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OBRAS DEL PUERTO DE BARCELONA

Muelle de Pescadores.—Lado de la darsena del Comercio.

PANTANO DE MEZALOCHA

IT
RUINA DE LA ANTIGUA PRESA

Ocurri6, como deciamos en el articulo anterior, el dia
20 de Junio de 1766. -
Esta noticia es la unica que hemos podido encontrar

acerca de este triste suceso, 4 pesar de haber consultado
varios archivos. Por otra parte, no hay en toda la zona
regable tradicion alguna de como se verificd la catastrofe;
y como entendiéramos desde los primeros momentos que
era en nosotros un deber reconstituirla para sacar las en-
sefianzas consiguientes y no perderlas de vista al proyectar
el nuevo dique, 4 ello dirigimos nuestro estudio, que di6
por resultado las consideraciones siguientes:

El cauce del Huerva desde Zaragoza & Villanueva, es
decir, desde su desembocadura en el Ebro hasta unos
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8:kilometros encima de! embalse del pantano, ofrece dos
aspectos diferentes.

Desde Zaragoza 4 Muel (pueblo situado 4 6 kilémetros
aguas abajo de la presa) todas las secciones transversales

- al cauce del rio vienen & ser lo mismo: & uno y otro lado
de éste, primero bancos de caliza, debajo de ellos margas
y yeso, todo ello del mioceno lacustre del antiguo lago del
Ebro, y en la parte mas baja, constituyendo la huerta del
pantano, terrenos de formaciéon moderna, en los que el rio
ha establecido su cauce.

Desde Muel & Villanueva la geologia del terreno es ya
distinta. En el primero de estos pueblos aparece el Lias; 4
poca distancia, y hacia aguas arriba, se oculta; vuelve &
aparecer en Mezalocha, se oculta otra vez en Ailés (case-
rio que dista de Mezalocha 4 kilometros), y en-Villanueva,
por ultimo, se le contempla de nuevo.

Los estratos de esta formacion geolégica buzan hacia
aguas arriba en Muel; empieza 4 suceder lo contrario tan
pronto como aparecen en el estrecho de Marimarta de Me-
zalocha; disminuye su inclinacién 4 medida que se avanza
rio arriba, y después de ser horizontales vuelven 4 tener la
misma direccién que en Muel en las inmediaciones de
Ailés. En Villanueva tienen otra’vez la misma inclinacién
que tenian en el estrecho de Marimarta.

El vaso del pantano esta todo él en los 4 kildmetros de
cauce que median entre el estrecho de Marimarta y Ailés.
~ Dibujado en la adjunta fig. 1." lo que la anterior expli-
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A. Muel.—B. Huertas de Muel y Mezalocha.—C. Em-
balse del pantano.—D. Hucrtas de Ailés y Villanue.
va.—E. Villanueva.—F. Lias, .

cacion expresa, se ve con toda claridad que el embalse del
pantano esta todo él en un repliegue anticlinal del Lias, y
que las huertas de Mucl y Meczalocha y de Ailés y Villa-
nueva estan constitvidas por terrenos de formacion mo-
derna, depositados en dos repliegues sinclinales de aquella
formacion jutasica.

Una seccion transversal al rio, en cualquiera de los
puntcs del embalse, viene & ser 1o que representa la figu-
ra 2.', por la que se desprende que no es facil fijar la

A. Mioceno lacustre.—B. Lias.—C. Cantos rodados.

época en que tuvo lugar el levantamiento del Lias, pu-
diendo asegurar solamente, dada la horizontalidad de los
estratos del mioceno y su inmediato contacto con el Lias,
que‘fué anterior al periodo de formacion de acuel terreno
terciario, La misma fig. 2.” manificsta, de igual modo, que

en esta parte el cauce del rio IHuerva se ha producido
también por la erosién de las aguas en la formacién lidsi-
ca, puesto que la correspondencia de los estratos de una
y otra margen no puede ser mas perfecta. Y dice también,
de un modo evidente, que si las rocas secundarias, con su
gran dureza, sufrieron la accién erosiva de las aguas, con
mayor razon la sufririan-los deleznables depodsitos mioce-
nos que & la sazén ocupasen el cauce inicial del rio, siendo
légico pensar que estos depdsitos habrian desaparecido
del cauce actual y que no se les encontraria al hacer las
excavaciones necesarias para la fundacion de la presa.

Por ultimo, yendo desde el rio hacia Mezalocha, se ob-
servan diferentes puntos de la formacion lisica, que ofre-
cen el mismo aspecto que el estrecho de Marimarta, aun-
que sean menores sus proporciones, y en ello se ve que
hay perfecto enlace entre las dos rocas 6 méargenes de
cauce que dibujan. ’

Por todas estas consideraciones adquirimos el conven-
cimiento pleno de que, en el emplazamiento de la presa en
el estrecho de Marimarta, el terreno firme para su cimen-
tacion habia de encontrarse, seguramente, ofreciendo las
mayores garantias, & una profundidad no muy grande, y
que los productos procedentes de la excavacion para fun-
darla no pudieron ser méds que arenas y cantos rodados de
mayor 6 nmienor tamaiio.

Dicho esto, vamos & ver ahora, con ayuda del plano
adjunto, como se encontraban los restos del antiguo dique
antes de que se procediera & su demolicion.

Pegada 4 la roca de la margen izquierda hay una bue-
na parte de la presa, en la que se conservan las cornisas
correspondientes & los dos paramentos, de los cuales el de
aguas abajo, que tiene un ligero talud y esta formado con
grandes sillares, permanece todavia intacto. La altura de
las cornisas sobre el lecho del rio es de 22 metros, y ésta
seria, indudablemente, la de la presa misma, puesto que
la parte & que nos referimos ‘csté fundada sobre la roca y
no ha experimentado movimiento alguno. K

En el escarpe de la margen derecha s6lo se conservan
sefiales evidentes de Ia extensién que en ella servia de en-
trega 4 la presa; pero & muy poca distancia de dicho es-
carpe existian dos grandes trozos informes de obra vieja,
representados en 2 y 3 en el croquis. Su altura era de
10,80 y 12 metros, respectivamente; ambos estaban incli-
nados hacia el centro del rio y hacia aguas abajo el 2 y
hacia aguas arriba el 3.

Las masas 4, 5, 6 y 7 eran también muy irregulares, y
sus alturas sobre el lecho del rio pequetias. :

Por ultimo, en 8 se representa un gran trozo de obra
que ofrecia algunas particularidades. Pertenecia, induda-
blemente, 4 la parte superior de la presa, puesto que tenia
su cornisa de cororacién. La altura era de unos 14 !/, me-
tros, es decir, que esta cornisa estaba 7 '/, metros mas
baja que las de la margen izquierda 4 que antes nos refe-

‘rimos. Una de las superficies de este trozo era convexa y

estaba formada con sillares, de modo que pertenecia, in-
dudablemente, al paramento de aguas arriba de la presa.
La particularidad mayor en este trazo era la de tener su
cornisa paralela al eje del rio.

Las sefiales de la margen derecha y la parte de para-
mento de aguas abajo que tenfamos en la izquierda y cuya
interseccion con el lecho del rio se representa en A B, nos
han permitido reconstituir la presa antigua, resultando
que tenia 13,50 metros en la basc y 7,70 metros en la co-




REVISTA DE.OBRAS PUBLICAS 97

ronacién, y una altura total de 22 metros. Su curvatura
cra muy grande, puesto que su radio media tan solo la
longitud de 27 metros.

Obsérvense las cifras del parrafo anterior y se vendra
en conocimiento de que la presa de cue nos estamos ocu-
pando es exactamente la misma que proyectd Josef de
Ollet, y que describimos en los antecedentes historicos.

Después de esta ligera descripcion de como se encon-
traban los restos de la obra antigua antes de proceder &
su demolicién, durante la que se ha podido apreciar el
Jistinto esmero con que habia sido construida, facil es de-
mostrar que la causu de su ruina fué el no haber llegado
con sus cimientos al terreno firme. En efecto.

dicho terreno habia de encontrarse & una profundidad no
muy grande. Tampoco era menos racional la considera-
cién que nos explicaba como se habia quedado sin apoyo
una parte de la presa, puesto que ya vimos también en
esas mismas consideraciones geolégicas que entre el Lias
del fondo del rio y el lecho de éste no podia haber mas que
gravas. o
Los trczos méas pequefios, como el 4 y 6, contiguos al 8,

de que acabamos de hablar, fueron arrastrados 4 mayor 6
menor distancia, segin su peso.

_Los 5 y 7, situados més hacia el centro de la obra, ca-
yeron hacia aguas arriba, lo cual se explica recordando la
gran curvatura de la presa.

La labor constante del agua, que ya desde los primeros
momentos pasaria en tal hipOtesis (aunque en pequena
cantidad, porque de lo contrario la obra se hubiera arrui-
nado en el acto) por entre las gravas que servian de base
& la presa, fué creciendo sin cesar y cada vez con mas
fuerza, 4 medida que el tiempo y la altura del agua
aumentaran. Llegé un momento en cue la presion de este
agua fué tal, que precipitandose con violencia y en gran
cantidad por las verdaderas cavernas que al fin se debie-
ron producir en las citadas gravas, arrastr6é un gran volu-
men de ellas, dejando sin apoyo una buena parte de la
obra. Su misma heterogeneidad ayudé 4 que se desquicia-
s¢, y en poco tiempo quedo dividida en varios trozos.

k:l sefialado en el plano con el numero 8, que, induda-
blemente, fué el que insistin sobre las primeras gravas
arrastradas, al quedarse sin apoyo descendio hasta encon-
trar terreno firme; al mismo tiempo debi6 quedar envuelto
por el agua, y al perder de su peso el del volumen de ésta
(ue desalojaba y sufrir en su paramento de aguas arriba
{que tenia gran curvatura) el empuje de la corriente, fué
arrasirado por ésta y giré como giran las veletas cuando
las empuja el viento, hasta orientarse en su misma direc-
cion,

(Jue esle trozo nimero 8 llegd en su movimiento de
descenso ha~ta el terreno firme, era cosa evidente después
de las considericiones geologicas apuntadas, puesto que
por c¢llas habiamos adquirido el convencin.iento de que

Por ultimo, los trozos 2 y 3, lejos también de la co-
rriente, encontraron cn su descenso & la roca enseguida y
sufrieron un movimiento relativamente peqeno.

Todas estas consideraciones han tenido confirmacion
completa; primero en los datos que acerca de la profundi-
dad de los cimientos publicamos en el articulo anterior, y
mas tarde, cuando se practico la excavacion para los ci-
mientos de la nueva presa, al ver, como hacia esperar el
trozo 8, que la roca ostaba & 7 metros de profundidad
maxima, y al encontrar grandes masas de obra antigua
que tenian las hiladas horizontales de mamposteria casi en
direccién vertical y que, apoyandose en algunos puntos
sobre la roca, cn otros se hallaban separadas de ella por
las gravas, que al disminuir la velocidad del agua fueron
rellenando las desigualdades de la misma.

En resumen: los que proyectaron y construy eron en el
siglo pasado el dique de Marimarta, al fijar la profundidad
y espesor de los cimientos s6lo se preocuparon mas en que
la resistencia del terreno fuera suficiente para sostener el
peso de la construccion; sin prever que con la presion de
20 metros de altura que habia de tomar el remanso del
agua, al llenarse el pantano, seria posible el paso del li-
quido & través del terreno de acarreo sobre que insistia la
obra. En este acarrco las aguas empezarian arrastrando el
fango y las arenas més finas; las arenas gruesas después, y
llegando 4 tener cierta importancia la filtracion por bajo

del macizo de los cimientos, el esfuerzo de la corriente fué, -
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sucesivamente, llevando ante si materiales més gruesos,
hasta que dada la exagerada curvatura del dique, empe-
zaria 4 inclinarse por su centro aguas arriba, 4 cuartearse,
por consiguiente, y, por fin, 4 su completa y paulatma
destruccion. _

En omisiones anédlogas incurrieron nuestros antepasa-
dos al construir esta clase de obras, como podré leerse en
el articulo siguiente.

ANTONIO LASIERRA.

IS

I]ETEHMINAEIﬁN DE LA LUZ DE COSTE MINMO EN UN PUENTE NETALICO

- DE LONGITUD TOTAL DADA

Al tratar de proyectar un puente metalico, se presenta
siempre un problema de importancia capital si se ha de
establecer con acierto la obra. Consiste en determinar las
luces mas convenientes de los tramos 6 el niumero de pilas
que se deben construir para obtener la mayor economia,
posible.

Los ingenieros han resuelto, hasta ahora, este proble-
ma, generalmente por medio de tanteos, siguiendo un
procedimiento puramente empirico.

En nuestra Practica usual de los cdlculos de estabilidad
de los puentes dimos una solucién de caracter general,
fundada en el trazado de ciertas curvas. Su aspecto nos
sugirio la idea de sustituirlas por otras que se aproxima-
sen 4 ellas lo suficiente para no ocasionar errores de un
orden inadmisible en la practica y-susceptibles de una de-
finicién geométrica, para poder aplicar & ellas los métodos
conocidos del andlisis. Y, en efecto, la solucién es muy fa-
¢il siguiendo este método, por medio del cual se obtiene
una, formula sencillisima que se puede aplicar con toda
confianza en la mayor parte de los casos que se presentan
en la practica. Y

Vamos & dar & conocer el resultado de este estudio;
pero convendra recordar antes la solucion que propusimos
enél libro citado.

“«Para la determinacion de la luz mas econémica en los
puentes metalicos, deciamos alli, puede seguirse un méto-
do general que da la solucién del problema con toda la
aproximacion necesaria en la practica.

Se puede suponer, provisionalmente, que todos los
tramos han de ser iguales, y valuar, en cada una de las
soluciones, el coste alzado de la parte metalica. Para ello
basta acudir al cuadro que da el peso de la estructura me-
talica para las diversas luces, y conocido el peso de la
obra en toneladas; multiplicarlo por el precio de la tone-
lada puesta en obra, obteniéndose asi el coste de la super-
estructura.

‘Hecho esto, se traza una curva cuyas abscisas son las
luces y cuyas ordenadas representan los costes en escalas
arbitrarias.

‘La ordenada de esta curva crece rapidamente con la
luz, como se ve en la curva de trazo fino (fig. 1.)

‘Como el espesor de una pila varia poco con las luces,
se puede determinar un precio medio que se admite para
todas las pilas, y llevando como ordenadas correspondien-
tes 4 las luces estudiadas el coste total de las pilas que
exige cada solucion, obtendremos la curva de trazos, cuya

ordenada decrece rapidamente cuando aumenta la abscisa.

Para cada luz, la suma de las ordenadas de las curvas
precedentes nos indicara el coste total de la obra (prescin-
diendo de los estribos, que representan un gasto comun &
todas las soluciones y no es necesario tener en cuenta). La
curva de trazo grueso representa esta curva, y la abscisa
correspondiente & su ordenada minima serd la luz mas
conveniente.

7
J60 -
320
280 |
240 A
R0a 1
760
720 -
So J
4o -

0

Un ejemplo aclarara la explicacion que precede.

Ejemplo.—Supongamos que se trata de un puente para
ferrocarril de simple via, cuya longitud total es de 140
metros. .

Admitiendo que las luces hayan de ser iguales en todos
los tramos, estudiaremos las cinco soluciones siguientes:

1." 14 tramos de 10 metros con 13 pilas.

20 7 — 20— 6 —
3% 4 — 35— 3 —
r 2 — 0 — | —
52 1 — 140 — 0 —

Estudiando el peso de la super-estructura metalica en
cada una de estas soluciones, por medio del cuadro ci-
tado, y admitiendo que el precio de la tonelada de hierro
puesta en obra sea de 400 pesetas, tendremos los valores
giguientes:

Pesohpggarlt?etm PEBO DE LA ESTRUCTURA METALICA COSTE
SOLECIONES — —_ —
Toneladas. Toneladas. Pesetas.
1. 0,783 0,783 > 140 = 109,62 43 848
PR 1,115 1,115 >< 140 = 156 10 62.440
3.2 1,682 1, 682 > 140 = 235 48 94.192
4.° 3,191 3 191 >< 140 = 446 74 178.696
5.° 6,519 6 519 < 140 = 912 66 365.064
e s

Tomando por abscisas las luces correspondientes &
cada solucién y por ordenadas los costes, se obtiene la
curva de trazo fino de la fig. 1. Se ha adoptado para esca-
la de distancias medio milimetro por metro, y para las or-
denadas 4 milimetros por cada 20.000 pesetas.

Suponiendo que cada pila cuesta, por término medio,




