug.Lr á inno vaciones e n los 
m euÍOS oruinarÍOS cmplcttdos para e::,L,l clase de COil'il l"UCCÍOn es. 

La expcrier.cia adquirid~ en esto<> primeros trab.1jos permitirá 
sin dlllla dete rminar los nwjorcs procedimientos que deben 

elllpll'arse para la limpia del suelo y la manera <.le llenar los 
compartinH~ntos d<· locht lt1 híiSt\ p.tr<l prnfllnclid,tcl<'s s llperio
res á 20 metros b.tjo Lt m;ls baj.t m.1r. 

J 1 nstn ahora, los lrabajo~ de fttllll.lciont.:s ~~jt:'Clllados por 
medio del aire compri111iJo, no han p.t~.tdo de 20 .í. :25 me tros 
de profuntl itlad bajo el agua, y escepciona lm<;nte, se ha bajado 
á JO y aún á 35 metros; pero, á estas honduras se ha consta~ 
tado algunos accidentes, que parecen ser la consecuencia de 
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la fatÍ~a de Jos tr.d>aj,tdores, ~i CclliSa de Ja f,lim de disposicÍO· 

nc.!s conn:nientes para la compre~ión ) descompresión de los 
ol>reros. 

Los buzos, que pcscan esponjas y el cor.tl, van hasta so 
mt!tros d~.; prulundidad y ~ufren, pm consiguiente, la compre
siún y Ut-!S\.fll1ljlfi'"Íc'qt <¡ll(' Sl' prodll<.:l lll CS,~S pmfundid.tdt"s t"ll 
el aire compnmid11. 1111 t·-.. jllll'"> lt'mc;r,triu ,dinn.tr, que será 
pos1bl~.; \ isitar d 5uc.;lo del tlllldo en todo~ lo:-. mac...hones, án tcs 
de poner el cuncruo en la b.t:-.\~ de las dmar<1s de trab"jo. 

Se puedt.: L1111l)i~n admitir, que <:1 fondll puede ser limpiado 
de ant~.;mano p JI' nwdio d~.; al1;1ratos e.xpl'cialcs que no exijan 
el empleo del ain: comprimido: otro t.uno se puede decir del 
rLIIc:no con <.:uncn.!tu dv !.1" c:-im.trtt:; dt· trLLucljo de los cajones 
tle fundiciún; y :i ~.;Slf" propó.~ ito se h.tn ~.;:x.tminatlo los resu l
t.tdos que s~ oLtt.:tli.lri,tn, si s<: hicicn! descender el concreto 
en la cantidad n~ccsari.t p.tra ll<·nar un compartimento, de una 
maner.t continua. por una c.:hinH·tw.t d,· 1 20 metros: y se ha 
llegado .í ten~r l.t con \'icciún, que si el concreto puede expul
sar el agua eJe dichas c:imar: t'i, para l<lnnr su lugc1r, el relleno 
se ejecutaría de una manL·ra s.ttisJ.tctori.t. . \ tín, este procedi
miento d~.; echar c:l C'•ncr~.;to dt.: un.t m.m t.: ra continua, es muy 

prcftril.Jie al del servicio de \ .tldes. l'tC. <·te., qtw cb l11g:•r ~ 
l.t f'ornnri.'.n d.~ l.:~.h.\·.L~ qu>-: ddJilit.lll )u:, concrt'lO'i. 

Dadas las cl!spnsicintws que~ •.;e admitan pnra bt c-ámaras de 
tra1,:1jo, cllcts d.tdn la form.t dl'liniti\ .t de los cajones en su 
parte inferior y las linea-; de rc.:..;i..,t<·ncia y por consiguiente su 
os:tmcma. El c;ljt)n s~d. formado de llll,t p.tred exterior incli
na<.l.t, y de part.:lles \'t;rticaks fuertemente rdort.tdcls, y en la 

parte qu<.: tJd.>< ... t.~t.tr <.:n contactu Llltt d ~udo l<:IHlnt una for
ma de cuchtllo. 1 nd:l'l C"·t:l· tnllr.tll.t·, 'c·rl ir·.dr · ~rrán cnsílm
l)lad.ts cun el ¡> ->o lllt:tiUico, <1ue repara b., C"~tlll.mts de trabajo 
dt· Lt p;tt•tt• "nrt·ri•'r. Cll.tndv lv~ c.tjoHt':. t':.l.\n ~ctlicicntemcn

tc cargados, l11-. Lllt.:hill"s tocanin el fondo en el motnt.:ntu ll~ 

baja mnr, y dios deberán tener dimen::;iones importantes á 
causa de l.ts presiones r¡ue ticnc•n que soporta r, y para su 
construcciún se tomara mu) en cuenta los resultados de las 
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prirn<'ras experiencias que se puede n hacer en Jos machones 
de las orillas, y á este respecto, las campanas para sacar Jos 
e nrocamicntos empleadas en los puertos de Brest y de Cher
bourg han dado ya indicaciones muy precisas. 

La parte superior al piso metál ico del cajón, servirá para 
contener )a!; albaitik: rias proyecrad«ls r pi"Ot<'gerlas del con
tacto inmcdi,1W del .tgu.t; por cnn«;iguicnL<', la~ paredes metáli
cas del cajón serán impermeables y sostr.niclac; por amarras 
venic.tlc-, y horiwmales para mantener invariablemente las 
formas. E stas disposiciones permitirán construir las albañile
rías en seco y a mcdrda de las necesidades de l trabajo. La 
parte superior dd cajbn encima del nivel de bajas mareas, será 
mO\•ible y podrá utilizarse. sucesi\·amente en \'arios machones. 
S erán cúpulas de pareue-; metálicas ajuc;tada la unas á las 
otras, que protegcr<in la construcción dP las :1lbañilerías, y 
pcrmiridn poner los zócalo~ al abrigo de las agi taciones del 

mar. 
E !;tc conjunto d" diqposiciones, como se ha visto, permitirá 

cj{.~ut.u Id!) .slu .. u·¡j)~ ¡ i.t~ l.UIIHI ~¡ t~tuvieran en tierra, aunque 
realmente S<' encuentran flotando e n el mar. E ste procedimien
to se ha usado con éxito en los diques de S itigón y de Afiuie
,,~Y en Tolón, dontlc ~5.000 metros cLibicos de .tiiJctr~,i lt"ría , f'S 

deci r, más de 100,000 toneladas, notaron en un cajón durante 
vanos meses. 

J.-Aibaíit!trfas.-Las albañilerías de los machones es tán 
provistas con buenos materia les calcáreos que se encuentran 
á Jos alrededores del cabo Gri-:-JVts, en Jfarquire i en Bou
ln~m'. y l o~ morreroc; para tod.t 1.1 construcci<'> n scdn compues
tos de 500 J...ilvJ-;1 dutv~ Jc {.iuu: ntu l'utthl.tnll por metro cübico 
de arena silicatada ó g ranítica, excluycnuo todas las arenas 
calcáreas ó csr¡u i tosas CJ tJf' sP:t n c;¡¡c;rPpt i blrc; el<.• dcc;com ponerse. 
Pa ra cubrir los fierros )' ngueras del ptso del cnjon metálico, 
y tt>nc·r tlll íl <;11¡wrfiriP nnirht, c;e pondrá una capa de concreto 
de 1. m 5 á 2 metros de espesor y encima se levantarán las 
albañilerías ordinarias de piedra des\·astada hasta la altura de 
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bajas mareas, dejando en el inter ior, como ya se ha dicho, 
huecos, para disminuir e l peso de la construcción. 

Para establecer una perfecta unión entre las lliferentcs p:trtes 
de.; la a lbaiiileria de cada machón, c;e colocarán cada 4 metros 

más ó me nos, dos corridas de piedra tallada. las cuales traerán 

como resultado fa vorecC'r la mc>jor repartici•)n <.k: liis presiones 
}' 11ni fnrm~tr d re~.;vgilllÍ c.; nltJ ú descenso na tund de· las albañi 

)e rías. 1\ partir de l ni\' el de las bajas mareas, lo~ huecos serán 
terminado:; por bÚ\'Cdas con sus resp<'ctivas chi llleneas, que 
permitan e l fácil acceso para la visita y colocació n de las 

am<trrac; ó anclas de las columnas dt las cepac; clf'l puente. Los 
paramPrllo~ de las ai!Jamknas sotJre d ni vel 1.lt: las lJc.ljc.l:~t lllci

rcas, serán de piedra ta lladtl g ranítiC<l, para que tcng tln sufi

ciente resistencia contra los agentes atmosféricos y de más 

causa~ de destrucción á que se encuentre n some ti<.los; y, por 
último, las últimas hiladas, que forman la plataforma sobre la 
cual descansarán las columnas metá licas de las cepas, serán de 

pi Prl r~ t~ll:trb y g r:.míl irA, Jlílrtt asc~p;urar una buena trasmisión 
dr- ln~ prc~iuu~.;s e n toJa la superficie dd m~chón . 1\l r~dedot' 

de la plataforma se pondrá uua baranda para proteger á los 
agentes de sen·icio cuando Le ngan que visitar los machones. 

4.~11fó11ltt,:; .. ~.- Trttspm·lt! y rnfnrn.ritfn. de los machrmes y 
soporles.-A causa de la g ríln dim1·nsic'm J~ los cn.jones de 
fundación r de la g ra n camidacl de. ma te riales que se nccesilall , 
se proyectan los arreglos necesr.rios para el f'S tablecimic nto <.1 

puertos e n los puntos ,·ecinos al lugar donde se colocará el 
puente; que será probabl e mente, d el lado de Francia en Ab!e
lt~uH ) en lrt co ta inglr"~ rn T,,./1.-t>d()Jif' , F.n / lblcttun, nc 
con,w·uidn rln 11u•l""' d ~""'j · lf" l" 1111 .1 rn tr.1rla lihrc de :!50 mctro3 
cu l ug ~u c!) clo ndc b pt·ofundidnd de ng un :1cn de 7 á S mctrot: 
e n baja mar. l JOS estacadas dt> madera, separadas de r so me

ll n'> r fnrmando muelles. dejarán un recinto protegido, que 
dará acceso al puerto ;trtif1cial, q11c st-·rá escavado en parte, 
Jom..le se e ncuentra el actua l pucno. E s te puerto artificial ó 
pantano, te ndrá 6 m~tros de hondura en btlja mar por 7ex1 

2 



360 AN.\LI:.S DEL INSTITUTO DE INGENIEROS 

metros de largo y 350 de nncho, de manera que permita las 
insl~tlaciones necesarias para la construcción y armadura de 

varias vigas al mismo tiempo; y utilizar el fondo, en 1a cons
trucción de los cajones ele fundación. 

s(~ h.ll·.in l.llllhil:n \'a rias otras Íllstalacíon<.·s mác; tl menos 

im¡Jorl.llllc·-., p.tra asegurar llll trabajo cómodo r (;r)lltÍilliiJ c·n 
todos los talleres que h<ty que instalar y atender simultánea
mente. ~i la armadura de las fe rreterías, lanzamiento de los 
cajones de fundaci l'm: r!ahoraciún ele! ronrrPto. embarque y 
trasporte ue materiales, tallado de picdrnc;, c:t~ .• N~. 

La primera parte de los cajones de fundación, donde se 
~nr11rnt r;tn J;¡c; r:tmílríl'i df" lrabajn, cuhiP.rlas con su piso mrtá
lico á 3111. (l 4·5 metros dt! alwra, '><'r<Ín constnridnc; rn un 
pantano cerr-.¡do, )' se pondrán ¡, fl cJte abriendo las pucrt.ts de 
l,ls esdu!:>a~ en los momentos dt: 3lt.ts m;-¡n~as de aguas vi,·as, 
para St.!r c-omlucidn-. inmedi.tt.tme nte al ante-puerto donde hay 
t'11:Íc; h()nrlrrr:l )' e;!" f'Mlr:í l"nntintlr!r 0J tr:1h:1jo y l"f'll()l"nt' l:-1~ 

paredes laterales de los cajones h:-ts ta ]os 1 2 <> 15 metros 
debajo dd nivel de h;-¡jas marca~. St• principiar<'Í inmediatamente 

á lastrear el c<tjón por medio ele una c.tpa d e concreto de 2rn. 

~ :!.5 me tro::> de cspci:ior, lo cual dad l:.t estabili<.bd necesaria 

pant que sea fácilmente remolcado y trn c;pnnn.do á puertos 
donde '~xi<;ntrt mayot·cc; profundi ... hdcc; dt.! agu;l, y cuando e 1 
cajón se encuentre sumerg-ido de 10 á 12 metros, es decir, 
cuanto sea posible sumergirlo á la s ·dida de las est<tcadas de 
protección, el cajón sGd elcv<vlo con str l.tsln: de albañilería. 
al lugar que deberá ocupar y se proceder,i. e ntonces a guiarlo 
convenientemente, limpiar el fondo del mar y completar su 
in tnersit)n. 

5 -Coloracicin rlc los cajones -La n¡wrari<)n mas importan
te, y tah·cz la más dt:licada, de este g ran trabajo, seni ro/orar 
cmt in.'itÚtflt los 11uulumrs en ~u !t~t:ar tlejinili¡;o, cucLJulu los ca
joxes de (undacióu se tlfou;J!Irtlt atíll Jlotaw!u, para que el 
üu;eo de ca1Ít't 1mo de lvs lrcrmi)S efe: la s·tpcrstnrdurc't secr m.is ó 
mtnos d 11llslllO que se ha prcJ)•cctadv. 

Será preciso, e\·idcntemente, tomar muchas precauciones, 
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evitar el mal t icmpo, ha.;;ta que l:l. experiencia aconseje los 
medios m;is eficaces. Se proccd(•r<l .i hacrr la inmersión Jcl cajt'>n 
en baja mar, para pod ~..·r tocar fomlo y lijar los cajones en poco 
ti<·mpo, y lt:'\':tiHctrlos tk-;pu~s si las triangulaciorH's han demos
trado cprc su imerc;i,',n ha ~ido dcf"t·ctuosa. y poder volver á 
comenl.tr otra vcz la!:> mi~rnas operaciones ~t b otr.t b:.tja mr.n·a 
hasta que ' n iflt-dd.t )ll pu::,it-ivn :,e n:conozca exacta. La 
manera de conducir est.ts op~r.tcioncs, scr;i analoga á la tm
plead.t por los scllor..;s ll. 1 Icn~<.;nl y Castor, p.tra clavar los 
machuttcs dt·l pLH' Ilk dt .~fries ~obn.: el R óda11o (ver lllhl de !Js 
litrm~~) v~diPndo~r ciP p-r:1ndr~ nontonrs fuP.rtemente anclados 
fll foncln C}llf' 'WJTidn p:1rr1 !l1rttll1"11t>r loe; andamio. nc.ccsarios 
para guiar los cajom·-;. lngl'ni ,·ro-; t;:->pc.:rtos deben verificar 
consta lllt' me n le l.t pnsi rion d(· t ·stos pon tones te niendo presente 
las de:,viaciones dl'bid.l~ ,\ J.\ notación. 

Estos pontones deben estar pro,·istos de tornos, máquinas á 
v.1por, c t e .. pam poder obnu· con seguridad y con In energía 

ncccsari<ot, y concluida las operaciones d e un mach,)n, estos 
mismos tornos d<.;bcn poder levantar las anclas (h! amarra de 
los pon to1H's. 

Los uonloncs formílrán al reclcdur ele cada m;-tch,)n, en el 
momento dl.! 1.1 iml.!r~iún, una cintura de proteccwn que atc
uudt ,i lcL <l\.\.ivn ... le lll:'i olas, pudiendo aún tonnrse con es te 
ohgeto otras pn.!CiliiCÍOrH;s, y aún echar an·itc que-, como se 
sabe, segt'm Lts tíllimas expt:ric·ncias hc·rhas por <·1 almirante 
Clavé tranquiliza coJ npletamc rllc la superficie del mar. De 
esta m;111crn, c:;c ptwde tener una especie de recinto cerrado y 
protegido al rededor del cajún, donde el mar esté siempre 
ll .tllq u ilu y pt:llllil...l d \:lldJ...li\.JLI~ ~ -.;.1.rl!uiv de m tcrialc en 
todo tiempo. La txpcricncia, por otra parte, dirá las demás . . 
precaucrones que scran oportunas; pero es cas1 seguro que se 

podrá trab.tjJr sobre los cajones ele fundación, como sobre 
islas llotnntL·s. 

Com0 lo hemos h~r h:::> notar, p·tra proteger las al bañi lerias 
superiores, y coloc.trl.ts seglln aline.unienlos precisos, cada 
cc1jún estará pro\·isto de una p:trte metálica, qne se llama cúpula 
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por su formn exterior. El monlnge y desarmadura de esta parte 
ele lus cajones no ofrecerá cliflcullac.les de ningún género. 

6 -.rl1TCf¡lo dd fondo.-A nt<..:s de sumergir los cajones, se 
rC'conociü fárilmentc• por nwdio de <;ondagc·o;, cu;\1 <'S J., natu
raleza dt:l fondo sobre t•l cual el machr'111 \·a :i dc<;canzar y si 
es horizomal ó nó. Estos rcconoc. imienlos pe rmitirán asegu
rarse de antt·mano, si c·l stl('lo <·s sufici<·ntenH.!nte resistente ó 
~¡ será necesario hacer t rabajos de encastramienlo de los 
cajones de f111Hlación. Todos estos trabajos de cmparejndura 
cid suelo y escavaciones en el fondo pnra cncomrar lns ma
chones, scrétll necesarios prob..tblemenle en lc1s orillas. y en esos 
puntos, el empleo del aire comprimitlo no presenta la menor 
diflcllltad. Para profundidades mayores de 20 a. 35 metros, á 
las cuales no se ha llegndo sino excepcionalmente hasta ahora, 
se tomadn indudablemenU! las precauciones necesar ias, que la 
experiencia acons<-jc. parn gu<.: el empleo del aire comprimido 
sea fácil y corriente. Para estahlccer las fundaciones á profun
didatles superiores á 35 metros, que son ~q más ó menos, la 
experiencia adquirida en 1a~ anteriores, permití(> talvcz mejorar 
los medios de trabajo y los proc<'dimi<.:ntos empleados, para 
poder hacer pr~icticamcnte lo que no se ha h<'cho sino excep
cionalmente, Y en tales casos, si se tcmicra del empleo del aire 
comprimido, no f.drari ;111 otros medios á causa Ol' la natur~tlcza 

rocosa del fondo, lo cual facilita el ataque v;1liéndose de instru
mentos rota torios ó de nt )' ven, que serían mo\·iclos desde las 
plataformas, ó bien usarse para <:stos t rabajos instrumentos 
cxpecialcs. 

7---Rcl/cnos cou coucrclo, clr.-Sc ha crcic.lo C')UC renovando 
las cxpcricncins hechas en el ptH.:ntc de A·t·hl, S<' Jlegaria á 
echar el concreto en la cámar<1 ele! trab;tjo de los cajo!les de 
fu ndaciones. a l aire libre y de una manera del todo satisfacto
ria. alÍn para grandes profl:ndidad~s. li na de las disposiciones 
que se ha tenido presente, consiste en rellenar un comparti
mento de 90 met ros cuad rados de superficie, de un solo golpe, 
es decir, ~i n interrupción en el lrabajo. hacit:ntlo salir C'l agua 
y lechadas q ue se formen y el barro que puede quedar en el 
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fondo del suelo, por un orificio expecial <clocado en la parte 
superior del compartí mento. Para obtener este resultado, será 
preciso que el tubo <.k: palastro de acero ele l.t betunera, tenga 
un di4imctro suficiente para conducir todo el concreto sin mu

cho frotamicmo, es decir, 0.11175 tm\o; ó menos. La capacidad 
del tubo deberá llenar completamente h.tsta arriba, encontrán
dose cerrado en la base por una v<ílvula que se abrirá para 
echar instantáneamente l.t can tid.td to tal de concreto destinada 
ú llenar un compartimento. E 1 concreto será a si introducido en 
I S á 20 minutos, y una vez completamente lleno, la chimenea 
debe aún tener concreto en canticbd suficit:nte para cargar y 
ejercer presión é impedir que el agua pueda penetrar en la 
chimenea durante la operaci(:Hl. D<.' la misma manera se proce
clerá para los demás compartimentos )' se tE=ndr;í la convicción 
que las bases de los machones no deja que desear, puesto que 
la operación será idéntica para cada una de sus partes. 

U na sola obgeciún se ocurre cuan Jo se describe este procedi
miento, es la posibilidad de confeccionar r 20 metros cúbicos de 
concreto en 13 a 20 minutos. Sin embargo, no parece que sea 
dificil de obtenerse este resultado, á causa de los poderosos 
medios mecán icos que tendrán que ponerse en acción en la 
ejecución de esta obra, 

Un machón sumergido )'reposando en el suelo á 55 metros 
bajo baja mar, tendrá las dimensiones ~iguientes : 

Desplazamento en baja marC'a . . ... . . . . . 
Id iu en alta marea ... . ..... . 
Diferencia de las marcas ....... . .. . . . . . 
Volúmen del machón ... ... . . .. . . .. . ... . 
Id <.le los huecos . .... . ....... , ..... . 
Id de la albañilería, . . . ... .. . . . ..... . 
Peso del c.tjón.. . .. . . . . . .... .. .. . 
Peso de l,l albañilería ... .. . .. . ......... . 
Carga ~obre el suelo ......• . . . .... . .. .. 
Superficie del machón en la base . .... •.. 

70513 m,:-\ 
75970 m,:l 

s-t6o m ,3 

86ooo m 3 

::z88oo m.3 

57200 m.3 

11 60 m.3 

148870 ton. 
150030 ton. 

1604 m.2 



364 AMALES DEL IN TITUTO DE INGENIEROS 

Carga e n kilógra rnos por centímetro cua-
drado . ........ . .. . .. ............. . 

P eso de las cepas metálicas .. ..... . .... . 
P eso del table ro .... .... ... . .... . ... . .. . 
Carga total sobre el suelo ..... ..... . .... . 
Carga en kilógramos por cent íme tro cua-

drado .. . ............ .. ... .. . ...... . 

9·93 k. 
2010 ton. 

7164 ton. 
15788o ton. 

9·8 k. 

Desde el ni vel de bajas marea o;, se continúan las a lbañilerías 
con pa ramentos de piedra granítica canteada. hasta 20 metros, 
es decir, 15 metros sobre e l nivel de las más altas mareas, para 
poner la base de las columnas metálicas, e n cuanto sea posible 
al abrigo de las olas. Este trabajo representa un voll'tmen de 
12,000 me tros cúbicos. 

Si en el fondo • se tuvieran terrenos, en los cuales las 
corrientes pudiera n ocasionar erociones, q11c pudieran pe rjudi 
car las fun daciones de los machones, se protejería n éstos con 
enrocados de bloques de concreto, puestos unos sobre otros 
formando tal vez aJ rededor de-los macl}ones, resultatlo que se 
puede obtener descendiendo los bloques por med io de tornos 
y no dejándolos caer libremente. 

Admitiendo como cierto, que por medio de pontones a ncla
dos se encontrarán los cajonee de fundació n garan tidos contra 
la acción de las crestas de las olas y reventazones, y por consi
guiente, q ue solo hay que defenderse contra las ondulaciones 
de las olas, las cuales poddm te nt:r cuando más roo metros de 
dis tancia entre la cúspide de una ondulación y la cúspide de la 
otra y 2m. so de profund idad; resultará que e n un cajón de 57 
metros de largo, se ve rificará una desnivelación á s u alrededor 
y tendrá un nv:>Vimiento de balance, que no se rá más que. una 
fracción tlel que experimentan los navíos colocados al lado del 
cajó n. A medida que el cajón se su merja y llegue á grandes 
p rofundidade . teniendo una masa conside rable, no podrá 
s ufrir sino muy poco los efectos de las desnivelaciones de la 
superficie, y tomará en rónccs el aspecto de isla Aotante y 
permitirá fij ar con precisión su posición e n el ma r. 
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Para atender á los trabajos, será n necesarias verdaderas 
maestranzas, e tc., para la elaboración y armadura de ferre tería. 
cte., etc. Además se proyectan 5 vapores de 250 caballos de 
vapor para las máquinas soplan tes y s us accesorios para sumi
nistrar el aire comprimido en la cámara de trabajo de los 
cajones de fundación, 10 vapores de 300 caballos y r,ooo 
toneladas de carguío, para la conducción de los materiales y 
25 po ntones con sus anclas, teniendo cada uno su máquina. 
tornos, etc.; 5 remolcadot es ó \·aporcs de servicio para las 
diversas maniobras marítimas; 2 grúas lloramcs de 50 <t 6o 
toneladas para el montage y desarme de las cúpulas de los 
cajones de fundación; 30 pontones insumergibles para el servi
cio dd puC'rtO, e l tr:tsporte de accesorios, e tc. Y en los male
cones se instalarán gnías de diferentes fl!Cr¿as correspondientes 
á Jas maniobras de toda clase de matcri:.tles. 

8.-CubicaCLón y pla,::o de ejerución.-EJ cuadro siguiente 
indica ele una manera sumaria, la importancia y número de 
machones que hay que ejecu tar, <;:n cuya construcción se 
emplearán 1.ooo,ooo tle metros cübicos ele albañilería y ¡6,000 
toneladas de acero. 
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DUIGNACIO:-II:a 

Profun~litlud de {c,~,:,ción .V.~ !Y Cubo ¡Kw 1 
bajofl nit•tl de lwj(l runr. m11chon•·~ mud11i11 

r.ubo 
1 o 1 ll 1 --------, 

Pilartil de 5m. b.'\jO mjn mnr. 1 ·~ 173t)t)m.:~ 2-t:!200 m:i 

e: de 10m. e « G 2tJ:,on 1 ~~noo 

clo 20m. ~ ... 

ll de 25m. • u. 

« de 30m. ~ e 

< de 35m. 4' a 

« de 40m. «. 1 

.: de 15m. « u 

a: de 50m. « e: 

e de 5!ím. e a 

ToWes .... ...... . .. .. ..... . 

8 
l.q 

16 

4 

4 

10 

118 

24!i00 

1 2Hii00 

1
31~00 

:S7tilJU 

~.Qf¡01) 

·13 100 

1-l I)U{) 

521)00 

&7200 

I:JGOOO 

;,o.ttlOO 

!.157000 

tilllliOO 

1 

Atono 

121)0400 

¡ 1~2000 

~10-Hm 

lií72 

3tl39GOO 

CAJOS~S DE P l" SO.l-

CIÓN 

1 

cujú11 rn (Tl 

k il ú g r ~ . kilú!Jr8 -, 
311000 43~4.000 

3SG300 231 7~00 

446 00 1 :17.14400 

r,G 1noo 1 01 oasoo 

6181100 IS'J5HOOO 

(j~7000 11152000 

7UO~OO 1 15R0400 

R73800 5:! 12 00 

1 !lliG400 38G:•GOO 

1

1 058200 1 4232800 

11 ti32UO 111 GJ200 

1 

Si se quieren ejecutar estas obras en ro años, es preciso ad 
mitir que se emplearán dosaiios en prcparaciónde las canteras, 
arreglos de los puertos etc, es decir, que el trabajo demorará 
propiamente 12 años, El trabajo de las fundaciones, deberá 
terminarse por lo ménos un ailo antes que la superstrucrura; i co
mo podrá ser comenzado un año antes no ocacionará retardo 
al conjunto. El conjunto de los trabajos se dividirá en dos 
faenas, una l:ll c:tJa ribera, r resultará para cada faena la obli
gaciones de hacer en 10 años 2000 ooo metros cübicos de 
albai1ileria, i -lO,ooo toneladas de cajones de funda ción ; ú sea 
cada año 200,000 metros cúbicos de albañilería i -l.ooc tont::la
das de cajones de hierro. En los trabajos marítimos de Tolón 
se hicie ron fácilmente :2co metros clÍbicos de albañilería sobre 
un cajón por día; en Boulogne y en Calais, el estado del mar 
permite hacer uso de Jragas 200 á 250 días por año; resulta 
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de este hecho que s i se emplean en los trabajos del puente de 
la l\1ancha vapores más apropiados y más fuertes. se podrá 
trabajar fácilmente 40 6 so días más por año, es decir, 250 á 
300 días, 6 sea un tt!rmir.o medio de 2 7 5 di as por año D es
contando algunos días de fiestas, es probable que se trabajará 
250 días, lo que exigiría para las albañilerías como trabajo diario 

d . 200,000m.3 O , . 
me 10 if>O = o metros cubtcos. 

Como no parece posible hacer cómodamente sobre un cajón 
de machón más ele TOO metros cúbicos de albaiíilería al día, 
resulta que para obtener un avance de 8oo metros cúbicos 
diarios, cantidad necesaria de trabajo para construir la obra en 
10 aiios, sería preciso conducir la obra de tal manera que se 
encontraran en inmersión 8 cajones de fundaciones al mismo 
tiempo, y alistar y hacer l<1s preparaciones de los siguientes 
para que los trabajos marchen en esta forma de una manera 
coRtÍnua. 

(Continuará.) 

Do~IINGo VícTOR SANTA ~IARIA. 
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