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PROLOGO

Desde que el hombre comenzé a conquistar los mares, como un
medio a través del cual se podia producir el intercambio de personas
y mercancias, todas las sociedades han realizado grandes esfuerzos
para localizar y adecuar los puntos de recalada para las embarcaciones
que realizaban esos tréficos.

De ese modo nacieron los puntos que a su vez dieron lugar a las
primeras ciudades, siendo Mdlaga y Cddiz dos buenos ejemplos de
ciudades milenarias.

Esas obras de abrigo realizadas a lo largo de los siglos por ingenieros
a menudo anénimos, permitieron la acumulacién de conocimiento
que ha permitido hoy en dia la realizacién de colosales obras de
ingenieria hidrdulica en todo el mundo.

La obra que hoy presentamos viene a rescatar la figura de uno de
esos ingenieros cuya capacidad e ingenio supusieron un escaléon mas
en esa suma de conocimiento a la que antes aludia: Me refiero a D.
Vicente Caffarena Acefia, de importante recuerdo en el Puerto de
Milaga por cuanto ocupo el puesto de Director de la Junta de Obras
entre los afios 1972 y 1984.

Es de justicia reconocer el gran trabajo realizado por los autores
de esta obra que recoge el resultado de un intenso trabajo de
investigacion y documentacidén sobre una actuacién concreta que
aportaba soluciones técnicas de gran originalidad: D. Luis Blanco
Viézquez, arquedlogo, licenciado en Historia por la Universidad de
Oviedo y miembro de la Asociacidén Profesional de Arquedlogos de
Asturias, por un lado, y Don Elias Carrocera Ferndndez, Doctor en

Arqueologia por la Universidad de Oviedo y profesor de Arqueologia
en la misma Universidad, por otro, han realizado un excelente trabajo
de investigacion que ahora presentamos con esta edicion.

Estoy convencido que la misma despertard el interés de todos los
estudiosos de la materia, al tiempo que rescata el testimonio de una
obra de ingenieria de gran originalidad.

Carlos Rubio Basabe
Presidente de la Autoridad Portuaria de Mdlaga
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1.INTRODUCCION

La ciudad de Sidi Ifni, capital del antiguo territorio colonial
espafiol de Ifni (1934-1969), se encuentra situada en la costa
atlantica africana al sur de Marruecos, frente a la isla canaria
de Lanzarote, de la que le separan unos 320 km (o 200 millas
nduticas) (Figura 1). Esta costa, orientada noreste-suroeste,
se caracteriza por ser bastante lineal, abrupta y con poca
profundidad, con presencia de numerosos acantilados y donde
escasean las ensenadas y bahfas, ademds de estar sujeta con
frecuencia al régimen de vientos alisios del noreste y recibir con
cierta persistencia marejadas y temporales del noroeste.

El espacio superficial en el que se asienta la ciudad pertenecio
histéricamente a la tribu de Mesti o Imstiten, una de las siete que
forman la confederacién de Ait Ba Amran, y desde 2010 ejerce
de capital de la provincia de Sidi Ifni, que incluye, ademds del
antiguo Ifni espaiiol, la zona de Mirleft al norte y el territorio de
Akhsas al este, englobdndose dentro de la regién de Guelmim-
Oued Noun desde 2015.

®Guelmim

FIGURA 1. Plano de situacién de Ifni en el noroeste de Africa (elaboracién propia).
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2. CIRCUNSTANCIAS HISTORICAS

Ifni se convirtié en territorio colonial espafol como consecuencia de
su confusa identificacion con la antigua torre de Santa Cruz de Mar
Pequefia (siglos XV y XVI), tras el Tratado de Paz de Wad Ras entre
Espafia y Marruecos después de la Guerra de Tetudn en 1860. En este
tratado se establecia, en su articulo 8, que “S.M. Marroqui se obliga a
conceder a perpetuidad a S.M. Catdlica, en la costa del Océano, junto a
Santa Cruz la Pequena, el territorio suficiente para la formacion de un
establecimientodepesqueriacomo elque Espaniatuvoalliantiguamente”
(COLECCION LEGISLATIVA DE ESPANA 1860:500). Este hecho
hizo que se constituyesen varias comisiones hispano-marroquies con
el fin de clarificar la ubicacidn exacta de la antigua Santa Cruz de Mar
Pequefia, ya que tras su abandono en la primera mitad del siglo XVI
se habian perdido sus referencias toponimicas y geograficas exactas.
La mds importante, por las implicaciones que tuvo a posteriori, fue
la encabezada por el marino Cesdreo Ferndndez Duro quien, a bordo
del buque Blasco de Garay, recorrio la costa noroccidental africana en
1878, concluyendo que era en la desembocadura del rio Ifni en donde
pudo haber estado la antigua torre de Mar Pequeiia (FERNANDEZ
DURO 1878:190). Sin embargo, otros autores rebatieron las
conclusiones de Fernandez Duro, como Pelayo Alcald Galiano, que
apostaba por la desembocadura del rio Chebeika, al suroeste del
rio Draa (ALCALA GALIANO 1879:60), Francisco Coello, que
sefialaba previamente como lugar idéneo la desembocadura del Draa
(GOMEZ DE ARTECHE y COELLO 1859:plano) y posteriormente la
del Asaka o Nun (COELLO 1878:246-247), y sobre todo, el canario
Antonio Maria Manrique, quien tras visitar la bahia de Puerto Cansado
(actual Khinifis, en la costa atldntica de la zona sahariana de Tarfaya)
en 1882 reconocid como pertenecientes a la antigua torre de Santa
Cruz las ruinas alli existentes (MANRIQUE 1889:43). Asimismo, la
localizacion de Mar Pequeiia en Puerto Cansado habia sido también

la posicién sostenida por las autoridades marroquies (FERNANDEZ
RODRIGUEZ 1985:141), como el Ministro de Asuntos Exteriores
Si Mohammed Bargach, que en 1883 negaba la opcidn de Ifni y se
mostraba favorable a la ubicacion en Guider Erredchila (CENIVAL
y LA CHAPELLE 1935:24; PASCON 1963:23), uno de los nombres
locales de Puerto Cansado en esas fechas.

Diversos avatares llevaron al gobierno espafiol a elegir finalmente
la opcién de Ferndndez Duro, lo que provocd afos después la
reivindicacion y posterior ocupacién del territorio de Ifni en 1934,
a pesar de que existian razones suficientes para pensar que la opcidn
mas acorde con los hechos histdricos era la de Manrique.

Si bien la torre de Mar Pequefia nunca estuvo en Ifni, si lo estuvo la
segunda torre hispana que se establecio en estas costas africanas, San
Miguel de Asaca, fundada en 1500 y de vida muy efimera. Sus restos
fueron descubiertos en 2011 en el lado ifnefio de la desembocadura
del ued Asaka' (ONRUBIA et alii 2016).

Tras varios intentos fallidos de ocupacion del territorio durante el
primer tercio del siglo XX, habria que esperar hasta 1934, una vez

1.- La torre fue fundada en el afio 1500 por un ejército expedicionario hispano-
canario bajo el mando del Adelantado de La Palma y Tenerife, Alonso Fernandez
de Lugo. Esta fundacién estuvo motivada por el interés de la Corona de Castilla en
controlar el trafico caravanero hacia el puerto transahariano de Tagaos, capital del
“reino” de Bu-Tata, en el entorno de la actual ciudad de Guelmim, razén por la que
los Reyes Catolicos ordenaron en 1499 la construccion de tres nuevas torres que
afiadir a la ya existente de Mar Pequefia, de las que Unicamente se concreté la de
Asaca (ONRUBIA et alii 2016:21-22).
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que Francia hubo sofocado en marzo de ese afio los ultimos reductos
de las tribus del sur de Marruecos que se resistian a someterse a su
dominio y al del Majzen (poder central marroqui), para que Espafia
pudiese hacer efectiva su presencia en Ifni. El encargado de hacerlo
fue el coronel Osvaldo Capaz en abril, llegando a acuerdos con las
cabilas de Ait Ba Amran y estableciendo la capital del nuevo territorio
en el poblado de Amezdog, que al poco tiempo recibiria el nombre de
Sidi Ifni, por el morabito de Sidi Ali Ifni que existia y existe frente al
mar.









3.NECESIDADES DE ABASTECIMIENTO Y TENTATIVAS PORTUARIAS PREVIAS

La situacion geografica colonial de Ifni, enclavado en la zona sur del
Protectorado francés de Marruecos (Figura 2), sin conexion terrestre
con el resto de espacios espafioles situados mds al sur (Sdhara espafol),
conllevé la principal dificultad que mediatizé toda la existencia del
territorio: su aislamiento. Por ello, ya desde sus inicios, resolver el
problema del abastecimiento se convirtié en una cuestion fundamental
para las autoridades espafiolas. Este abastecimiento debia realizarse
principalmente por via maritima (y en mucha menor medida por via aérea
a través del aerédromo situado en el lado sur de la poblacion) desde los
puertos canarios, pero las constantes marejadas, presentes especialmente
durante los inviernos en el litoral ifnefio, dificultaban las operaciones de
desembarco, tanto de mercancias como de personas, a través de lanchas o
barcas a remo que debian atravesar las rompientes, hecho que provocaba,
ademds de numerosos accidentes, que los barcos debieran regresar a sus
puertos de origen sin haber podido realizar las descargas?, a veces después
de largos periodos de espera en alta mar (CAFFARENA 1966b:4-5).

2.- “En fin, los viajes por mar, en aquellos tiempos en que todavia no se habia
construido en Sidi Ifni un embarcadero y un funicular (que nosotros nunca llegamos
a conocery que hoy, segun dicen, estan en ruinas), se hacian en un par de barquitos
de carga y pasaje, sobre todo en el llamado Cazon, que solia permanecer en el mar
durante semanas, a veces meses, fondeado frente a la costa de Sidi Ifni, esperando a
que su majestad el Atlantico se dignara amainar. Cuando los marineros del barco se
hartaban, tiraban su carga o parte de ella al agua, para que las olas la llevaran hasta
la costa. Los bidones de gasolina o gasoleo no eran problema: flotaban y acababan
inevitablemente embarrancando en la playa... aunque a veces unos kilometros
mas al sur. Otra cosa eran los caballos (una vez se ahogo uno espléndido, casi un
pura-sangre) y los cerdos (una de las imagenes que me persiguio en la infancia,
aunque nunca la vi realmente, fue la de unos cerdos -buenos nadadores, pero no
lo suficiente- que, al parecer, angustiados, se arafiaron el cuello con las pezurias al
sentir que se ahogaban, hasta morir desangrados)” (SAENZ 2017:23-24).

Esta necesidad de instalaciones portuarias en Ifni se vio claramente
durante los acontecimientos de la Guerra Ifni-Sdhara entre finales de
1957 y los primeros meses de 1958, con el consecuente aumento de
desembarco de tropas y materiales que, al no existir un puerto, debid
realizarse por medio de los botes y carabos disponibles, sirviendo de
apoyo el barco mercante “Rio Sarela” que hacia las veces de almacén
flotante (ALVAREZ-MALDONADO 2008:20). Era pues fundamental
y necesaria la realizacion de obras portuarias en Sidi Ifni.

MAROC MERIDIONAL

ESPAGNOL ~

FIGURA 2. Fragmento del mapa administrativo del Marruecos francés a escala 1:1.500.000
de 1940, en el que se aprecia la situacidn geogrdfica colonial de Ifni en aquella época (BNF,
En: https://gallica.bnf .fr/ark:/12148/btv1b531212453).
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3.1 Proyectos portuarios previos

Hubo un primer intento de construccion de un puerto en 1935 auspiciado
por la Sociedad Anénima Hispano Africana de Reconocimiento del
Atlantico (S.A.H.A.R.A.), empresa con sede en Madrid que habia
establecido una factoria comercial en los terrenos del lado sur de
la desembocadura del ued (rio) Ifni (AOE 1945:3). El proyecto de
este fondeadero estd reflejado en un plano de 1935 conservado en la
Biblioteca Nacional de Espana (BNE), en el que aparece el disefio
de un puerto en la playa bajo los acantilados de la incipiente ciudad,
formado por diques continuos con la entrada en el lado occidental,
asi como también se indica el lugar, en el entorno exterior sureste,
que serviria de cantera para su construccion (Figura 3). Este proyecto
nunca llegé a concretarse en la realidad, ya que a las dificultades
técnicas y presupuestarias que conllevaba su realizacion, se unia el
hecho de situarse en un periodo cronolégico mediatizado por la Guerra
Civil espafiola, que supuso un freno para las inversiones economicas
tanto en Espafia como en sus espacios coloniales (FERNANDEZ-
ACEYTUNO 2001:393).

Una vez finalizado el conflicto bélico civil, el gobierno espaiol de
la época afronté la necesidad de realizar las obras portuarias de Sidi
Ifni, por lo que promulgé en 1943 una ley concediendo un crédito
extraordinario de cuatro millones de pesetas para iniciar los tramites
previos a la construccion, con el fin de asegurar y garantizar las
comunicaciones maritimas del territorio “evitando a la vez la lentitud,
riesgos y pérdida de vidas con que ahora se efectiian las operaciones
de carga y descarga de mercancias en los contados dias del afio en
que tales operaciones son practicables” (BOE 1943:8589). Esto
sirvid para que se elaborasen varios proyectos constructivos a partir
de esta fecha, plantedndose varias soluciones en forma de diques
macizos y sobre pilotes o pilas macizas de grandes dimensiones, lo
que conllevaba, ademds de graves problemas de aterramientos por

PLANO DE S|

- T

Bibboteca Nacional de £

FIGURA 3. “Plano de Sidi Ifni con el proyecto de puerto y lineas de distribucién de
energia eléctrica” (1935), escala 1:5000, en la Coleccion Garcia Figueras de la BNE, con
signatura AFRMPS/3/22 (en la Biblioteca Digital Hispdnica: http://bdh-rd.bne.es/viewer.
vm?id=0000219228). El évalo negro sefiala el lugar elegido como cantera para la cons-
truccidn del puerto.

las corrientes de arena y la necesidad de dragados periddicos, unos
altos costes de construccion (el presupuesto para el puerto de diques
macizos se establecio en 1947 en cerca de 500 millones de pesetas,
que serian 800 millones con los precios de 1955) (CAFFARENA
1955:111; 1967:353).



psnruro Eseanor o ars cientifica a Ifni de 1934 publicado en el Boletin de la Sociedad

e i Geogrdfica Nacional, en el que aconsejaba que las construcciones
R e i e marinas a realizar en esta costa tuviesen en cuenta este fenémeno,
CARTA DE PRSIBS debiendo escoger el lugar mds propicio para atenuar este problema
e A occoeNTA e s 308 0w - ey (HERNANDEZ PACHECO 1935:525).

También resulté fundamental para disponer de un buen conocimiento
de los fondos marinos del entorno de Ifni el portulano o Carta de
Pesca a escala 1:500.000 que habia realizado el buque hidrégrafo
“Malaspina” en 1946, durante la exploracién oceanografica del Africa
Occidental junto al buque “Xauen”, en el que se puede apreciar el
fondo marino frente a Ifni formado mayoritariamente por depdsitos
arenosos (NAVARRO 1947; CAFFARENA 1955:110) (Figura 4).

Las soluciones citadas fueron estudiadas por el Consejo de Obras
Publicas, que alertd sobre el riesgo de aterramiento en las construcciones
proyectadas a causa de las corrientes y del flujo marino de arena. En
el informe resultante de este organismo, se propuso construir diques
en claraboya que permitiesen el paso de las corrientes y asi evitar el

DEEBEEES
FIGURA 4. Fragmento del portulano o Carta de Pesca del Africa Occidental con el fondo
marino de la costa de Ifni en 1946 (NAVARRO 1947).

Estos problemas de aterramientos estaban motivados por las grandes
cantidades de arena que llevaba en suspensidn el mar constantemente
encabritado, que se depositaban en el fondo en periodos de calma y
volvian a la suspensién en los de agitacidn, por lo que era comprensible
que esta corriente de arenas (provocada por los frecuentes vientos
alisios del norte-noreste al sur-suroeste de forma paralela a la costa)
produjese un remanso en el que apareciese de inmediato un depdsito
arenoso si se encontrase en su camino con algun obstaculo, como podria
ser un dique macizo (CAFFARENA 1955:110). A este respecto, hay
que decir que este riesgo de aterramiento por los sedimentos arenosos
de las corrientes marinas fue ya planteado en 1935 por el profesor y
gedlogo Eduardo Herndndez-Pacheco, en el informe de la expedicion

riesgo de aterramiento, ademds de ordenar la realizacion de estudios
previos aplicando las teorias del ingeniero Ramon Iribarren® sobre el

3.- Ramon Iribarren Cavanilles (Iran 1900-Madrid 1967). Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos de gran influencia internacional por sus estudios sobre corrientes
marinas y construccion de puertos. A lo largo de su intensa vida profesional ejercid
como, entre otros, ingeniero jefe del Grupo de Puertos de Guipuzcoa, profesor de la
Escuelade Ingenieros de Caminos de Madrid, miembro del Consejo de Obras Publicas
(a través del cual elabor6 informes sobre las obras portuarias del Africa espafiola,
entre ellas la de Sidi Ifni), conferenciante en las Escuelas de Ingenieria de Nueva
York, Berkeley, Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), Cambridge v el
Beach Erosion Board. Asimismo, fue el creador en 1948 del Laboratorio de Puertos,
que acabaria integrandose en 1957 en el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) (PACHECO 2017:109-111).
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movimiento de las corrientes y el transporte de arena (CAFFARENA
1966b:5).

A resultas del informe del Consejo de Obras Publicas, este organismo
encargd una investigacion para solventar los problemas planteados al
ingeniero Vicente Caffarena Acefa*, quien presentd los resultados a
finales de 1947. En este andlisis se valoraron varias soluciones, en
especial la que contemplaba un puerto formado por un dique en forma
de L orientado hacia el suroeste, situado un kilémetro mar adentro y
unido a la costa por un teleférico, con lo que se evitaba el riesgo de
aterramientos a la vez que se reducian los costes considerablemente
(presupuesto en 1947 de 140 millones de pesetas, que serian 225
millones con los precios de 1955), ya que sustituir el teleférico por
un puente colgante habria resultado excesivamente caro y no hubiese
compensado esta eleccion frente a la anterior de los diques macizos
(CAFFARENA 1955:111).

Esta solucién proponia dos fases constructivas: en la primera se
realizaria la construccion de un islote o dique muelle y el teleférico,
y en la segunda se ampliaria el islote hasta formar la L, con lo que se
dispondria de un dique de abrigo para resguardo de las embarcaciones

4.- Vicente Caffarena Acefia (Méalaga 1915-2013). Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos de brillante y dilatada vida profesional, figura esencial de la ingenieria
portuaria en los territorios del Africa espafiola. Fue durante muchos afios Director
del Puerto de Malaga y Director de las Obras Portuarias del Africa espafiola,
realizando los proyectos del puerto teleférico de Sidi Ifni, del puerto de El Aaitn, del
de fosfatos también de El Aailn y del de Villa Cisneros en el Sahara, asi como del
de Bata en Guinea Ecuatorial. Poco antes de su fallecimiento, el Ayuntamiento de
Malaga le puso su nombre a una calle (algunos datos biograficos en CAFFARENA
y CAFFARENA 2013:20. Agradecemos al ingeniero Francisco Caffarena y al
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Andalucia, Ceuta y Melilla
la amable aportacion de estos datos).

en periodos de fuertes marejadas, asi como para poder acoger un mayor
trafico maritimo en caso de una futura creacion de nuevas industrias
en Ifni y de una ampliacién de los cultivos como consecuencia de la
ejecucion del Plan de obras hidrdulicas que empezaba a desarrollarse
en esas fechas (CAFFARENA 1955:109) (Figura 5).

Puerto Teleférico de Sidi Ifni con proyecto de dique en L orientado al SO (V.Caffarena, 1955) i
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FIGURA 5. Plano del puerto teleférico de Sidi Ifni con el proyectado dique en L orientado
al suroeste (CAFFARENA 1955:108).

Finalmente, el Consejo de Obras Publicas aprobd la solucion
planteada por Caffarena, pero centrada en la primera fase, la del islote
muelle y el teleférico, dejando la segunda solamente en proyecto a la
espera de la viabilidad de construccion de la primera y de que fuese
realmente necesaria la ampliacion (CAFFARENA 1966b:5-6), ya que
las previsiones del trdfico maritimo en Sidi Ifni, atin en el supuesto



mds optimista, no justificaban una fuerte inversién econdmica
(YTURRIAGA 1967:409).

3.2 Medios de desembarco hasta la ejecucion del puerto teleférico

Desde los inicios de la ocupacidn del territorio en 1934 hasta la entrada
en funcionamiento del puerto teleférico en 1967, las labores de carga y
descarga por via maritima se realizaron basicamente a través de barcas
a remo primero, y de vehiculos anfibios después (Figura 6), debiendo
recurrir asimismo en ocasiones al empleo de lanchas de desembarco
(CAFFARENA 1955:108).

Las barcas eran las que utilizaban tradicionalmente los habitantes
de Ifni, llamadas ‘“carabos” o “aguerrabos”; de disefio alargado,
funcionaban a remo y necesitaban un numero cercano a los diez
tripulantes para atravesar el oleaje y las rompientes de la playa hasta
alcanzar los barcos fondeados mar adentro. Estaban confeccionadas
principalmente con la dura madera del argdn, el drbol dominante en
el paisaje ifnefio, empledndose también en menor medida el pino y
otras maderas presentes en la zona. Asimismo, solian estar
ornamentadas en los laterales con decoraciones geométricas
grabadas a fuego y policromadas. Su construccién artesanal
serealizaba en el fondo de las playas, en habitdculos formados
por muros de piedra y techumbres vegetales (LOZANO REY
1956:236-243).

Ante su escasa capacidad y el lento transporte de mercancias
que en numerosas ocasiones no estaba exento de peligrosidad,
ademds de que, como se ha dicho, las marejadas periddicas
impedian que la carga y descarga por este medio pudiese

estas labores a vehiculos anfibios adquiridos del material dado de
baja de la Segunda Guerra Mundial, empledndose en Ifni y también
en la playa de El Aaiun, y que debido a su mayor cabida de carga
y a su desplazamiento mecdnico a motor, mejoré las condiciones
de avituallamiento del territorio (CAFFARENA 1966b:5), aunque
seguia adoleciendo de la capacidad de trasladar cargas mds grandes
y de mayor peso. Estos anfibios habian sido construidos a partir de
1942 por la empresa norteamericana GMC con la denominacién de
“DUKW?, partiendo de la version del camion GMC 6x6 afiadiéndole
un casco de bote para permitirle la flotabilidad. Disponian de unas
dimensiones de 9,75 m de longitud y 2,51 m de anchura, y contaban
con seis ruedas motrices. El motor era un GMC modelo 270 de 91,5
caballos de potencia, y para el desplazamiento marino tenfan una
hélice situada en la parte trasera, lo que les permitia alcanzar unas
velocidades maximas de 80 km/h en tierra 'y 9,7 km/h en el mar. Estos
vehiculos fueron utilizados ampliamente durante el conflicto bélico
mundial, tanto en labores de desembarco de material como de tropas
(AMPHIBIOUS VEHICLES OF WORLD WAR 11 1992:2247-2248).

*Sid ifnl, ayar y hoy”. i 1190 do la Revista Imégenes dal NODO (1967) v

realizarse, se hizo indispensable la utilizacion de otros
sistemas que mejorasen la capacidad de los carabos. Fue
entonces, a finales de los afios 50, cuando se recurrié para

“Africa Occidental Espaniola. Sahara e In, n® 921 de la Revista Imagenes del NODO (1962) {hitp:lhwww rive, i dental-espariola-sahi

FIGURA 6. Fotogramas de la Revista Imdgenes del NODO (n° 1190 de 1967 y n° 921 de 1962) con
los carabos (izq.) y los anfibios (dcha.) utilizados en Ifni (www.rtve.es).
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4.EL PUERTO TELEFERICO DE SIDI IFNI

El proyecto modificado realizado por Caffarena fue autorizado por
el gobierno espafiol en 1954 (BOE 1954:5214), adjudicdndose el
primer grupo de obras de dicho proyecto a finales del mismo afio, por
casi treinta y seis millones de pesetas, a la empresa de construccion
espafiola “Cubiertas y Tejados, S.A.” (BOE 1955:39) (Figura 7),
dando comienzo a partir de esa fecha los estudios previos sobre el
terreno y a finales de 1955 las obras necesarias para su construccion
(CAFFARENA 1966b:10)°.

Este proyecto, publicado en 1955 (CAFFARENA 1955), contemplaba
en un principio la construccion de un dique muelle en el que se
instalarfa sobre su superficie una grua sobre railes (proponiendo,
segtin se desprende de los planos que se detallan en dicha publicacion,
un modelo similar a las “American” o las “Ruston Bucyrus” adaptado
para el uso sobre railes y no sobre orugas como solia ser lo normal
en este tipo de grdas), y un pdrtico terminal con estructura circular

5.- “Cubiertas y Tejados, S.A.” fue fundada en 1918 por Luis Ferrer-Vidal y Victor
Messa, existiendo como tal durante sesenta afios hasta que se fusion6 en 1978 con la
compafiia “MZOV” (acrénimo de Ferrocarriles de Medina del Campo a Zamoray de
Orense a Vigo, fundada en 1862 en Galicia), dando lugar a la empresa “Cubiertas y
MZOV”. Finalmente, en 1997 se fusiono por absorcién con laempresa “Entrecanales
y Tavora”, pasando a denominarse la nueva compafiia como “Acciona”. Datos
extraidos de: https://es.wikipedia.org/wiki/Acciona (Consultado: 25-03-2020).

6.- Para una mayor profundizacion en la descripcion técnica de esta obra, y en el
relato de los mdltiples avatares y circunstancias que rodearon su construccion,
se hace indispensable consultar las diversas publicaciones que Vicente Caffarena
realizd a este respecto en las revistas Afiica (CAFFARENA 1955, 1963a, 1964,
1966ay 1967), Obras Publicas (CAFFARENA 1963b) y en el CSIC (CAFFARENA
1966b).

Presupuesto de 1955 del primer grupo de obras a ejecutar
(Segtn V.Caffarena, 1955)

Total del primer grupo de obras..............

Obras adjudicadas en concurso publico Pesetas Pesetas
* Ejecucion en Canarias de dos cajones
flotables, a 6.078.610,48 pesetas cada uno.................... 12.157.220,96
*Fondeo de los cajones, relleno y asiento............cc.cccveee. 12.310.428,90
e Superestructura (muelles y espaldones)...........c.ccceeenne 6.187.678,93
*Bolardos, argollas de agarre y obras accesorias............ 1.235.212,96
¢ mprevistos y gastos de contrata..........c.ccoceevvvreeeeeneee. 9.421.392.09
*Total obras por concurso.........ccocvveeeeeecececenene. 37.311.933,84 37.311.933.84
Obras a ejecutar por administracion
* Transporte de los cajones, colocacion de boyas
deamarte, balizas ete. s 550.281,94
CA01) ) e B T A e A L e e e s el 16.508.46
*Total obras por administracion............cececeeevevennnes 566.790,40 566.790.40

37.878.724,24

FIGURA 7. Desglose del presupuesto de 1955 del primer grupo de obras del puerto telefé-

rico (CAFFARENA 1955:112).

giratoria para los cables tractores de los vehiculos de un teleférico
convencional, que enlazaria con la terminal de tierra ubicada sobre
los acantilados a través de dos torres metdlicas de apoyo intermedio
sobre cimentaciones de hormigon, en aguas profundas la mds préxima
al dique muelle, y en la playa, cubierta por la pleamar, la mds proxima
a tierra. Asimismo, se proyectaba construir, aunque nunca llegé a
realizarse, una pasarela colgante para peatones bajo los cables entre
la terminal de tierra y el dique muelle (GONZALEZ SOSA 1958:2).
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Por otra parte, este proyecto no contemplaba el amarre directo de
los barcos al muelle, al no contar con norayes, ya que las paredes
no estaban preparadas para golpes de ariete, realizdndose la conexion
entre barcos y dique a través de pequefias embarcaciones o lanchas
(CAFFARENA 1955:109-112; 1967:354), que serian bajadas o
elevadas de nuevo mecdnicamente sobre el dique al terminar su trabajo
(TABERNERO 1958:8) (Figuras 8 y 9).

No obstante, este proyecto fue sufriendo diversas modificaciones
conforme avanzaba el proceso constructivo, por lo que Caffarena,
dgilmente, tuvo que adoptar las soluciones técnicas que se necesitaban
ante cada circunstancia.

PROYECTO DE
PUERTO TELEFERICO DE SIDI IFNI

(Sobre planimetria original de V.Caffarena, 1955)

21,78

14,78

Superestructura
(muelle y espaldén)
de hormigén

3,78 PM.V.E.

0,00 B.M.V.E.

ALZADO LATERAL DEL DIQUE-MUELLE
Om ] 1

FIGURA 8. Plano del alzado lateral del dique muelle proyectado con la composicion
interna, la gria sobre railes y el teleférico convencional (sobre planimetria original, CA-
FFARENA 1955:110).
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(V.Caffarena, 1955)

FIGURA 9. Plano del proyecto con el empleo de torres metdlicas en los apoyos intermedios
del teleférico convencional, y planta del dique muelle con la gria sobre railes (CAFFARE-
NA 1955:109-110).

Entre estas modificaciones respecto al proyecto inicial podemos citar
un segundo proyecto modificado, publicado en 1963 (CAFFARENA
1963a y 1963b), que contemplaba la instalacion en el dique muelle
de dos grias mdviles sobre los extremos de los pdrticos de hormigén
de la terminal del teleférico, aunque finalmente se instalaron las dos
gruas sobre torres fijas de hormigon; la apertura en el lado suroeste de
cuatro norayes para el amarre directo de los barcos; la construccion
en hormigon de las dos torres de apoyo intermedio, con la ubicacién
sobre el terreno rocoso de los acantilados de la mds préxima a tierra;
la localizacién de la estacion terminal de tierra en una vaguada bajo la



cota de la pista del aeropuerto; y el empleo en el teleférico de vehiculos
automotores sobre cables fijos e independientes (CAFFARENA
1963a:64; 1963b:653). Este ultimo hecho estuvo provocado por la
oferta que la empresa francesa “NEYRPIC”’ de Grenoble presentd
al concurso del teleférico, anunciado en marzo de 1961 durante
el periodo del recrecido del dique muelle (BOE 1961a:4218;
CAFFARENA 1966b:16; 1967:354), en la que proponia utilizar un
teleférico convencional con cables tractores, contando como elemento
auxiliar con un pequeiio vehiculo automotor que acababa de emplear
con éxito en Francia durante la construccion del puente de Tancarville
(Le Havre, Normandia). Esto agradé a las autoridades espafolas,
proponiéndoles que ampliaran su oferta con la premisa de utilizar un
teleférico sobre cables fijos e independientes por los que circulasen
exclusivamente vehiculos automotores capaces para el transporte de
cargas de hasta 20 toneladas, dejando el tipo convencional para los
cables auxiliares (CAFFARENA 1966b:17; 1967:354). Finalmente, y
sobre esta base, se adjudicé el concurso a NEYRPIC en septiembre de
1961 por dos millones doscientos cincuenta mil francos nuevos (BOE
1961b:13823), unos veintisiete millones cuatrocientas cincuenta mil
pesetas®,

7.- Esta empresa se cred en 1917 en la ciudad de Grenoble con la unién de la
sociedad francesa local “Neyret-Beylier et Cie” con la suiza de Ginebra “Ateliers
Piccard Pictet”, dando lugar al grupo “Neyret-Beylier et Piccard Pictet”. En 1948,
por contraccion de los cuatro nombres, pasara a denominarse NEYRPIC, aunque
cada sociedad seguird manteniendo su nombre original hasta 1962, con la adopcién
definitiva del acronimo para facilitar la imagen internacional de la empresa. Poco
tiempo después, en 1967, se integrara dentro del grupo francés “Alsthom”. La filial
se conocerd a partir de 1993 como “GEC Alsthom Neyrpic”, y més tarde Gnicamente
como “Alstom”. Datos extraidos de: https://www.remontees-mecaniques.net/bdd/
liste-6-87-neyrpic-neyret-beylier.html (Consultado: 18-02-2020).

8.- 1franco = 12,2 pesetas en septiembre de 1961. Dato extraido de: https.://tematicas.
org/indicadores-economicos/sector-monetario-financiero-y-bursatil/tipos-de-
cambio. l/tipo-de-cambio-peseta-franco-frances/ (Consultado: 14-05-2020).

4.1 Estudios previos y eleccion del lugar

El lugar elegido para la ubicacion del puerto teleférico o embarcadero
de Sidi Ifni se situé inmediatamente al sur de la pista del aeropuerto, a
unos 2 km de la ciudad en dicha direccion (Figura 10). En un principio
también se habia pensado en la zona costera de Leguesira, a poco mds
de 8 km al norte de la poblacion, en donde la utilizacion del crestén
rocoso existente, que se adentra en el mar unos 500 m desde la costa,
habria supuesto un considerable ahorro econdmico para la construccién
del puerto, aunque el excesivo coste de los futuros transportes y la
necesidad de construccion de un nuevo poblado hizo que se desestimase
finalmente esta opcion (CAFFARENA 1955:112) (Figura 11).

s
-
(=1
o~
=
=
]
w
L
=4
]
o
&

FIGURA 10. Vista de satélite con la localizacion del puerto teleférico en el entorno sur de

la ciudad de Sidi Ifni (Google Earth 2016).
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SGE, 1954 (Biblioteca Virtual de Defensa)

Mapa del Territorio de Ifni - Leguesira

FIGURA 11. Vista de satélite y plano de detalle con la ubicacion del creston rocoso de Le-
guesira al norte de Sidi Ifni (Google Earth 2018 y Biblioteca Virtual de Defensa).
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La zona de Leguesira (“Exira”), junto con la playa de Sidi Ifni y la
ensenada de Arksis al sur, habia sido una de las tres propuestas para
la construccion de un posible puerto que habia apuntado ya en 1935
Eduardo Herndndez-Pacheco, en el informe de la expedicidn cientifica
a Ifni de 1934 citado con anterioridad (HERNANDEZ PACHECO
1935:526-527).

La localizacion final se explica por ser el entorno costero en el que el
fondo marino estaba completamente plano, y por tanto, en donde mejor
se podrian asentar los cajones de hormigén que formarian el dique
muelle y el apoyo intermedio del lado de mar del teleférico. Asimismo,

la eleccion de esta ubicacion no constitufa ningin obstdculo para la
pista del aeropuerto, tanto en las operaciones de despegue como de
aterrizaje, ya que se aprovechaba una vaguada para la construccion de
las instalaciones de la estacion terminal de tierra, de forma que todas
ellas quedaban bajo la cota de la pista del aeropuerto (CAFFARENA
1963a:63; 1963b:652). La decision para la ubicacién definitiva estuvo
avalada previamente por los diversos reconocimientos submarinos
empleando buzos de la Marina procedentes de Cartagena, y por los
estudios de los planos de oleaje siguiendo el método del ingeniero
Ramoén Iribarren (CAFFARENA 1966b:10). Iribarren y Casto Nogales
también colaboraron con Caffarena en los estudios previos de los
proyectos portuarios africanos de Sidi Ifni, El Aaitn, Villa Cisneros y
Bata (ROMERO 2000:109) (Figura 12).

FIGURA 12. Caffarena, segundo por la derecha, Iribarren, tercero, y Nogales, cuar-
to, “en el avion que les llevo al Sdhara espafiol” (Col. Vicente Caffarena, en VV.AA.
2000, Iribarren. Ingenierfa y mar, p.226).



4.2 Descripcion del proyecto realizado

Inicialmente, los problemas a los que se enfrenté Caffarena,
antes del transporte, fondeo y cimentacion, fueron la eleccion
de un disefio apropiado, la opcién de los materiales, la
dosificacion de los mismos o la impermeabilizacion.

El disefio elegido tuvo en cuenta la minima navegabilidad
requerida y, ademds, la exposicién al oleaje durante las
operaciones de fondeo y cimentacidn; para ello, en palabras
de Caffarena, se ejecutaron cajones celulares (63 o 62 celdas
por cajén), los mayores construidos hasta el momento,
agotando prdcticamente sus posibilidades de transporte.

-ALZADO -

DIQUE MUELLE

3T m

A 30 et 4000
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A 8170 1 et

PUERTO TELEFERICO DE SIDI IFNI

(Sobre planimetria original de V.Caffarena, 1963)

Por encima de cualquier preferencia, las paredes exteriores
se calcularon “para que pudiesen resistir las reflexiones de
las olas unas vez fondeados los cajones y antes de que las
celdas inmediatas estuvieran rellenas de hormigon” (CAFFARENA
1963a:65; 1963b:652. Para las 62 celdas, CAFFARENA 1966b:12).

El conjunto del puerto teleférico de Sidi Ifni estuvo formado finalmente
por un dique muelle de hormigén armado, en una zona con calado
superior a los 10 m, y una estacion terminal en tierra; la longitud total
entre ambos puntos era de 1350 m con orientacién sureste-noroeste. Las
dos instalaciones estaban enlazadas por un teleférico que conté con dos
torres de hormigon armado de apoyo intermedio, cimentada una en el
mar y otra en tierra, con una distancia de vanos de 814 m entre la torre
de tierra y la de mar, y 407 m entre ésta y el dique muelle’ (Figura 13).

9.- El puerto teleférico ya terminado aparece en el documental n® 1190 de la Revista
Imégenes del NODO “Sidi Ifini, ayer y hoy”, de 1967, disponible en: Attp://www.
rtve.es/alacarta/videos/revista-imagenes/sidi-ifni-ayer-hoy/2856035 (Consultado:
26-02-2020).

FIGURA 13. Planta y alzado del puerto teleférico realizado (sobre planimetria original, CAFFARENA
1963a:64).

La principal caracteristica de esta obra, que supuso una gran dificultad
afladida desde el principio, fue la necesidad de construir los cajones
de hormigén que soportarian las cimentaciones del dique muelle y
la torre del apoyo intermedio del mar en el puerto de Las Palmas de
Gran Canaria, debiendo ser dichos cajones celulares y flotables para
posteriormente ser remolcados por mar hasta Sidi Ifni, a una larga
distancia de unos 537 km (o 290 millas nduticas)'® (ver antecedentes
historicos del empleo de cajones flotantes de hormigén armado en
Adenda 2; de cajones flotables en la construccion de puertos en
Adenda 3; y de remolques oceanicos de larga distancia en Adenda 4).

10.- La construccion o definicion de estos cajones en hormigén armado durante la
segunda mitad de los afios cincuenta del siglo pasado, unido a las expectativas de
transporte previstas, resulta un ejercicio todavia novedoso e incluso nos atreveriamos
a decir que valiente.
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FIGURA 14. Ola rompiendo sobre el apoyo de mar del teleférico y el dique muelle (Col.

-

Vicente Caffarena, en VV.AA. 2000, Iribarren. Ingenieria y mar, p.229).
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4.2.1 Descripcion de los diferentes elementos que conformaron el
puerto teleférico

4.2.1.1 Obras de fabrica

Estas obras consistieron en la construccion del dique muelle, los
dos apoyos intermedios del teleférico, y los pdrticos y la nave de la
estacion terminal de tierra (las coordenadas siguientes se expresan
segtin el Datum WGS84).

Dique muelle (lat.: 29° 21° 54”°; long.: 10° 11’ 57”’): Es un macizo de
planta rectangular con orientacidén noroeste-sureste, en la direccion en

la que llegan las olas de mdximo temporal (CAFFARENA 1963a:63;
1963b:652), y unas dimensiones de 53,70 m los lados mayores y 19
m los menores. Dicho macizo se formé con dos cajones flotantes
de hormigén armado construidos en Las Palmas'. La superficie
quedaba a 12,10 m por encima del nivel medio del mar, contando
con un espaldén de 4 m de altura para su proteccion ante los rociones
producidos por el choque de las olas en los temporales del noroeste
(Figura 14).

En el interior se disponian alojamientos subterrdneos y un almacén,
mientras que en la superficie se ubicaban los pdrticos del teleférico, el
macizo de anclaje para resistir la traccion de unas 700 toneladas de los
dos cables via de 88 mm de didmetro y los dos auxiliares de 42 mm de
didmetro (CAFFARENA 1964:242), asi como las dos grias con que
contaba, que se situaban en el lado suroeste sobre sendas torres fijas
de hormigén de planta cilindrica.

Las grdas, de giro completo, funcionaban con energia eléctrica
y contaban con una capacidad de carga de entre 5 y 10 toneladas
cada una. Estas disponian del suministro eléctrico desde la estacién
terminal, al igual que del telefénico, a través del cableado colgado de
los cables auxiliares del teleférico, aunque también se contaba con un
grupo electrégeno de reserva en el interior del dique muelle para casos
de averias (CAFFARENA 1967:355). Estas grdas fueron realizadas
por la empresa francesa encargada también de la construccion del
teleférico, “NEYRPIC” (CAFFARENA 1966b:17).

11.- Los aridos utilizados durante su construccion se extrajeron en la isla de
Fuerteventura, en concreto de las playas de Puerto Lajas y El Matorral, al norte y
sur respectivamente de la capital Puerto del Rosario (CERDENA ARMAS 2019;
VERA 2019).



En el lado exterior suroeste, con mayor proteccion del oleaje y de las
constantes corrientes del noreste, se situaban cuatro norayes a los que
se amarraban, sin aproximarse a la pared del dique muelle, los barcos

Apoyo intermedio de mar (lat.: 29° 21’ 49”; long.: 10° 11’ 42”°): La
cimentacion estd compuesta por un macizo de planta sensiblemente
rectangular orientado noroeste-sureste que estuvo configurado, al

en las operaciones de carga y descarga (Figuras 15y 16). igual que el dique muelle, por dos cajones flotables de hormigén

armado construidos en Las Palmas.

PUERTO TELEFERICO DE SIDI IFNI
Sobre planimetria oiginal de V.Caffanoss, 1963

Este macizo presenta unas dimensiones de 35 m los lados mayores

e SECCION LONGITUDINAL DEL
(LT . DIQUE MUELLE

;‘-EIL : y 10,50 m los menores. Se situaba en calados de 7 m en bajamar
4_- viva, y estaba enrasado a 12,10 m por encima del nivel medio del
i mar. Sobre la superficie de la mitad noroeste se levanta la torre de
hormigén armado para el apoyo de los cables del teleférico, formada
por cuatro pilares de 2,25 m x 2,25 m de seccién, adecuadamente
arriostrados, alcanzando una altura de 63,10 m sobre el nivel medio
del mar (CAFFARENA 1963a:65; 1963b:652) (Figura 17).

=] =] “Sidi Hfri, ayer y hoy", n° 1190 de la Revista Imagenes del NODO (1967)
ol 3 o Prpird
y

FIGURA 15. Plano del dique muelle realizado (sobre planimetria original, CAFFARENA
1963a:64) y fotograma de la Revista Imdgenes del NODO (n° 1190 de 1967) con la imagen
del dique muelle terminado y en uso (www.rtve.es).

FIGURA 17. Vistas de la torre del apoyo de mar del teleférico en la actualidad, desde el
noreste (izq.) y desde el puerto actual, desde el suroeste, con la ciudad de Sidi Ifni al fondo
(dcha.) (archivo de los autores, 2019, y M. Derbal Laarbi, 2020).

FIGURA 16. Vistas del dique muelle en la actualidad, desde el suroeste (izq.) y desde el
sureste (dcha.) (M. Derbal Laarbi, 2020), donde se aprecia claramente la disposicién de los
cuatro norayes.
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Apoyo intermedio de tierra (lat.: 29° 21° 40”; long.: 10° 11° 13”):
La torre para el apoyo de los cables del teleférico estd cimentada
directamente sobre el terreno rocoso del acantilado, estando configurada
por seis pilares de hormigén armado de 1,50 m x 1,50 m de seccién

con estructura arriostrada, llegando a los 64 m de altura sobre el nivel
medio del mar (CAFFARENA 1963a:65; 1963b:652) (Figura 18).

FIGURA 18. Vistas actuales de la torre del apoyo de tierra del teleférico, desde la estacién
terminal de tierra (sureste). Se observa la proximidad con el puerto actual (izq.) (archivo
de los autores, 2019).
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Estacion terminal de tierra (lat.: 29° 21° 38”; long.: 10° 11° 08"):
Plataforma de planta cuadrada de 65 m de lado construida en la
vaguada localizada inmediatamente al sur de la pista del aeropuerto,
en la que se ubican los cuatro porticos de hormigén armado de apoyo
de las vias del teleférico y en donde se realizaban las labores de carga

y descarga, contando asimismo para €sta y otras necesidades con dos
grias automoviles (CAFFARENA 1967:355).

El pértico situado mds al noroeste, el tinico sustentado sobre cuatro
pilares al contrario del resto que lo hacen sobre dos, era desde el
que se realizaba el acceso a los vehiculos automotores por medio de
las escaleras en cuatro tramos de elevacion con que contaba. Como
prolongacion de la plataforma hacia el sureste, para lo que se hizo
necesario excavar una trinchera en la ladera de la vaguada, se dispuso
de una nave rectangular de hormigén de unos 50 m de longitud y 15 m
de anchura con otros dos pdrticos, que servia para alojar los vehiculos
automotores o cabinas y los contrapesos de los cables del teleférico
(CAFFARENA 1966b:18) (Figura 19).

4.2.1.2 Teleférico

La instalacion constaba de dos cables via paralelos fabricados por la
empresa francesa “Tréfilerie-Cablerie de Bourg”'? (CAFFARENA
1964:243; BILLOUZ et GILBERT 1996:9), completamente fijos e
independientes, separados por 8 m. Cada una de las dos bobinas de los
cables pesaba 70 toneladas, y cada cable media 1500 m de longitud y
88 mm de didmetro, con la superficie exterior estriada para mejorar el
agarre. La tensién necesaria para cada uno era de unas 300 toneladas,
que se conseguian con los contrapesos instalados en la nave de la
estacion terminal. Asimismo, el teleférico disponia de dos cables de
42 mm para servicios auxiliares (CAFFARENA 1963a:66; 1963b:656;
1964:243; 1966a:345; 1966b:18).

12.- Esta empresa fue fundada en 1906 por Ernest Chaudouet en la ciudad de Bourg-
en-Bresse. A partir de 1965, en que pasd a formar parte de Hauts-Fourneaux de
la Chiers, y desde 1987 de Usinor-Sacilor, tuvo diferentes denominaciones hasta
alcanzar la mas conocida de “Tréfileurope”, que como tal fue adquirida en 1999 por
Mittal Steel, convirtiéndose desde ese momento en parte del grupo Arcelor-Mittal
(GUIGON 2006; “Une histoire cousue de fils d’acier”, en: https://france3-regions.
francetvinfo.fr).



transportar cargas de hasta 10 toneladas, circulando a una velocidad
de 4 m por segundo, por lo que cada trayecto entre origen y destino
se realizaba en unos 6 minutos (CAFFARENA 1967:355), con un
rendimiento medio de 300 pasajeros o 60 toneladas de carga por hora
en cada sentido. A velocidades mads reducidas, podian desplazar hasta
las 20 toneladas de carga.

Los vehiculos, que estaban conectados con el dique muelle y la
estacion de tierra a través de un enlace por radioteléfono de transistores
(CAFFARENA 1963a:66; 1963b:656), llevaban acoplados al motor
dos cabrestantes que accionaban una viga en la parte inferior a la que

se podian enganchar las plataformas para las cargas, las eslingas para

FIGURA 19. Vista general de la estacion terminal de tierra, desde el oeste (izq.), en la que vehiculos y las cabinas para pasajeros (Figuras 20 y 21).
se aprecia la escalera de acceso a los vehiculos; y vista del interior de la nave de hormigén

con los restos de los dos vehiculos automotores que se conservan, desde el oeste (dcha.)
(archivo de los autores, 2019).

Caracteristicas del vehiculo automotor de NEYRPIC

Para circular por estos cables se emplearon novedosos vehiculos

automotores de la empresa francesa NEYRPIC que, como se ha *Estructura: rectangular de 8,25 m de largo, 2,90 m de alto y 2,20 m de ancho,
dicho, realiz6 también las grias eléctricas del dique muelle. Estos pitadde celoniolo
vehiculos, de los que se adquirieron tres (CAFFARENA 1966a:345; * Motor: Berliet de gasoil de 260 CV y cambio de marchas automatico

1967:355), quedando uno de ellos en reserva ante posibles averias,
estaban conformados por cabinas metdlicas rectangulares, pintadas de
color rojo, de 8,25 m de largo, 2,90 m de alto, 2,20 m de ancho y 12
toneladas de peso (16 con los carretones de las poleas), llevando en *Carga: hasta 20 Tm a velocidad reducida, y hasta 10 Tm a velocidad media de
su interior un motor de gasoil de 260 caballos de potencia y cambio 4 m por segundo

de marchas automatico, de la marca francesa Berliet (CAFFARENA
1966a:345; 1967:353; LIFT 1974a:47; 1974b:75).

*Poleas: motrices con gargantas de caucho endurecido (16) sobre el cable fijo, y
poleas andlogas en la parte inferior (8) para reforzar la adherencia

*Rendimiento: 300 pasajeros o 60 Tm de carga por hora en cada sentido

*Complementos colgantes: plataformas con las cargas; eslingas con los vehiculos
El motor accionaba las 16 poleas motrices superiores con gargantas 0 cargas extraordinarias; y cabinas con pasajeros
de caucho endurecido, que se adherian con gran fuerza a los cables
por los que rodaban a través de otras 8 poleas similares bajo los FIGURA 20. Resumen de las caracteristicas del vehiculo automotor de NEYRPIC (elabo-
mismos que le otorgaban la presidn necesaria. Este hecho les permitia racion propia).
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(http://fotosdeifni.blogspot.com)
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(Fuentes' Macho 2008:284) y (www.todocoleccion.net)

'
(El Rincon de Sidi Ifni, en: www.sidi-ifni.com)

(Vera 2019, en: www.diariodefuerteventura.com) y
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FIGURA 21. Varias imdgenes del teleférico de Sidi Ifni en funcionamiento (en: http://fotosdeifni.blogspot.com;
www.rtve.es; FUENTES MACHO 2008:284; www.todocoleccion.es; www.diariodefuerteventura.com; www.
sidi-ifni.com).
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El modelo de vehiculo automotor de Sidi Ifni fue
disefiado por el ingeniero francés Pierre Goirand®,
jefe del departamento de teleféricos de NEYRPIC,
basdndose en el pequefio prototipo de vehiculo
automotor del mismo ingeniero que dicha empresa
ensayo con éxito entre 1958 y 1959 durante las obras
de construccion del puente francés de Tancarville
(Le Havre, Normandia)'* (CAFFARENA 1967:354)
(Figuras 22 y 23).

El modelo de vehiculo que se instald en Ifni en 1965
fue ensayado y utilizado por NEYRPIC por primera

13.- Modelo patentado el 4 de abril de 1966 en el Ministerio
de Industria de Francia, con el titulo “Véhicule automoteur de
téléphérique” con numeracion FR1438290A, y el 4 de octubre
de 1966 en la Oficina de Patentes de EE.UU., con el titulo
“Self-Propelled Vehicles For Telpher Railways” y numeracion
US3276394A. Texto y planos disponibles en: https://patents.
google.com/patent/FR14382904 'y  htips://patents.google.
com/patent/US32763944 (Consultado: 04-03-2020). Pierre
Goirand visito el puerto teleférico de Sidi Ifni en 1973 con
motivo de un viaje a Marruecos (LIFT 1974b:74).

14.- Sistema patentado el 23 de julio de 1962 en el Ministerio
de Industria de Francia, con el titulo “Chariot automoteur
destiné a se déplacer sur un cable ou rail porteur aérien” y
numeracion FR1302355A, en: hitps.://patents.google.com/
patent/FR13023554 (Consultado: 07-06-2020).

Se pueden ver imagenes de este prototipo funcionando
en el documental “Construction du pont de Tancarville”,
realizado en 1959 por la productora cinematografica Pathé.
Disponible  en:  http://www.gaumontpathearchives.com/
index.php?urlaction=doc&id_doc=74349&rang=20, y
también en: https.//www.youtube.com/watch?v=dGx58vrjlsw
(Consultado: 03-03-2020).
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Modedo FR1302355A, patentado en 1962
Modelo FRA438200A, patentado en 1666

FIGURA 22. Planos de las patentes en los que se basaron los vehiculos empleados en el
puente de Tancarville (FR1302355A) (izq.) y en Sidi Ifni (FR1438290A) (dcha.).

“Construction du pont de Tancarville™ (1959) (hitp: hearchi dex.php?urlaction=dochid_doc=74349&rang=20)

FIGURA 23. Fotogramas con el prototipo automotor de NEYRPIC durante la construccion
del puente de Tancarville en 1959 (www.gaumontpathearchives.com).

vez de forma experimental en la construccion de los diques del Plan
Delta de Paises Bajos al suroeste de Rotterdam, concretamente en el
teleférico del dique de Grevelingen, aplicando el modelo automotor
que se estaba proyectando para Sidi Ifni (STAMHUIS 1997:17-18).

Fue concebido inicialmente en enero de 1962 y puesto en préctica a
lo largo de 1964, en este caso sobre torres de apoyo con estructura
metalica montadas por la empresa “Kloos Kinderdijk™, en el que se
emplearon doce de estos vehiculos, pintados de rojo y numerados
(PAPAULT 1965:2-7), hecho que se volvié a repetir posteriormente
entre 1970 y 1971 en el del dique de Haringvliet” (BERKERS
1998:86) (Figura 24).

1d433461, hitps: rws.nl} Haringvliet, 1970 (Rijkswaterstaat, 1d439297, htips:(ibeeldbank.rws.nl)

FIGURA 24. Imdgenes de los teleféricos de NEYRPIC en la construccion de los diques de
Paises Bajos en Grevelingen en 1964 (izq.) y Haringvliet en 1970 (dcha.) (Rijkswaterstaat,

https://beeldbank.rws.nl).

Una imagen del teleférico de Grevelingen fue utilizada en 1964
por la compaiifa postal espafiola “Correos” para ilustrar un sello
conmemorativo de los “XXV afios de Paz”, aunque identificandolo

15.- También se emplearon vehiculos automotores en el teleférico del dique de
Brouwers entre 1971y 1972, si bien, con un modelo diferente y pintados de amarillo;
en este caso sobre torres de apoyo de hormigdn. Ver imagen en: https://beeldbank.
rws.nl/MediaObject/Details/471283 (Consultado: 19-02-2020).
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erréneamente con el teleférico del embarcadero de Sidi Ifni, que en Ulia en San Sebastidn, construido en 1907 por el ingeniero espaifiol
esa fecha atin estaba en construccion (Figura 25). Leonardo Torres Quevedo (FERNANDEZ TROYANO 2014:27),
siendo los primeros funiculares teleféricos con cabina para pasajeros
el del Colle (o Kohlerer) en Bolzano, Italia, inaugurado en junio de
1908 a iniciativa de Josef Staffler (Figura 26), y un mes después el del
Wetterhorn, en Suiza, proyectado por Wilhelm Feldmann (FUNIVIA
DEL COLLE, 100 ANNI 2008:27-28; ASCENSOR FUNICULAR
AEREO 1905:775-776). Con posterioridad, en la primera mitad
de los afios 50 funciond el teleférico “Skiway” del Monte Hood,
en Oregon, EE.UU., en el que se empled un modelo de autobus
modificado como vehiculo automotor, cuya traccién mecdnica
hacfa girar un sistema de poleas y cables que a su vez permitia el
desplazamiento del vehiculo sobre los cables via (BENJAMIN 2020)
(Figura 27).

o ;| - o
. . ' CORREOS

T e L o

LR e
s ol AR
Monte Ulis - Salida del Trawsia dereo

FIGURA 25. Sello de Correos de 1964 con la imagen del teleférico de Grevelingen aunque,
como se aprecia, al pié figura “Teleférico del Embarcadero de Sidi Ifni” (J.J. de Faba, www.
fronterad.com).

El teleférico ifnefio, cuyo proyecto habia sido propuesto, estudiado y
adjudicado en 1961 (BOE 1961b:13823; CAFFARENA 1967:354),
fue por tanto el segundo en el que se instalo este tipo de modelo
automotor, pero el primero permanente y no experimental en el
que estos vehiculos circularon por cables sobre torres de apoyo de
hormigoén armado y con la finalidad de carga y descarga portuaria de

mercancfas y pasaj eros. 1807, Trasbordador de Torres Quevedo en el Monte Ulla, San Sebastidn 1808, Funicular del Calle {0 Kohlerer) en Bolzano, Italia

(www.lorresquevedo.org) (Funivia del Colle, 100 anni 2008:27)

. . 3 FIGURA 26. El Trasbordador de Torres Quevedo en el Monte Ulia, San Sebastian, 1907
A este respecto, conviene recordar que el primer transbordador aéreo (izq.) (www.torresquevedo.org), y el funicular del Colle (o Kohlerer) en Bolzano, Italia,

utilizado para el transporte de personas fue el de barquilla del Monte 1908 (dcha.) (FUNIVIA DEL COLLE, 100 ANNI 2008:27).
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FIGURA 27. Imagen del teleférico “Skiway” del Monte Hood, Oregén, EE.UU., en los
anos 50, con el autobus modificado como vehiculo automotor (BENJAMIN 2020).

A partir de ese momento de finales de los 60, hasta mediados de
los 70, se tiene constancia de otros proyectos de teleféricos con
vehiculos automotores disefiados en diversos lugares, como en Japon,
EE.UU. e Italia, aunque en estos casos pensados exclusivamente
para el transporte de personas. Se pueden citar los ejemplos del
teleférico monorrail y monocable japonés de Godai-san, Shikoku,
construido entre 1967 y 1969 (NAKAGAWA 1972:13), el vehiculo
automotor patentado en 1967 por el norteamericano Frank Pettit'®, el

16.- Ver patente en: https://patents.google.com/patent/US33535034 (Consultado:
08-06-2020).

vehiculo aéreo monocable patentado en 1968 por el japonés Osamu
Tsuchimochi'’, el llamado “Sky-Tram” disefiado en 1974 por la
empresa norteamericana “Bud Brown” de Arizona (LIFT 1974c¢:110),
y el italiano “Funebus”, cuyo modelo experimental fue dado a conocer
en Trento en 1975 (CZALOUN 1975:153).

La fabricacion de vehiculos automotores de NEYRPIC tuvo un corto
periodo de existencia debido al accidente de octubre de 1972 en el
teleférico de Jandri, en la estacion invernal francesa de Deux Alpes,
en el que se vieron involucrados dos nuevos prototipos, conocidos por
la denominacidn de “le tramway des neiges”, que la empresa estaba
probando para el transporte de pasajeros en la estacion. El choque
entre los dos vehiculos que, por error, circulaban en sentido inverso,
ascendente y descendente, por el mismo cable, provocé la muerte de
los nueve trabajadores que viajaban en ellos. El juicio que derivo de
este accidente finalizé en 1975 con la condena a multas econdmicas
para los tres responsables de NEYRPIC del proyecto y ejecucién del
teleférico de Jandri, Jacques Chenais, Gérard Villard y Roger Ricard,
y penas de prision para dos de ellos (ELIE 1975), hecho que motivé el
cierre definitivo del departamento de teleféricos de la empresa (TPH
DU JANDRI 2 2015).

4.3 Desarrollo constructivo

Como se ha dicho, en un primer momento se aprobaron tnicamente,
de acuerdo con el informe del Consejo de Obras Publicas, las obras
relativas a la construccidn e instalacion del dique muelle, para a
continuacién, comprobada la viabilidad de dichas obras, proceder con
el resto del proyecto.

17.- Ver patente en: https://patents.google.com/patent/US33695014 (Consultado:
07-06-2020).
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PROYECTO DE CAJON FLOTABLE DE HORMIGON ARMADO
{Sobre planimetria original de V.CafTarena, 1955)

250 I\ L

FIGURA 28. Plano del proyecto con el cajon flotable de hormigén armado dispuesto
originalmente en punta para su remolcado (sobre planimetria original, CAFFARENA
1955:111).

38

Para estas obras iniciales del dique muelle, ante la imposibilidad de
realizarlas en el entorno ifnefio por la falta de instalaciones adecuadas,
fue necesario construir en el puerto de Las Palmas de Gran Canaria, a
partir de diciembre de 1955, dos cajones de cimentacion flotables de
hormigén armado, de gran tamafio, que una vez terminados debieron
ser remolcados, no en punta sino de costado'® (GONZALEZ SOSA
1958:2), por via maritima hasta la costa ifnefia (unos 537 km o 290
millas) por los remolcadores de altura de la Marina RA-1 y RA-2, de

18.- A este respecto, son esclarecedoras las declaraciones del propio Caffarena
en la entrevista que P. Gonzalez Sosa publico en octubre de 1958 en el periddico
“Falange” de Las Palmas (GONZALEZ SOSA 1958:2): “-;Cémo se hace el
transporte de los bloques hasta Ifni? / -Arrastrados por potentes remolcadores. /
-Bueno, lo sabemos. Pero queremos la forma de ese arrastre. / -El cajon, no va en
punta, como se suponen, sino de costado. / -; Tan dificil? / -Y tanto. Ha sido uno de
los remolques marinos mads curiosos del mundo.”.

3200 B.H.P., actuando como apoyo en las operaciones de fondeo y
colocacion el de rada RR-29" (CAFFARENA 1963a:67; 1963b:658;
1964:242; 1966b:12) (Figura 28) (ver antecedentes en Adendas 2y
4).

Estos cajones, bautizados como “Virgen de la Esperanza” y “Virgen
del Pino”, eran celulares, cada uno con 63 celdas (CAFFARENA
1963a:65; 1963b:652) 0 62 celdas (CAFFARENA 1966b:12), estando
cruzados por una serie de mamparos separados entre si tres metros, con
algunos de los contiguos a los bordes separados 2 m, dimensionados
con 26 m de longitud, 19 m de anchura, una altura de 18,50 y 18 m
y un peso de 6700 toneladas el primero y 6500 toneladas el segundo,
con un calado en el mar de entre 14,50 m y 14 m respectivamente.

Asimismo, llevaban en todo el perimetro del fondo un murete de
hormigon, o cuchillo, de 1 m de altura, pobre en cemento, para facilitar
la unién de los cajones con el terreno en el proceso de hundimiento,
y en cuyo interior se inyectaria hormigén (CAFFARENA 1966b:12).

Estos cajones, para la correcta flotabilidad durante su transporte,
disponian de bombas de achique en las celdas centrales, que estaban
reforzadas, lo que permitia mantener todas las celdas contiguas llenas
de lastre y en seco las centrales (CAFFARENA 1966b:14).

El primero de ellos fue remolcado hasta Ifni en septiembre de 1958
por el remolcador RA-2, después de una travesia de ocho dias a una

19.- ElI RA-1 fue construido en Cartagena por la Empresa Nacional “Bazan”, dado
de alta en 1955 y de baja en 1996. EI RA-2 se construy6 en el mismo lugar, dado
de alta en 1955 y de baja en 1982. EI RR-29 se comenz6 a construir en la Carraca y
se termind en la Bazan, dado de alta en 1949 y de baja en 1983. Datos extraidos de:
https://foro.todoavante.es (Consultado: 25-03-2020).



velocidad media de dos nudos, y el segundo, que llevaba también las
piezas de la gria torre que se emplearia en las obras de recrecimiento,
en octubre del mismo afio por el RA-1 tras diez dias de travesia
(Figura 29).

“Noticiario n® 825 A", NODO (1958) (http://iwww.rtve.es/filmoteca/no-do/not-825/1487583)

FIGURA 29. Fotogramas del Noticiario del NODO (n° 825 A de 1958) con el cajon “Virgen
del Pino” en el puerto de Las Palmas de Gran Canaria (www.rtve.es).

Una vez fondeados en su situacidon final, siendo necesario el
reconocimiento submarino por medio de buceadores de la Marina para
determinar un fondo perfectamente plano (CAFFARENA 1964:242),
se procedi6 al rellenado de las celdas centrales con dridos procedentes,
como se ha citado con anterioridad, de Fuerteventura, y el resto con
hormigon. Estas labores, asi como la unién de los dos cajones (que a
causa del aguaje entre ambos se habfan hundido con una separacién
de entre 1,40 y 2,10 m) y el recrecido de los mismos con bloques
de hormigdn, se realizaron a lo largo de 1959, y tras comprobar la
viabilidad de este proceso constructivo se continué con el resto de
las obras de fédbrica previstas, realizadas también por la empresa
“Cubiertas y Tejados, S.A.” (CAFFARENA 1966b:10-14; 1967:353-
354) (Figura 30).

Proceso constructivo del dique muelle

*]. Disefio, construccion/fabricacion de los cajones flotantes de hormigdén armado
*2. Botadura
*3. Remolque por mar

¢4, Dentro del area apropiada, eleccion, mediante observacion submarina, de un
plano rocoso conveniente y nivelado

5. Fondeo mediante inundacion
6. Sustitucion del agua por aridos en las celdas centrales y por hormigon en las
exteriores para fortificar el perimetro, al mismo tiempo en que se asocian

los cajones

7. Empleo de hormigén inyectado en las camaras de los cuchillos para solidarizar
la losa del fondo de los cajones con la roca del fondo marino

*8. Recrecido y construccion del espaldon vertical

FIGURA 30. Resumen del proceso constructivo del dique muelle (elaboracion propia).

Poco, o casi nada, sabemos sobre las caracteristicas fisicas de los
materiales empleados en la ejecucidn de los cajones, ni del encofrado,
ni de la disposicion de la ferralla, ni de la técnica de vertido del
hormigoén para conseguir un cajon aligerado, de gran volumen y de
poco peso con relacidn a éste; no obstante, si conocemos que: “La
persistencia de las marejadas (en Ifni) impiden preparar en las zonas
proximas a las rompientes banquetas de escolleras convenientemente
enrasadas para el asiento de los cajones” (CAFFARENA 1963a:67;
1963b:652). Esta circunstancia determind un disefio especifico del
fondo de los cajones: “Bajo el fondo, y en todo su borde, llevaban
unos muretes de 1 metro de altura, que formaban bajo el mismo unas
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cdmaras...” (CAFFARENA 1964:241), con unas especificaciones
claras: “los ultimos 15 centimetros de los cuchillos, como se
suelen denominar a los muretes del borde inferior de los cajones,
se construyeron con hormigon pobre en cemento y, por tanto poco
resistentes, al objeto de que al deshacerse parcialmente por el gran
peso que habian de soportar, quedara cerrada la cdmara de debajo de

la losa de los cajones y no se saliera el hormigon que posteriormente,
al fondeo, habria de inyectarse” (CAFFARENA 1964:242).

Estas prescripciones, sin cuchillas evidentes que posibiliten una hinca,
apuntan a una cimentacion por retraccidn y aplastamiento del fondo
del cajon para su acomodo al substrato.

Como ya se sefald, disponemos de una referencia para la localizacion
de la cantera de aridos, pero desconocemos las caracteristicas del
aglutinante y su dosificacion; la clave para evitar las fisuraciones
estd en el equilibrio entre daridos, cemento y agua, para asi conseguir
fluidez y compactacion en aras de una impermeabilizacién efectiva.
Para ello son indispensables arenas® y clastos apropiados, sin afadir
componentes puzzoldnicos que posibiliten coqueras, mds un cemento
adecuado, convenientemente dosificado.

Hoy dia se conoce o se maneja que un contenido de cemento en torno a
300 kg/m3 es suficiente para conseguir una impermeabilidad efectiva;
no obstante, no sabemos los porcentajes empleados en la construccion
de estos cajones, como también ignoramos si se emplearon aditivos
(ver Adenda ).

20.- Para cumplir las condiciones requeridas (impermeabilidad, densidad y
resistencia mecanica), el control granulométrico de los aridos es una necesidad, asi
el nimero de huecos sera minimo y la compactacion maxima.

En la actualidad, los aditivos son componentes regulados
indispensables; pero, en el ambito de los afios cincuenta®' del siglo
pasado, poco sabemos de manera fehaciente sobre el empleo de estos,
ya que no serd hasta 1968 cuando se apruebe la Instruccion para
Estructuras de Hormigon Armado, conocida como EH-68, momento
en el que se empezd a considerar y regular el uso de aditivos en el
hormigén (NISTAL et alii 2012:11); bastantes afios mds tarde, la
norma espafiola UNE 83-200-84 (diciembre de 1984) los clasificé y
definié adecuadamente.

Para la cimentacion del apoyo intermedio de mar del teleférico se
construyeron a lo largo de 1959, también en el puerto de Las Palmas,
dos cajones flotables celulares de hormigén armado, de menor tamafio
que los del dique muelle, nombrdandolos como “Virgen de la Paloma”

21.- Aunque sin regulacién alguna en Europa, en esta época se venian utilizando
hormigones tratados con productos quimicos de adicion; en concreto, se utilizaba
algiin “plastificador” o plastificante con tolerancia al ion calcio: “Es sabido que,
al fraguar el cemento Portland, siempre pone en libertad una proporcion mayor o
menor de cal, y de no existir la tolerancia al ion calcio, podrian producirse reacciones
internas que no solamente anularan los efectos del plastificador sino que motivarian
otros perjuicios al hormigén fabricado (...) Por la misma razén, no conviene que
el producto elegido sea de naturaleza de cation, pues podria reaccionar con los
iones alcalinos liberados que, en general, se encuentran en el agua del amasado,
con parecidos efectos perjudiciales a los indicados anteriormente” (MARTINEZ
RAYON y GEYMAYR 1955b:239).

Sin embargo, en esta época, los “aireadores”o “aireantes” eran de uso comun en las
obras “especiales”; se utilizaban resinas o aceites sulfonados que, al ser removidos
0 amasados junto a los otros componentes del hormigdn, generan pequefias burbujas
de tamafio microscopico, homogéneamente distribuidas en el interior de la masa
(MARTINEZ RAYON y GEYMAYR 1955b:240), obturando la red capilar, ya
que funcionaban como compuertas clasticas, y mejorando algunas propiedades
del hormigén fresco; en definitiva, funcionaban como un lubricante flexible,
aumentando la docilidad de la masa y reduciendo el agua requerida (MARTINEZ
RAYON y GEYMAYR 1955a:14).



y “Virgen del Carmen”. Dispusieron de unas dimensiones de 14 m
de longitud, 10,50 m de anchura y un peso de 1200 toneladas, con un
calado en el mar de 10 m y 8,50 m respectivamente (Figura 31).

Caracteristicas de los dos cajones flotables

de hormigon del dique muelle
(Virgen de la Esperanza y Virgen del Pino)

* 25 m de eslora, 19 m de manga
y 18,50 y 18 m de puntal

* | m de altura del murete del
fondo o cuchillo

Caracteristicas de los dos cajones flotables

de hormigén del apoyo de mar
(Virgen de la Paloma y Virgen del Carmen)

*® 14,50 m de eslora, 10,50 m de manga
y 13,70 m de puntal

* | m de altura del murete del
fondo o cuchillo

® 14,50 y 14 m de calado * 10 y 8,50 m de calado

¢ 6700 y 6500 Tm de desplazamiento * 1200 Tm de desplazamiento

FIGURA 31. Resumen de las caracteristicas de los cajones flotables del dique muelle y del
apoyo de mar (elaboracién propia).

Después de una primera travesia fallida a causa de una fuerte borrasca
entre finales de octubre y principios de noviembre de 1959, cuando se
encontraban a la altura de la isla de Lanzarote, y tras regresar de nuevo
a Las Palmas, fueron finalmente remolcados ambos cajones hasta Ifni
en mayo de 1960, de la misma manera y por los mismos remolcadores
que se utilizaron para el dique muelle, con una singladura de cinco
dias (CAFFARENA 1966b:14-15).

Al ser estos cajones de dimensiones mds reducidas, era imposible
cargar y almacenar en el paralepipedo resultante las piezas necesarias
para la construccién de la torre de hormigén de apoyo del teleférico;
es por ello por lo que se instald en el primer cajon, transportada de
esta manera durante la travesia, una torre metalica de 27 m de altura
para un blondin auxiliar con el objeto de unirlo durante las obras al

dique muelle, con espacio suficiente para la descarga de materiales
y en donde se ubicaban los alojamientos para el personal de los
trabajos; permitiendo asi el transporte de personas y materiales entre
las dos instalaciones durante la ejecucion de las obras (CAFFARENA
1964:242).

Las operaciones de fondeo y hundimiento de estos cajones no
estuvieron exentas de dificultades, ya que, debido a los fuertes oleajes
durante el proceso, el primer cajon se debié fondear y hundir a unos
70 m mds cerca de la costa de lo previsto, mientras que el segundo
sufrié varios desperfectos en su parte inferior por golpes durante los
tres fondeos y hundimientos, y los dos reflotes, que se necesitaron
para su ubicacion definitiva, situdndose finalmente a una distancia de
unos 6 m del primero, desplazado 3,50 m hacia el sur.

Tras la unién de ambos cajones, colocando bloques para taponar las
juntas de separacion y afiadiendo una losa sobre ellos, se tomo la
decision de instalar la torre del apoyo en el primer cajon, quedando el
segundo, por sus desperfectos y por la inseguridad de su asiento en el
fondo, como ayuda de resistencia a la accion del oleaje (CAFFARENA
1966b:15-16).

Esta nueva e inesperada ubicacion del apoyo de mar, mds proxima a la
costa, provoco que la construccion del de tierra se realizase finalmente
en el terreno rocoso de los acantilados, modificando la idea inicial
proyectada, por innecesaria, que lo situaba al borde de la marea; a este
fin, se habia construido previamente un pequefio espigon en la playa,
que originalmente habria servido para la construccion de este segundo
apoyo desde tierra (GONZALEZ SOSA 1958:2) (Figura 32); pasando
definitivamente a tener una separacion entre ambos apoyos de 814 m
en vez de los 660 m inicialmente previstos (CAFFARENA 1966b:14-
16; 1967:354).
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FIGURA 32. Fotograma del Noticiario del NODO (n° 840 B de 1959) con el espigdn rea-
lizado en la playa (www.rtve.es). Desaparecido tras la construccion del puerto marroqui en
los aiios 80.

Finalizadas las obras de fabrica (Figura 33), para lo que fue preciso
transportar por mar todos los materiales desde Canarias, labor en la
que participd la compaifiia naviera “Armas” con varios de sus buques
como el Concepcién Aparisi y el Medina Tanya (DIAZ LORENZO
2018), se procedio a la construccion de los porticos de la estacion
terminal, a la instalaciéon del teleférico entre 1964 y 1965 y a la
colocacidn de las gruas eléctricas del dique muelle.

Los cables principales, cuyas bobinas junto a otros materiales pesados
del teleférico se transportaron a Sidi Ifni por medio de lanchas o
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barcazas de desembarco de la Marina de Guerra (CAFFARENA
1966b:18; 1967:355), se terminaron de tender en marzo de 1965; para
ello, se utilizaron los dos cables auxiliares, que se habian instalado
previamente, con el objeto de asegurar el tendido y que los principales

FIGURA 33. Imdgenes del proceso de transporte y construccion del puerto teleférico:
1- Transporte por mar del cajon “Virgen del Carmen” (CAFFARENA 1963a:66);

2- Construccion de la torre de hormigén del apoyo de mar (CAFFARENA 1963a:67);
3- Construccidn de la torre de hormigon del apoyo de tierra (CAFFARENA 1963a:67);

4- Construccion del dique muelle con el buque “Medina Tanya” amarrado a su costado
(CAFFARENA 1964:240).



no llegasen a rozar la superficie del mar (CAFFARENA 1964:243;
1966a:345), colocandose sobre los capitales los vehiculos automotores
con el objetivo de realizar las pruebas pertinentes; por ultimo, se
construyo la nave de hormigon de la estacién terminal.

Coste oficial final del Puerto Teleférico de Sidi Ifni
(Seguin las adjudicaciones y créditos recogidos en el BOE)
-BOE n° 3 (1955) Adjudicacion 1° grupo de obras................... 35.920.198,71 ptas

Las dificultades descritas que se presentaron durante la construccion
provocaron unretrasoenlapuestaen marchadelainstalacién portuaria,

-BOE n° 175 (1960) Crédito pago de obras..........c.cccrveinnneens
Anualidad para 1961............cccovvevviinennns

29.499.032,58 ptas
10.599.829,37 ptas

lo que conllevé un aumento de los costes previstos inicialmente
(CAFFARENA 1966a:346), hecho que se fue solventando por parte
del Estado con la concesién de sucesivos créditos. Asi, en julio
de 1960 se concedié un crédito extraordinario de casi veintinueve
millones quinientas mil pesetas para el pago de obras del embarcadero
de Sidi Ifni, y se fij6 una anualidad para 1961 de casi diez millones
seiscientas mil pesetas para dichas obras (BOE 1960a:10211); en
diciembre de 1960 se concedié un crédito extraordinario de treinta
y un millones de pesetas para satisfacer el segundo grupo de obras
del embarcadero de Sidi Ifni (BOE 1960b:17597); en diciembre de
1963 se concedi6 un crédito extraordinario de veintinueve millones
seiscientas cincuenta mil pesetas a favor de la contrata para
satisfacer revision de precios del proyecto reformado del modificado
del embarcadero de Sidi Ifni (BOE 1963:18242); en julio de 1964 se
concedid un crédito extraordinario de algo mds de sesenta y cinco
millones seiscientas mil pesetas para la continuacion de las obras
del embarcadero de Sidi Ifni (BOE 1964:8973); y en diciembre de
1966 se concedid un suplemento de crédito de treinta y siete millones
de pesetas para completar las obras de fdbrica, ya terminadas, con
los medios auxiliares necesarios y el montaje de las instalaciones
fijas y moviles del teleférico (BOE 1966:16381). Por tanto, el coste
oficial final de la instalacion portuaria, segin las adjudicaciones
y créditos recogidos en el Boletin Oficial del Estado (BOE 1955;
1960a y b; 1961b; 1963; 1964; 1966), ascendid a doscientos sesenta
y seis millones setecientas treinta y un mil trescientas tres pesetas
(266.731.303 ptas.) (Figura 34).

-BOE n° 307 (1960) Crédito 2° grupo de obras......................... 31.000.000 ptas

-BOE n° 228 (1961) Adquisicion funicular................................ 27.450.000 ptas
(2.250.000 francos / 1 franco = 12,2 ptas)

-BOE n° 313 (1963) Crédito revision de precios..........c..c......... 29.650.398 ptas

-BOE n° 167 (1964) Crédito continuacion de obras................... 65.611.845 ptas

-BOE n° 311 (1966) Suplemento crédito completar obras.......... 37.000.000 ptas

TOTAL.........cccoeveeererenenenn. 266.731.303,66 ptas

FIGURA 34. Coste oficial final de las obras del puerto teleférico segtin las adjudicaciones

y créditos recogidos en el BOE (elaboracion propia).

4.4 Inauguracion

La inauguracion del puerto teleférico de Sidi Ifni, al igual que los
puertos de El Aaidin y Villa Cisneros, tuvo lugar en junio de 1967,
contando con la presencia del Director General de Plazas y Provincias
Africanas, José Diaz de Villegas, y del Director General de Puertos,
Fernando Maria Iturriaga (ABC 1967:89; YTURRIAGA 1967:410),
culminando pues un proceso constructivo que durd casi doce afios de
arduos trabajos, no teniendo este modelo continuidad en otros puntos
costeros del Africa espafiola, aunque Caffarena llegé a proyectar una
obra portuaria con teleférico, de menores dimensiones, en la poblacion
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de La Giiera, en el sur del Sdhara Occidental, que finalmente nunca
lleg6 a realizarse (CAFFARENA 1971:188-189).

La instalacion portuaria de Sidi Ifni, asi como las del Sdhara espaiiol,
desperto en 1966 el interés de las autoridades de EE.UU., en concreto
del U.S. Department of Commerce, con la publicacion en el n® 450 de
su revista Translations on Africa de la traduccion al inglés del articulo
de Caffarena “Estado actual de los puertos de las provincias de Ifni
y Sdhara” aparecido previamente en 1966 en el n° 294 de la revista
Africa (CAFFARENA 1966¢:56-62).

4.5 Linea de tiempo: fases proyectadas y construidas

A partir de los dibujos y los textos publicados, tanto del propio
Caffarena como del BOE y otros, podemos intuir las siguientes fases
que conformaron el proyecto y su desarrollo constructivo:

1- (1947): Proyecto inicial con puerto isla en forma de L y dos torres
de apoyo intermedio en el mar para un teleférico de tipo
convencional.

2- (1955): Publicacién del proyecto modificado con un dique muelle
sin norayes y sin el tramo en L, con una gruia sobre railes;
dos torres metdlicas de apoyo intermedio en el mar del
teleférico convencional; y la ubicacion de la estacion
terminal de tierra sobre los acantilados.

3- (1955-1958): Construccion en Las Palmas de Gran Canaria de los
cajones celulares de hormigén armado del dique muelle y
su traslado por mar hasta Ifni.

4- (1959-1962): Construccion en Las Palmas de Gran Canaria de
los dos cajones celulares de hormigén armado del apoyo
intermedio de mar del teleférico y su traslado por mar hasta
Ifni; ubicacién definitiva de este apoyo mds proxima a tierra
de lo proyectado, por efecto de las fuertes corrientes durante

su fondeo y hundimiento; concurso para la contratacion
del teleférico; y recrecido del dique muelle y del apoyo
intermedio de mar.

5-(1963-1964): Publicacion del proyecto modificado en el que aparece
el dique muelle con norayes; dos grias mdviles sobre
los porticos de un teleférico con vehiculos automotores;
definicién de las torres de los apoyos intermedios en
hormigén armado, con el de tierra en el terreno rocoso de
los acantilados; ubicacion de la estacion terminal de tierra
en una vaguada bajo la cota de la pista del aeropuerto; y
construccion de las torres de hormigén armado de los apoyos
del teleférico y de los pérticos de la estacion terminal.

6- (1964-1965): Instalacion en el dique muelle de dos grias eléctricas
sobre torres cilindricas de hormigon; tendido de los cables
del teleférico y colocacién de los vehiculos automotores.

7- (1965-1967): Construccion de la nave de hormigoén de la estacion
terminal de tierra y periodo de pruebas del teleférico.

8- (1967): Inauguracién oficial.

4.6 Funcionamiento temporal

El tiempo que permanecio a pleno rendimiento el puerto teleférico
de Sidi Ifni fue de tan sé6lo dos afios, pero este hecho no se debi6
a cuestiones técnicas ni a posibles defectos constructivos; estuvo
ligado a causas de indole politica el que su vida util fuese tan efimera,
ya que dos afios después de su inauguracién el gobierno espafiol
decidi6 entregar a Marruecos el territorio de Ifni en junio de 1969,
que hasta aquellos momentos, desde enero de 1958, tenia la categoria
administrativa de provincia espaiiola (BOE 1958:87).

Este nuevo contexto situé a Ifni bajo la administracién de las
autoridades marroquies, de igual forma que su entorno geografico
general, provocando con ello la desaparicion del aislamiento



geopolitico de la época colonial. Con la marcha de Espafia ya no era
necesario abastecer a Ifni por via maritima al pasar a realizarse por
via terrestre, por lo que el puerto teleférico perdid la funcionalidad
de carga y descarga de suministros y pasajeros que habia motivado su
construccion.

A partir de entonces, a pesar de los desperfectos que presentaba el
cable via del lado norte, debido al trafico de cargas pesadas que habfa
soportado durante las operaciones de evacuacion previas a la entrega
del territorio en 1969, el puerto teleférico fue utilizado durante unos
afios para uso de los pescadores locales que accedian desde tierra
hasta el dique muelle, en donde se aprovechaban las grias para bajar
las pequefias embarcaciones al agua por la mafana y subirlas por la
tarde después de la jornada de pesca (LIFT 1974b:74-75). De esta
forma, podian pescar directamente en aguas profundas sin tener que
atravesar las complicadas rompientes de la playa. Este uso finaliz6
con la rotura de uno de los cables auxiliares en los afios 80%%, lo que
unido al mal estado en el que se encontraba el cable via del lado norte
(Figura 35) provocé que fuese definitivamente abandonado y, con el
paso del tiempo, olvidado.

Por otra parte, las autoridades marroquies decidieron acometer desde
la primera mitad de esos afios 80 la construccion y posterior puesta
en explotacion de un nuevo puerto, con finalidad principalmente
pesquera, junto al lado sur de las instalaciones portuarias espafiolas,
aunque siguiendo el modelo cldsico de diques continuos 0 macizos;
provocando con el tiempo la aparicion de los serios problemas de
aterramientos que, como se ha visto, ya habian advertido los geélogos
e ingenieros espafioles con varias décadas de antelacion.

22.- Informacion facilitada por el ifnefio Mohamed Nasar Mohamed, que fue
técnico-mecénico del teleférico en la época espafiola y en la marroqui.

G
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1990-Marocco-Sidi Ifni-port, camera_obscura (busy) (www.flickr.com/photos/imusaeum/albums/72157594482141626)

FIGURA 35. Vista del estado de los cables del teleférico en 1990, con los desperfectos del
cable via del lado norte (dcha.) y con uno de los auxiliares desprendido (izq.) (camera_obs-

cura (busy), en www.flickr.com).

4.7 Estado actual

El estado de conservacion actual de las ruinas existentes es de total
abandono y dejadez por parte de las autoridades gubernamentales
marroquies que ostentan la titularidad de la antigua infraestructura:
los elementos de fédbrica, prdcticamente intactos en cuanto a su
morfologia externa, caminan hacia un deterioro irreversible.

No obstante, los elementos metdlicos son los que han sufrido el
mayor deterioro y desmantelamiento, promovido principalmente
por las autoridades; asi, sélo se conservan, en el interior de la nave
de hormigon de la estacion terminal de tierra, las carcasas de dos de
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los tres vehiculos automotores de NEYRPIC colgadas de las vias
metélicas del portico interior, unido a los restos de una pequefia cabina
de pasajeros sobre el suelo de la nave; mientras que el tercer vehiculo,
abandonado y con idéntico estado ruinoso pero presente hasta hace
pocos afios, estd hoy desaparecido (Figura 36).

FIGURA 36. Detalle del estado ruinoso del tercer vehiculo del teleférico en la estacion
terminal de tierra en 2010, que en la actualidad se encuentra desaparecido (archivo de los
autores).

De igual forma, se han volatizado los cables del teleférico, tanto los
principales como los auxiliares, la mayor parte de los cuales aun
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permanecian tendidos a principios de la década de los afios 90, asi
como las dos gruas eléctricas del dique muelle (FUENTES MACHO
2008:284-285).

En este sentido, podemos hacer referencia a las denuncias de las
asociaciones ifnefias “Hay Al-Fateh” e “Ifni, Memoria y Derechos”
en 2012, a propdsito del desmantelamiento llevado a cabo por las
autoridades de varios elementos del teleférico como pueden ser,
entre otros, los restos del tercer vehiculo citado. Dichas denuncias
se realizaron a través de varias cartas dirigidas al Ministerio de
Equipamiento y Transporte, al Ministerio de Cultura, a la Delegacion
en Sidi Ifni de la Direccién de Propiedades del Estado y al
Gobernador de la Provincia de Sidi Ifni, obteniendo como respuesta
la confirmacién de que el Ministerio de Equipamiento y Transporte,
como propietario de la antigua instalacion portuaria espafiola, habia
puesto en marcha el procedimiento de venta de los elementos del
teleférico®.

Por otra parte, el entorno geogrdfico del puerto teleférico ha
sufrido una gran transformacion a partir de la construccion, a poca
distancia por el lado sur, del puerto marroqui en los afios 80. Como
se ha dicho, este puerto fue levantado siguiendo el modelo cldsico
de diques continuos o macizos que, como hemos visto, era un
sistema nada aconsejable para estas costas con constantes corrientes
marinas portadoras de gran cantidad de sedimentos arenosos, por lo
que con el paso de los afios se fueron produciendo los problemas
de aterramientos que ya habian previsto los gedlogos e ingenieros
espafioles; provocando el aumento artificial de la playa al exterior

23.- Estas cartas se conservan en el archivo de laasociacion “Ifini, Memoriay Derechos”
de Sidi Ifni, a cuyos miembros agradecemos el habernos facilitado su consulta. A raiz
de estas cartas, esta asociacion sufrid trabas de todo tipo por parte de las autoridades.



del dique norte, la constante necesidad de dragados en el interior del
puerto y de costosas operaciones para tratar de atenuar el problema,
como la construccién entre 2016 y 2018 de un nuevo espigén macizo
de 350 m de longitud, orientado al noroeste, préximo al dique muelle
espafiol (PORT DE SIDI IFNI 2016:111-112). Las obras supusieron
un gasto estimado cercano a los 270 millones de dirhams (unos 27
millones de euros aproximadamente) (L’ECONOMISTE 2014;
QUID 2019).

Con todo, los aterramientos no se han detenido y el calado en el interior
del puerto sigue siendo escaso, apto tinicamente para embarcaciones
pesqueras, lo que representa un freno para un posible enlace maritimo
de pasajeros. Los aterramientos en el exterior del lado norte estdn
afectando, directa y profundamente, a las peculiaridades del dique
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(Google Earth, 2003)

(Google Earth, 2018)

FIGURA 38. Imdgenes de satélite del puerto teleférico y el puerto actual, en las que se

muelle y su entorno, con la consiguiente disminucion del calado que aprecian las arenas en suspension que llevan las corrientes marinas, en este caso durante
en su dia tuvo, asi como al apoyo intermedio de mar del teleférico, los oleajes del noroeste (con flechas). Google Earth 2003 (izq.) y Google Earth 2018 con
que con las bajamares queda ya a poca distancia de la playa (Figuras el nuevo espigon (dcha.).

37y 38).

En este sentido, las circunstancias de Ifni son comparables a las de la
poblacidén sahariana de Tarfaya, en donde Marruecos construyd por las
mismas fechas un puerto también de diques continuos, lo que espole6
los consabidos problemas de aterramientos, tanto al interior como al
exterior, con la necesidad de constantes dragados y la construccion de
nuevos diques.

Durante varios meses, entre 2007 y 2008, funcioné un enlace maritimo
con la isla canaria de Fuerteventura, que finaliz6 con el accidente en el
puerto del ferry Assalama de la naviera “Armas”, empresa que ya habia
: advertido que la concentracién de gran cantidad de arena en el entorno
FIGURA 37. Vista general del puerto teleférico (izq.) junto al puerto actual, desde el nores- de .las_ escolleras impedfa la fluidez de la.na\.fegac.lén (MUJICA 2008)
te; y vista de la torre del apoyo de mar del teleférico y el dique muelle (dcha.), desde el este, Asimismo, este puerto conllevé al exterior idéntico aumento artificial
desde la playa (archivo de los autores, 2019, y M. Derbal Laarbi, 2020). de la playa, causando la unién de ésta en bajamar con la histdrica
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edificacion de finales del siglo XIX de origen britdnico conocida
como Factoria Mackenzie o Casamar, que hasta ese momento siempre
se mantenia rodeada de mar (Figura 39).

FIGURA 39. Vista del ferry Assalama varado frente a la costa a 4 km al suroeste de Tarfa-
ya, desde el este (izq.), y vista de la Factoria Mackenzie o Casamar durante la marea baja,
desde el sureste (dcha.) (archivo de los autores, 2017 y 2019).
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5.CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

El puerto teleférico de Sidi Ifni fue una obra original e irrepetible de
la ingenieria espafiola y también mundial, que requirié de afios de
proyectos previos y otros tantos de construccion. En todo ese proceso,
Vicente Caffarena Acefia, autor del proyecto y director de las obras,
puso en juego sus conocimientos y su prestigio con la adopcién de
las soluciones técnicas que se necesitaban ante cada circunstancia,
debiendo hacer frente a los numerosos avatares e incidentes que se
fueron presentando, motivados por un complicado entorno marino
sujeto con frecuencia a los vientos alisios del noreste y a las marejadas
y temporales del noroeste.

En los proyectos previos contd con la colaboracion de los estudios y
experiencia de los prestigiosos ingenieros Ramoén Iribarren y Casto
Nogales, principalmente en la eleccion del lugar idoneo para la
instalacion del puerto teleférico. Sin duda, Caffarena, en los descartes
y elecciones, tuvo en cuenta los consejos y experiencia acumulada por
Iribarren y Casto Nogales que, con el tiempo, la plasmarian en un libro
de referencia: Obras maritimas. Oleajes y diques (1954). En concreto,
Iribarren en otro texto sobre Obras de abrigo en los puertos (1941)
consolida la ingenieria portuaria moderna espafiola; aqui expone el
renombrado Método de los Planos de Oleaje que culminard con la
igualmente conocida Teoria Ondulatoriocentrifuga, explicitada en la
Revista de Obras Piiblicas en siete articulos de 1941 a 1944. A la par,
durante mayo y junio de 1947, en la misma revista, presenta su estudio
sobre Corrientes y transportes de arenas originados por el oleaje.

Claramente, estamos hablando de que la eleccion y los descartes
realizados por Caffarena se apartan del método intuitivo para asumir
el método cientifico, amparado por el cdlculo, en el que las curvas

batimétricas, la propagacion del oleaje o la orientacion costera son
esenciales, unido a las practicas de laboratorio.

El proceso constructivo, con el empleo de cajones de hormigén
flotantes y su fondeo y hundimiento en un mar constantemente
agitado, no estuvo, como es fécil deducir, exento de inconvenientes y
dificultades, que Caffarena tuvo que solventar con decision y rapidez.

En definitiva, debido a las caracteristicas de la costa ifnefia, el proyecto
traté de minimizar los trabajos por debajo del nivel del mar, buscando
soluciones para una ejecucion rdpida de los si necesarios. El hecho de
plantar cajones flotantes o diques verticales proximos a la “Ifni barra”,
sin un fondo preparado y con la incertidumbre de un hundimiento
descontrolado, resulta una ejercicio de dominio de la profesion y de
confianza en las soluciones aportadas.

La necesidad de aislarse de los entresijos de la “Ifni barra” imposibilit6
la utilizacion de diques en talud, por tanto el dique vertical reflejante
se presentd como la unica opcion: esa eleccion estuvo condicionada a
su implantacion fuera del oleaje en rotura, donde los diques verticales
si son reflejantes.

También, teniendo en cuenta las circunstancias anteriormente
esgrimidas, los trabajos de cimentacion tuvieron que ser rdapidos y
todo lo precisos que la mar permitid; para ello, en lugar de utilizar
una banqueta protegida, enrasada, en la que poder alinear un bloque
guarda protector, se fié todo a la capacidad portante del lecho rocoso,
sin posibilidad de producirse asientos diferenciales, y a un disefio
esperanzador.
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Sacrificando la navegabilidad de los cajones, circunstancia que no
se observa, por ejemplo, en los Phoenixes (Mulberries) empleados
por los aliados en la II* Guerra Mundial, que tienen un disefio en su
parte inferior en forma de barcaza, Caffarena esbozé una cdmara de
cimentacion, perfilada en hormigén pobre en cemento, que durante el
proceso de fondeo y acomodo, mediante el aumento de lastre liquido,
se solidarizé con el nivel rocoso del fondo, evitando el “aquaplaning”,
permitiendo, a su vez, un inyectado de hormigén posterior, que
definitivamente fortificé la cimentacion.

A la par, la definicion del grosor de las paredes exteriores de los
cajones tuvieron que ajustarse a la referida navegabilidad y, en un
primer momento, a la resistencia de las reflexiones de las olas después
del fondeo, antes de rellenar de hormigén las celdas exteriores
(CAFFARENA 1963a:65; 1963b:652).

En cuanto a la utilizacion del teleférico como enlace entre el dique
muelle y la tierra firme, con el empleo en aquella época de novedosos
vehiculos automotores con grandes capacidades de carga y descarga de
mercancias y pasajeros, disefiados y fabricados por la empresa francesa
NEYRPIC, significo la puesta en practica de la fructifera colaboracion
y compenetracion entre ingenieros y empresas de Espafia y Francia
(CAFFARENA 1966b:19), dando como resultado una obra original y
tnico caso en el mundo con estas caracteristicas (VV.AA. 2000:227).

El puerto teleférico ifnefio representé un hito a nivel internacional,
llegando a acordar la UNESCO en aquella época que era una solucion
apropiada para entornos costeros poco aptos para la construccion
de instalaciones portuarias, como era el caso de las costas africanas
(CAFFARENA 1967:351).

Sin embargo, la importancia que esta obra de ingenieria tuvo en su
dia, y que ain hoy representa, no se ve reflejada en su actual estado de

conservacion, en el que predomina el total abandono; presentdndose, si
las autoridades marroquies no lo remedian, un futuro descorazonador.

En el caso de que las citadas autoridades tuviesen interés en la
adecuacion de este ingenio, se podrian plantear diversos proyectos de
puesta en valor: las propuestas irfan desde la restauracion de los dos
vehiculos automotores que ain se conservan, junto a la conversion
de la nave de hormigén de la antigua estacion terminal de tierra
en un aula diddctica o espacio museistico, en donde se mostrase al
visitante la historia y significado del puerto teleférico, hasta la puesta
en servicio de un nuevo teleférico de pasajeros con fines turisticos, lo
que, a nuestro entender, ayudaria al desarrollo econémico de Sidi Ifni
y su territorio.

Al menos, consideramos esencial su conservacion como simbolo del
pasado reciente de Ifni, evitando asi una posible destruccion de sus
instalaciones, como ya ha sucedido con otras construcciones sefieras
de la época espafiola en el propio Ifni y en el vecino territorio del
Sédhara Occidental, pudiendo citar, entre otros, los ejemplos de 2004
del antiguo Fuerte Factoria y de 2018 del Instituto de Ensefianza
Media, ambos de Dajla-Villa Cisneros.

No obstante, pese al escaso o nulo interés de las autoridades, el puerto
teleférico representa en la actualidad un emblema para los habitantes de
Ifni, unicos y auténticos protectores de sus restos, ya que lo consideran
parte esencial de su patrimonio histdrico, y que al igual que el resto de
la huella constructiva de la época espafola, les individualiza frente al
territorio que les rodea; a diferencia del olvido y la desidia con que los
espafioles miran hacia su pasado colonial en Africa.









ADENDA 1

CONSIDERACIONES SOBRE EL HORMIGON EN LA ESPANA DE LOS ANOS CINCUENTA DEL SIGLO XX

En 1955, si bien se encontraban sentadas las bases del empleo o uso
cientifico del hormigén (Orden de 3 de febrero de 1939 aprobando
la Instruccion de Proyectos y Obras de Hormigén?!) todavia estaba
en aras de una regulacion a base de instrucciones especificas (HA-
61:1961; HA-68:1968 o EH-73:973).

Como senala Alfonso Pefia Boeuf en la presentacion de la
Instruccion de 1939, en Espafia, a pesar de ser uno de los paises
en que se han conseguido grandes éxitos en las obras publicas y
privadas con el empleo del hormigdén en masa y armado, los Poderes

24.- Como bien recoge Antonio Burgos Nufiez en su tesis de 2009, los primeros
intentos por reglamentar el uso del hormigén armado y las calidades de los cementos
estan en consonancia con las necesidades de los ingenieros militares; asi, “ en los
pliegos de condiciones facultativas aprobados por Real Orden de 3 de diciembre de
1910 se incluian por primera vez prescripciones relativas a la recepcion de cementos
en las obras militares” (BURGOS 2009:608). Dos afios mas tarde, el Laboratorio
del Material de Ingenieros publicé las Instrucciones reglamentarias para el empleo
del cemento armado de clara inspiracién prusiana y francesa (BURGOS 2009:608).
En concreto, la Circular Ministerial francesa de 20 de octubre de 1906 sobre el
empleo del hormigon de cemento armado ya venia siendo usada como referencia o
normativa encubierta por algunos ingenieros y arquitectos (BURGOS 2009:608).
El empleo desigual del hormigén, unido a algin suceso desdichado, hacia necesaria
una regulacion, de tal manera que las Autoridades, mediante Real Decreto y Real
Orden (02/06/1917) a propuesta del Ministerio de Fomento, allegaron una Comisién
encargada de “la redaccion de las bases de instruccion para los proyectos de obras
de hormigén armado aplicables a toda clase de obras publicas” (ROP 1917:277);
no obstante la primera norma oficial sera la referida de 1939.

publicos apenas se hicieron eco de los distintos requerimientos
formulados en distintas ocasiones (en MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS 1939:1), circunstancia que “explica que hasta ahora
no existiera documentacion oficial que instruyera este interesante
procedimiento constructivo” (en MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS 1939:1).

No obstante, la experiencia acumulada, fundamentalmente por la
existencia de patentes®, unida a los estudios reglados sobre hormigén
armado desde 1910, propiciaron un conocimiento fisico?® paulatino de

25.- En este momento las patentes son de raigambre empirica, tienen la categoria de
“invento”, y a partir de la prerrogativa de la exclusividad buscan, fundamentalmente,
el rendimiento econémico.

26.- En Espafia, en los momentos previos a 1939, el uso y manejo del hormigon se
venia regulando mediante “pliegos de condiciones” asociados a proyectos de obra
concretos (aunque sin ser perfecto, resulta interesante hojear, por su sencillez, el
asociado a la estructura del Hospital Clinico de la Ciudad Universitaria de Madrid,
referido por Torroja (TORROJA 1932:293-295), en el que se emplearon méas de
25.000 m3 de hormigén).

El desconcierto en la época previa a la Instruccion de 1939 era generalizado; Torroja
lo resume de la siguiente manera: “Basta leer unos pocos Pliegos de distintas
manos para apreciar cudntas lagunas y heterodoxias hay en el campo” (TORROJA
1932:295). La unificacion de criterios y el anhelo de una nomenclatura comtin hacian
necesaria esa Instruccion del 39; Torroja esbozaba esas necesidades apuntando que
“es necesario también que empecemos por ponernos de acuerdo en la nomenclatura,
porque corremos el peligro de no entendernos al hablar de consistencia, plasticidad,
fluidez, manejabilidad, trabazon, etcétera, etc” (TORROJA 1932:295); sin dejar de
lado los problemas asociados al transporte y manejo, como son la disgregacion y la
formacion de coqueras.
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los materiales y de la naturaleza fntima de su yuxtaposicién (PENA
1966:89).

Juan Miguel Zafra y Esteban es el docente que en el curso de 1910-
11 se hace cargo, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid,
de la asignatura de Puertos y Hormigon Armado; materia de quinto
curso, con una carga tedrica de cinco horas semanales, la mayor de
toda la carrera (FRAILE MORA 2003:9).

Sinembargo, serdenladécadadelos afos veinte cuando definitivamente
se impartird, de la mano del citado Alfonso Pefia, una asignatura en
cuarto curso con preferencia sobre el hormigén armado: Elasticidad y
Hormigon Armado (FRAILE MORA 2003:10).

Zafra introduce destreza pero también criterio y cdlculo, ingenieria
y ciencia, se aleja de las recetas de las patentes y se muestra como el
azote de las férmulas Hennebique?, sentando las bases del discurso
cientifico para el manejo de esta materia: “Que las construcciones
no caigan, necesario es, pero no suficiente. Precisa que haya un
margen de seguridad, lo bastante amplio para prevenir largamente
las contingencias posibles, las imperfecciones del cdlculo, las de
ejecucion. Ese coeficiente de seguridad debe acomodarse d las
circunstancias que en cada obra concurran, pero en cada una ser
homogéneo, uno mismo paratodos los elementos” (ZAFRA1912:213);
para ello, establece en la introduccion de su programa universitario los
siguientes preceptos: “usar de los principios generales de Mecdnica

27.- En 1912 escribia al respecto sobre las formulas Hennebique: “Algo tiene el
agua cuando la bendicen. Por algo en Francia , de donde ha irradiado al mundo

entero su admirable propaganda comercial M. Hannebique, dichas formulas no
pasan” (ZAFRA 1912:213).

y de los resultados experimentales, como bases, y del andlisis, como
medio de concordar y sacar partido de ellas, manteniendo entre esos
tres elementos una justa ponderacion para llegar d la finalidad del
Ingeniero: estudiar, proyectar y construir obras de hormigon armado
en las mismas condiciones de facilidad y seguridad que las de otro
material cualquiera” (ZAFRA 1911:8).

A partir de este momento, la reflexion tedrica, acompafiada del peso
de las practicas de laboratorio®, evolucionaron el conocimiento del
hormigén en masa y armado en Espafia, acorde y en sintonia con la
cognicion aventajada internacional.

En la década de los veinte del siglo pasado la Escuela de Caminos
de Madrid gradu6 una pléyade de ingenieros que son conocidos,
también, como la Generacion del 27%, en este caso de la técnica; su

28.- El conocimiento cientifico, a partir de ensayos sobre comportamientos de
los materiales, propicia cambios conceptuales y anima, mas o menos sobre 1916,
a establecer, mediante muestreos estadisticos de base matematica, un Control
de Calidad sobre los materiales de construccion (NISTAL et alii 2012:10); no
obstante, mediante Real Decreto, ya se habia dotado un laboratorio para la Escuela,
comenzando a funcionar en abril de 1899, al que hay que asociar toda la historia del
hormigén armado en Espafia (TORROJA 1953:20).

29.- Parece ser, segtin refiere Fernando Saez Ridruejo (SAEZ RIDRUEJO 2004:142),
con una cita fechada equivocadamente, que el primero que asento este término fue
José Ortega Spottorno en una necrolégica publicada como nota de Sociedad en El
Pais (14/03/1987), en recuerdo de Francisco Bustelo: “Francisco Bustelo... fue uno
de los mejores ejemplos de que la generacion del 27 no se situo solo en la orbita
de la poesia”. “;Qué gran hornada la de aquellas promociones sucesivas de la
Escuela de Caminos, en la década de los veinte, de las que salieron ingenieros
como Reparaz, Botin, Grasset, Balbas, Entrecanales, Rodriguez Bachiller, Urgoiti
(Ricardo) y Bustelo!. Junto a la excepcional generacion poética del 27 ..., muy bien
puede hablarse de una generacion del 27 de estos notables ingenieros” (ORTEGA
SPOTTORNO 1987).



formacion en estudios eldsticos del hormigén, su conocimiento sobre
las adherencias y anclajes de las armaduras, su dominio y asimilacion
de las complicadas cargas tangenciales, asi como de los fendmenos
de torsién y pandeo (PENA 1966:92), les coloca en la elite de la
ingenierfa mundial®.

Es el momento de Sdnchez del Rio, Entrecanales, Torroja o Ferndndez
Casado, por ejemplo.

Terminada la Guerra Civil, Pefia y Torroja asumieron cargos politicos,
uno como Ministro de Obras Publicas y el otro como Delegado de
Cemento; buscando o justificando su opcién como una manera de
instituir en Espafia racionalidad y eficiencia en el dmbito de las obras
ptiblicas (PENA 1954:229).

Esta etapa de la historia del hormigén armado en Espafia (1936-
1960) es el momento en el que Caffarena crece profesionalmente,
empapandose con los proyectos de la Generacién del 27, y ejecuta
parte de su obra.

Este es un periodo “excitante”, permitasenos el término, para los
ingenieros y arquitectos; la “Reconstruccion Nacional” les ofrece
infinidad de expectativas y la posibilidad de acumular experiencia en
el empleo y manejo de los hormigones en masa y armados. Ahi estdn
el Plan de Obras Publicas, con proyectos en carreteras, embalses y

30.- También es notorio que Espafia vive en esa época, de la mano del Ministro de
Fomento, Rafael Benjumea Burin, conde de Guadalhorce, un boom constructivo sin
parangon en el campo de las infraestructuras; circunstancia que suma a la calidad
innata de la Generacion.

puertos o el Plan de Reconstruccién Nacional®' en el que el hormigén
jugd un papel significativo.

No obstante, al igual que en otros periodos de crisis o de reconstruccion,
este es un lapso en el que los materiales, especialmente el cemento
y el acero, estdn sometidos a un sistema de precios y suministros
intervenidos, controlados; circunstancia que posibilita e impulsa un
significativo mercado negro y, por lo tanto, son afios en los que resultd
indtil cualquier pretension de controlar la calidad de las obras, pues
ya era un problema en si el conseguir los materiales para ejecutarlas
(NISTAL et alii 2012:10).

31.- Un discurso o mensaje leido por Franco en la Nochevieja del 39, ademas de
plasmar distintas consideraciones sobre el trabajo y los trabajadores, nos da idea del
volumen de obras pUblicas previstas 0 necesarias y, por ende, de las posibilidades de
trabajo que estas generaciones de ingenieros de postguerra tuvieron: “La cuestion
de la vivienda constituye otra de las grandes lacras nacionales y esta inmensamente
ligada a la sanitaria. Mas del 30 por 100 de las viviendas espanolas son insalubles,
segun la estadistica formulada por nuestra Fiscalia de la Vivienda, su substitucion
por otras en excelentes condiciones no presenta dificultades, por cuanto su
construccion significa la creacion de una riqueza movilizable que compensa
con creces los pequenios sacrificios estatales. (...) y el Instituto de la Vivienda
multiplica sus actividades para realizar su programa de ejecutar en diez afios mas
de 200.000 casas alli donde las necesidades son mayores. (...) Las obras publicas,
creando riqueza o revalorizando la existente, son para una nacion un excelente
regulador que a la par impulsa y estimula su prosperidad. (...) Las obras publicas,
completando la iniciativa particular, vienen a resolver este problema, y a la vez
que multiplican la riqueza, crean con ella, nuevas canteras de trabajo, aumenta
la capacidad de consumo de los esparioles a quienes afecta, con la consiguiente
demanda de productos, que es también mayor trabajo para los que producen. (...)
Una masa trabajadora crea siempre riqueza; es un capital rindiendo; un obrero
parado es un capital inactivo que vive a costa de la produccion que otros realizan.
Ha de ser, pues, objetivo a perseguir por nuestro Estado el evitar la accion ruinosa
de las masas de parados”.
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La carencia de estandares o especificaciones claramente establecidos
0, si se quiere, la ausencia de un “control de calidad”, se intentaron
paliar, al final de este periodo, mediante una formula conocida como
Punto Azul*> (CAMPRUBRI 2009:104-105).

Puesbien, al término de este ciclo, y con el panorama descrito, Caffarena
se embarca en la construccion de un embarcadero en las inmediaciones
de una barra (Ifni barra), definido por cajones de hormigén que hay
que construir en Canarias y transportar®, remolcandolos, hasta Ifni.

32.- Aunque fracaso a los pocos afos, Punto Azul es un “Certificado de Calidad”
para elementos constructivos fabricados en serie.

33.- Si bien son conocidos con fechas anteriores transportes mediante remolque,
la aventura de halar con cajones flotantes durante 290 millas nauticas (unos 537
km) por el Atlantico merece ser encomiada; ni tan siquiera el transporte de los
“cajones Phoenix”, asociados a los Mulberries que se fondearon cerca de las playas
normandas, resulto tan complejo ya que su disefio, en forma de barcaza de hormigon,
los hacia mas navegables.

Afios después de este hito, el alongamiento del Muelle de Poniente de Palma
precisd siete cajones que se construyeron en Cartagena y se remolcaron hasta
Mallorca; también, a comienzos de este siglo, la ampliacion del puerto deportivo
de La Condamine, en Mdnaco, utiliz un cajon de 354 m, levantado en Algeciras
y remolcado hasta el Principado Monegasco durante 12 dias a razon de tres nudos
por hora.









ADENDA 2

CONSIDERACIONES HISTORICAS SOBRE EL EMPLEO DE CAJONES FLOTANTES DE HORMIGON

ARMADO'Y SU REPERCUSION EN LA OBRA DE CAFFARENA

Es comunmente manejado que los anhelos propios del siglo XIX
son determinantes para la irrupcién del hormigén armado en el
ambito constructivo; “de hecho, se inventard numerosas vecesy
en distintos lugares, sin que se perciba siempre la originalidad
de su eficacia mecdnica” (SIMONNET?* 2009:43).

Desde el siglo XVIII son varios los personajes que evocan
la idea de solidarizar el hierro con el mortero e, incluso,
conocemos una patente que, en 1844, Fox y Barret
registraron con la intencion de utilizar “vigas de fundicion
espaciadas por 45 centimetros y hundidas en un hormigon
de cal” (SIMONNET 2009:44%); sin embargo, atendiendo
a la sustancia de nuestra discusidn, entendemos que Joseph
Lambot y su lancha imputrescible pueden ser un buena
eleccion de partida, ya que el sentido y las posibilidades
practicas de su ocurrencia/invento representan una primicia
en lo tocante al andlisis de la flotabilidad del hormigén
armado.

Lambot, como alguin otro, experimentd con “ferrocemento”
el disefio de moblaje para jardines; en cambio, paso a la

34.- Publicado originariamente por la editorial Parentheses, en 2005, con el titulo:

Le béton. Histoire d 'un matériau.
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FIGURA 40. Prototipo original de la barca de Lambot exhibido en el Museo de Brignoles. El expe-
rimento se testé en un lago préximo al Chateau Miraval, donde terminé por hundirse, conservandose
entre lodo anaerdbico hasta su reflotacion cien afios después. A la derecha se puede observar un detalle
de los planos que acompafiaron la solicitud de patente en 1855 (argumentos y fotogramas extraidos de
la pagina Maison Lambot https://www.maisonlambot.com/fr/joseph-louis-lambot-3/).

historia por la ocurrencia de construir, con el mismo procedimiento,
un bote de unos 4 metros de largo, 1,30 metros de ancho y un espesor
medio de cuatro centimetros (Figura 40).

35.- Cita tomada de Simonnet, que a su vez lo cita como procedente de P. Collins, El bote, previa solicitud de patente (enero de 1855), se dio a conocer en

pag. 40.

la Exposiciéon Universal de Paris de 1855, donde causé desconcierto y
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sorpresa; empero sus ideas, en principio sin consecuencias, arraigaron
en otros inventores y experimentadores posteriores*®.

Indudablemente, Caffarena conocia de sobra la teoria constructiva que
iba a emplear, aunque, para su contraste y seguimiento, no existian
muchos ejemplos operando en Espafia en ambientes marinos.

———8.60——

FIGURA 41. Dibujo con el proceso de rellenado de un cajén de hormigén del Puerto de
Rétterdam, regulando a la vez hormigén y agua para que la presion sobre el tabique inter-
medio no fuese demasiado fuerte (sobre la fig.34, en MONTENEGRO 1911:51).
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36.- Si bien Lambot o Monier pasan como precursores en esta carrera, con la barca
y el mobiliario para jardin, es probable que el iniciador de la experimentacion
fortificando aglutinantes sea el arquitecto racionalista Henri Labrouste cuando lleva
a cabo la ejecucion de las ctpulas en escayola de la biblioteca de Sainte Geneviéve
(1843-1850) en Paris (COLLINS 1995:9).

Nos imaginamos que tuvo en cuenta los cajones’ que ejecutd
Montenegro para entrar en servicio en el Muelle de Levante del
Puerto de Huelva; si bien los problemas de disefio y fondeo pudieran
ser parecidos, la capacidad portante del substrato no lo era. La escasa
resistencia de los terrenos fangosos del fondo de la ria del Odiel
necesitd una precarga inicial para disponer los cajones, concebidos
a partir de las experiencias de los puertos de Rotterdam y Trieste
(MONTENEGRO 1914:371) (Figuras 41y 42).

{APH, Fondo José Bravo Suarez, en: A. M. Mojarro, 2017, Francisco Montenegro y el Puerto de Huelva: 211)

FIGURA 42. Hundimiento del primer tramo de cajones de hormigdn del Muelle de Levante

del Puerto de Huelva (APH, Fondo José Bravo Sudrez, en MOJARRO 2017:211).

37.- No son los primeros cajones que se construyen en Espafia, pero, tal vez, son
los primeros ejecutados en un dique flotante; técnica que, aunque depurada, sigue
empledndose (GARCIA NAVARRO 2009:53).



En este sentido, las dificultades a las que se enfrenté Montenegro para
el empleo y dosificacién del hormigén armado en medios marinos
si eran un referente, maxime si tenemos en cuenta que, hasta bien
entrado el siglo XX, el uso del hormigén armado en ambientes marinos
se consideraba inadecuado o contrario a la ldgica constructiva,
al socaire de conclusiones como las plasmadas en las actas del XI
Congreso Internacional de Navegacion (San Petersburgo 1908), que
apostillaban lo siguiente: “Si, por una parte, se puede considerar
el empleo del hormigon armado como racional y conveniente en
los trabajos maritimos que no estdn expuestos a la accion directa
del agua de mar, no puede admitirse que sea asi para las partes de
tales trabajos que tienen una importancia esencial en cuanto a la
conservacion y resistencia de la obra y que se hallan expuestas a la
accion directa del agua de mar, siendo un hecho que esta ejerce una
accion perjudicial sobre el cemento. Este es el motivo por el cual
el empleo de hormigon armado en la construccion debe unicamente
ser considerado como un medio de ejecucion de esas obras, y por
el cual debe despreciarse completamente la consideracion del
hormigon armado cuando se proyectan los detalles de construccion
y se establecen los cdlculos para darse cuenta de la resistencia y
duracion de tales obras de hormigdn armado” (extraido en SUAREZ
GALVAN 1927:169).

El proyecto de Montenegro, iniciado en 1902, por distintas razones, la
mayor parte de ellas coyunturales, se dilatd en el tiempo hasta 1931.
Durante esos casi treinta afios, el conocimiento sobre las propiedades
de los cementos y hormigones, al abrigo de las memorias de los planes
ejecutados, dio solidez a las intenciones del proyectista.

Todavia en 1927, como bien extracta Pedro Garcia Navarro, existia
un gran debate sobre la conveniencia de utilizar cemento puzoldnico,
0 no, en estructuras de hormigén armado para obras maritimas, ya
que muchos entendian que la adherencia entre hormigén y hierro

no estaba garantizada con el empleo del puzoldnico. Mds atn, la
Direccién General de Obras Publicas, uno de los entes principales en
la controversia suscitada, evacua consulta con la Comision constituida
para el estudio de morteros y hormigones en obras maritimas?®,
emitiendo ésta un informe vinculante, un tanto desbaratado, en el que
se disponia que los cajones de hormigén armado se ejecutaran con
cemento Portland, aumentando sus proporciones en la dosificacion,
a la par que se protegieran exteriormente los citados cajones con un
revestimiento de cemento puzoldnico®, en un grueso de 6 a 7 cm
(GARCIA NAVARRO 2009:58-59).

Esta solucién extrafia, taimada y, tal vez, un tanto salomonica, resulto
inaplicable, forzando a Francisco Montenegro a un nuevo rogatorio;
en €l proponia la sustitucion del envoltorio puzoldnico por una mayor
dosificacion de cemento Pdrtland en la masa de hormigén -450
kilogramos de cemento por metro ctbico de hormigén-, en aras de
aumentar la impermeabilidad y durabilidad de la construccion en un
ambiente marino.

La Resolucion final consider6 que los cajones se ejecutasen con
cemento Pdrtland, sin el amparo puzoldnico, y con una dosificacion,

38.- La Comision estaba compuesta por nombres de reconocido prestigio en el
estudio y empleo de hormigones; asi, el 6rgano constituido lo conformaban: Eugenio
Ribera -Presidente-, Manuel Becerra, Eugenio Suarez, Eduardo de Castro y Alfonso
Pefia -Secretario-.

39.- Aunque esta decision parezca estrambdtica, entendemos que no lo es; intentaban
solucionar los problemas de infiltracion, tan dafiinos para la entereza del armazoén. En
ese momento se experimentaban soluciones como la que apunta George Nicholson
para el Puerto de Los Angeles, consistentes en utilizar un hormigén rico en cemento
e inyectado, bajo presion y a baja temperatura, de asfalto; propiciando un escudo
bituminoso de unos cuatro centimetros en el interior del hormigon (SUAREZ
GALVAN 1927:169).
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por miedo a las fisuraciones, de 400 kilogramos por metro cubico
(GARCIA NAVARRO 2009:59).

Presumiblemente, en los entresijos de estas vacilaciones y decisiones
estd, todavia, el miedo al fracaso en la figura del colapso; en el
fuero interno de todos los intervinientes seguro que bulle el fallo de
cimentacion del depdsito de agua de Llanes (Asturias), el hundimiento
del tercer depdsito de aguas del Canal de Isabel II en Madrid, el
desmoronamiento del Puerto de Vigo por la degradacion del hormigén
aunado con cemento Pértland (BRUNA QUINTAS 2017:138) o los
informes de George Nicholson, ingeniero director del Puerto de Los
Angeles, publicados en la revista Dock and Harbour Authority®,
haciendo un memorando sobre los deterioros del hormigén armado en
contacto con el agua de mar.

El debate, la discusion y la herencia dejada estdn claros; todavia estdn
latentes los acuerdos sobre el uso del hormigén armado en ambientes
marinos, explicitados en el XI Congreso de navegacién de 1908 que,
el propio Eugenio Sudrez Galvdn en 1927, califica de “sabiamente
tomados” (SUAREZ GALVAN 1927:169); las experiencias
contrastadas en Norte América apuntan a que la armadura del
hormigon es atacada por el agua de mar; en el mismo orden de hechos,
el cemento con afiadidos puzoldnicos, necesario para “exterminar
toda la cal libre”, disminuye la resistencia a la flexién del hormigén
armado (SUAREZ GALVAN 1927:169) y, ademds, ayuda en la
infiltracién con el consiguiente aherrumbrado de la armadura.

Como dato significativo, Montenegro, tal vez tomando cierta distancia
con los problemas suscitados, asienta con arena los cajones, rellenando

40.- Esta informacion llega de la mano de Eugenio Suarez Galvén, ingeniero director
del Puerto de Cadiz, que la difunde en el n°® 2475 de la Revista de Obras Publicas.

las celdas con el drido y sellando el cofre con una solera de hormigén
(Figura 43).

R L S T
o ~ 3 E &
175
2, ;
ol < 8
] b_‘-_’(f;z. X
i
'J/ 27420
oL I 3-";
f 74
¥ {(

: ' (4
: | GAJONES DE 40 M.
Q. o;
o o DE LONGITUD.
el =
% :.
¥ 45 g
g
o N

™

IR v (= - e A e S R e R |

FIGURA 43. Seccién de un cajén de hormigén del Puerto de Huelva con el relleno de arena
y el sellado con solera de hormigén (RIBERA 1930:242).

Es en este punto en el que tenemos que contextualizar las soluciones
quiméricas de la Comision, constituida para el estudio de morteros
y hormigones en obras maritimas, que anteriormente mentabamos;
dando valor, también, al empefio y tesén de Francisco Montenegro



por llevar a cabo el Proyecto, en un momento en el que el hormigén
armado estaba casi proscrito en las obras maritimas.

La experiencia practica*' espafiola en el uso de cajones con fondo*
no se circunscribe exclusivamente al Puerto de Huelva, tal vez el
ingeniero Evaristo de Churruca sea el primer proyectista que, en época
contempordnea, resuelve los problemas de cimentacion de un puerto*
utilizando cajones, en este caso de hierro*.

A partir de 1895, en el rompeolas o Dique Oeste del Puerto de Bilbao,
se emplearon cajones de hierro (13 x 7 x 7 m), 192 rectangulares,

41.- Citamos expresamente “experiencia practica”, ya que para la discusion tedrica,
como veremos, Pérez de la Sala ya disponia de un discurso muy enriquecido.

42.- Se especifica de esta manera para diferenciarlos de los “cajones indios” que no
llevan fondo y se caracterizan por disponer de unas cuchillas importantes, necesarias
para la hinca y facilitar la penetracion.

43.- Ribera, en 1902, claramente se apartaba de la utilizacion de cajones de hierro
y se decantaba por los trabajados en hormigon, especialmente para las fundaciones
(puentes) por aire comprimido, y anunciaba un futuro prometedor para los cajones
flotables, también, de hormigéon (RIBERA 1902:70-71).

44.- Parece ser, segln refiere la Revista de Obras Puiblicas, en su nimero 1124 de
1897, en una nota firmada por J.N., haciéndose eco de una publicacion aparecida en
el vol. CXXV del Minutes of the Proceedings of the Institution of Civil Engineers,
que, con antelacion a este dispositivo, se emplearon cajones metalicos, en forma de
tronco de cono -12,81 m. de didmetro en la base, 12,64 m. en la coronacion y 16,17
m. de altura- en la reparacion del puerto de Madras (N 1897:357).

También relata Pérez de la Sala que Jonhson propuso, en 1843, ala Comisién Inglesa
sobre Naufragios un sistema con un parecido razonable: “E! digue se componia de
una serie de pilares aislados, formados por cajones cuyo fondo era de madera, y de
chapas de fundicion, cosidas entre si (y lo mismo pudieran ser de chapa de hierro).
Se conducian flotando al sitio que debian ocupar, y se llenaban con hormigon. A
fin de que no se moviesen, y de terminar facilmente la operacion, se ajustaban al
macizo lateralmente tubos, por los cuales se pasaban pilotes que servian de guias, d
medida que el cajon bajaba con la carga” (PEREZ DE LA SALA 1876:516).

mads uno circular para el morro, reforzados interiormente, en toda
su altura, con una celosia longitudinal y dos transversales (seis
compartimentos), como argumento para la superestructura. Si bien
las obras del puerto ya habian comenzado a finales de 1888, una serie
encadenada de averias hicieron necesario reformas substanciales en
el Proyecto inicial, siendo aprobadas por Real Orden en junio de
1895.

A pesar del empleo cabal de los materiales y técnicas constructivas
al uso, se observo, conforme se construia la superestructura, que “los
golpes de mar que en los temporales chocaban en el paramento y
se elevaban d enorme altura, removian, en su descenso, los bloques
de la banqueta o berma exterior, lo que fué causa de averias en dos
inviernos consecutivos, que nos obligaron d estudiar y proponer,
para la superestructura, otro sistema de construccion que, aunque
fuera mds costoso, estuviera, en lo posible, al abrigo de aquellas
contingencias y de los grandes gastos de conservacion consiguientes”
(CHURRUCA 1899:481).

Para minimizar este problema, Evaristo de Churruca, calculando la
bajamar equinoccial como referencia de cota para los trabajos, disefia
unos cajones de hierro flotantes de siete metros de altura que, una
vez botados, se lastraban en sus primeros 1,5 m con una tongada de
hormigon, equivalente a 136,50 metros cubicos, amasada con cemento
Portland de Boulogne en una proporcion de 250 kilogramos de
aglutinante por metro cubico de concreto (CHURRUCA 1899:482).

El cajon, con ese lastre y un calado de 3,4 m, era remolcado a su
posicién durante el dltimo tercio de la marea descendente, con el
objeto de ganar tiempo para las subsiguientes operaciones de asiento
y relleno. Una vez aparejado, incluso utilizando la potencia de un
remolcador, se fondeaba, llendandolo de agua por medio de la abertura
de una pequefia compuerta, ayudando, también, el caudal de una

65



bomba centrifuga, acoplada al extremo de la gria Titdn*’ que presidia
todas las operaciones; siendo el objetivo final asentar el cajon sobre la
base de la escollera, que previamente se enrasaba utilizando para ello
una campana de buzo o campana neumdtica (CHURRUCA 1899:482).
(Figura 44).

s e

FIGURA 44. Construccion de rompeolas, con los cajones ya recrecidos y sometidos a las
270 toneladas de peso de la grda Titdn (Foto tomada del Mundo Naval Ilustrado n° 4, 20
de febrero de 1900, pag. 51).

45.- Lagrda Titan, capaz de manejar bloques de 60 toneladas a una distancia de entre
15y 30 m del eje de rotacion, funcionaba eléctricamente, mediante un suministro
obtenido por una maquina de vapor de alta y baja presion (sistema William) de 75
caballos, que accionaba una dinamo generador (VV.AA. 1900:54).
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Una vez hundido, se descolgaban e introducian en €l 12 bloques
de hormigoén, manufacturados con cemento Pértland, de 30 metros
ctibicos cada uno (4 x 3 x 2,5 m), asentados en dos hiladas. Por tanto,
si sumamos 1,5 m de la tongada inicial mds los 5 m de potencia de los
bloques de hormigdn, tenemos 6,5 m, faltando 0,5 m para completar los
7 m de la altura del cajon metdlico; esta diferencia, junto a los huecos
entre los bloques, se colmaba de hormigoén, elaborado con cemento
de Zumaya, solidarizando todo el relleno con la estructura metdlica
del contenedor. Asi se conseguia un bloque monolitico, en posicion
de equilibrio, de 13 x 7 x 7 m / 637 metros cubicos (CHURRUCA
1899:482), base del entramado subsiguiente (Figura 45).

Pleamar equinoccial

- . ; .
{ Bajamar equinoccial

FIGURA 45. Dibujo del rompeolas o Dique Oeste del Puerto de Bilbao, con los cajones de
hierro rellenados con bloques de hormigén (sobre dibujo de RIBERA 1930:235).

Parecer ser, segtin refiere E. Ribera cuando se hace eco de los
procedimientos de cimentacion, que el ingeniero Fausto Elio, en unas
reparaciones del Dique Norte del Puerto de Valencia, perfecciono el
procedimiento, suprimiendo la pérdida de la parte metdlica (RIBERA
1930:236).



Un temporal en 1901 dafié sensiblemente el Dique construido con
bloques de cuarenta toneladas, proponiendo Fausto Elio una lafa, a
base de cajones metalicos, que solidarizase la infraestructura en un
todo. En un principio, se pensé en cajones de 8 x 8 x 8 m disefiados en
chapa de 7 mm, con refuerzos, y fondo de madera -80 mm de grosor-,
a modo de moldes o encofrados desmontables; sin embargo, debido
a que solamente disponian de una grda Titdn de 40 a 60 toneladas de
potencia, con un alcance de 25 m, Elio tuvo que dividir o partir el
molde para su empleo o maniobra, utilizando, a posteriori, una junta
horizontal, con doble cubrejunta de pletina y cuero por ambos lados
(RIBERA 1930:236).

La arriesgada operacion se ejecutd botando una seccion del cofre
de 3,20 m de altura, para proceder a su lastrado con hormigén hasta
conseguir hundirla unos 2,40 m aproximadamente; seguidamente, en
una dificil maniobra, se ensamblaba la seccidn restante.

Una vez remolcado el cajon a su posicion, se fondeaba mediante
la inclusién de dos bloques de hormigén de 40 toneladas cada uno,
siendo retirados a medida que el hormigonado de Pdrtland los hacia
innecesarios; después de cuatro dias, tres para el relleno y uno para el
fraguado, se procedia al desmoldeo, acondicionado y remontaje del
cofre para asi poder replicar el proceso (RIBERA 1930:237).

Barcelona también aporta experiencias en la construccion de
infraestructuras portuarias a partir de cajones; de tal forma, Carlos
de Angulo, en 1907, proyecté para el Rompeolas de Levante unos
contenedores de 25,20 x 6,00 x 7,80 m, con un peso de 2.500 toneladas.
En este caso, teniendo como linde moldes de madera, se ejecutaron a
base de hormigén en masa, moldeados con un fondo de un metro de
espesor, con las paredes en gruesos decrecientes de 0,30 m a 0,10 m
y tabiques, también con grosores decrecientes, de 0,20 m a 0,10 m
(RIBERA 1930:239) (Figura 46).
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FIGURA 46. Plano de las secciones de un cajéon de hormigén del Rompeolas de
Levante del Puerto de Barcelona (RIBERA 1930:238).

Una vez remolcados y colocados en posicion, se rellenaron, hasta
una cota de 1,6 m, con mampuestos, cuyos intersticios se soldaron
y rebutieron con mortero (1 x 2) de cal de Teil*, que junto a la de
Senonches eran de las mds reputadas de la época; los siguientes
5,95 / 6 m se compactaron con hormigén ciclépeo, unido con el
mismo mortero, selldndolo todo una tongada de 0,25 de hormigén
amalgamado con cemento grappier*’ (RIBERA 1930:241).

46.- Hace referencia a cales Lafarge procedentes de la cantera de caliza en Le Teil,
departamento de Ardéche, en la region de Rddano-Alpes, Francia.

47.- Se trata de un cemento blanco natural, originariamente trasegado en Francia,
propio de molienda de “grappiers” -granos no pulverizados- provenientes de la
coccidn de cales blancas, muy hidraulicas, en hornos verticales (VIRELLA 1976:65).
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Para terminar con este repertorio de elementos en los que Caffarena tuvo
que reparar, por estar publicados en el momento en que €l proyecté los
cajones de Ifni, podriamos incluir algtin ejemplo repetido, como el de
la Avenida Maritima de Santa Cruz de Tenerife, e, incluso, algtin dique
de carena, de entre los construidos en la primera mitad del siglo XX
no obstante, por significativos, analizaremos los cajones delineados
para el rompeolas -Dique Norte- del Puerto de El Musel (Gijon).

Si bien se venian empleando los prototipicos cajones de hormigon
armado en la ejecucion del rompeolas/dique de Gijon desde 1911, la
tozudez del Cantdbrico hacia de las obras una quimera, resultando
imposible un proceso normal de fondeo y relleno.

Las averias constantes y una Real Orden*® pusieron al frente de la
direccidon al experimentado ingeniero Manuel Becerra Ferndndez,
quien, después de valorar el efecto y las causas de las averias, modific6
substancialmente el concepto de cajon que se venia empleando en la
construccion del dique/rompeolas.

De inmediato aumentd las dimensiones de los cajones, quedando
divididos en 24 celdas a partir de cinco tabiques longitudinales y tres
transversales, ademds, los lastré con una tongada de hormigon de 0,64
m, a la vez que sumé una tapa superior a la que, haciendo coincidir
con las intersecciones de los tabiques, doté de 6 chimeneas por las que
introducir el posterior relleno (RIBERA 1930:247) (Figura 47).

Esta suerte de cajon con tapa es remolcado a su lugar de destino, donde
se preasienta por inundacidn, a la espera, utilizando las chimeneas
como entrante, de un rdpido relleno de hormigoén que se sella con un

48.- Real Orden publicada el 6 de mayo de 1925 en la Gaceta de Madrid, n°® 126,
pagina 706.

mortero bien dosificado, evitando asi cualquier oquedad bajo la tapa
(RIBERA 1930:247).
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FIGURA 47. Plano de seccion y planta de un cajén de hormigén del Dique Norte
del Puerto de El Musel, Gijon (RIBERA 1930:238). Se aprecian las 24 celdas y las
6 chimeneas.

Afos mas tarde, Eduardo de Castro, haciendo alarde del dominio de
su disciplina, mejora la formula de llenado de los cajones, evitando
la operacién de preasiento con agua y posterior hormigonado sobre



la misma. De tal suerte, dispone, si, hundir con agua y rellenar de
inmediato los tres o cuatro metros inferiores del cajon con piedra no
concertada, achicar el agua cuando se pueda y terminar el relleno
con hormigon. Aproximadamente después del mes necesario para el
fraguado del hormigon, se perfora y se inyecta mortero con el objeto de
conglutinar la piedra no concertada del inferior (RIBERA 1930:248).

Este sistema sirvio de referencia algunos afios, aunque su utilizacién
en puertos cantdbricos, en los que la “mar bella” es escasa, o en
rias con fuertes corrientes de creciente y de vaciante, motivé un sin
ntiimero de averias que se relacionan con la dificultad de reposo de los
cajones, con el tipo de lastre de partida en algunos casos, circunstancia
ésta que resulta primordial, o, simplemente, con el limitado tiempo
para el trabajo entre mareas; sin dejar de lado un detalle importante,
los ingenios técnicos de principios del siglo XX no garantizaban un
hormigonado rdpido y solvente que hiciese innecesarias las chimeneas
como cierre temporal de cajon.

En Pravia (ARAGONES 1931:483-486) y Llanes (AGUIRRE
1932:93-96), por ejemplo, dan cuenta de algunos errores cometidos y
del problema de las chimeneas con gran desarrollo (Figura 48).

El proyecto optimista de Pravia contaba con hundir los cajones
exclusivamente con agua y afiadir, de inmediato, bloques sobre la tapa
de los cofres en aras de conseguir, por inmersion, una carga liquida
total (ARAGONES 1931:484). Esta opcién resulté inviable, los
riesgos afiadidos a la operacion de fondeo, hundimiento y sustitucion
del lastre son manifiestos: la tapa no estaba calculada para soportar el
peso de los bloques/lastre y las chimeneas, en cualquier movimiento
postdeposicional, podian quedar destruidas; al mismo tiempo, el hecho
de colocar los bloques sobre la estructura implicaba el riesgo de subir
de un modo importante el centro de gravedad del conjunto y el de
aplicacion del empuje para una ola determinada (AGUIRRE 1932:94).
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FIGURA 48. Secciones y plantas de cajones de hormigén de los Puertos de Pravia
(izq.) (ARAGONES 1931:483) y Llanes (dcha.) (AGUIRRE 1932:93).

Por tanto, a una escala distinta, la opcidn subsiguiente nos remite a los
cajones de El Musel. Los cofres, en sucesivas fases, se rellenaron de
grava, hasta una altura de cinco metros, siendo completado el espacio
con agua; inmediatamente se maciz6 con hormigén todo el dmbito libre
hasta el techo, para, después del tiempo necesario de fraguado, inyectar
cemento que coaligase la grava suelta (ARAGONES 1931:484).

Debido a la inseguridad técnica que representaban las inyecciones
de cemento®, a medida que se ejecutaba el proyecto, se opté por
rellenar de grava tan solo las cuatro celdas centrales; asi, unido a la

49.- Fundamentalmente por la inseguridad con respecto a la compactacion total de
la grava y a futuros asientos diferenciales en el interior del cofre.
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fabrica, seria suficiente para soportar una marea de coeficiente uno
y, en el interin, macizar con hormigén las doce celdas perimetrales
(ARAGONES 1931:484).

Aun asi, el manejo de estos grandes contenedores, con tapa y
chimeneas, en zonas sin abrigo o proteccion, supuso una pléyade
de averias de lo mds sorprendentes; en muchos incidentes, tapas y
chimeneas se vieron afectadas por lo que Aragonés calificé de efecto
“rompebarriles”, debido a la presion del agua (unos 3.500 kilogramos
por metro cuadrado) dentro de los cofres (ARAGONES 1931:485).

En suma, en algunos casos en los que los cofres se tuvieron que
enfrentar a un oleaje determinado, la cubierta con las chimeneas fue
arrancada por efecto de una presién de abajo hacia arriba, creada por
la altura de la columna de agua que desciende sobre las chimeneas,
para la cual no se calcularon los cajones (AGUIRRE 1932:94) (Figura
49).

FIGURA 49. Siguiendo las consideraciones de Aguirre Hidalgo, cuando arremete la mar

sobre los cajones se escenifica un importante desbordamiento de la masa de agua sobre
la cubierta que, al entroncar con la chimenea, provoca un cambio de rumbo en altura;
subsiguientemente, el agua cae violentamente sobre las chimeneas, ocasionando una gran
presidn interior, generadora de importantes averias (AGUIRRE 1932:95).
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Ahora bien, los ejemplos mas proximos en el tiempo, especialmente
en lo referido al transporte de larga distancia de estas arquitecturas
flotables, los encontramos en Normandia, aunque éstos fueron
concebidos como argumentos de una provisionalidad® y, por tanto,
casi como arquitecturas efimeras.

Durante el transcurso de la II Guerra Mundial, la necesidad y
obligacion de desembarcar en el continente encamind a politicos e
ingenieros a buscar soluciones artificiales para que un gran cuerpo de
ejército pudiera aprovisionarse después de un desembarco anfibio.

Los ingenieros ingleses, conocedores de la imposibilidad de tomar una
instalacién portuaria en las primeras oleadas, desarrollaron distintos
métodos y logisticas que, después del fracaso de la incursion en Dieppe
(19/08/1942), tuvieron que ajustar y perfeccionar por necesidad.

Elrevésde Dieppe marcé el camino, eraunhecho quelos puertos franceses
estaban bien fortificados y defendidos, de ahi que Churchill estimulara a
sus ingenieros para conseguir un prototipo de muelle artificial flotante y
remolcable, haciendo asi célebres las palabras de Mountbatten: “Ya que

no disponemos de puertos, traeremos los nuestros™”.

Los ingleses, ya antes de la conferencia de Québec®?, donde tomé cuerpo
la iniciativa OVERLORD, tenian en marcha el desarrollo de los puertos

50.- En principio, los puertos estaban pensados para ser Utiles, a pleno rendimiento,
durante unos 90 dias.

51.- En los primeros momentos de la invasion, probablemente, se necesitarian entre
8.000 y 12.000 toneladas diarias de aprovisionamiento y vituallas.

52.- Comentario tomado en el Museo de Arromanches.

53.- Previo a la conferencia de Québec, con la presencia de Churchill y Roosevelt,
ingleses y americanos, durante la conferencia de Rattle -Largs, fiordo de Clyde,
Escocia-, en julio del 43, ya habian tratado conjuntamente, por primera vez, la
construccion de los puertos artificiales (FERRAND 1997:5).



de contingencia Mulberries** ante la posibilidad real de no poder tomar
la peninsula de Cotentin y, en particular, Cherburgo (Figura 50).

FIGURA 50. Planos y maquetas -documentos clasificados- de los puertos flotables,
pertenecientes a la Coleccion Mulberry Harbors, Universidad McMaster (https://
dailynews.mcmaster.ca/articles/d-day-secret-mulberry-harbours-project-revealed-
in-mcmaster-archives/). La imagen recoge una serie de desplegables en cartdn,
utilizados por el coronel Steer-Webster™> para informar sobre la construccién del
Mulberry al presidente Roosevelt.

54.- Este nombre en clave -mora o morera (morus alba) en espafiol-, como
anhelo, resulta determinante: la morera es arbol que tiene un crecimiento muy
rapido y voluminoso, sin dificultad alguna de cultivo; el augurio/intuicion para un
acontecimiento futuro ya estaba anunciado desde los prolegdmenos.

55.- El coronel Vassal Charles Steer-Webster (1897-1970), condecorado con la Or-
den del Imperio Britdnico -OBE-, la Legién de Honor y la Legion al Mérito de los
Estados Unidos, aporté la materia gris necesaria para la definicidn, transporte y
emplazamiento de los puertos Mulberry.

Winston Churchill, en mayo del 42, habia ordenado a Mountbatten que
se perfeccionasen los prototipos, haciendo hincapi€ en la flotabilidad
con las mareas de los andenes de desembarco y en los anclajes del
conjunto (Figura 51).

1 2 3 4 5
d | oo e o e T T e T ey
3: Blockships
1: Bombardas 4: Muelles

2: Cajones Phoenix 5: Muelle flotante

FIGURA 51. Esquema o seccién de un Mulberry en el que grafia el efecto mareal y la flo-
tabilidad necesaria de la infraestructura para su correcto funcionamiento; también se puede
observar el posicionamiento y utilidad como rompeolas de los Cajones Phoenix (imagen
perteneciente al atelier Philippe Pique, extraida de FERRAND 1997:12-13).

En nuestro discurso, tunicamente utilizaremos referencias a los
Phoenix™, construcciones flotables parangonables a los cajones
portuarios sobre los que venimos argumentando. En este caso, aunque

56.- Existen un sinfin de equivocos en las descripciones de los puertos artificiales
o prefabricados que posibilitaron el desembarco de suministros y personas en
Normandia; siendo el mas comun el de asociar los cajones al puerto, sensu stricto,
como andenes de desembarco.

Con alguna excepcion, los Phoenix se emplearon como rompeolas, como defensas
de las infraestructuras propias para el desembarco.
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FIGURA 52. Planimetria del Mulberry dispuesto en Arromanches; en ella se puede obser-

también configuraron pequefios muelles refugio en algunos puntos,
ejercieron fundamentalmente de rompeolas, combinados con los
consiguientes Bombardoons (rompeolas flotantes) (Figura 52).

var la disposicion de los cajones Phoenix (rectdngulos blancos en el oeste, norte y este)
como elementos protectores -rompeolas- y delimitadores del espacio portuario (imagen
tomada de www.thetimes.co.uk).

72

Son muchos los nombres que aparecen, de una u otra forma,
roblonados a la construccidén de los Mulberries; no obstante pensamos
que, con independencia de la aportacion técnica que cada uno tenga,
John Hughes-Hallett, con el tiempo comodoro, fue el visionario que,
después del fracaso de Dieppe, expuso que la tnica solucién para
tener un puerto operativo después del desembarco anfibio era llevar
uno a través del Canal.

Tomada la decision, las distintas partes de los Mulberries se
construyeron de manera taimada y disimulada en diferentes lugares de
la costa sur britdnica, sin ofrecer una imagen de conjunto que pudiera
alertar a los agentes y observadores alemanes; en muchos casos los
cajones Phoenix, una vez construidos, eran hundidos, para protegerlos
y camuflarlos, a la espera de la “gran travesia” (FERRAND 1977: 16)
(Figuras 53 y 54).

FIGURA 53. Planimetria en la que se localizan los emplazamientos de construccion, en-
samblaje y reunion de los elementos transportados y remolcados para la construccion de los
puertos artificiales en Normandia (imagen perteneciente al atelier Philippe Pique, extraida
de FERRAND 1997:16-17).
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FIGURA 54. Izquierda: Planos originales del Type A2 de Phoenix, fechados a finales del
43, procedentes de los fondos del Museum The D-Day Store en Portsmouth. Derecha: Pro-
ceso de construccion de los cajones en dique seco. Fotograma perteneciente a los fondos
del Imperial War Museum.
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FIGURA 55. Sir Mulrhead Bone, grabador y acuarelista escocés, perteneciente al War
Artists Advisory Committee, asalariado por el Ministerio de Informacién, nos dejé estos
cajones en construccién cubiertos de andamios, obra de 1944, como recuerdo de un relato
constructivo titdnico. Tiza perteneciente a los fondos del Imperial War Museum.

Por de pronto, aunque se ejecutaron 212 cajones, las necesidades
proyectuales estimaron la utilizacion de 146 de ellos. El disefio de los
Mulberries exigia seis tamafios diferentes de cajones, siendo los mds
grandes de unas proporciones considerables (60 x 17 x 18 m) y un peso
de 6.044 toneladas; para el conjunto se emplearon 275.000 metros
cubicos de hormigén (unas 600.000 toneladas) y 31.000 toneladas de
acero (FERRAND 1977:10) (Figura 55).

Los distintos disefios asumieron los preceptos generales de
compartimentacion en celdas y, dado que no estaban pensados como
componentes de una obra permanente con una cimentacion a la espera,
su traza y, por afiadidura, su perfiles se asemejaban a los de una barcaza
de fondo plano o ala base de la pata de un gato mecdnico, circunstancia
que ayudaba en la navegabilidad y en el posterior hundimiento.

Desde los distintos emplazamientos de construccidn, los cajones se
fueron concentrando, a la par que eran revestidos y adecuados para
una travesia con incertidumbres y temores a un ataque de la Luftwaffe.

Muchos de los cajones incorporaron una plataforma y el anclaje
necesario para ubicar un antiaéreo Bofors®’, cafion sueco de 40 mm
utilizado por los dos bandos, un refugio para los servidores y un pafiol
con capacidad para 20 toneladas de municiones (FERRAND 1977:10).
Ya en su destino, remolcados por potentes embarcaciones, los cajones
eran aparejados y hundidos con agua y arena, mediante un bombeo
intenso con bombas de gran caudal, estimdndose una media de 22

57.- El Cafién antiaéreo medio Bofors de 40 mm, debido a su robustez y fiabilidad,
fue el més demandado, tanto por los Aliados como por el Eje, durante la Il Guerra
Mundial; de hecho, en el Muro Atlantico, los alemanes entremezclaban los cafiones
Flak, en combinaciones simples, dobles (zwilling) o cuadruples (vierling) con los
Bofors de calibre 40 suecos.
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minutos de llenado para sumergir cada cajon (FERRAND 1977: 10) Una vez en posicion como rompeolas, muchos de ellos fueron
(Figuras 56 y 57). caracterizados, convirtiéndose en hogar permanente de la dotacién
necesaria € imprescindible para hacer funcionar los antiaéreos;
: utilizando para ello el mds de millén y medio de metros cuadrados de

Bombardoons chapa ondulada que se transportaron desde Gran Bretaiia al Continente
(Figura 58).

nes (Coleccion del Museo de Arromanches). Derecha: Tlustracion de la combinacién de los
dos tipos de rompeolas, cajones Phoenix y Bombardoons; unido a una seccién de un cofre,
ya lastrado y con el cafiéon Bofors en posicion (imagen perteneciente al atelier Philippe
Pique, extraida de FERRAND 1997:16-17).

FIGURA 58. Detalle de un pasaje de la vida cotidiana de los servidores de un antiaéreo
sobre un cajon Phoenix. Debajo de la plataforma, en la que estaba anclado el caidn, se
arbitraron diverticulos empleando la chapa ondulada disponible (Coleccién del Museo de

' _..2,’*"‘_‘"“”%”;"" : g SO~ Arromanches).
m"‘\'n . h e |
FIGURA 57. Aspecto de un Mulberry en funcionamiento, plasmado por Stephen . . . .
Bone, hijo de Sir Muirhead Bone, en el que se aprecian las barcazas/Phoenix perfec- Con independencia de los resultados desiguales de esta operacion
tamente alineadas, configurando un rompeolas (Royal Museum Greenwich). logistica y de las conclusiones que podamos extraer sobre el dominio
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de la ingenieria, los cajones, en una gran mayoria, quedaron varados en
su lugar de destino, siendo utilizados, hoy dia, como recurso tangible
de una escenografia del Mulberry “B”, Port Winston, que se expone en
el Musée du Débarquement en Arromanches (Figura 59), inaugurado
en 1954 por J.G. René Coty, ultimo Presidente de la Cuarta Reptiblica
Francesa.

de Arromanches; sirviendo de recurso diddctico y expositivo al Musée du Débarquement
(Fotograma tomado de www.DDAY.center, Copyright 2020-Shellburst).

También, algunos, tuvieron una segunda oportunidad como refuerzo
o soldadura del dique de Westkapelle, en Walcheren (provincia de
Zelanda, Paises Bajos), que los propios Aliados (RAF) destruyeron
en su intento de controlar el cercano puerto de aguas profundas de
Amberes.

Igualmente, como precedentes espafioles a los disefios de Caffarena,
entre otros, estdn los cajones flotables de hormigén armado disefiados
como cimentaciones para puentes; mereciendo especial atencion los
casos del puente sobre el Urumea (San Sebastidn) y del puente de San
Telmo (Sevilla) sobre el Guadalquivir, con un nivel de agua en estiaje
de entre 6y 7 m.

En Espafia, una de las primeras aplicaciones efectivas del hormigén
armado a la construccion de cajones sumergibles la encontramos en
la cimentacion de las dos pilas de un puente sobre el rio Urumea en el
barrio de Loyola (GALLEGO 1911:365-367).

FIGURA 60. Fotograma del puente sobre el Urumea a su paso por Loyola; las dos
pilas centrales estaban cimentadas sobre cajones sumergibles de hormigén armado

(Foto de Juanjo Olaizola, tomada en http://historiastren.blogspot.com/2013/06/el-
puente-de-loiola.html).
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Seccion longitudinal
Cajon sumergible de hormigén armado del puente sobre el rio Urumea en Loyola (San Sebastian) en 1911 (E.Gallego 1911:366)
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Seccién transversal

FIGURA 61. Seccidn longitudinal y transversal de un codal de los cajones empleados en la cimentacién del puente sobre el rio Urumea. Los cajones tenian 4 m de altura; con una
base rectangular de 4,80 m x 2,50 m, terminada en dos semicirculos de 1,25 m de radio. Por otra parte, las paredes presentaban una ligera inclinacién hacia el interior con el objeto
de aumentar la superficie de asiento, circunstancia que propiciaba la disminucién de la presion unitaria sobre el fondo (GALLEGO 1911:366).

También, las paredes y el fondo del cajon se disefiaron a partir del supuesto de que tuvieran que asumir la presion del agua correspondiente a una altura de dos metros; para ello,
el entramado férrico, con un espesor de 0,12 m, se articul6 mediante un forjado de vigas con nervios distantes entre ejes a 1,50 m (GALLEGO 1911:366).

Manuel Alonso Zabala disefié en 1911 un sistema mixto de cimentacién
para el puente por el que transit6®® el ferrocarril de San Sebastidn a
Hendaya, decantdndose por un pilotaje para uno de los estribos -el
otro va sobre roca- y la férmula de cajones de hormigén armado® con
fondo para los dos pilares (Figura 60).

58.- Esta infraestructura, desgraciadamente, fue demolida en mayo de 2013.

59.- En palabras de E. Gallego, “La aplicacion (...) aunque modesta en si, es de
gran importancia porque ha permitido apreciar la rapidez y economia alcanzada
con dicho sistema de cajones sumergibles de hormigon armado, empleado para
cimentar las dos pilas de un puente sobre el rio Urumea que en Loyola acaba de
construir la compaiiia concesionaria del tranvia eléctrico en ejecucion de San
Sebastian a la frontera francesa, de cuya entidad es director técnico el reputado
ingeniero Sr. Alonso Zabala” (GALLEGO 1911:366).

Los sondeos y muestreos realizados en el lecho del rio sefialaron la
presencia de una estratigrafia a base de gravas (1,5 m) y toba arcillosa
(+/- 1 m), suponiéndose demasiado duro y, por tanto, costoso para
hincar pilotes de madera u hormigén y escasamente resistente para
soportar una cimentacidon directa. Asi, Alonso Zabala acudié al
disefio® de dos cajones sumergibles en hormigén armado, uno para
cada pila, que se hundieron sobre un enrasado en la toba arcillosa®
(GALLEGO 1911:367) (Figura 61).

60.- La obra fue ejecutada mediante contrata por la casa Hennebique -Norte de
Espafia-.

61.- La grava se saco mediante una pequefia draga y la nivelacion y preparacion del
nivel sobre el que descansarian los cajones la realizaron buzos.



En cifras generales, para cada cajon se emplearon 19,50 m3 de
hormigoén, con un armado de 1,212 kg de hierro; estimdndose el
peso total del cofre en 50.000 kg, con una capacidad para 100 m3 de
hormigon ordinario (GALLEGO 1911:367).

En la construccion de las dos pilas se emplearon dos meses y la
ejecucion costé 15.500 pesetas®, entrafiando la ejecucién/experimento
un hito en el empleo de cajones sumergibles de hormigén armado®
(GALLEGO 1911:367).

En el lance de San Telmo, estamos pues ante la cimentacién de
un puente mediante cajones neumdticos, que serdn desplazados o
transportados por flotacion desde el momento critico de su botadura
hasta el del asiento definitivo; minimizando asi, con la técnica, los
trabajos de hormigonado en el centro del rio.

En fin, la experiencia acumulada en Valencia de Don Juan y en
el puente Victoria (Madrid), productos de la simplificacion de
la formula empleada por M. Sejourné en el puente de Marmande
(RIBERA 1930:189), tamizada en el puente de Amposta, se plasma

62.- Se estima que esta cantidad supuso la tercera o cuarta parte de la que se habria
invertido con el empleo de cualquier otro sistema de cimentacion, en los que, en ese
momento, las infraestructuras para la hinca resultaban complicadas y engorrosas.

63.- “El empleo de cajones sumergibles para fundar obras hidraulicas viene a ser
nuevo recurso para el constructor, del que podra echar mano con gran provecho en
multiples casos, ya que la sustitucion de los cajones metalicos por los de hormigon
armado mejora notablemente las condiciones de procedimiento, al propio tiempo
que lo abarata” (GALLEGO 1911:365); ademas, “el éxito de esta aplicacion
en Esparia de los cajones sumergibles para la fundacion de obras hidraulicas
debe servir de norma a los constructores, ya que las circunstancias que en ella

recomendaron la eleccion de tan ventajoso procedimiento, han de repetirse con
mucha frecuencia” (GALLEGO 1911:367).

en el disefio de los cajones flotables para el puente de San Telmo*
(Figura 62).

RS2,

#

Cajén del puente de San Tolmo, Sevilla, ca. 1927 (CEHOPU, ETM-009-08/C)

Cajén del puente do San Telmo, Sevilla, planta (Ribera 1930)

FIGURA 62. Izquierda, cajén de hormigén del puente de San Telmo flotando sobre el
rio, hacia 1927 (Archivo E.Torroja, CEHOPU, I-ETM-009-08/C, en: www.cehopu.cedex/
etm/I-ETM-009-08.htm). Derecha, planta de cajon de hormigén del puente de San Telmo

(RIBERA 1930:195).

64.- El proyecto fue redactado por Ribera en 1920 y revisado, como director de
obra, por Torroja; siendo ejecutado en 1931.

Ribera hace un pequefio resumen del Proyecto en Le Genie Civil, junto a otras
referencias como las del puente de Valencia de Don Juan (Ledn) de 1904 sobre el
rio Esla, el puente de la Reina Victoria (Madrid) de 1908, los disefios en La Carraca
(Cédiz) de 1909, el puente de Mora del Ebro (Tarragona) de 1910 o el puente de
Amposta (Tarragona) de 1913. Afios més tarde, Ribera ampliard estas referencias en
las sucesivas ediciones de sus Puentes de Fabrica y Hormigén Armado.
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ADENDA 3

ANALISIS HISTORICO DE LOS INICIOS DEL EMPLEO DE CAJONES FLOTANTES
EN LA CONSTRUCCION DE PUERTOS

Siendo desconocido el contenido exacto de la Limenopoeica (tratado
de la construccion de puertos, dentro de la Mechaniqué Sintdxis)
de Filon de Bizancio, obra de mediados del siglo III a.C., ;dénde
empezar a buscar los indicios cronoldgicos de la utilizacion del
sistema de cajones flotables? Para rastrear esta técnica, la precision
en los indicios es determinante, ya que la sola utilizacion de hormigén
para las obras maritimas no es sinénimo del empleo de encofrados
perdidos flotables.

La claves, o los terminus ante y post quem, estdn en los textos de
Vitruvio; la compilacién de conocimientos del probablemente oriundo
de Formia, volcados en su De Architectura -27/23 a.C.-, nos proponen
un estado de la cuestion sobre los métodos y técnicas empleados en la
cimentacion de puentes, muelles y rompeolas en el segmento temporal
anterior del 27 / 23 a.C%.

Otrosi, dependiendo de la traduccién que se maneje, se pueden incluir
apartados muy especificos sobre la técnica de los cajones flotantes que

65.- Utilizamos como referencia a Vitruvio y sus textos, ya que resulta el personaje
mas comprometido con el objeto de este trabajo y, geograficamente, mas proximo
al occidente europeo. No cabe duda de que Vitruvio es nuestro nexo con el germen
de la ciencia helénica. Ciertamente tendriamos que reparar en los principios de
Ctesibio, Arquimedes o en del propio Heron; sin embargo, elegimos a Vitruvio, con
independencia de la originalidad de sus propuestas, por su ulterior trascendencia.

nos ocupa. En este caso, nos decantamos por la magnifica traduccién®
del presbitero Joseph Ortiz y Sanz que, como libro de Monarcas,
ofrecié en 1787 a Carlos III. En el Capitulo XII del Libro V, De los
puertos de mar, y otros edificios en el agua, el traductor expone:
(55) “No debemos pasar en silencio la comodidad que ofrecen los
puertos de mar, y el modo de dar abrigo d las naves que se retiran
en las tempestades. Los puertos, quando son formados por la misma
naturaleza, con sus puntas ¢ promontorios avanzados, que forman
naturalmente su curvatura y seno hacia la tierra, parece que son sin
comparacion los mejores; pues basta construir atarazanas y porticos
todo alrededor, y desde estos los trdnsitos al mercado (...) (56) Pero
no habiendo lugar apto por naturaleza para el abrigo de las naves en
los temporales, ni embarazandolo algun rio, sino quel un cabo sea
firme, se le hard un muelle al otro cabo, avanzandole lo necesario,
construido de estructura o terraplen, con lo qual quede formada la
curvatura para cerrar el puerto. (57) La estructura en el agua parece
deberd ser esta: traerdse del polvo que se halla desde Cumas hasta
el promontorio de Minerva, y de este se mezclardn dos partes con
una de cal, del modo mismo que el mortero comiin. Luego en el sitio

66.- Como dato atener en cuenta, a diferencia de traduccionesy textos posteriores que
incluyen un capitulo 1X, dentro del Libro V, Sobre la eleccion de lugares armonicos
para los teatros, Ortiz y Sanz entiende que no ha lugar a esa compartimentacion,
incluyéndolo en uno general, el IX, que atiende a De los porticos y paseos detras de
la scena. En consecuencia, citaremos segln la nomenclatura de Ortiz y Sanz y, por
tanto, las referencias a los capitulos no coincidiran con las establecidas a partir de
traducciones modernas.
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destinado se meterdn caxones travados con quartones de roble, y con
cadenas por todos los lados, y se asegurardn firmemente. Todo el
espacio encaxonado se igualard y limpiard en el fondo desde algunos
maderos que se atravesardn para ejecutarlo. Irdse luego metiendo
material cementicio y el referido mortero hasta que se llene todo
el espacio que ocupan los caxones. (58) Donde por la violencia de
las olas y refluxos de una playa libre y desamparada no pudieran
asegurarse los caxones, entonces fuera del agua ¢ d su lengua se
construird un lecho firmisimo, elevandole horizontalmente hasta casi
la mitad de su longitud (...) Sobre este llano de arena se fabricard un
machon de la mayor magnitud que se pueda; y concluido, se dexard
secar por espacio no menos de dos meses. Después de seco se quitard
la margen que sostiene la arena, y corroida esta por las olas, hard
caer en el agua el machon referido. Continuando de esta forma, se
podrd avanzar dentro del mar quanto se necesite. (60) Pero donde se
careciere del referido polvo se procederd de esta manera. Metanse
dobles caxones bien trabados con tablas, y asegurados con cadenas
en el sitio determinado, y luego en el vacio entre uno y otro caxon se
irdn metiendo esportones de enea llenos de greda, bien apisonados.
En estando bien calcado y bien denso dicho material, se sacard el
agua del caxon interno, agotandola en cocleas, ruedas o timpanos;
y despues se abrirdn las zanjas en aquel espacio. Si el suelo fuere
de tierra, se profundizardn hasta lo firme, y siempre mds anchas
de lo que ha de ser la fabrica fuera de la tierra. Luego vaciadas
de la tierra y agua, se llenardn de estructura compuesta de piedra
menuda y mortero de cal y arena. Pero no hallado suelo firme, se
hard empalizada de estacas chamuscadas de chopo, olivo o roble;
llenando de carbon los intervalos, como ensefiamos en los cimientos
de teatros y muros. Sobre este suelo se levantard en rededor una pared
de piedras esquadradas, lo mas largas que se pueda, para que haya
menos juntas, y traven mejor d las piedras de encima. El vacio que
queda en el medio se llenard de cascote, 0 bien de estructura: y en
esta forma se podrd levantar aunque sea una torre encima’.

Este texto es ilustrativo y sintesis de los conocimientos sobre
hidrdulica de la época y de la técnica y materiales utilizados en la
domesticacion de determinados enclaves, para convertirlos en refugio
de la navegacion y recurso econdmico de las localidades cercanas.

Desconocemos si Vitruvio tuvo alguna experiencia constructiva de
este tipo, es mds, ignoramos si ejecutd o proyecto obras a excepcion de
la consabida Basilica de Fanum; lo que si suponemos es que concretd
en su obra recopiladora los conocimientos y las técnicas constructivas
que en el ultimo cuarto del siglo I d.C. se habian convertido en
comunes para la construccion.

Observamos que, de las tres maneras que Vitruvio dispone para erigir
puertos artificiales, dos necesitan cajones encofradores y flotantes,
pero sin fondo, afadiendo la duda del como eran fondeados para
iniciar las operaciones de relleno.

Una férmula, después de ubicado el cofre en posicion, consistia en
desplazar o acelerar la salida del agua vertiendo, a granel, una mixtura de
piedrasy opus caementicium abase del depdsito volcdnico que conocemos
como puzolana; otra implicaba, después de fondear e impermeabilizar
el cofre, la necesidad de bombear el agua para, asi, levantar el dique/
espigén/rompeolas de manera apropiada, en un ambiente que, aunque
himedo y viscoso, permitia la construccién por tongadas.

Existen bastantes evidencias arqueoldgicas que certifican la aplicacion
del compendio vitruviano®, pero, por su nombradia, los restos de

67.- Brandon en el capitulo 8 (“Roman Formwork Used for Underwater Concrete
Construction”) de Building for Eternity establece una relacion/tabla de todos los
ejemplos conocidos en los que las evidencias no dejan dudas al respecto (BRANDON
2014:211).



Sebastos®® (Caesarea Maritima), en la costa actual de Israel, son los
que mejor pueden ilustrar estos comentarios (Figura 63).
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(Sabre planimetria de Votruba 2007:326-327)

FIGURA 63. Situacién general de Caesarea Maritima y detalle de su puerto, Sebastos,
con las dreas de investigaciones arqueoldgicas “G” y “K” resaltadas (sobre planimetria de
VOTRUBA 2007:326-327).

Las investigaciones en este refugio artificial, en concreto en el “sector
G”, pusieron de manifiesto la utilizacion de cajones de madera,
sin fondo, como contenedores en los que verter el conglomerado y
aglutinante necesario para fortificar la geometria preestablecida en

68.- Herodes mando construir este puerto entre el 21 y el 9 a.C., dedicandoselo a
César Augusto; dado que en Grecia, y en general el mundo helenistico, el término/
nombre de Augusto (Venerable o Reverenciado) se asocia al vocablo Sebasto, su
doble utilizacion fue una constante. Este cognomen, que en principio fue un adjetivo
acrecentador, paso a formar una parte consustancial y ordinaria de los nombres de
los emperadores, ocurriendo lo mismo con la designacion honorifica de Sebastos en
el oriente helenistico.

madera. Las cajas, reforzadas y compartimentadas interiormente con
travesafios, tenfan unas dimensiones de 15 x 11,5 x 2 m y estaban
delineadas con un doble mamparo perimetral estanco, separado entre
si por 23 cm (BRANDON 1997:14).

Este minimo compartimiento proporcionaba al entramado de madera
la flotabilidad necesaria para su remolque a la posicion deseada,
permitiendo, a la vez, el fondeo controlado del cofre, para su posterior
anclaje, mediante el lastrado del diverticulo con mortero hidrdulico,
sin agregado grueso (BRANDON 2014:212), convirtiendo la
descripcion vitruviana en algo 16gico, dando sentido a una ejecucién
eminentemente tedrica (Figuras 64-66).

{Brandon-Talaat,
en Brandon 2014:214)

(CAHEP, an Brandon 2014:215)

FIGURA 64. Imdgenes complementarias de los tipos de cajon sin fondo localizados en el
“drea G” del puerto de Caesarea. En la reconstruccidn de la izquierda se puede apreciar una
seccion del maderamen utilizado y las caracteristicas del relleno, resultando muy gréfica
la disposicion del doble mamparo perimetral (double-walled) que permitia la flotabilidad
durante el traslado al lugar de fondeo. Reconstrucciones extraidas del capitulo 8, “Roman
Formwork Used for Underwater Concrete Construction”, en BRANDON 2014:214-215.
Izquierda, C.J. Brandon after S. Talaat, y derecha, a su vez, por courtesy of CAHEP.

Sin embargo, la lectura detallada del texto vitruviano no ofrece
referencia alguna sobre la construccion de cajones con fondo plano,
capaces de flotar y navegar como una barcaza.
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FIGURA 65. Reconstruccién de un cajon de madera sin fondo con doble mampa-
ro perimetral del “drea G” de Sebastos (sobre dibujo de R.L. Vann, en OLESON
1988:154).

Una vez mds, Sebastos, en el “sector K” de las investigaciones,
nos vuelve a sorprender por la contundencia de la documentacién
recuperada. Aqui, tal vez un espacio menos protegido, con condiciones
de oleaje mds severas, obligd al proyectista a mejorar el modelo y
hacerlo mds marinero. C. Brandon no tiene dudas al respecto y certifica
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FIGURA 66. Reconstruccion de un entramado flotante de doble pared, en un intento
de colocarlo en posicion para su anclaje. Imagen recreada en multiples publica-
ciones que acompaiia, originariamente, al articulo “Cesarea Maritima, Herod the
Great’s City on the Sea” de R.L. Hohlfelder, publicado en 1987 por National Geo-
graphic Magazine 171.2.

que estos cajones fueron el resultado o la necesidad de trabajar en un
medio mds hostil que en el “sector G” (BRANDON 1997:17), donde
los barcos auxiliares pontén tendrian dificultades.

Para tal efecto, el tracista ided cajas flotantes, con fondo plano®, como
encofrado perdido para cimentar un dique/rompeolas.

69.- El antiguo puerto de Alejandria, en concreto los indicios recuperados en el
entorno de la isla de Antirhodos, hoy sumergida, son también muy buenos ejemplos
del empleo de este procedimiento de encofrado (se puede leer un resumen en
BRANDON 2014:218-219).



Aplicando técnicas propias de los carpinteros de ribera, sin atisbos
de un calafateo final, se ensamblaron cajones de 14 x 7 x 4 m, con
una particularidad: al menos uno de los cajones investigados tenia un
compartimiento central de 5 x 2,5 m con muiltiples interpretaciones
técnicas (BRANDON 2014:216) (Figuras 67-73).

(Brandon 2014:214)

FIGURA 67. Fotograma, a modo de ejemplo, que ilustra una forma de ensamblaje del
fondo de un cajén con las paredes perimetrales. El modelo pertenece a la recreacion reali-
zada del cajon utilizado en el modelado de un tajamar de un puente en Chalon-sur-Sadne.
Imagen extraida del capitulo 8, “Roman Formwork Used for Underwater Concrete Cons-
truction”, en BRANDON 2014:214.

FIGURA 68. Planta y disposicion actual de los restos del “drea K” del puerto de
Sebastos. Nétese la configuracion del K-2 con una disposicion de “cajas infinitas”
(sobre dibujo de BRANDON 1997:17).

FIGURA 69. Izquierda, recreacion de la construccion en la playa de un cajon de madera
con compartimiento central del “drea K de Sebastos. Derecha, recreacion de su botadura
(sobre dibujos de BRANDON 1997:29 y BRANDON 2014:212).
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FIGURA 70. Reconstruccion de un cajon con un compartimiento central procedente
del “drea K de Sebastos. Esta compartimentacion posibilita varias interpretaciones
que pueden estar en relacion con una mejor fortificacion del encofrado perimetral
con puntales cortos a partir de caja central; también se puede relacionar con una es-
trategia del reparto de las cargas o, simplemente, con la utilizacion de distintas cla-
ses de opus en un intento estratégico de ahorro econémico; la importacién de pulvis
puteolanus de Campania, depdsito volcdnico necesario para obtener un aglutinante
con garantfas de fraguado bajo el agua, resultaba onerosa, de ahi que, estratégica-
mente, al igual que ocurre en numismatica con las monedas forradas, es posible que
el nuicleo, necesario y no expuesto a la accion marina, se trabajase a base de agluti-
nantes con distintos componentes arenosos sin las propiedades quimicas de la puzo-
lana; una dltima posibilidad se puede aliar con el menester de un lastre durante las
maniobras de traslado y fondeo, el departamento central propiciaria la navegacion
en lastre, consiguiendo estabilidad y equilibrio, y evitaria el corrimiento del mismo
(sobre dibujo de BRANDON 1997:20).

FIGURA 71. Recreacion de la construccion del puerto de Sebastos en el “drea K”
con cajones con compartimiento central (sobre dibujo de BRANDON 1997:31).

FIGURA 72. Recreacion del estado del cajon K3 durante las investigaciones arqueo-
l6gicas submarinas en el “drea K” de Sebastos (sobre dibujo de BRANDON 1997:18).



Este ejemplo y la aplicacion de esta técnica -21-9 a.C.- podria marcar
un ferminus ante quem, no lejano en el tiempo -27/23 a.C.- de los
textos vitruvianos, jsiendo esa la causa de la no inclusion de manera
expresa en sus descripciones?”

No obstante, algunos autores (PENA OLIVAS 2007:17; 2016:71,
75™) creen ver en un pasaje de Julio César (Gc, 1, 25) la utilizacion
de cajones flotantes en el bloqueo del puerto de Brindisi, con una
cronologia anterior al ejemplo de Sebastos.

César, después de presumir la tdctica de Pompeyo, entiende que el
enclave de Brindisi es determinante para el control del Adridtico y
decide cortar la salida y el trdfico del puerto “(...) quorum operum

70.- Sobre este particular, resulta cautivador, premonitorio y con gran sentido el
excursus o digresion que, al hilo de la descripcion de diques construidos con cajones
con fondo en el siglo XIX, Pérez de la Sala aventura: “No falta quien pretenda que
el sistema fué conocido de los romanos, y la opinion parece fundada, por mdas que
Vitruvio guarde silencio sobre él (...). Se apoya esta opinion sobre el examen de
algunos diques compuestos de pilares o trozos interrumpidos. El de Puzzolo, por
ejemplo, conserva algunos en bastante buen estado, no solo para distinguir sus
fabricas, sino también sus detalles. Los pilares se componen todos de una envolvente
exterior de mamposteria, asentados los sillares y trabados con puzzolana, y de
un relleno de hormigon independiente de ella, que maciza y compone el resto del
pilar. ;Como se ha asentado la fabrica, si no se ha construido en tierra? Pensar en
ataguias, es aun mas inverosimil que suponer conociesen el sistema de componer
una fabrica, que flotase sola 6 con ayuda de flotadores. Suponiendo el fondo de
fabrica, necesitarian los pilares, dado su peso y volumen, un suplemento de flotacion
de 100 a 300 toneladas, lo que es facil darselo con dos barcos de 80 a 180 toneladas
de porte. Si para el fondo del cajon hicieron uso de un piso de madera (...), entonces
el cajon de fabrica tiene, por si solo, un exceso de 61 toneladas. Seria de desear
un reconocimiento del fondo, para convertir en certeza lo que es hoy una mera
probabilidad” (PEREZ DE LA SALA 1876:513).

71.- La fecha de 2016 es la de la publicacion, el manuscrito original, segln reza en
la fecha final, se remonta al segmento abril-septiembre de 2011.

(Brandon 1997:33)

FIGURA 73. Imdgenes del estado de los cajones del “drea K” de Sebastos durante las

investigaciones arqueoldgicas submarinas. Izquierda, dngulo noreste del K5. Derecha,
dngulo sureste del K3 (fotografias 3 y 4 de Shuki Ovadiah, en BRANDON 1997:33). Es
de resaltar la subsistencia de la madera bajo el agua a pesar de los dos milenios transcu-

rridos.

haec erat ratio. Qua fauces erant agustissimae portus, moles atque
aggerem ab utraque parte litoris iaciebat, quod his locis erat
vadosum mare. Longius progressus, cum agger altiore aqua contineri
non posset, rates duplicas quoquoversus pedum XXX e regione molis
collocabat. Has quaternis ancoris ex Illl angulis destinabat, ne
fluctibus moverentur. His perfectis collocatisque alias deinceps pari
magnitudine rates iungebat. Has terra atque aggere integebat, ne
aditus atque incursus ad defendendum impediretur. A fronte atque ad
utroquelatere cratibus ac pluteis protegebat, in quarta quaque earum
turres binorum tabulatorum excitabat, quo commodius ab impetus
navium incendiisque defenderet” (Gc, 1, 25) (Figuras 74 y 75).

Por tanto, César lo que apunta es que era una necesidad cerrar el puerto
en la parte mds estrecha de la bocana; para ello, partiendo de ambas
orillas, en las zonas menos comprometidas, mandé afrontar un dique
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Tropas de César

Campamento
de César

El sitio de Brundisium marzo de 49a.d.C

FIGURA 74. Tras el paso del Rubicén (11/01/49 a.C.), dando comienzo de facto una
de las guerras civiles romanas, Pompeyo considerd que no era factible enfrentarse
con ventaja a César en la peninsula itdlica y, por tanto, decidid retirarse a Grecia.
Camino del Hélade, acompafado de su ejército y de los senadores afines, recalé en
Brundisium (Brindisi) desde donde tenfa previsto cruzar el Adridtico via Dirraquio
-Dirraquium- (hoy Durrés, Albania). Con la operacion de trasbordo en marcha y con
Pompeyo todavia en la ciudad, César, haciendo gala de sus “movimientos reldmpa-
go” llega y sitia la ciudad.

Analizado el emplazamiento, César considera que el cerco terrestre resulta insufi-
ciente y ordena la construccion de una barrera marina que impida los movimientos
desesperados de la flota pompeyana.

El intento de cierre resultd infructuoso ya que la flota consiguié sortear el bloqueo y
pasar por el angosto paso que todavia presentaba una obra inconclusa.

(Esquema tomado de https://esaacademic.com/dic.nsf/eswiki/548999).

de tierra hasta que la profundidad de las aguas impidiese proseguir
con la operacion; a partir de aqui, desde los dos extremos del dique
inconcluso, mandé aparejar y sujetar con anclas balsas/chalanas

(Pefia Olivas 2016: 71, Fig.89)

FIGURA 75. Interpretacion grafica del texto de Julio César (G, I, 25) que J.M. de la Pefia
Olivas dispone; por mds que no estemos de acuerdo con el supuesto, la explicacion resulta
elocuente y prdctica: el cajon lastrado para el transporte se fondea y ancla en la posicion
deseada para, acontinuacién, proceder a su llenado y hundimiento (sobre dibujo de PENA
OLIVAS 2016:71, fig.89).

de unos 9 metros de lado. Una vez terminada esta operacion, sin
pérdida de tiempo, mando rellenar las balsas/chalanas con tierra para
hacerlas operativas segtn sus intereses, fortificarlas y, probablemente,
enrasarlas con la cota de los terraplenes ya construidos.

En definitiva, César estd construyendo un puente de barcas (ratis) o
una plataforma defensiva de nueve metros de ancho con barcas como
soporte o firme.

La clave de la discusion estd en la transposicion del término rates, que
en ninguln caso, ni tan siquiera como hiperénimo, debe de traducirse
por contenedor, cajon o caja. Ratis-is f. se emplea cominmente, segun
el contexto, para referirse a balsa, embarcacion simple de pesca,
embarcacion portuaria, embarcacion fluvial, chalana o puente de



balsas; si bien, en algunas traducciones al castellano, se utiliza como
sinénimo de navis-is f., nunca como contenedor, cajon o caja’.

Es mds, César, en La guerra de las Galias (Bellum Gallicum), cuando
utiliza la voz ratis-is, siempre la esgrime como definidora de balsas,
complemento de distintos tipos de barcas en los transportes o cruces
de los rios. Asi, en el Libro I, capitulo 8, los Helvetii se sirven de
barcas y muchas balsas en su intento de vadear el Rédano (Helvetii ea
spe deiecti navibus iunctis ratibusque cumpluribus factis, alii vadis
Rhodani...); también, en el Libro I, capitulo 12, emparejado ratis con
el dativo plural de linter-tris, los propios Helvetii combinan las ratis
y las lintres para cruzar el rio Arar, afluente del Rédano (Id Helvetii
ratibus ac lintribus iunctis transibant); igualmente, en el Libro VI,
capitulo 35, los Sugambri, protectores de los Tencteros y Vsipetes,
sortean el campamento de César cruzando el rio en barcas y balsas
(Cogunt equitum duo milia Sugambri, qui sunt proximi Rheno, a
quibus receptos ex fuga Tencteros atque Vsipetes supra docuimus.
Transeunt Rhenum navibus ratibusque triginta milibus passuum infra
eum locum...).

Dos ejemplos de distinta raigambre pueden ayudar en la caracterizacion
del tipo, si asi se puede denominar; cuando Ulises, al fin, consigue el
permiso para abandonar Ogigia, donde habitaba la hermosa Calipso,
construye, talando los drboles necesarios, un schedia, sinénimo del
latino ratis, cuya traduccion perfectamente se ajusta a la de “barco
improvisado”. Un mosaico tunecino, procedente de Henchir Medeina,

72.- El texto latino no deja de ser un proyecto de intenciones, ya que el cierre total
nunca se produjo; las naves onerariae para el transporte de tropas pompeyanas
consiguieron traspasar el pretendido cierre y dar un segundo y definitivo viaje;
por tanto, a pesar de la discusion aqui sostenida, es probable que, a pesar del texto
cesariano, el tramo de cierre con barcas lastradas nunca se ejecutase.

nos ofrece el segundo ejemplo; encontramos la representacion
de una ratis en el mosaico de Althiburus, una suerte de chalana,
relativamente plana, que se desplazaba a remos, la mds rudimentaria
de las embarcaciones aqui representadas (GAUCKLER 1905:127;
SAGLIO & POTTIER 1877/1919:814-815; DUVAL 1949:138, 146 y
CASSON 2014:161, 162y 217) (Figura 76).

a A Coh v T
Mosaico de Althiburos (Museo de El Bardo, Tunez) (en www.gettyimages.com)

FIGURA 76. Representacion de una Ratis en el Mosaico de Althiburos, Museo de El Bardo,

Tunez (en www.gettyimages.com).

El propio Vitruvio, pocos afios después de la estrategia de bloqueo
apuntada por César, en el capitulo décimo segundo de su Libro V,
cuando se refiere a cajones flotantes utiliza vocablos como arcae o
arcas (arca-ae f.) con un claro significado de caja, celda o espacio
confinado.

En consecuencia, sin tener una seguridad absoluta, entendemos que
el ejemplo de Brindisi es una sincopa, resulta una nota débil en el
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ritmo constructivo aqui expresado, debiendo descartarse o, al menos,
someterse a un periodo de observacidon como evidencia del empleo de
cajones flotantes en el armazon de un dique o rompeolas.

A caballo del siglo I a.C. y el I d.C., la tecnologia y la técnica de
encofrados flotantes para la construccion de puertos abrigados
artificialmente y para pilas de puentes es un recurso nada
desacostumbrado, pudiendo rastrearse los claramente documentados
en la tabla 8.3 de Brandon (BRANDON 2014:211).

Ya en el periodo bizantino, disponemos de un texto de Procopio de
Cesarea (545 d.C.) -Los Edificios, Libro I-, en época justinianea, que
nos remite a cajones flotantes que se utilizaron como contenedores
en la construccion de un rompeolas para un puerto en el Bdsforo:
“Alli tambieén se construyo primorosamente un abrigado puerto que
antes no existia. Porque encontro la costa, a uno y otro lado, expuesta
a los vientos y a la agitacion del oleaje, y determino que fuera un
refugio para los navegantes de la siguiente manera. Se procuro, de
las llamadas arcas, una gran cantidad de ellas y de gran tamarno, y
las arrojo a una gran distancia de la costa, en linea oblicua, a uno 'y
otro lado del puerto y, fijando sucesivamente un estrato de otras arcas
en linea, por encima de esas anteriores, levanto dos muros que se
hallaban en dngulo frente a cada uno de los lados del puerto, desde
los cimientos del fondo hasta la superficie del agua que surca las
naves. Ademds, echo en aquellos muros rocas cortadas a pico que,
golpeadas por el oleaje, rechazan la acometida de las olas y, cuando
en la estacion invernal sobreviene un duro vendaval, todo el espacio
que se encuentra entre los muros se mantiene tranquilo, quedando en
medio un solo acceso al puerto para los barcos” (PERIAGO (trad.)
2003:47).

En este caso en el que el remolque de cajones para construir un
rompeolas estd fuera de discusion, nos enfrentamos a otro debate,

(con el paso del tiempo, se pierde la rigida ordenanza sobre el empleo
de hormigones -argumentum- y pervive, exclusivamente, la forma?

La lectura detenida del texto de Procopio incita a pensar que los
cajones eran macizados con rocas, sin aglutinante alguno, como una
escollera enclaustrada; no obstante, las investigaciones en el puerto
de Lechaion (siglo V d.C.), antigua Corinto, Grecia, en el marco del
proyecto Lechaion Harbour”, que ya habfa muestreado Brandon en
1999 (BRANDON y JACKSON 2014:239), inciden en el empleo de
morteros puzzoldnicos, amalgamados con cerdmicas, como aglutinante
(Figura 77).

FIGURA 77. Excavacién de un cajén en el “drea 2” de Lechaion (Foto de V. Tsiairis, LHP

2015).

73.- El Lechaion Harbour Project (LHP) es una colaboracion entre el Ephorate of
Underwater Antiquites griego, la Universidad de Copenhague y el Instituto Danés
de Atenas, bajo la direccion de Bjorn Loven y Dimitris Kourkoumelis.



Esta aparente disparidad de criterios entre las fuentes escritas y
las evidencias arqueoldgicas puede ser nada o, tal vez, encierre un
problema cronoldgico, o, simplemente, sea el preludio de una norma
que se va desliendo.

A pesar de los miultiples renacimientos, el olvido paulatino de la
norma constructiva romana, el “secuestro’” de la informacion escrita,
unido a la desaparicion de la “ensefianza” de la arquitectura o de la
ingenieria (ex fabrica et ratiocinatione), conlleva que, de generacion
en generacion, la herencia de la costumbre se diluya.

Una muestra de lo anterior es el caso derivado de la construccién
del primer puerto medieval de Barcelona. En los tltimos decenios
de la Edad Media (1439), una pequefia comision de prohombres,
dependiente del Consell de Cent™, institucion propia del autogobierno
de la ciudad, gestiond el intento de construir un muelle, que fortificase
la barra existente, mediante la utilizacion de cajones flotantes
(SOBERON 2014:126) (Figura 78).

1 L -.‘ g .
Er=a e i |
e Py :|“— : ._ll r-ﬂ.' L -

Paraello, los constructores, siguiendo modelos orientales y venecianos,
remolcaron cajones flotantes, previa celebracion de la Santa Misa en el
interior del primero, hasta el punto elegido para el fondeo (SOBERON
2014:132), donde fueron macizados con piedra y mortero a base de
cal y esquirlas cerdmicas que, claramente, como recuerda Soberdn,
nos remite al cocciopesto u opus signinum de la antigua Roma.

El proyecto resultd efimero, un temporal durante el mismo 1439
removio, agité y reventd los cofres; si bien, segun las fuentes, una
inspeccién ocular al afio siguiente determiné que la “argamasa y las
rocas seguian en buenas condiciones” (SOBERON 2014:133).

Por mucho que queramos calificar este intento como un logro técnico
con una base empirica, en el que el nicleo pervive debido a buen
manejo de las dosificaciones y al empleo de cales apropiadas, no lo es;
de hecho, cuando se retoman las obras en 1445, se recurre a la técnica
de la escollera.

A nuestro entender, traida o no traida la idea de Venecia, la ejecucion
resulta un fracaso, ya que todo apunta a unas condiciones de
cimentaciéon inadecuadas y al olvido del pulvis puteolanus como
ingrediente fundamental en las obras marinas, propio de las normas
romanas en las construcciones portuarias en contacto con el agua”.

Tal es la sensacién que, salvo en algunos puntos concretos de la
geografia europea, tendremos que esperar al redescubrimiento de

FIGURA 78. Detalle hipotético del rumbo de la barra de arena, insuficiente proteccion para
gestionar las estancias durante los temporales, sobre la que se deberfan sobreponer los ca-
jones proyectados a partir de 1439 (tomado de SOBERON 2014:132).

75.- Aunque con una cronologia bastante posterior y un conocimiento técnico mas

74.- La construccion se inicia gracias a un privilegio especial que habia concedido
a la ciudad el rey Alfonso el Magnanimo el 8 de diciembre de 1438 (ALEMANY
LLOVERA 1991:48).

elaborado, también podemos citar o incluir como malogro el intento de construir
un muelle poligonal en Valencia. En 1686 se proyect6 una infraestructura portuaria
a base de estacas de madera y cajones de argamasa que, debido a un temporal,
quedd arruinada a la mitad de su andadura, abandonandose el proyecto y no
reemprendiéndose las obras de construccion del puerto hasta mediados del XIX
(ALEMANY LLOVERA 1991:49-50).
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Vitruvio para volver a encontrarnos, incluyendo burdas y beocias
interpretaciones, con la esencia de la ingenieria portuaria aplicada a la
construccion de puertos.

El hallazgo’™ en Montecasino (1414) de una copia del compendio
vitruviano, De Architectura (BENEVOLO 1968:164), y la publicacion
en 1468 del texto en latin por parte de G. Sulpicio da Veroli, supusieron
el inicio, lento, de un nuevo interés por la arquitectura normalizada;
asi, los grandes tratadistas/arquitectos renacentistas, Alberti, Filarete
o De Morandi, nunca ocultaron su fuente de inspiracion y, en una
suerte de revival, recuperaron la esencia vitruviana (firmitas, utilitas,
venustas’’).

Desde su publicacién en italiano en 1521 por Cesare Cesariano, su
difusién y repercusion se puede comprobar en los cascos urbanos
y palacios renacentistas diseminados por toda Europa; a la par, los
tratadistas de ingenieria portuaria, necesitados de una técnica reglada,
también van rescatando el dromatos vitruviano.

En Espafia, serd, a partir de la traduccion impresa de Miguel de Urrea
de 1582 (RAPOSO 2011:1157), cuando la obra vitruviana se haga
hueco en la elaboracion de proyectos arquitectonicos; no obstante,
desde 1564, aproximadamente, tenemos constancia de manuscritos
con traducciones como las de Herndn Ruiz o Ldzaro de Velasco que
empiezan a competir con las Medidas de lo Romano, inspirada también
en Vitruvio, del erasmista Diego Sagredo (RAPOSO 2011:1158);

76.- La recuperacion, hallazgo u otra componenda se asocia a Gian Francesco
Poggio Bracciolini, protegido de Bonifacio IX y de los Médici. Este amante del latin
se propuso, y en parte lo consiguio, recuperar los escritos clasicos que anidaban,
fundamentalmente, en las bibliotecas monasticas. Su tarea sirvio para iluminar y
referenciar gran parte de textos y tratados renacentistas.

77.- Construcciones solidas, Utiles y hermosas.

precisando aun mds, la llegada a nuestro pais en 1593 de las Regole
delli cinque ordine d architettura de Giacomo Barozzi da Vignola, con
dibujos/ilustraciones ejemplificadores, supondra el asiento definitivo
de la substancia vitruviana, irrumpiendo como texto en las Academias
y Escuelas de Arquitectura JIMENEZ 1975:256).

Retomando la naturaleza de las indagaciones que nos ocupan, Mariano
di Jacopo”™, conocido como Taccola (Cuervo), vuelve al concepto
olvidado del tratado”, y en sus dibujos con anotaciones aborda la idea
de un encofrado flotante que permitiese cimentar pilares de puentes o
secciones de puertos en aguas relativamente profundas (Figura 79).

A comienzos del Renacimiento, Taccola® proyecta un pontén capaz
de cobijar un cajon, suspendido durante los traslados, y llevarlo a su
posicion de fondeo. En el lugar apropiado, el pontén serviria de amarre
a los gdanguiles que aportarian el material de relleno y compactacion.

78.- Taccola (1382-1453), en cuanto a la ingenieria se refiere, resultd el nexo de
union entre Arquimedes, Vitruvio y Leonardo; incluso, en algunos ambientes, era
conocido como el Arquimedes de Siena. Su aportacion al conocimiento y desarrollo
de la ingenieria queda patente en sus De Ingeneis y De Machinis y en los multiples
relatos sobre consejos otorgados a referentes como Brunelleschi, quien parece ser
se inspird en Mariano di Jacopo para construir la ctpula de Santa Maria del Fiore,
mediante una superposicion de bovedas esquifadas.

79.- No se trata de un caso Unico y aislado: entre muchos, Taccola se centra en
las maquinas; Cennino Cennini, discipulo de Agnolo Gaddi, en un tratado técnico
sobre la pintura; Pomponio Guarico, afios mas tarde, en la escultura o Vannoccio
Biringuccio en la fundicion.

En resumidas cuentas, estamos asistiendo con denuedo al intento de recuperar
el razonamiento/conocimiento, armandolo en tratados, para asi transmitirlo: el
conocimiento cientifico por encima del dogma; el tratado, sintético o extenso, pero
ordenado, por encima de la Escolastica.

80.- Taccola, desde 1430, poco a poco, manuscrito a manuscrito, fue armando su De
Machinis decem Iibri hasta 1449, fecha de publicacion.



FIGURA 79. El dominio del latin permitié a Taccola acercarse a Vitruvio y, en
este caso, combinar los libros quinto y décimo en un alarde de imaginacién. Este
proyecto de Taccola resulta sencillo, expresivo; aunque parece mds un esbozo, sin
los pormenores que lo harfan operativo, muy en la linea de algunos tratadistas re-
nacentistas que, para proteger su autoria, obviaban algunos detalles esenciales del
funcionamiento e incluso los distorsionaban (TACCOLA ca.1453, en: gallica.bnf.fr/
Bibliothéque Nationale de France).

Resulta mds expresivo el texto®' del Codex Palatino 766, donde se
describe la forma de sellar herméticamente el cajon, con sebo y pez,
para mantener secos a materiales y trabajadores; una vez en el agua,
el cajon se situaria entre cuatro barcos de apoyo para asi comenzar los

81.- Se trata de una referencia no directa, ya que esta tomada de la tesis doctoral de
Alfredo Vera Boti.

trabajos de relleno y posterior hundimiento mediante la apertura de un
agujero en el fondo (VERA BOTI 2001:103).

Afos mds tarde -ca.1476-77-, Francesco di Giorgio en su Trattato
di architettura civile e militare, conocido también como Trattato di
architettura, ingegneria e arte militare, retoma y mejora la obra de
Taccola, afiadiendo infinidad de detalles a sus dibujos que hacen de su
tratado, con la excepcion de las novedades en mecanismos complejos,
un conjunto homogéneo con el de Taccola.

El dibujo nada operativo del cajon flotante de Taccola es sustituido
por otro que resulta un prodigio del pormenor (Figura 80).

ia e Nte Hilitam

Francesco di Gintgio Martlnl (8.XV) ttati
(Beinecke Rare Book and Mannsorig Lihram Yale Unmmi_ly)

FIGURA 80. Disefio de Di Giorgio Martini para la cimentacion en fondos acudticos
(DI GIORGIO ca.1476-77:8r, 22).
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Di Giorgio, en un alarde de soluciones técnicas, perfecciona y pule la
casi inconcebible imagen de Taccola (DI GIORGIO ca.1476-77:8r, 22
-segun catalogacion de Yale University Library-), haciendo practicable
el cajén como férmula de encofrado en ambientes acudticos.

A primera vista, con independencia de la profusién de minucias
referidas, resulta unaimagen chocante, mds propia de un cetarium movil
que de un cajon flotante dispuesto para ser rellenado y compactado;
juntamente, el texto renacentista que acompaia a la imagen nos
dejaba, por falta de recursos, infinidad de dudas para una interpretacion
efectiva de la representacion; sin embargo, el manejo del Trattato di
Architettura Civile e Militare, adecuado y adaptado por el Cavaliere
Cesare Saluzzo en 1841, ilumind la novedosa disposicion del cajon.

En concreto, Di Giorgio busca soluciones a la cimentacion en fondos
irregulares y desiguales, y las encuentra utilizando un cajon sin suelo
aparente o rigido. Emplea un arca con laterales sélidos, amparada y
resguardada por cuatro botes que sirven de amarre y de soportes para
las maniobras; respecto al fondo, dispone una red tejida con cdfiamo,
sin atirantar, sobre la que aprestar una lona o tela tenaz y gruesa®.

En suma, el tratadista utiliza una lona, fortalecida con una red de
caflamo, para que los elementos finos y el aglutinante no se disgreguen
antes del fraguado. Una vez fondeado el cajon, con la ayuda de
cabrestantes localizados en las puntas de los botes, la masa retenida,
debido a la flexibilidad de la lona y el cdfiamo, se adaptard a “todas las
concavidades del fondo del mar” (SALUZZO 1841:320-321).

Una nueva traduccidn del texto virtuviano, con contribuciones

82.- Siglos més tarde, Pérez de la Sala recupera la misma estrategia para evitar que
el hormigon fresco se desperdigue sin sentido (PEREZ DE LA SALA 1876:505).

figuradas de algunos pasajes, se la debemos a Francesco Lucio
Durantino en 1524 (DURANTINO 1524).

El orbénio, cuando repara en los cajones para el fondeo y hundimiento,
disefia un transporte y una estructura utilizando dos barcas aparejadas
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F (1524). M. L. Vitruvio Pollione de architectura traducto. G. A. y P. Nicoli
Sabbio, Venecia, Libro V: 55 (en: https://archive.org/details/vitrvuiopollione00vitr)

FIGURA 81. Interpretacion de Durantino del pasaje vitruviano relacionado con los
cajones flotantes. La propuesta resulta escasamente practica, no obstante, la necesi-
dad de estabilizar el cofre después de su hundimiento queda patente en las moharras
que, a modo de anclas, son acopladas a la parte inferior del cajon (DURANTINO
1524:Libro Quinto, p.55bis).



con un entramado de vigueria, mds propio del complemento de un
cadafalcum que del soporte de una polea.

Independientemente de que por razones fisicas el ingenio funcionase
0 no, Durantito emplea, a nuestro juicio, dos elementos novedosos:
por una parte, la unidn entre las cuatro caras de cajon la refuerza con
bisagras, muy propias de la forja renacentista, y, por otra parte, se
asegura, hipotéticamente, de que el cajon, una vez hundido, no sufra
desplazamientos; para ello, acopla a la parte inferior de la caja un
abanico de pseudo-moharras que, una vez depositado el cajon en
el fondo marino, ejercerian de hinca, estabilizando la construccién
(Figura 81).

Con el paréntesis de Francesco di Giorgio o de Bonaccorso Ghiberti,
seran los dibujos de Leonardo los que nos lleven de nuevo a los cajones
0 cajas como argumento constructivo en la ingenieria portuaria.

Si bien los hitos constructivos reconocibles de Leonardo como
ingeniero civil se decantan hacia el disefio de puentes sorprendentes,
en el Codice Corazza encontramos un dibujo con un cajén como
“metodo a cassone per vuotare un porto” (BUCARO e RASCAGLIA
2020:104) que se asemeja a uno de los modelos descritos por Vitruvio,
con la salvedad del machihembrado mediante doble espiga y colas
de milano para responder a una relativa estanqueidad y garantizar el
ensamble en esquina, ya que esta tltima técnica se manifiesta como la
unién mds fuerte reconocida (Figura 82).

Girolamo Maggi, en el libro terzo, cap. Il MAGGI e CASTRIOTTO
1584:1.77), dedica un espacio a las cimentaciones en agua, siguiendo
claramente, ya que se especifica en las notas, el texto de Vitruvio y
las circunstancias tangibles que extrae de los casos venecianos; A la
par, Castriotto, en el mismo libro, capitulo cuatro, certifica la férmula
de cimentar en agua hundiendo barcos con roda chata, rellenos de
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FIGURA 82. Codice Corazza (ca.1640), “metodo a cassone per vuotare un porto”,
Napoli, Biblioteca Nazionale, Ms. XII.D.79 (tomado de BUCARO e RASCAGLIA
2020:104).
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piedra, a modo de cajones convenientemente riostrados (MAGGI e
CASTRIOTTO 1584:£.77); ademds, la ayuda en la fase de inundacion
la proporciona un gran agujero, sellado con un tronco mds alto que la
altura del cajon que, en el momento deseado, se retira dando paso al
agua (Figuras 83 y 84).

Es en este transvase de conocimientos, por medio de la traduccion,
cuando, como dijimos con antelacion, Miguel de Urrea, “architecto,
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G.Maggi e l.Castriotto (1584) “Fortificatione delle citta”, Appresso Camillo Borgominiero, Venetia, Libro 3, f.78

FIGURA 83. Detalle de los cajones de madera que, calafateados para evitar la entra-
da de agua y convenientemente unidos o solidarizados, se llevarian al lugar previsto
para su hundimiento, “facendola calare a piombo” (en MAGGI e CASTRIOTTO
1584:Libro 3, £.78bis).

natural de la villa de Fuentes, de la diocesi de Toledo” (URREA
1582%) ofrece o dedica al Rey su traslacion vitruviana.

El anhelo era que los constructores de la época, en la linea de lo
que ocurria en otros paises europeos, claramente mediatizados por

83.- Agustin Bustamante establece con buen criterio, a partir de un analisis detallado
de la publicacion post mortem del autor, que la traduccién vitruviana de 1582

“corresponde como minimo a 1568, catorce aiios anterior a cuando salio en letra
impresa” (BUSTAMANTE 1989:276).

A /._

G.Maggi e |.Castriotto (1584) “Fortificatione delle citta”,
Appresso Camillo Borgomini Venetia, Libro 3, .81

FIGURA 84. Esquema de barcas solidarias que, una vez hundidas, retirando el tron-
co/tapon (con circulos), servirdn de cimentacion a construcciones proyectadas en
ambientes acuosos (en MAGGI e CASTRIOTTO 1584:Libro 3, £.81).

el hallazgo de Montecasino, conociesen en su lengua verndcula
la “excellencia y verdad con que (Vitruvio) trata esta materia, la
importancia d’ella y la utilidad que se seguird de que tengan tal

maestro los buenos artifices que comiencan a florecer en Esparia”
(URREA 1582:6).

Esta version, sin embargo, llegard notablemente tarde (RAPOSO
2011:1167) y, como consecuencia, hasta finales del siglo XVI, el
comtun de los interesados no podrdn manejar el texto vitruviano en
lengua espafiola.



Desde otra perspectiva, no siempre comentada, la traduccion, incluso
después de las multiples correcciones del editor Juan Gracidn,
intuidas ya en su momento por Cedn Bermudez y por Eugenio
Llaguno y Amirola (RAPOSO 2011:1158), no resulta comprensible
en algunos pasajes, apartindose de la esencia vitruviana*’. Es mds,
la escenificacion de las ideas resulta una reproduccion exacta de los
dibujos de Durantino que, a pesar de pequefios detalles, no llega a
version modificada.

En el caso del cajon flotante, cambia el fondo, la plasmacion del oleaje,
la orientacion de la sujecion del cabo de la polea y la disposicién de
los palos de la sujecion de la garrucha, grafiando una ensambladura
débil e inutil para las operaciones requeridas (Figura 85).
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FIGURA 85. Izquierda, dibujo de Urrea (URREA 1582:75). Derecha, dibujo de Durantino
(DURANTINO 1524:Libro Quinto, p.55bis). El parecido es apreciable.

84.- Sin embargo, hay que aceptar que en la adaptacion de Urrea nos encontramos
con un esfuerzo improbo por asociar la terminologia greco-latina a su equivalente
castellano.

Con dudas sobre la autoria® de Los veintitin libros de los ingenios y
de las mdquinas, observamos que este tratado de buenas précticas,
muy en la linea de las graffas de los manuscritos leonardinos®, en

85.- Entendemos que el texto de Nicolas Garcia Tapia aclara, de manera
incontrovertible, que la condicion de poseedor de Los veintivin libros de los ingenios
y de las maquinas le corresponde a Pedro Juan de Lastanosa, aunque, segln nuestra
opinion, afadiendo incluso las similitudes entre algunos dibujos de Los veintiin
libros... Yy Los dos libros de Geometria Practica de Fineo que tradujo Lastanosa,
no es suficiente para declararlo como autor. El manuscrito fue falsamente atribuido
a Juanelo Turriano y, en la actualidad, debido a las dudas, se le cita como Pseudo-
Juanelo. Un andlisis y discusion del asunto se puede ver en el texto de Nicolas
Garcia Tapia (GARCIA TAPIA 1987:51-74).

No obstante, Maria Isabel Ostolaza Elizondo, en su pulcra diseccion arqueoldgica
de la obra, no concluye sobre la autoria, ya que le faltan elementos “que permitan
llegar al cierre de la cadena”, como el prototipico autégrafo del autor, planteandose,
ademas, ya que la obra presenta distintas caligrafias y estilos de redaccién, que sea
fruto de “una recopilacion de distintos tratados conocidos en un circulo restringido de
maquinistas, arquitectos e ingenieros al servicio de las grandes potencias europeas,
entre las que Esparia ocupaba un lugar preferencial” (OSTOLAZA 1992/3:226).
Con ese bagaje, la autora citada, remata con una cronologia doble o yuxtapuesta:
“no parece aventurado afirmar que la copia y primera ordenacion de Los veintiun
libros de los ingenios y de las maquinas pudo ocurrir en el ultimo tercio del s. XVI y
primeros anos del s. XVII. Mientras que la segunda ordenacion de la obra se produjo
en la primera mitas del s. XVII, momento en el que se introducen las portadillas que
son de la misma mano que retoca la numeracion de los libros, y a la que se debe la
ordenacion actual que rompe con la primitiva linea de elaboracion y produce ese
efecto de salto de manos de escritura, tan desconcertante” (OSTOLAZA 1992/3:258).
86.- No resultaria extrafio que una de las fuentes de inspiracion de Los veintiin
libros de los ingenios y las mdquinas fueran los textos y anotaciones que el avispado
Leoni trajo a Espafia; sin embargo, el trabajo de Garcia Tapia deja clara su similitud
y asociacion con el Codice Hammer -Codex Leicester- (GARCIA TAPIA 1996:23)
que el pintor Giusseppe Ghezzi vendié, a comienzos del siglo XVIII, a Thomas
Coke, conde de Leicester, circunstancia que no invalida la posibilidad de que
Pompeo Leoni fuera la correa de transmisién, con sueltos de la misma raigambre
que los agrupados en el Codex Leicester.

Con independencia de la autoria y de las similitudes, lo significante es que los textos
estan en castellano y dan fe de la tecnologia y conocimientos técnicos espafioles en
el marco cronolégico de los siglos XVI-XVII.
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el Libro 20 se hace referencia a un buen nimero de posibilidades o
combinaciones de cajas y cajones entre si para dar respuesta a distintas
necesidades constructivas portuarias; eso si, siempre calafateados
o empeguntados para evitar la entrada de agua por ninguna parte y
controlar su hundimiento antes de tiempo (Figura 86).

Cajas de madera fondeables para defensas de puertos

Lastanosa, Pedro Juan de (entre 1601-1700),
Los veintiun libros de los ingenios y de las maquinas,
Tomo V: 429-431

Biblioteca Digital Hispanica / Biblioteca Nacional de Espania
(http://bdh.bne.esit h /bdh0000099602)
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FIGURA 86. Esta composicién, combinando cajones flotantes de distintos tamafios y
geometrias, da una idea de la variedad de necesidades constructivas y de la versatilidad
alcanzada en el manejo de las cajas de encofrado (tomado de LASTANOSA entre 1601-
1700:Tomo V, 429-431).

Como dato significativo, imaginamos que en prevision de la
descomposicion estructural del cofre o armadura, el tratado, en aras
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de una mayor estabilidad y compactacion, sugiere, hasta controlar
el momento critico del hundimiento, el empleo de piedra pequefia
aglutinada con cal y arena de grava; después, una vez establecido un
buen cimiento, las paredes se levantardn de la manera que mejor cuadre.

Otro pasaje del Libro 19, aunque no hace referencia stricto sensu al
empleo de cajones flotables, incide en la utilizacion de barcas, cargadas
de piedra, previamente taladradas y encorchadas o taponadas, que se
hunden para conseguir un cimiento de piedra muerta; ese cimiento, ya
por encima del plano de agua, se regularizaba y aparejaba con piedra
y cal, sirviendo como arranque de las paredes (Figura 87).
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Barcas o naos fondeables

Lastanosa, Pedro Juan de
(entre 1601-1700),
Los veintiun libros de los ingenios
v de las maquinas,
Tomo V: 423

Biblioteca Digital Hispanica
Biblioteca Nacional de Espafia
(http:/fbdh.bne.es/bnesearch/
detalle/bdh0000099602)

FIGURA 87. Detalle de los contenedores/barcas cargados con la piedra necesaria
para configurar una escollera/cimiento. Por otra parte, el dibujo incluye el gran ta-
ladro necesario en la preparacién del hundimiento controlado de las barcas (tomado
de LASTANOSA entre 1601-1700:Tomo V, 423).



Chriftoual de Rojas, en 1598, publica Teoria y prdctica de fortificacion,
conforme a las medidas y defensas destos tiempos, sumdndose a la
ndmina de ingenieros que anuncian sus conocimientos en la busqueda
de la fortificacion perfecta, capaz de minimizar los estragos de la
ciencia balistica.

En lo referente a las diferentes expresiones de cimentacién en el agua,
el beaciense describe, a modo de receta, el fundamento de vna puente
fobre arena en vn rio caudaloso de agua, utilizando el término caxa
para expresar, a nuesto juicio, un molde encofrador clavado®’, un
tablestacado, para fundar los pilares que, ante las pérdidas que pudiera
sufrir una presa de derivacion que recomienda construir, también
ejerceria de ataguia: “Hazerfeha lo primero vna caxa rodeada de
eftacas efpeffas de vn pie de una aotra, algo mas ancha y larga, que el
tamanio del pilar, y por dedetro deftas eftacas, eftado ya bien hincadas
fuertemente, fe aforraran de tablas bien calafeteadas: y fi el agua
eftorbare para hazer efto, fe atajara con una preffa por la parte de
arriba, echando el agua del dicho rio por otra parte...” (DE ROJAS
1598:£.94). Es mds, después de limpiar el fondo, en el caso de no
encontrar un substrato adecuado para cimentar, recomienda insertar
otra caja de menores dimensiones, provista de topes metdlicos®,
capaces de recibir la potencia de una mdquina de hinca (DE ROJAS
1598:£.94).

El baezano es claro en sus apreciaciones, en ningun pasaje, excepto
para la fundacion de puentes, refiere la utilizacion de cajas; empero, no
terminando de garantizar o confiar en el sistema, concluye apuntando

87.- En definitiva, estamos hablando de un encofrado estanco, armado o levantado
in situ, para agotamiento de agua y ejecucion en seco.
88.- Se trata de un encofrado telescopico que busca transmitir la carga de la estructura
a niveles o estratos con una mayor capacidad portante.

que: “Y no pudiendofe llegar al firme, por eftar muy profundo, y por
fer el rio muy grande, en tal cafo quaxetodo el fuelo del pilar con
buenas estacas efpeffas, conforme fe de claro en el capitulo paffado
fobre el fundamento de los valuartes fobre agua, o pantano (DE
ROJAS 1598:£.95).

Enunciado lo anterior, a pesar de la utilizacion del término caxa,
entendemos que no estd definiendo stricto sensu alguna de las variantes
aqui buscadas, y menos se puede utilizar como referencia para definir
“el sistema de cajones flotantes, conocido en el dmbito castellano”
como lo hacen Galindo y Fontds (GALINDO y FONTAS 2019:460).

En 1599%, Diego Gongalez de Medina Barba publica, en clave de
didlogo® entre un ingeniero® de obras y un principe, su Examen de
Fortificacion. El burgalés, asumiendo, a nuestro juicio, el género
literario medieval conocido como Instruccién de Principes -speculum
principium-, nos lega un manual de instrucciones y consejos para que
el Rey se decida a fortificar sus reinos, y lo haga sin consumir grandes
sumas de dineros.

En los pasajes tocantes a las cimentaciones en ambientes acuosos, el
ingeniero nos deja el siguiente didlogo:

89.- Es conocido que el tratado ya estaba confeccionado en la primavera de 1598,
momento en el que Felipe Il testimoniaba distintos episodios de enfermedades que
anunciaban su final; sin embargo, tal vez debido a lo que hoy llamariamos una
estrategia editorial, no se publicé hasta 1599, con un nuevo monarca: Felipe Il1.
90.- Género literario clasico, recuperado y revitalizado durante el Renacimiento,
siendo un recurso muy utilizado por los erasmistas. En Espafia, tal vez, Vives y
Mexia pudieron ser referentes de esta pauta para sus contemporaneos.

91.- En la milicia es el que sirve en la disposicion, traza y manejo de las maquinas
de guerra y en las obras de fortificacion (Machinarum bellicarum militaris opifex,
director).
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-Principe- “Maeftro, muchas dificultades fe me ofrecen que os y re
preguntando, pero la que aora mas en particular querria fabe, es,
como fortificariades dentro y na laguna honda, o metido en la mar,
adonde huuieffe de veynte a treynta pies de agua. Y como echariades
los fundamentos, hafta facarlos a encima del agua, porque fe me haze
dificultoso?”.

-Maestro- “Sefior, mucha razon teneys, que echar los fundamentos
de vn fuerte debaxo del agua dificil es, pero bien fe haze, y aun de
diferentes maneras: porque vnos lo han hecho con vigas de mas de pie
de diametro, hechas eftacas dellas, puntiagudas, para hincarlas en el
fuelo, con un gran maco de hierro, dando fobre vn inftrumento de
metal, que fe le ha de ponera la cabeca dela estaca, encima, porque
no fe hienda, y entre entera, como moftrara B. de feys pies de largo,
hueco, y clavadas vnas con otras, entre ellas, inchirlo de carbon y
tierra, y hazete el fundamento bien fuerte. En Benecia fe hazen dos
palicadas, y con ellas cifien el fitio, y entre medias lo terraplena de
lodo, que no le paffa el agua. Pero ha fe de mirar mucho de que
madera fe firuen para ello: porque fi es agua dulce, fera buena de
roble, encina, y caftaiio, porque efto no puede feruir en agua falada,
que (fegun dize Plinio) fe carcomen 'y podrezen. Para en agua falada,
fon buenos de pino, alamo negro, olibo y nogal. Los vunos y los otros,
para ponerfe, fe han de toftar, porque fe endurezen, fuftentan, y no
corrompen el agua. Otros quieren, que fe hagan con barcas, que
tomen todo el circuito, pegadas, y que cargadas de piedras, dadas
barrenos en medio, y tapados co fus tarugos, a vna fe defatapen,
y fe vayan en fondo por igual, que vnas ayudaran a otras. Y efto
hecho, fe haga otra orde dellas de la mefma manera, que vayan a
frentarfe fobre las otras, hafta falir con ellas fuera del agua. Pero
de la manera que yo antes me valdria, y me pareceria, que era con
mas seguridad, no fiendo mas el hondo de lo que fe ha dicho, feria,
haziendo una caxa algo mas ancha que lo que la muralla huuiere de

fer, y mas alta que el agua, y larga lo que fe quifiese, como fe pueda
manejar, abierta por abajo y por arriba, y calafeteada muy bien, que
no pueda entrar agua, haziendola caer a plomo, en dode huuiere de
fer los fundamentos, y golpearla de manera que fe hinque bien en el
lodo, o arena, y fe facara el agua que dentro de la caxa eftuuiere,
y fe fabricara la muralla con las mayores piedras que pudieren,
juftas, labradas en quadro, porque fi la calcina no ligaffe tambien,
como fe pretende, por la humidad, ellas folas baften a fuftentarse,
aduirtirndofe de dexar efpacio a los lados, para poder facar la caxa,
que no fe facara hafta paffados qinze dias, o veynte, que pueda ayer
hecho prefa la calcina, que ha de fer la que mas prefto trabe de todas,
y que no fea la arena de rio, fino de oya. Hecha efta muralla, fe haran
las otras, pegadas vna a otra, hafta tener cercado el diftrito que fe
quiere fortificar. Y primero que del todo fe cierre, fe trayra con barcas
tierra y piedra, de manera que lo venga a hinchir todo hafta el nivel
del agua. Y porque efta muralla eftara algo deftrabada, por lo que
ocupa el gueffo de la caxa que entra entre medias de los pedazos de
la muralla, fe juntaran por encima del agua, con vna piedra que tome
bien entrambos lados, que pues queda terraplenado en medio, no le
es de dano para ninguna cofa, quedar defuniida” (GONCALEZ DE
MEDINA BARBA 1599:fols.140-143).

Gongalez de Medina Barba prescinde del acompafiamiento grafico,
ya que entiende que la calidad de la descripcion hace indtiles las
representaciones; sin embrago, en su exposicion no queda claro el
sistema de hundimiento de los cajones, ni la manera de recuperarlos
una vez hayan cumplido su funcién, que en este caso es mds bien de
ataguia temporal que de armazon encofrador.

Porello, resultaevidente su desconfianza sobre el poder conglomerante,
bajo condiciones acuosas, de las cales del momento; asimismo,



recomienda la utilizacion de arenas de oya® en detrimento de las de
7~93
rio™.

En lo referente a su fuente de inspiracion, Gongalez de Medina Barba
utiliza sus amplios conocimientos tedricos, combindndolos con una
nada desdeifiable experiencia en el campo de la fortificacion, aunque la
esencia de Cristébal de Rojas estd presente y el conocimiento, directo
o indirecto, de los textos plinianos y vitruvianos es palpable; también,
a nuestro juicio, se deja ver en el pasaje de la fundacién con barcas
cargadas de piedras una cognicion del texto de los Los veintivin libros
de los ingenios y de las mdquinas.

En 1673%, Claude Perrault publica Les dix livres d architecture de
Vitruve, corrigez et traduits nouvellement en Frangois, avec des notes
etdes figures,y en 1674 sacaalaluz unsuelto, un documento abreviado,
Abregé des dix livres d architecture de Vitruve, con el objetivo, dentro
del clasicismo imperante, de recomendar, mediante el conocimiento
mediatizado de la obra, el vitruvianismo como argumento; aunque,
en el fondo, Perrault intenta crear un modelo alternativo al romano: el
clasicista (AMOROS HERNANDEZ 1996:709).

92.- La arena de oya u hoya, también conocida como de fosa, mina o cava, es la
arena que se saca de algin hoyo hecho en la tierra o cantera.

93.- Desconocemos el origen de esta precaucion y los motivos que llevaron a
distintos tratadistas a plasmar esta recomendacion; tal vez nos encontremos ante
una confusion de propiedades con la arena de mar y, por extension, todas las arenas
no extraidas resultan nocivas en la construccion.

Las arenas de rio no suponen un factor de riesgo en la calidad de los morteros;
es mas, estas arenas, ya lavadas, sin impurezas, y ciertamente redondeadas por el
transporte, favorecen el proceso de compactacion.

94.- Introducimos a Perrault en este contexto y con esta cronologia, la de su
publicacion primigenia, aunque desconocemos la trascendencia que, hasta su
traduccion al castellano por Castafieda en 1761, tuvo en el desarrollo de la ingenieria
hispana, por ejemplo.

Ferndndez de Medrano® -1700-, en el Libro Tercero de su Architecto
Perfecto en el Arte Militar®®, después de certificar que cimentar en
ecosistemas acudticos resulta una tarea complicada y dificultosa:
“Esta materia de fabricar en las aguas o contra ellas es la mas ardua
que puede entreprender el mas experto Ingeniero de Campana, el
qual podrd bien defignar las defensas y reparos fegun el Orden de la
Architectura Militar, pero el manejo y practica de la fabrica requiere
perfona que lo haya ejercitado, y en particular en puertos de mar...”
(FERNANDEZ DE MEDRANO 1735:221-222), vierte un sinnimero
de recetas y recursos, propios de un ingeniero experimentado.

95.- En realidad, su apellido original era Fernandez de Mora; asumiendo el de
Medrano, tal vez, después de una adopcion al quedar huérfano tempranamente.
96.- El General de Batalla Don Sebastian Fernandez de Medrano, Director de la
Academia Real y Militar del Exercito de los Payses Baxos, publicd en Bruselas
una gran variedad de libros de texto destinados a los alumnos de la Institucion. En
Flandes, el recurso endémico de utilizar ingenieros foraneos -flamencos ¢ italianos
esencialmente- en labores de fortificacion, obligo a las autoridades a potenciar una
Institucion capaz de formar ingenieros militares espafoles; siendo en este marco en
el que Fernandez de Medrano sent6 catedra por medio de sus clases y textos.
Desde la publicacion de los Rudimentos geométricos y militares que propone al
estudio y la aplicacion de los Profesores de la Milicia (...) en 1677, pasando por El
Ingeniero Practico en 1696, hasta la primera edicion de EI Arquitecto Perfecto en
1700, el toletense fue perfeccionando el discurso e incorporandolo paulatinamente a
las distintas ediciones que fueron publicadas de sus textos académicos. En este caso,
nosotros manejamos una edicion de 1735, que faca a luz debaxo de la proteccion
del Exmo. Seiior Dugque de Medina Celi, curiosamente, editada en Amberes por la
Viuda de Henrico Verdussen.

Fernandez de Medrano, como dato a tener en cuenta en las descripciones que
hagamos posteriormente, consiguid que su prestigio fuera in crescendo, siendo
ese aumento progresivo determinante en el acrecentamiento de la reputacion de la
“escuela espafiola” y, por ende, en la necesidad de crear un Cuerpo de Ingenieros
especifico dentro del ejército espafiol (Real Decreto de Felipe V en 1711), tarea que
recay0 en uno de sus alumnos aventajados: Jorge Prospero de Verboom.
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“Siala Orilladel Mar dentro del agua fe quifiere fabricar”, el toledano
recomienda una cimentacion mixta en funcién de las profundidades y
de la capacidad portante del substrato.

En primer lugar, en un dmbito de aguas poco profundas, confia en “unos
caxones abiertos por arriba y por abaxo, de fuertes tablas unidas, y
embreadas por fus junturas, tan altos que fobrefalgan fobre el agua,
y tan ancho como ha de fer el cimiento, y mas la capacidad para
travajar gente. Su largueza fera de la grandeza que fe quifiere ocupar,
y metido en el agua fe procurara afirmarlo bien en tierra, cargandolo
por arriba; y facando defpues el agua con palas, y a fechas, fe haze el
fundamento de pilotage o de piedra, fegun fuere el terreno, tambien fe
puede aplicar para fabricar un dique o una cabegca” (FERNANDEZ
DE MEDRANO 1735:223). Aqui combina la férmula de ataguia y
cajon/molde para encofrar; ademds si la capacidad portante del suelo
no fuera la adecuada, el cajén estanco sirve para trabajar con una hinca
y pilotar el suelo.

En segundo lugar, en el dmbito de aguas profundas, “fe huviere de
fervir de los Cajones dichos arriba, fe cerraran por abaxo, y fe
haran por todos fus quatro lados agujeros en la parte alta y baxa, y
ancorados por todo el defignio, fe travara un Cajon con otro con unas
piedras redondas que los unas juftamente por fus agujeros; quedando
parte de piedra en uno, y otro Cajon (o bien con barras de hierro)
v luego fe ira fabricando de argamasa dentro de los Cajones y con
el pefo vendran al cabo a yrfe a fondo. Y fobre el dicho designio,
fe pondra otro, que fabricado tambien fe hunda juftamente fobre el
primero: con tal, que cada Cajon del primer defignio venga a caer
en medio de las junturas de los primeros, y affi hafta ganar el agua,
fobre que fe continuarad la fabrica” (FERNANDEZ DE MEDRANO
1735:223-224). En este apartado, especifico sobre cajones flotantes,
Ferndndez de Medrano muestra un conocimiento significativo
sobre hidrdulica y técnicas de fondeo y hundimiento de los cajones,

solidariza los mddulos con pasantes, que quedardn integrados en la
masa monolitica de la obra, y ensambla el crecimiento vertical del
espigén, rompeolas o cimiento de una fortificacién, mediante una
disposicion o combinacion superpuesta de cajones montados a soga.

Asimismo, en la fabrica de los Diques contra el agua, cuando sean
imposibles los trabajos de cimentacién al uso, sugiere el empleo
de barcas de piedra, grandes, bien ancoradas por todo el designio
(FERNANDEZ DE MEDRANO 1735:227). Con esta técnica,
variante de los cajones flotantes, juega con los empujes de la carga,
sujetando las barcas con cables”, para, en un momento determinado,
controlando las fuerzas laterales debidas a la presiéon hidrostética,
soltar y corregir el cuerpo muerto.

También, al margen del concepto de cajon flotante®, Ferndndez de
Medrano en su variante descriptiva, juega con el término caxon como
una unidad estructural que, combinadas varias, definen coffres; siendo
estos cofres “unos reparos que en las playas fe hazen contra el mar”,
en suma, nos estd definiendo una escollera protectora.

Empero, la exposicion prosigue fijando las caracteristicas de los
referidos cajones: “fon unos Caxones hechos de pilotes que tienen
los dichos Caxones de ocho a dies pies de ancho, de largo, y de alto,
fiendo cada pilote por fu Caveza de un pie de grueffo y diftante uno de
otro lo mifmo, y largos, a proporgion de la calidad del terreno (...)"
(FERNANDEZ DE MEDRANO 1735:228). Aventurdndonos con el

97.- En este caso y en esta época, debe de entenderse cable como maroma muy
gruesa.

98.- Engastamos en el texto estos ejemplos, no por su relacion estricta con la cuestion
que estamos tratando, sino por el disefio de una suerte de cajones que Fernandez de
Medrano explica como argumento constructivo en obras de igual raigambre.
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“Armasson de un Caxon para fundar en el Agua” (27 de octubre de 1750), Archivo General de Simancas (AGS), sign: MPD, 48, 013

FIGURA 88. Este armazdn, del que desconocemos su autoria, permite cimentar en agua y, a
la vez, como unidad de obra, anuncia la versatilidad de los gaviones; afios mds tarde, entre
1879-1893, esta técnica, traspasada a los disefios con ferralla, se universalizard a partir del
encauzamiento del rio Reno en Casalecchio di Reno (Italia) (Archivo General de Simancas
-AGS-, sign: MPD, 48, 013).

pie de Burgos, percibimos un cajon en esqueleto, trabajado con vigas
o palos de entre 2,25 m y 2,80 m de largo, con grosores de 28 cm,
aproximadamente. Esta unidad de obra o de construccion, combinada
de distintas maneras, acortada, agrandada o achatada para obtener
el declivio necesario, se incardinaria en unos pilotes, previamente
clavados, que evitarian movimientos indeseados. En un principio, ante
la desconfianza de las propiedades aglutinantes de la cal en contacto
directo con el agua, Ferndndez de Medrano aboga por la utilizaciéon

de un opus quadratum, a hueso, hasta que la argamasa en la piedra
permitiese una obra mds dura; recomendado, a su vez, la union lateral
de las cajas mediante llantas® de hierro y plomo (FERNANDEZ DE
MEDRANO 1735:229).

Aun cuando nos falta la expresion grifica de estas descripciones, ya
que el autor no las creyd necesarias, disponemos de la imagen del
Armasson de un Caxon para fundar en el Agua, fechada en 1750,
presente en el corpus de la exposicion Puertos y fortificaciones en
Ameérica y Filipinas (1985), que, con independencia de su utilizacion,
concuerda con la unidad de obra, acotada mediante un esqueleto, que
Ferndndez de Medrano describe (Figura 88).

Insoslayablemente, estas descripciones suponen una adaptacion,
creemos que mejorada, del guion establecido por Samuel Marolois'®
en 1615 (MAROLOIS 1651:libro segundo:19, plancha 26), presente
también en el compendio o atlas de soluciones del jesuita Georges
Fournier'®' en 1648 (FOURNIER 1654:figura 95), donde no existen
cajones, ni portantes ni como unidad de obra, sino un entramado/
gufa de madera, convenientemente arriostrado con tirantes, en el
que se incrustan gaviones'® trenzados como receptaculos del relleno
(Figura 89).

99.- Debemos entender Ilanta como abrazadera pesada.

100.- Nosotros manejamos una edicion de 1651, corregida y aumentada por Albert
Girad.

101.- Fournier o Furnerius, como también se le conoce, publico la primera edicion
de este texto en 1648, de la mano de Jean Hénault; aqui utilizamos un edicion de
1654.

102.- Los gaviones pueden adaptarse a los requerimientos especificos de cada obra
Yy Su carga no necesita una mano de obra especializada, al contrario de lo que ocurre
si se opera con técnicas derivadas de la montea.
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FIGURA 89. Graffas de Marolois y Fournier que sirvieron de argumento a varios tratados e
innumerables soluciones constructivas a lo largo de los siglos XVII y XVIII (MAROLOIS
1651:fig.106, f.24 y FOURNIER 1648:fig.G5).
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Al mismo tiempo, intuimos que, en este caso, Ferndndez de Medrano
auna los conceptos esgrimidos de Marolois con muchas soluciones
menores, y algunos recursos técnicos, propios de la Architectura
Militaris... de Adam Fritach!®, publicada en 1631 (FRITACH 1640),
0, de lo contrario, beben de las mismas fuentes.

Con independencia de las razones que esgrimamos en contra, la
historia siempre resulta tozuda; a lo largo del XVIII, los ingenieros
fortificadores, en los espacios con mds fuerza expresiva, nos siguen
remitiendo en sentido restringido a Marolois; tal es el caso de Cartagena
de Indias -1721- (GALINDO 2004:8-29; GALINDO y FONTAS
2019:459-468) o el de la controvertida muralla del Vendaval de Cadiz
-1793- (MUNOZ PEREZ y TEJEDOR 2007:689- 698; MUNOZ
PEREZ et alii 2009:41-52; SANCHEZ CARRION 2015:303-309),
expuesta al Levante, por significativas (Figuras 90 y 91).

103.- Fritach o Freitag fue un ingeniero militar polaco que en 1631, después de
imbuirse de conocimientos en los Paises Bajos, publico un tratado que, con el paso
del tiempo, se convirti6 en un clasico. Aqui, nosotros manejamos una edicion de
1640.

bisne Fobapalms bt binaps used nob se

FIGURA 90. Cartagena de Indias, Perfil de la muralla que se quiere hacer orillando el mar
entre los baluartes de Santa Catalina y Santa Cruz, proyectado por el maestre de campo
Juan de Herrera y Sotomayor, castellano de San Felipe de Barajas. Delineado por Joseph
Figueroa en 1721 (AGI, en BELL: 2017:110).

Afos después de la creacion del Cuerpo de Ingenieros, Préspero de
Verboom, bajo la direccion de Mateo Calabro, logra inaugurar la
Academia Militar de Matemadticas de Barcelona (1720), centro en el
que se formardn, a partir de entonces, una gran parte de los mejores
ingenieros militares espafioles.

En este marco, propio también de las potencias europeas del XVIII,
las estrategias y los libros de texto, de una u otra Academia'™, eran

104.- Junto a la de Barcelona podemos citar, por ejemplo, las de Wollwich y Méziéres.
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FIGURA 91. Plano del 22 de agosto de 1788 del perfil de la muralla proyectada al sur de
Cddiz (Archivo General de Simancas -AGS-, sign: MPD, 64, 071).

estudiadas y traducidos por todos; siendo las obras de Sébastien
Le Preste (Marqués de Vauban) y Bernat Forest de Belidor las mds
difundidas'®, y en menor medida las de John Muller. Asimismo,
todos estos tratados matematicos o de fortificacion, convertidos en
manuales para el estudio, coadyuvaron, como normas o recetarios, en
el ejercicio profesional de los ingenieros de academia.

Belidor, probablemente, fue el autor no sabemos si con mds prestigio
pero si el mds traducido de la némina de los profesores, ensayistas y
recopiladores del siglo XVIII; su obra La Science des Ingénieurs se

105.- La traduccion de La Science des Ingénieurs, incluidas algunas planchas de
cobre con laminas, efectuada por el ingeniero militar Juan Vergel, parece que se
perdid a la muerte de éste (CAPEL 2005:249).

convirtid en un texto consolidado, con una vigencia de mds de cien
afios -la primera edicion es de 1729 y la dltima de las cinco siguientes
estd fechada en 1830-.

El autor franco-cataldn deberia ser recordado por la aplicacién de
conceptos higienistas, antes del higienismo stricto sensu de Johann
Peter Frank con su De populorum miseria: morborum genetrice'®, en
la concepcidn de ciudades habitables; sin embargo, en el marco de las
cimentaciones en lugares donde es imposible establecer fundamentos
en seco, recurre al capitulo 12 del libro quinto de Vitruvio y certifica la
utilizacion de cajones flotantes estancos, con una altura equiparable a
la profundidad del agua, que se hunden por el peso de la carga; es mds,
cuando las profundidades sean considerables, para evitar la entrada de
agua, propone ir suplementando cuerpos o secciones de cajones, hasta
que el hundimiento sea efectivo (BELIDOR 1729:Livre III, 62-64)
(Figura 92).

Retomando a Perrault, Joseph Castafieda, Teniente Director de
Arquitectura de la Real Academia de San Fernando, traduce'” y
publica, en 1761, el Compendio de los Diez Libros de Arquitectura
de Vitruvio'®, escrito en francés por Claudio Perrault, de la Real
Academia de las Ciencias de Paris (CASTANEDA 1761).

106.- La miseria del pueblo: madre de las enfermedades.

107.- Aunque se especifica que se trata de una traduccion del francés, el propio
Castafieda reconoce que la version italiana de esta misma obra, impresa en Venecia
en 1747, es determinante en la elaboracién del documento, ya que, como sefiala el
propio autor, “me hubiera visto muy embarazado en mi traduccion sin el auxilio de
la italiana”.

108.- Esta version abreviada resultdé fundamental para la difusion del tratado
vitruviano, influyendo, a través de las academias, en las teorias arquitectonicas de
los afios posteriores; sin ir més alla, en Espafia, este texto sirvid de manual para los
alumnos de arquitectura de la Real Academia de San Fernando de Madrid.
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FIGURA 92. Dibujo de Belidor con el fundamento de construcciones en medio
acudtico utilizando cajones flotantes (BELIDOR 1729:Livre III, 64, pl.8, figs.4 y 5).

Sin tomar en cuenta los intereses de Castafieda en la version del texto
de Perrault, claramente marcados por revertir la preeminencia del
barroco hispano del momento (AMOROS HERNANDEZ 1996:711-
714), el original y, por afiadidura, la traduccion, teniendo en cuenta el
método y la claridad de Perrault, ordenan el texto vitruviano, aunque
Castafieda no incorpora en el capitulo de los puertos los dibujos del
original de Perrault'®, ya que la traduccion tiene un marcado interés y
objetivo arquitectonico.

En el apartado de puertos artificiales se especifican tres formas de
construir (Figura 93): “El uno formando Cajones de madera, y sin
facarles el agua llenarlos de Piedra y Mezcla hecha con Puzolana,
todo rebuelto, lo qual hacta salir el agua contenida en los cajones;
y tenian la seguridad de que la Mezcla se endurecia dentro del
agua.

El otro modo era haciendo Cajones de tierra grasa'’, y después de
haber vaciado el agua con bombas, fabricar en el fondo.

Y el tercero consistia en construir un Muelle d la orilla del Mar, y
echarle en el despues de bastante seco, que regularmente ya lo
estaba al fin de dos meses. Para poderle echar al agua le construian
mitad en la orilla, y mitad en un monton de arena con paredones; y
derribandolos despues de haberse secado el Muelle, el mar arrastraba
d st la arena y le dexaba caer” (CASTANEDA 1761:111).

109.- Como otros, Perrault no se muestra nada original ya que bebe o se inspira en
Durantino.

110.- Independientemente de otras precisiones, propias de la filosofia, en el siglo
XVIII todas las referencias al sintagma “tierra grasa” nos remiten a la arcilla, a
terrenos arcillosos; por tanto, en este caso, debe de entenderse: un cajon paloteado
de arcilla en su interior con el fin de hacerlo estanco para, una vez bombeada el agua
después de hundirlo, poder trabajar en su interior.



FIGURA 93. Interpretacion de Perrault de las tres formas vitruvianas de construir
puertos (PERRAULT 1673:Livre V, planche L, 187. Imagen tomada de www.gettyi-
mages.es).

John Muller, profesor de artilleria y fortificacién en Woolwich, publica
en 1755 Elements of Mathematics. For the use of the Royal Academy
of Artillery at Wollwich, donde analiza y pone al dia los criterios de
otros autores'"!, que serd traducido en 1769 por el capitdn de infanterfa
D. Miguel Sanchez Taramas, profesor de Real Academia Militar de
Mathematicas, eftablecida en Barcelona, con el titulo Tratado de
Fortificacion o Arte de conftruir los Edificios Militares, y Civiles,
pasando a formar parte de la bibliografia utilizada en la formacion de
los ingenieros espanoles''?.

Muller/Taramas, cuando definen el método para fundar en el agua
con cajones, justifican su utilizacién en aguas con profundidades
superiores a los “ocho 1 mas pies” (2,224 m) debido a la inseguridad
y al riesgo que generaba la férmula de las ataguias tradicionales.

Utilizando como recurso las soluciones empleadas por Labely en
la cimentacion del puente de Weftminfter, explica el empleo de los
cajones de la siguiente manera: Una vez disefiado el cajon con la linea
exterior deseada, abierto por arriba y enrejado por abajo, se traslada
hasta su lugar de hundimiento. Ya en posicion, convenientemente
amarrado en unos puntales que se colocaban ex profeso, se procede
a acomodar las primeras hiladas del cimiento, para acto seguido abrir
una pequefia compuerta que permite entrar el agua en el cajon y
sumergirlo en el lugar deseado; bombeada el agua, el cajén se convierte
en un compartimiento estanco desde el que se puede continuar la
cimentacién (MULLER 1764:256-257 y SANCHEZ TARAMAS
1769:1. 11, 40-41, 48).

111.- Nosotros manejamos una edicion de 1764, como un tratado de fortificacion en
cuatro partes.

112.- Sanchez Taramas clarificé el texto con notas y ejemplos ilustradores tomados
del ambito geografico catalan.
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A la par que se incluyen nuevas propuestas, Belidor siempre estd
presente como contrapunto: “Mr. Belidor, propone un metodo para
conftruir los Muros en los cafos de que hablamos, y afegura que le
han practicado algunos Ingenieros Francefes, con mucha utilidad en
diverfas Obras: Confifte en disponer un Caxon de madera, fin fondo,
(...): Efte Caxon le colocan d plomo en el parage donde fe ha de
empezar la Obra, y le llenan de una efdecie de Hormigon, compuefto
de buen mortero, mezclado con cafcajo, y piedras menudas que no
excedan de la magnitud de una nuez poco mas, 0 menos: Defpues fe
dexa repofar hafta que la Obra tome cuerpo, y confiftencia; y luego
defarman el caxon para que firva en otra parte. (...) la fuperficie
fuperior de efta argamafa, debe quedar llana y de nivel, para que la
continuacion de la Obra haga fu afiento por igual, y que quando efté
bien enxuta fe unird d la Roca con mas firmeza, que cualquier otro
genero de labor; por que con el tiempo adquiere la propia tenacidad,
y dureza que la mifma Piedra; como fe manifiesta, y lo acreditan
varios Edificios, y Murallas antiguas de los Romanos” (SANCHEZ
TARAMAS 1769:t. 1, 271-272).

Resulta también interesante la cita tomada de Belidor que certifica
que en época moderna fue Mr. Melet de Montville''* quien primero
experimenté con un cajon flotable hundido con hormigén''*: “(...)
introduxo en la Mar un Caxon, que contenia 27 pies cubicos de
mamposteria formada con efte betun, 6 argamafa; y que habiendola
facado del agua al cabo de dos mefes, la encontro tan confolidada
y endurecida como la mifma Piedra. (...) no fe puede dudar que en
todos los parages donde fe pueda hacer la mezcla de betun, el metodo
de conftruir con ella es mas ventajofo que qualquiera otro de los

113.- Belidor se refiere a €l como “Ingénieur de grande réputation en chef a Toulon”
(BELIDOR 1753:161).
114.- Ver (BELIDOR 1753:188).

hafta ahora fe han difcurrido (...) para edificar los Muelles, y otros
generos de Obras, que fe deben fundar dentro del agua” (SANCHEZ
TARAMAS 1769:t. 11, 52).

El betun que refiere Sdnchez Taramas o el beton del original de
Muller (MULLER 1764:269) es un galicismo que nada tiene que ver
con los hidrocarburos aromdticos policiclicos, resulta un parénimo
para el acomodo del t€rmino béron, con el significado de hormigén
0 concreto; sin embargo, en otro pasaje se aporta una informacion
relevante sobre la preparacion de ese betun, compuesto por “doce
partes de Puzolana, ¢ de Terrafa de Holanda'”, feis de buena Arena,
nueve de Cal viva de la mejor calidad, trece de Cafcajo menudo,
0 Piedras tofcas que no excedan de la magnitud de un huevo, y
tres de polvo de Texa, ¢ de Ceniza de los Hornos de Cal donde fe
quema Carbon de Piedra, 6 bien Efcoria de Fragua"*” (SANCHEZ
TARAMAS 1769:t. 11, 50-51).

De inmediato, se encadena el texto con la técnica a emplear
amalgamando las arenas, las cenizas y los aglutinantes aludidos:
“Todos estos ingredientes bien incorporados, y ligados con
proporcionada cantidad de agua, los dexan reposar, hafta que fe

115.- Desconocemos a qué se refiere con la denominacion de Terrafa de Holanda
(Dutch terrafs en el original de Muller); no obstante, al precisarse que puede
sustituir a la puzolana tradicional, intuimos que hace referencia a una ceniza o toba
volcénica, més o menos térrea, conocida en su momento como trass. Guarda una
gran similitud con la puzolana italica y se utiliza con fines similares; empleandose
la variedad compacta como material liviano para la construccion e, incluso, como
elemento refractario en hornos.

116.- Resulta interesante la adicion de escorias, entendemos que molidas, a la cal
y a la puzolana, circunstancia que ralentiza el proceso de fraguado; con el tiempo,
tanto las escorias de los altos hornos como las que provienen de los hornos de cok
se utilizaran en la obtencion de cementos especiales de fraguado lento, propios para
trabajos en ambientes acuosos.



endurezca el compuefto, de modo que fea neceferio la Azada o el pico
para defunirlo; lo que fucede al cabo de 24 horas...” (SANCHEZ
TARAMAS 1769:t. 11, 51).

Unido, sin solucion de continuidad, como una sementera de la técnica,
aunque podamos encontrar algunos pasajes infecundos, se nos
pormenoriza el empleo de la forma siguiente: “Igualado el fondo de
la excavacion'’, y puefto proximamente de nivel, le cubren con una
tonga de Piedra tofca, no muy gruefa, y ordenada a mano. Defpues,
firviendofe de un Torno, eftablecido fobre las Eftacas que forman la
cerca, introducen un Caxon, o Cubeta de tres pies de lado, llena de
argamafa duray hecha pedazos: el fondo de la Cubeta eftd difpuefto de
tal fuerte que es facil abrirlo a la profundidad que conviene; y por efte
medio logran vaciarla fobre las mifmas Piedras, donde fe ablanda la
argamasa, y llena los interfticios, fin perder cofa alguna de fu efpiritu
ni fubftancia. Afi continuan echando argamafa por toda la extenfion
del encaxonado, hafta la altura de doce pulgadas; y aplicando otra
tonga de Piedra, como la primera, la cubren con otra argamafa, igual
a la antecedente” (SANCHEZ TARAMAS 1769:t. 11, 51-52).

Resulta sugestivo reparar en la pauta que se establece para la ereccion
de los cimientos; después de nivelar el suelo de fundacion, se disponen
los elementos pétreos necesarios, ordenados por gravedad, sin mds, a
la espera de un ambiente, atin mds confinado, que se genera con la
colocacion de un cofre/cajon.

A continuacion, no confiando en el poder aglutinante de un vertido
pastoso y directo, se prefiere un procedimiento inverso; la argamasa,

117.- Esta técnica, propia para pilares de puentes, y también para muelles, necesita
de un tablestacado previo que permita un centro confinado, mas o menos estanco,
para poder desarrollar los trabajos ulteriores.

después de pasar por el estadio solido, recupera una ductilidad que
permite sellar los intersticios y aglutinar los mampuestos, evitando la
transmigracion de los finos y partes liquidas.

En el dmbito de las traducciones de los textos cldsicos, propias del
XVIII, aunque, en este caso debido a una iniciativa personal, Joseph
Ortiz y Sanz se empefid en revisar, estudiar y traducir los libros
de arquitectura de Vitruvio'®. En un principio, el trabajo y el viaje
consiguiente a los santuarios arqueoldgicos del momento (Roma,
Pozzuoli, Pompeya, Herculano e, incluso, Paestum) corrié a cargo
de su propias rentas; no obstante, el conde de Floridablanca termin6
siendo su mecenas, aportando el numo suficiente para concluir la
empresa e introduciéndolo en los entresijos de corte real o noble. Al
final, en 1787, poco antes de morir Carlos III, el texto fue publicado a
cargo de la Imprenta Real.

El aieloner, conocedor de los textos de Perrault y Galiani, los utiliza
como referencia en multiples contraargumentaciones; asi, después de
precisar la dosificacion (2/1) a emplear con el polvo de Cumas y la cal,
especifica que “en el sitio destinado se meterdn caxones travados con
quartones de roble, y con cadenas por todos lados, y se asegurardn
firmemente. Todo el espacio encaxonado se igualard y limpiard en
el fondo desde algunos maderos que se atravesardn para ejecutarlo.
Irdse luego metiendo el material cementicio y el referido mortero
hasta que se llene todo el espacio que ocupan los caxones” (ORTIZ Y
SANZ 1787:133). Por tanto, Ortiz, al contrario de Perrault y Galiani,
apunta que esta primera solucion también es un cajon transportable,

118.- Referimos la traduccion de Ortiz y Sanz y no la de Berardo Galiani por un mero
detalle de operatividad y ser la del espafiol méas ajustada a los giros o expresiones
hispanas. Las dos estan dedicadas a Carlos 111 (una siendo Rey de las dos Sicilias);
mientras que en la del espafiol, los dibujantes y grabadores se inspiraron e incluso
copiaron algunas imagenes de libro de Galiani.
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construido en seco, incluyendo travesafios para alojar y sustentar a
los obreros que regularizardn el fondo antes de verter el mortero; no
especificando impermeabilizacion ni calafateado alguno, fiando, asf,
todo el proceso a los silicatos de calcio hidratados y al fraguado del
mortero puzoldnico en ecosistemas acudticos, “pues esta (argamasa
con puzolana) se endurece dentro del agua mas presto que el ayre,
como consta de Vitruvio, Séneca, Plinio, y la experiencia” (ORTfZ Y
SANZ 1787:133, nota 4).

Saltandonos el pasaje de la construccion de machones en tierra y
avance por volcado sucesivo, Ortiz, en el siguiente apartado de la
construccion de muelles artificiales, establece como premisa de
partida la ausencia o no disposicidon del pulvis puteolanus como
ingrediente del amasado; asi: “... donde se careciere del referido polvo
se procederd de esta manera. Métanse dobles caxones bien travados
con tablas, y asegurados con cadenas en el sitio determinado; y
luego en el vacio entre uno y otro caxon se irdn metiendo esportones
de enea'® llenos de greda', bien apisonados” (ORTIZ Y SANZ
1787:134); una vez que se consigue compactar el espacio intercajas,
entendiendo que se genera una estanqueidad, “se sacard el agua del
caxon interno, agotdndola con cocleas, ruedas o timpanos” (ORTfZ
Y SANZ 1787:134); para, a continuacion, “vaciadas de tierra y agua,
se llenardn de estructura compuesta de piedra menuda y mortero de
cal y arena” (ORTIZ Y SANZ 1787:134).

En conclusion, esta traduccion del presbitero Joseph Ortiz y Sanz,
aunque no fue un encargo especifico, por su calidad forma parte de

119.- La enea o anea, también citada en algunos casos como espadafa o, incluso,
junco, es una herbacea perenne que se cria en ambientes pantanosos y se utiliza para
confeccionar asientos de sillas y, en este caso, esportones o capachos.

120.- Se refiere a una arcilla arenosa de color blanquecino.

los textos/referencia presentes en las bibliotecas de las Academias;
sin embargo, tal vez, como argumento constructivo incontrovertible,
llega un poco tarde: el sistema normativo antiguo ya estd en crisis
y Vitruvio y la arquitectura antigua estdn rendidas al filtrado de la
Ciencia y la Razén'?'.

En lo referente a Espafia, el conocimiento y progreso constructivo en
la fundacion de diques, puertos o rompeolas, lo tenemos que asociar
al desarrollo de la ingenieria y, por afiadidura, al perfeccionamiento
de las composiciones constructivas, que, forzosamente en el siglo
XIX, tienen su reducto en el Cuerpo de Ingenieros y su fuente de
conocimiento en la Academia de Ingenieros en Guadalajara'*.

Eneste marco, algunas de las decisiones tomadas por el general Antonio
Remon Zarco del Valle y Huet resultaron cruciales en pos de conservar

121.- A pesar de lo expresado, la esencia de sistema de fundacién mediante cajones
flotables permanecera indemne, adaptandose a los nuevos materiales e ingredientes.
122.- Es también resefiable, aunque intermitente, la irrupcién en el panorama
académico de la institucion que culminara siendo la Escuela de Caminos y Canales
de Madrid.

Ejerciendo como ministro Pedro Cevallos, la Corona sancioné en 1802 la creacion
de un centro con el nombre inicial de Estudios de la Inspeccion General de Caminos
v Canales, recayendo la organizacion y puesta en marcha en el ilustre ingeniero
Agustin de Betancourt, que tomé como argumento la Ecole des Ponts et Chaussées
francesa.

En 1803, Betancourt sugiere un cambio de nombre y pasa a denominarse Escuela
de Caminos y Canales.

Quebrantada por la invasion francesa, la vida académica resultd fugaz,
interrumpiéndose las clases en 1808.

La Escuela vuelve a acoger alumnos en 1821, pero otra contingencia politica, la
Ilegada de los Cien Mil Hijos de San Luis a Madrid, propicia su cierre en 1823.
Sera definitivamente en 1834 cuando la Escuela reanude su docencia, esta vez de
manera definitiva, incorporando estudios que se segmentan de la Marina, con el
nombre de Escuela de Caminos, Canales y Puertos (VV.AA. 1996:194-195).



y acrecentar el crédito adquirido por el Cuerpo; entre otras cosas,
fomentd los viajes al extranjero del cuerpo docente, promoviendo, a
su vez, que tales experiencias sirviesen para la redaccion de manuales
y libros de texto; atin mds, implanté un negociado encargado de
dar cobertura oficial a los contactos interarmas con otros paises
y a las visitas correspondientes (FERRANDIS POBLACIONES
2012:117).

Es en este contexto en el que Nicolds Valdés es comisionado para
que viaje a Francia, se empape de lo que alli sucede con respecto a
la ingenieria y lo salpimiente con las experiencias y conocimientos
adquiridos en sus multiples destinos; tal cual, atendiendo al concepto
francés de Aide-Mémoire elabora un manual prictico, acompafnado de
un atlas con 105 ldminas.

En los pasajes correspondientes a “cuando los cimientos que se han
de construir estdn debajo del agua, como sucede para el fundamento
de los estribos y pilares en la mayor parte de los puentes, y en todos
los muelles y esclusas” (VALDES 1859:676), Valdés establece cuatro
variantes: por ataguias, por encajonado, por cajones y por escollera.

Las variantes que nos interesan, de encajonado y por cajones, son
soluciones que difieren en funcién la permeabilidad o capacidad de
desagiie de los fondos.

Por encajonado tenemos que entender la combinacién de una ataguia
simple, que permita las labores de vaciado, con la inclusion de un
cajon que consienta moldear el hormigén en tongadas horizontales
hasta llegar a la superficie del agua, para, después de su fraguado,
continuar con sillerfa'?; también, atendiendo a la cualidad portante del

123.- Valdés cita como argumento o ejemplo el muelle construido en Puerto-Rico.

terreno, aboga por preparaciones a base de emparrillados o estacadas
(VALDES 1859:676-677).

Reparando en el sistema por cajones, el torrefio especifica que
son adecuados para fondos permeables, imposibles de desaguar o
para obras econdmicas. Asi, previa preparacion del suelo mediante
dragados y la hinca de pilotes'*, se coloca en posicion un cajon que
se hunde a medida que el peso de la construccion lo va determinando.
Como aspecto resefiable, el cajon, bien calafateado, es en parte
recuperado, ya que los costados son desmontables, permitiendo su
reutilizacion'® (Figura 94).

Con objeto de que el conjunto no pierda la verticalidad, el cajon, a
medida que aumenta el peso del macizo, desciende mediante un
sistema de poleas convenientemente ligadas a unas guias de sujecion.

Como dato a tener en cuenta, las mediciones batimétricas tienen que ser
precisas, ya que la “altura del cajon debe esceder la de las aguas; y si
hubiese mareas ha de sobrepasar las de pleamar” (VALDES 1859:677).

Una vez sobrepasados los limites de seguridad y rescatados los

laterales del cajon, la obra se fortifica, “se echa una escollera que
cubra d bastante altura los cimientos” (VALDES 1859:677).

124.- Para nivelar los pilotes y propiciar un asiento estable para el cajon, recomienda
el empleo de sierras circulares, citando su experiencia en Filipinas: “En Manila, vi
que bastaba hacerlo con buzos guiados por una sonda: de cuatro pilotes que se
clavaron a diferentes profundidades, desde 15 a 24 pies, el mas profundo costo
solo 20 minutos para aserrarle al nivel del fondo, y los otros 15" en término medio;
siendo de 9 pulgadas el grueso de aquellos, y de dongon la calidad de la madera”
(VALDES 1859:677).

125.- Como es evidente, el fondo del cajon permanece debajo del macizo, asumiendo
la funcion de emparrillado.
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Cajon para la construccion de
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N. Valdés (1859) Manual del Ingenfero, Libreria Militar de J. Dumaine, Paris, Lam.69

FIGURA 94. Cajon propuesto por Nicolds Valdés en Manila en 1855. La figura certifica
el sistema de acoplamiento de la base del cajén con los laterales; propiciando la ulterior
separacion mediante el destornillando o desjuntado de las barras de hierro que se aprecian
en el dibujo (sobre dibujo de VALDES 1859:Lam. 69).
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El dltimo tercio del XIX es un momento en el que la ingenieria
portuaria acusa transformaciones importantes, con un gran impulso a
la construccién de puertos u obras de abrigo.

La fases intuitivas o extrapolables van dejando paso al método
cientifico, si bien la experiencia y el empirismo, como argumento,
todavia estdn presentes; es asi que en los planes de estudios de la
Escuela de Caminos cada vez son mds importantes los estudios sobre
el efecto del oleaje en las obras, junto a la necesidad de conocer
los procesos costeros causados por los agentes climdticos marinos
-dindmica litoral-, sin olvidar el perfeccionamiento de los sistemas de

cdlculo de resistencia de los sdlidos deformables, teniendo en cuenta
fundamentalmente las cargas.

Es en este dmbito en el que Pedro Pérez de la Sala y Sudrez-Baré va a
jugar un papel importante por su especialidad y por su largo desempefio
como docente y director de la Escuela de Caminos'*. A lo largo de su
dilatado magisterio, public6 varios manuales, como Lecciones sobre el
establecimiento y construccion de puertos, Tratado de construcciones
en el mar o Lecciones de faros, que seran de obligado estudio por
bastantes generaciones de ingenieros.

Pérez de la Sala consagra un extenso capitulo a los sistemas generales
de construccion bajo el agua; en €l, amén de otras opciones, dedica
sendos apartados a los cajones sin fondo y con fondo.

En lo concerniente al procedimiento constructivo mediante cajones sin
fondo, el asturiano considera que es el sistema “que mejor se presta d
las construcciones en el mar, (...) y no habria objecion fundada que
oponerle, tenida en cuenta su sencillez, baraturayrapidez de ejecucion,
si se lograse descartar los peligros que ofrece la descomposicion de
los hormigones atacados por agua de mar” (PEREZ DE LA SALA
1876:504-505); cita como ejecuciones exitosas las de Argel y Fiume'?’,
detallando que nunca se deben colocar contiguos los cajones, ya que
son precisos pilares intermedios o a intervalos sobre los que graviten
o se adhieran los cajones compactados con hormigon.

126.- Como docente, su estancia en la Escuela de Caminos comienza en 1859 y
termina en 1908.

127.- Indudablemente, Pérez de la Sala se refiere a la actual Rijeka que, a lo largo
de la historia, pasé por innumerables vicisitudes propias de su ubicacion estratégica;
llegando incluso a ser un Estado libre (de Fiume), regido por Gabriele D" Annunzio.
Después de la Segunda Guerra Mundial fue el puerto principal de Yugoslavia, y en
la actualidad lo es de Croacia.



También refiere minuciosamente los detalles que contribuyen a
completar las entrafias del disefio; los cajones se ensamblan en tierra,
siendo botados al agua sobre una basada; previamente, las faldas'?®
tienen que ser recortadas o adaptadas lo mds posible al fondo elegido,
con arreglo a las mediciones (sondas) tomadas con antelacién (PEREZ
DE LA SALA 1876:505).

Continuando con la tecnologia aplicada al desarrollo técnico, el dstur,
en un remedo de la técnica empleada por Di Giorgio, pormenoriza el
método a emplear para impedir que el hormigén fresco fluya por los
intersticios: “se agrega al fondo del cajon una bolsa de lona fuerte,
sujeta d los costados por medio de un liston o barrote clavado d ellos,
cuya bolsa los cubre por el exterior hasta 0,50 metros sobre la linea
de flotacion. Este saco se amolda d las desigualdades del fondo, é
impide al hormigdn salir fuera del recinto’®” (PEREZ DE LA SALA
1876:505).

Ya botado, el cajon se remolca hacia el lugar elegido para su inmersion;
ya en posicion, utilizando cabrias, se le suspende verticalmente y
se lastra con cajas llenas de lingotes, entendemos de plomo, que se
adjuntan a los laterales del arca mediante cuerdas que se hacen pasar
por unas anillas fijas; a la par, los tableros se fortifican mediante un
arriostrado asegurador (PEREZ DE LA SALA 1876:505).

128.- Como decision inoperante o ineficaz, Pérez de la Sala relata que los tableros
de los cajones utilizados en el puerto de Argel fueron calafateados y embreados;
precaucion que califica de intitil e incomprensible, ya que “por mucho esmero que se
ponga al recortar los cajones con arreglo al perfil del suelo, es imposible se consiga
un ajunte perfecto” (PEREZ DE LA SALA 1876:505).

129.- Pérez de la Sala refiere que en algunos casos, como medida complementaria
o de precaucion, también se embrea la lona; calificando la medida como mas
perjudicial que (til, ya que impide la adherencia del hormigén al fondo (PEREZ DE
LA SALA 1876:505).

Una vez que se tiene constancia de que el hormigon ha fraguado, se
ejecuta la operacion de desmoldeo, soltando las uniones y retirando los
tableros; juntamente, un buzo recorta el sobrante de la lona empleada.

Al contrario de lo compendiado con antelacion, Pérez de la Sala se
muestra renuente con el andlisis de los cajones con fondo; esboza que
el sistema no se ha aplicado “en toda su pureza” en la construccion de
diques, describiendo como intento fallido la propuesta del ingeniero
Walker para el dique de Dover, donde se planteaba un cajon de 91,50
metros de longitud y 30 de ancho y el empleo del hormigén en grandes
masas (PEREZ DE LA SALA 1876:512).

El 4stur es menos critico con la propuesta del escocés James Bremner,
el ingeniero britdnico planteaba ensamblar un artificio de 122 metros
de largo, 30,50 de ancho y 13,70 de alto, dividiendo transversalmente
el ancho en tres trozos longitudinales: el central, donde se construye
la obra, reducida a un solo paramento del dique, y los laterales que
sirven de flotadores; una vez fondeado y hundido, se separarian las
cajas laterales, quedando en el fondo el segmento central. De igual
manera se construiria el otro paramento, rellenandose el intervalo “con
el material de que se disponga” (PEREZ DE LA SALA 1876:513).

La sugerencia, calificada como mds racional que la de Walker, es
valorada por su versatilidad, a consecuencia de que el cajon puede
armarse con menores dimensiones, ya que solamente necesita “el
poder de flotacion necesario para sostener la fdbrica del paramento”
(PEREZ DE LA SALA 1876:513).

Ahorabien, Pérez de la Sala, teniendo en cuenta “la informacion inglesa
para la construccion del dique de Dover”, en la que se propusieron
también cajones huecos construidos con ladrillos, y los trabajos de
Mofftat en el puerto de Ardrossan, Escocia, dispone una modificacion
del sistema: “cajones con las paredes mismas del macizo”.
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Esgrime que en Dover se plantearon cajones construidos con ladrillo
o con hormigén, “para llevarlos flotando al punto de empleo, y
sumergirlos alli cargdndolos con escollera ui otro material mds barato:
de esta manera el cajon formaba parte de una misma construccion”
(PEREZ DE LA SALA 1876:514); apuntando, también, que Moffat
adapt6 el enunciado con éxito en el puerto de Ardrossan; ahi, John
Moffat forzo la longitud de la férmula, llevando el disefio a los 12
metros.

El método de Moffat (MOFFAT 1865:75-77), cuya traduccidn, sin el
aparato gréfico, ya se publica el mismo 1865 en la Revista de Obras
Publicas (GONZALEZ 1865:84-86), rompe con el uso de cajones
flotables de madera para confeccionar diques o muelles relativamente
baratos.

Moffat imagind y ejecuté en un dique seco de carena cajones con
paredes de ladrillo que, una vez remolcados y fondeados, se macizaban
de hormigdn y se ordenaban en su posicién mediante un hundimiento
controlado (Figura 95).

Teniendo en cuenta que la bajamar en Ardrossan estaba préxima a los
6,10 m y que disponian de un cimiento de sillares con una potencia
superior al metro cincuenta, Moffat, utilizando como base o suelo
planchas de hierro fundido, reforzadas con nervios en el sentido de los
ejes, con un grosores del orden de 19 mm, delined cajones de ladrillo de
4,57 m de longitud, 3,35 m de anchura y 4,57 m de altura. Los muretes,
conformados con ladrillos de 0,51 x 0,25 x 0,13 m, tenian 0,51 m de
espesor, fueron amalgamados a la romana y se fortificaron con tirantes
horizontales de hierro, colocados a lo largo de las lineas de junta.

Una vez botados, comprobada su flotabilidad e impermeabilizacion,
mediante pontones se colocaron en posicion, procediendo de inmediato
al hormigonado.

MOFFAT'S METHOD OF BUILDING UNDER WATER

J.Moffat (1865) "Method of building under water”,
The Civif Engineer and Architect’s Journal, vol.28, London.
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FIGURA 95. Sistema de Moffat para la construccion de diques con cajones flotables de
paredes de ladrillo (sobre dibujos de J.R. Jobbins, en MOFFAT 1865:PL.6, figs. 2, 4 -izq.- y
5 -dcha.-).

El orden superior del dique se suplementé con sillares y mamposteria,
“por el método ordinario”, completando una infraestructura de 91,44
m, con un ancho medio de 21,34 m y un coste calculado del orden de
10.000 libras esterlinas de 1855, fecha en la que concluy6 la primera
experiencia constructiva.

Pérez de la Sala, juntando las propuestas para Dover y Ardrossan,
resume el procedimiento que nosotros agrupamos de la siguiente
manera:

a) Los cajones pueden construirse sobre talleres ubicados en la
playa, de manera que, después de concluidos, consigan flotar con



la pleamar; pudiendo emplearse distintos tipos de flotadores'*

si la carrera de la marea resultase insuficiente (PEREZ DE LA
SALA 1876:514); también, en el caso de resolver construir
los cajones fuera del alcance del mar o si, por otra parte, el
dique se concibe para un mar sin mareas, habrdn de construirse
sobre una grada y botarlos como se hace con los buques; no
obstante, la mejor opcidn, siempre que exista la posibilidad, es
la construccion en seco de los cajones en el interior de un dique
de carena (PEREZ DE LA SALA 1876:515).

b) Los cajones, de longitud variable (entre 4,50 y 12 metros),
tendrdn unos paramentos de 0,50 metros para una profundidad
estimada de 4, atendiendo de atar con tirantes de hierro las
caras opuestas en los pequeiios, y cuidando de ejecutar tabiques
divisorios, formando celdas de 2,50 a 3 metros, en los mayores.
Por otra parte, el material que mejor se presta para la ejecucion
de estos cajones es el ladrillo, procurando emplear como
aglutinante “cementos muy enérgicos” (PEREZ DE LA SALA
1876:515).

En lo referente a los fondos de los cajones, pueden ser de
fabrica o se pueden utilizar placas de fundicion de 2 centimetros
de grueso, reforzadas con nervios; bien que, en un intento de

130.- Pérez de la Sala propone como ayuda para la flotacion la utilizacion de
“cajones asegurados a los costados, para dar a la masa de fabrica el complemento
de flotacion que fuese necesario, segun se pretende lo practicaban los romanos”
(PEREZ DE LA SALA 1876:516).

Aqui, entendemos que cuando se refiere a cajones asegurados a los costados esta
haciendo referencia a plataformas flotantes, o pontones paralelepipedos capaces de
aguantar los cajones y soportar la impedimenta necesaria para cualquier maniobra.

abaratar costes, se pueden utilizar fondos de madera'®' (PEREZ
DE LA SALA 1876:514).

¢) Previo a las operaciones de fondeo y hundimiento, es necesario
un acondicionamiento del fondo; en el caso de lechos arenosos
o fangosos, el peso y asiento de los cajones resulta suficiente o,
simplemente, una delgada capa de escollera bastard; en lechos
irregulares y dificiles resulta practico disponer varias hiladas de
sillares, propiciando una rasante constructiva y reduciendo el
calado. (PEREZ DE LA SALA 1876:514-515).

Las ventajas de la utilizacién de pauta descrita (sistema modificado),
referida a los cajones con fondo, resultan inequivocas. De golpe
se eliden los cajones de madera y los trabajos complementarios de
ensamble, calafateo y otras impermeabilizaciones; de igual modo,
ya no son necesarios, una vez consolidado el macizo, los hébitos de
separacion y recuperacion de los portones de las cajas. En suma, la
simplificacion repercute en el presupuesto de ejecucion: el ahorro se
hace notable (PEREZ DE LA SALA 1876:515).

131.- El piso estara conformado por dos vigas, a las que se clavaran transversalmente
listones de 8 centimetros; todo ello perfectamente calafateado para hacerlo
impermeable (PEREZ DE LA SALA 1876:514).
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ADENDA 4

PRECEDENTES HISTORICOS HASTA EL PUERTO TELEFERICO
DE SIDI IFNI DE REMOLQUES OCEANICOS DE LARGA DISTANCIA

El remolque de los cajones desde las Islas Canarias hasta Ifni resulta,
al menos para nosotros, admirable; tal como se sefiald, los cajones no
surcaron las aguas de punta, sino de costado, agigantando la operacion
(Figura 96).

Remolque de costado del cajon “Virgen del Carmen” (CAFFARENA

Es habitual que cuando se empuja se trabaje a “carnero”, por el lado
mads ancho; sin embargo remolcar o singlar por el lado amplio, en
una travesia de tantas millas, no lo es tanto, ya que la resistencia
hidrodindmica por friccion varia y complica la navegacion.

Caffarena, a excepcion del pequeiio comentario que se recoge en el diario
“Falange” de octubre de 1958, donde califica el remolque como uno de
los “mads curiosos del mundo”, no relata los entresijos de ese incidente.

Nuestro afdn indagador nos lleva a sospechar que Caffarena, como
buen ingeniero, tuvo en cuenta los principios basicos de la “resistencia
de materiales” y determind que, aplicando la fuerza de costado,
los esfuerzos inducidos serian los aconsejables. Por otra parte,
sospechamos que el efecto de ola del remolcador también jugé a favor
de la decisién de un remolcado de costado, ya que, al no llevar timén
los cajones, dificilmente pueden “seguir aguas”.

Igualmente, desconocemos si, después del primer intento fallido,
variaron las soluciones adoptadas a priori; nada sabemos del juego
con los lastres, ni de la longitud, articulacién y funcionamiento de
la estacha; en fin, todos estos interrogantes, y algin otro mds, se nos
escapan, ya que nuestra formacion, o desinformacidn, nos impide
llegar mas alla.

Sin embargo, si conocemos que las operaciones de remolque, hasta
ese momento, no fueron nada usuales y siempre estuvieron rodeadas
de una épica ennoblecida con valores literarios.

Un documento ulterior sobre un transporte de estas caracteristicas
nos relata un sinnimero de vicisitudes que, de una manera u otra, el
transporte de los cajones hasta Ifni tuvo que padecer. Este conjunto
de acontecimientos o avatares son narrados a raiz del remolque de
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punta, desde Cartagena a Palma, de los cajones para la prolongacion
del Muelle de Poniente en el Puerto de Palma de Mallorca (SAENZ
DE ORMIJANA et alii 1996:57-68).

La nota narra el aparejo utilizado para el remolque, con una estacha
de polipropileno de 105 mm, 200 m de longitud y con carga de rotura
de 110 T; haciéndola pasar por unos cdncamos, habilitados tanto en
proa como en popa, y asi evitar el desplazamiento vertical del cable
(SAENZ DE ORMIJANA et alii 1996:61) (Figura 97).

La estabilidad de los cajones, o la capacidad de volver a una situacién
de equilibrio cuando son sometidos a la accién del viento u oleaje, se
materializé apostando con el lastre y los centros de gravedad, para
conseguir la altura metacéntrica deseada (SAENZ DE ORMIJANA
et alii 1996:61). Como accién complementaria, eligieron elevar el
grado de impermeabilizacion durante la travesia con una losa/tapa de
hormigén armado, de 15 cm de espesor, disefiada para resistir una
presion de 2 T/m2 (SAENZ DE ORMIJANA et alii 1996:63).

A pesar de las medidas adoptadas, el segundo cajon no supero la
singladuray sehundida 11 millas del Puertode Palma; desconociéndose,
a ciencia cierta, si fue una la causa o el fallo fue multifactorial.

Desde luego, segtin se relata en la narracion, el estado del mar pudo
influir; los vientos, de intensidad 6 en la medida empirica de Beaufort,
propiciaban olas grandes (3,5 a 4,5 m) y crestas rompientes, con la
consiguiente escora, alteada y cabeceo del cajon; desde el remolcador,
a 2 nudos, se estimé que el balanceo alcanzé los 20° (SAENZ DE
ORMIJANA et alii 1996:64).

Este simple pasaje nos hace valorar, en su justa medida, el riesgo
asumido y el denuedo empleado en el transporte atldntico de los
cajones para el Puerto Teleférico de Sidi Ifni.

=== CABLE DE TIRO
©  BALIZALUMINOSA
§  MARCABICONICA
O BaTERIAS

FIGURA 97. Detalles de un cajon tipo y caracteristicas del aparejo del remolque. Los
cajones, construidos por la empresa Ferrovial en una pontona sumergible, disponible en
ese momento en el Puerto de Cartagena, comenzaron a ser remolcados el 14 de diciembre
de 1995.

El aparejo para el remolque resulta un cldsico en estas operaciones: desde el remolcador se
tensaba una estacha de polipropileno (200 mm / con carga de rotura 110 T) con Ia finalidad
de enganchar dos cables, de 40 mm, que abrazaban por popa los cajones, configurando una
figura denominada pie de gallo.

Para evitar los movimientos verticales de los cables durante el transporte, €stos se embas-
taron a unas argollas acopladas en las esquinas.

También, con el objeto de estabilizar los cajones para su remolcado, bajando el centro de
gravedad, se jugo con un lastre combinado, a base de hormigén pobre y agua (planimetria
y argumentos tomados de SAENZ DE ORMIJANA et alii 1996:59).

Hasta este momento cronoldgico que estamos analizando, no son
conocidos muchos transportes especiales remolcados; no obstante, si
es cierto que, procedentes de la antigliedad, advertimos un nidmero



resefiable de relatos y documentos arqueoldgicos que nos introducen
en el transporte naval de grandes elementos constructivos pétreos
(FELICI 2017:1-15).

Dentro de este apartado, si bien no remolcados, son interesantes los
traslados de los imponentes obeliscos egipcios; aunque discutida,
tal vez la escena en bajorrelieve de Deir el-Bahari, con la nave de
Hatshepsut, destinada al transporte de monolitos, y larenombrada nave
de Caligula'®, ocupada para desplazar un obelisco desde Alejandria a
Ostia, sean los ejemplos mds conocidos.

Sin descartar cualquier posibilidad interpretativa de los textos cldsicos
o algin hallazgo arqueoldgico nuevo, es probable que el primer
artilugio para el remolque'®, del que tenemos una imagen clara con
cierta garantia, sea Il Badalone'**. Esta barcaza forma parte de las
inimaginables historias y cuitas que rodean la vida y proceder de los
“genios” renacentistas (Figura 98).

132.- Citamos la nave de Caligula, y no otras referidas de época de Augusto,
por su trascendencia literaria y por su “segunda oportunidad” como barco “porta
contenedor” vy, a la vez, cajon fundacional flotante, en la construccion del dique
norte del puerto de Ostia.

Sobre la discusion sobre su inclusion como base para conformar la isla del faro o
como fundacion del puerto de arco y cajones, resulta interesantes las consideraciones
que José Manuel de la Pefia Olivas establece en su Inventario de Puertos Antiguos
en Hispania (PENA OLIVAS 2016:72 y 78-79).

133.- Con seguridad, Brunelleschi tuvo en cuenta estudios y prototipos, junto a la
herencia tecnoldgica y técnica, que en su mayoria se nos escapan; sin embargo,
un arquetipo de Guido da Vigevano -circa 1335-, agrupado en el Texaurus regis
Franciae, parece el nexo de union entre la tecnologia clasica, agrupada en el Codex
Oxoniensis Canonicianus, por ejemplo, y el Renacimiento (ver NANNI 2011).
134.- Es notorio que no estaba disefiado para transportes oceanicos, ya que su
finalidad era transportar los marmoles por el Arno, como via fluvial, hasta Florencia.
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FIGURA 98. Sistema int

egrado para el transporte de mdrmol -I1 Badalone- ideado por

Brunelleschi y recogido por Mariano di Jacopo, “Taccola”, en el Liber tertius de ingeneis
ac edifitiis non usitatis (Biblioteca Digital del Museo Galileo -Istituto e Museo di Storia
della Scienza-, Firenze, Italia, en https://bibdig.museogalileo.it/Teca/Viewer?an=33686).

Este experimento brunelleschiano, recogido por Taccola en el Liber
tertius de ingeneis ac edifitiis non usitatis, lo tenemos que relacionar
con la necesidad de disponer de mdrmol de Carrara para las grandes
obras que se ejecutaban en la Republica de Florencia.

Verdaderamente no sabemos los pormenores del disefio, lo cierto es
que en su primera puesta en escena se hundi6 a la altura de la ciudad
de Empoli (NANNI 2011:67).

También, como dato notable de este disefio, es propio mencionar
que, tal vez, nos encontremos ante la peticion y concesion de una de
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las primeras patentes. Bunelleschi, inmerso en las intrigas y reparos
de la época, solicité que la Republica de Florencia le concediera un
“privilegio de invencion”, en realidad una patente o un monopolio,
que le fue otorgado en 1421; pudiendo, con el derecho por argumento,
durante un periodo de tres afios, calcinar cualquier nave que copiase
la traza (MENENDEZ DIAZ 2016:2).

Uno de los aspectos positivos de la época victoriana fue la disposicion
para asumir grandes retos, a menudo de caracteristicas sin igual; asi es
el caso del Bermuda s Floating Dry Dock de 1869.

La evolucidén de las arquitecturas flotantes a lo largo del siglo XIX,
unido al empleo de nuevos materiales y a la necesidad de trabajosos
mantenimientos, hizo necesario disponer de diques secos que
permitieran un examen completo del exterior de las naves.

Expuesto lo anterior, la marina britdnica necesitd una de estas
infraestructuras estratégicas en el Atldntico/Caribe: la solucion
l6gica hubiese sido la construccién de un dique seco convencional,
generando una esclusa en la que introducir el navio; sin embargo, los
condicionantes geoldgicos de la isla de Irlanda, en las Bermudas, con
un substrato poroso, aconsejaron el disefio y construccion de un dique
flotante.

El astillero elegido fue Campbell & Johnstone, préximo al Tdmesis,
donde tomd cuerpo la estructura en U que seria botada a finales del
verano de 1868.

Después de sortear el invierno, estratégicamente hundido en Sheerness,
el dique flotante fue remolcado en dos etapas, en una aventura sin
precedentes, pensaban en la €poca, hasta Bermudas (Figuras 99 y
100).
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FIGURA 99. Postal coloreada que narra la salida remolcada del dique flotante desde Porto
Santo, isla situada a 43 kilometros al noroeste de la isla de Madeira, rumbo a Bermudas
(Royal Museums Greenwich, RMD ID: PAI8972).

El remolque, sin navios ocednicos especializados, corrié a cargo de
buques emblematicos de la Marina Real britdnica, como es el caso
de la fragata blindada HMS Warrior, la HMS Black Prince o el HMS
Terrible.

El peso muerto fue remolcado, con una escala en el archipiélago de
Madeira, a una velocidad media de 4,8 nudos y, cuando las condiciones



de navegacion lo permitieron, se 1z6 una vela compensatoria como
ayuda (GOULD y SOUZA 1996:4-20).

Hauling Dock, Dockyard, 1888

[

FIGURA 100. Bermuda’s Floating Dry Dock en 1888 durante las operaciones de manteni-
miento de una nave (imagen tomada de https://i.imgur.com/OgB6hHs.jpg).

El remolque de un obelisco'*, conocido como la Aguja de Cleopatra,
desde Alejandria hasta Gravesend, en la ribera sur del Tdmesis, supuso,

135.- Son conocidos otros traslados en ese mismo segmento temporal, como es el
caso del increible viaje de otro obelisco desde Luxor a Paris en 1836; no obstante,
elegimos la Aguja de Cleopatra por las caracteristicas de su remolque.

también, uno de los mayores hitos que conocemos del remolque
ocednico (Figuras 101 y 102).

FIGURA 101. El obelisco varado en Alejandria a la espera de que se organice su traslado a
Londres (https://alpoma.net/tecob/?p=4487, sin referencia de autor y propiedad).

La aventura comienza en 1819 cuando el Beylerbey del eyalato de
Egipto, Mehemet Ali, agasaja al gobierno britdnico con un obelisco,
como simbolo conmemorativo por las victorias de Nelson en la batalla
del Nilo y del escocés Abercromby en Alejandria.

El gesto, propio de los regalos diplomdticos de la época, no fue

desdefiado, pero institucionalmente no se dieron los pasos necesarios
para su traslado efectivo a Londres.
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THE “CLEOPATRA" NEEDLE SHIP.

ME JOHN DIXONX AND MR B BAKER, ENGINEERS; MR JOUN DIXOX, CONTRACTOR.

Flc..
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FIGURA 102. Disefio original, incluyendo una perspectiva cenital, del Cleopatra (tomada
de Isle of Dogs Life-WordPress.com, sin referencia de autoridad y propiedad).

Después de casi sesenta afios, en 1877, el profesor y fildntropo William
J.E. Wilson perceptud, con su dinero, transportar la ofrenda pétrea
al Reino Unido; para ello, los hermanos Dixon™®, junto a Baker,

136.- John Dixon, reputado ingeniero de la época, también pasara a la historia de
la tecnologia y la innovacion por su participacion en la construccion del Muelle de
Riotinto en Huelva.
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planearon un transporte porta/obelisco -EIl Cleopatra-, en hierro, capaz
de flotar y ser remolcado por el Mediterrdneo y el Atldntico. A tal fin,
concibieron un casco con una seccion transversal circular y dos quillas
de balance, compartimentado por mamparos, también transversales,
que ofrecian estanqueidad a cada seccion (CALANDRA 2008:209-
210) (Figura 103).
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FIGURA 103. Trabajos de preparacion del obelisco en Alejandria para su embarque y tras-
lado a Londres. En la imagen se puede observar una parte de los mamparos, ya en posicion,
que configurarian las divisiones internas del cilindro y ayudarfan en la delicada operacion
de estibado del monolito.
(http://www.histarmar.com.ar/InfGral-7/CLEOPATRA/EICleopatra.htm, sin referencia de
autor y propiedad).



El artificio fue ensamblado en la planta de Thames Iron Works para,
a posteriori, remitirlo en piezas a Egipto; alli, una vez estibado el
obelisco, se le acoplaron los elementos marineros y de gobierno al
contenedor: timén de popa, mdstil, velas, ancla, luces, bomba de
achique y espacio para la tripulacién (CALANDRA 2008:209); amén
de candeleros y guardamancebos para ofrecer seguridad a la marinerfa
(Figura 104).

FIGURA 104. Maqueta (1:250) del Cleopatra elaborada por la Walden Model Co. y cons-
truida por Oliver Weiss en la que se aprecia la estiba del obelisco en el interior del cuerpo
cilindrico y una gran parte de los elementos marineros acoplados (Copyright 2006-2021
Walden Font Co. d.b.a. Walden Models, and Oliver Weiss).

El Cleopatra, halado inicialmente por el Olga en julio de 1877,
comenzd una travesia incierta, que le costaria la vida a seis tripulantes;
después de muchas vicisitudes, del abandono a su suerte seguidamente
de un temporal, ya que el Olga desencapill6 el cable de conexion, de
su reparacién en El Ferrol luego de ser rescatado por el Fitzmaurice,
arribé al Tdmesis en 1878, remolcado por el Anglia (CALANDRA
2008:210) (Figuras 105 y 106).

FIGURA 105. Oleo sobre lienzo de George Knight que plasma la singladura del Cleopatra
(National Maritime Museum, Greenwich, London, BHC0641).

Con todo y con ello, parece ser que el precedente inmediato de un gran
arrastre ocednico, que Caffarena pudo tener en cuenta, es el traslado
de los famosos puertos flotables desde Inglaterra hasta Normandia.

Ante la posibilidad real de no poder romper las defensas de Cherburgo,
e incluso antes de que la operacion OVERLORD tomara cuerpo,
los ingleses ya barruntaban que la solucion pasaba por un ejercicio
arriesgado de ingenieria.

Una seccidon importante de ese kit de hormigdn, disefiado para
solventar los problemas de aprovisionamiento del Dia D+1 en adelante,
fueron los cajones Phoenix; éstos, remolcados por potentes tractores
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FIGURA 106. Oleo de 1883 con la llegada del “cylinder ship” portando el obelisco a Lon-
dres (Parliamentary Art Collection, http://www.artuk.org/artworks/214054).
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marinos, cruzaron el Canal, no sin alguna pérdida'®’, comenzando
su hundimiento en la posicion elegida a partir del Dia D+2 o D+3
(Figura 107).

En definitiva, al margen de la gran odisea asociada al Cleopatra
y, probablemente, por un numero significativo de operaciones

137.- Las fuentes refieren cuatro pérdidas durante el transporte: dos debido al mal
tiempo, uno por la colisién con una minay otro hundido por un torpedo (FERRAND
1997:17).

desconocidas, el gran desplazamiento asumido por Caffarena debe de
figurar en la ndmina de los arrastres ocednicos comprometidos.

FIGURA 107. Al no disponer de una infraestructura portuaria desde la que abastecer y
reabastecer a la fuerza expedicionaria o de invasion, inmediatamente después del Dia D, se
hizo imprescindible, rememorando la célebre afirmacion de Mountbatten: “Ya que no dis-
ponemos de puertos, tracremos los nuestros”, trasladar, a través del Canal, un sinnimero de
elementos prefabricados en secciones. En este caso, a la izquierda, vemos la recreacion de
un Phoenix, tipo B, remolcado en su traslado a Normandia (The D-Day Story Collection,
Portsmouth), y a la derecha, una fotografia del mismo proceso (tomada de http://omaha-
vierville.com/WebOmaha Vierville1944/WebMulberry/85112-Phoenix.html).









ADENDA 5

EL PUERTO TELEFERICO EN LOS DOCUMENTALES DEL NODO (RTVE)

Noticiario 825 A del NODO (1958) (Cajon Virgen del Pino en Las Palmas):
https://www.rtve.es/filmoteca/no-do/not-825/1487583/

Noticiario 840 B del NODO (1959) (Construccion; visita del Ministro de Obras Publicas General Vigén):
https://www.rtve.es/filmoteca/no-do/not-840/1487043/

Noticiario 953 B del NODO (1961) (Construccion):
https://www.rtve.es/filmoteca/no-do/not-953/1487233/

“Africa Occidental Espafiola. Sdhara e Ifni”, n° 921 de la Revista Imdgenes del NODO (1962) (Anfibios y cita a la construccién
del puerto teleférico):
https://www.rtve.es/alacarta/videos/revista-imagenes/africa-occidental-espanola-sahara-ifni/2876488/

Noticiario 1035 C del NODO (1962) (Construccion; visita del Ministro Subsecretario de Presidencia Carrero Blanco y
General Diaz de Villegas):
https://www.rtve.es/filmoteca/no-do/not-1035/1471523/

Noticiario 1215 A del NODO (1966) (Periodo de pruebas; visita del Ministro de Informacion y Turismo Fraga Iribarne):
https://www.rtve.es/filmoteca/no-do/not-1215/1478455/

“Sidi Ifni, ayer y hoy”, n° 1190 de la Revista Imdgenes del NODO (1967) (Terminado):
https://www.rtve.es/alacarta/videos/revista-imagenes/sidi-ifni-ayer-hoy/2856035/
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