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‘ Consideraciones historicas sobre el empleo de cajones flotables en la construccion de puertos ‘ A ‘
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Consideraciones histéricas sobre el empleo
de cajones flotables en la construccion

de puertos. Dos mil afios de ingenieria
portuaria (23 a. C.-mediados del siglo XX)-

Historical considerations about the use of floating
caissons in the construction of ports. Two thousand years
of port engineering (23 BC-half of the 20th century)

Elias Carrocera Fernandez y Luis Blanco Vazquez

Recibido: 10-11-2023 / Revisado: 7-12-2023 / Aceptado: 15-12-2023

Resumen

En este trabajo realizamos un andlisis histérico del empleo de cajones flotables en
la construcciéon de puertos, desde los inicios, en época romana, hasta mediados del
siglo XX. Describimos ejemplos del empleo de estructuras de madera hasta media-
dos del siglo XIX, de ladrillo en la dltima mitad del siglo y de hormigén armado en el
XX, mostrando la evolucion de la ingenieria portuaria durante dos mil anos desde la
perspectiva histérico-arqueoldgica.

Palabras clave: Ingenieria portuaria; puertos romanos; cajén de madera; cajon de
ladrillo; cajén de hormigén.

Abstract

In this paper we carry out a historical analysis of the use of floating caissons in the
construction of ports, from the beginning, in Roman times, until the middle of the 20th
century. We describe examples of the use of wooden structures until the mid-19th
century, brick in the last half of the century and reinforced concrete in the 20th,

1 Este trabajo es una revision ampliada de uno de los apartados que conformo el estudio El Puerto Teleférico de Vicente Caffarena en
Sidi Ifni, realizado por nosotros en 2021.

Elias Carrocera Fernandez: Universidad de Oviedo, Facultad de Filosofia y Letras, Area de Arqueologia |

eliascf@uniovi.es

Luis Blanco Vazquez: Asociacion Profesional de Arqueslogos de Asturias (APIAA) | luisgblanco@yahoo.es
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showing the evolution of port engineering over two thousand years from a historical-
archaeological perspective.

Keywords: Port engineering; roman ports; wooden caisson; brick caisson; concrete
caisson.

1. Introduccién

Siendo desconocido el contenido exacto de la Limenopoeica (tratado de la cons-
truccién de puertos, dentro de la Mechaniqué Sintdxis) de Filén de Bizancio, obra
de mediados del siglo Il a. C., ;dénde empezar a buscar los indicios cronolégicos
de la utilizacién del sistema de cajones flotables? Para rastrear esta técnica, la
precisién en los indicios es determinante, ya que la sola utilizacién de hormigén
para las obras maritimas no es sinénimo del empleo de encofrados perdidos
flotables.

La claves, o los terminus ante y post quem, estan 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 cuestién sobre
los métodos y técnicas empleados en la cimentacién de puentes, muelles y rom-
peolas en el segmento temporal anterior al 27/23 a. C. Utilizamos como referencia
a Vitruvio y sus textos, ya que resulta el personaje mas comprometido con el
objeto de este trabajo y, geograficamente, mas préximo 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 los del propio Herdn; sin embargo, elegimos a Vitruvio, con independencia
de la originalidad de sus propuestas, por su ulterior trascendencia.

2. Analisis histérico del empleo de cajones
flotables de madera

2.1. Inicios en época romana

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

2 Es evidente que Vitruvio no relata de manera expresa el empleo de cajones flotantes. No obstante, si vamos a su capitulo XI1.4,
donde pormenoriza la botadura de cajones sin fondo, y traducimos convenientemente el Hac ratione, quotienscumque opus
fuerit, in acquam poterit esse progressus por: «Mediante este proceso, sera posible avanzar mar adentro cuanto sea necesario» o
«Prosiguiendo de esta forma, se podra avanzar dentro del mar cuanto se necesite», nuestro supuesto se llena de razon.

56 NAILOS e-ISSN 2341-1074 N.° 10, 2023
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Figura 1. Reconstruccion de un

cajon de madera sin fondo con doble
mamparo perimetral del «sector G» de
Sebastos (sobre dibujo de R. L. Vann,
en Oleson 1988:154).

Existen bastantes evidencias arqueoldgicas que certifican la aplicacién del
compendio vitruviano, como pueden ser los casos de los puertos de Alejandria
(Egipto), Londres (Inglaterra), Ratiatum, Fos-sur-Mer y Laurons (Francia), Astura 'y
Anzio (Italia), Caska (Croacia) y Phanagoria (Krasnodar, Rusia) (Felici 2020:66-74),
pero, por su nombradia, los restos de Sebastos (Caesarea Maritima), en la costa
de Israel, son los que mejor pueden ilustrar estos comentarios. Herodes mando
construir este puerto entre el 21 y el 9 a. C., dedicdndoselo 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 utilizacién fue
una constante.

Las investigaciones en este refugio artificial, en concreto en el «sector
G», pusieron de manifiesto la utilizacién de cajones de madera, sin fondo,
como contenedores en los que verter el conglomerado y aglutinante necesario
para fortificar la geometria preestablecida en madera. Las cajas, reforzadas y
compartimentadas interiormente con travesanos, tenian unas dimensiones de
15x 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

NAILOS e-ISSN 2341-1074 N.°10, 2023 57
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Figura 2. Reconstruccion de un cajon
con fondo y compartimiento central
procedente del «sector K» de Sebastos
(sobre dibujo de Brandon 1997:20).

Figura 3. Imagen del buen estado de la
madera del cajon K3 del «sector K» de
Sebastos durante las investigaciones
arqueologicas submarinas (foto de

(Brandon 1997:33) Shuki Ovadiah, en Brandon 1997:33).

a la posicién deseada, permitiendo, a la vez, el fondeo controlado del cofre, para
su posterior anclaje, mediante el lastrado con mortero hidraulico, sin agregado
grueso (Brandon 2014:212), convirtiendo la descripcién vitruviana en algo légico,
dando sentido a una ejecucién eminentemente teérica (Figura 1).

58 NAILOS e-ISSN 2341-1074 N.° 10, 2023



‘ Consideraciones historicas sobre el empleo de cajones flotables en la construccion de puertos ‘ A ‘

‘ Elias Carrocera Fernandez y Luis Blanco Vazquez ‘

(Pefia Olivas 2016: 71, Fig.89)

Figura 4. Interpretacion grafica del texto de Julio César (Ge, |, 25) que J. M. de la Pena Olivas dispone; por mas que no estemos
de acuerdo con el supuesto, la explicacion resulta elocuente y practica: el cajon lastrado para el transporte se fondea y ancla en la
posicion deseada para, a continuacion, proceder a su llenado y hundimiento (sobre dibujo de Pefia Olivas 2016:71, fig. 89).

Sin embargo, la lectura detallada del texto vitruviano no ofrece referencia
alguna sobre la construccién de cajones con fondo plano, capaces de flotar y navegar
como una barcaza. Una vez mas, 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 mas severas,
obligé al proyectista a mejorar el modelo y hacerlo mas marinero. Brandon no
tiene dudas al respecto y certifica que estos cajones fueron el resultado o la
necesidad de trabajar en un medio mas hostil que en el «sector G» (Brandon
1997:17), donde los barcos auxiliares pontén tendrian dificultades. Para tal efecto,
el tracista ide6 cajas flotantes, con fondo plano, como encofrado perdido para
cimentar un dique/rompeolas. 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 multiples interpretaciones técnicas
(Brandon 2014:216) (Figuras 2 y 3). Este ejemplo y la aplicacién de esta técnica
—21-9 a. C.— podria marcar un terminus ante quem, no lejano en el tiempo —27/23
a. C.— de los textos vitruvianos, jes esa la causa de la no inclusién de manera
expresa en sus descripciones?

NAILOS e-ISSN 2341-1074 N.°10, 2023 59



‘ A ‘ Consideraciones historicas sobre el empleo de cajones flotables en la construccion de puertos ‘

| Elias Carrocera Fernandez y Luis Blanco Vazquez ‘

No obstante, algunos autores (Penia Olivas 2007:17; 2016:71 y 75) creen ver
en un pasaje de Julio César (Gg, I, 25) la utilizacién de cajones flotantes en el
bloqueo del puerto de Brindisi (Figura 4), con una cronologia anterior al ejemplo
de Sebastos. E. Felici conjetura con que César pudo utilizar piedra para nivelar
el fondo y sobre él instalar cajas de madera (Felici 2020:64).

César, después de presumir la tactica de Pompeyo, entiende que el enclave
de Brindisi es determinante para el control del Adriatico y decide cortar la salida
y el trafico del puerto «(...) Longius progressus, cum agger altiore aqua contineri non
posset, rates duplicas quoquoversus pedum XXX e regione molis collocabat» (Gc, I, 25).
César, segin nuestra visién, lo que apunta es que era una necesidad cerrar el
puerto en la parte mas estrecha de la bocana; para ello, partiendo de ambas
orillas, en las zonas menos comprometidas, mandé afrontar un dique de tierra
hasta que la profundidad de las aguas impidiese proseguir con la operacién; a
partir de aqui, desde los dos extremos del dique inconcluso, mandé aparejar
y sujetar con anclas balsas/chalanas de unos 9 m de lado, a las que mandé
rellenar con tierra para hacerlas operativas seglin sus intereses, fortificarlas y,
probablemente, enrasarlas con la cota de los terraplenes ya construidos.

La clave de la discusidn esta en la transposicién del término rates, que,
en ningln caso, ni tan siquiera como hiperénimo, debe de traducirse por
contenedor, cajén o caja. Ratis-is f. se emplea comuinmente, segin el contexto,
para referirse a balsa, embarcacién simple de pesca, embarcacién portuaria,
embarcacién fluvial, chalana o puente de balsas; si bien, en algunas traducciones
al castellano, se utiliza como sinénimo de navis-is f., nunca como contenedor,
cajén o caja. Un mosaico tunecino, procedente de Henchir Medeina, nos ofrece
un ejemplo visual; encontramos la representacién de una ratis en el mosaico de
Althiburus, una suerte de chalana, relativamente plana, que se desplazaba a
remos, la mas rudimentaria de las embarcaciones alli representadas (Gauckler
1905:127; Duval 1949:138) (Figura 5). El propio Vitruvio, pocos anos después de
la estrategia de bloqueo apuntada por César, en el capitulo décimo segundo de
su Libro V, cuando se refiere a cajones encofradores, 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 ritmo constructivo
aqui expresado, debiendo descartarse o, al menos, someterse a un periodo de
observacién como evidencia del empleo de cajones flotantes en el armazoén de
un dique o rompeolas?.

3 Al hilo de la revision de este texto para su publicacion, contrastamos que M. Reddg, en su espléndida obra Mare Nostrum: les
infrastructures, le dispositif et I'histoire de la marine militaire sous 'empire romain de 1986, en su nota 423, pagina 127, apunta que
el término rates, en la literatura militar, siempre designa balsas o pontones, refiriendo también que César, para obstruir el puerto
de Brindisi, utilizé esta formula que Lucano, a su vez, en el capitulo IV, 420-426, de La Farsalia, ya habia descrito.
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Figura 5. Representacion de una Ratis en el Mosaico de Althiburos, Museo de El Bardo, Tanez (www.gettyimages.com).

2.2. La norma se va desliendo

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 construccién de un rompeolas para
un puerto en el Bésforo (Periago 2003:47). En este caso en el que el remolque de
cajones para construir un rompeolas esta fuera de discusién, 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
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Figura 6. Excavacion de un cajon en el «area 2» de Lechaion (Foto de V. Tsiairis, LHP, 2015). En: https://www.ancientpages.
com/2015/12/25/underwater-excavations-greek-and-danish-archaeologists-research-ancient-harbor-town-lechaion/ [Consultado:

05.10.2023].

Figura 7. Vista del encofrado con travesarios de madera en el muelle noreste de Yenikapi durante las excavaciones arqueologicas

(Ercan 2010:122).
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Corinto, Grecia, en el marco del proyecto Lechaion Harbour (LHP, colaboracién
greco-danesa), que ya habia muestreado Brandon en 1999 (Brandon y Jackson
2014:239), inciden en el empleo de morteros puzzolanicos, amalgamados con
ceramicas, como aglutinante (Figura 6).

Asimismo, las excavaciones arqueoldgicas en el muelle noreste del puerto
bizantino de Yenikapi (Estambul, Turquia), iniciadas en 2004 con motivo de unas
obras del metro de la ciudad (Ercan 2010:103), mostraron la existencia alrededor
de la estructura del muelle de travesanos de madera que se corresponderian
con los encofrados en los que se colocé el hormigén hidraulico o «pozzolana»,
que formé la subestructura para la construccién del tramo superior con sillares
pétreos (Figura 7). Dichos encofrados de madera parecen tener similitudes con
los localizados en Caesarea Maritima (Ercan 2010:122-123). Para A. Ercan, el
ejemplo de Yenikapi puede constituir un complemento a la técnica ya explicada
por Procopio (Ercan 2010:125).

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

A pesar de los multiples renacimientos, el olvido paulatino de la norma
constructiva romana, el «<secuestro» de la informacidn escrita, unido a la
desaparicién de la «ensefianza» de la arquitectura o de la ingenieria (ex fabrica
et ratiocinatione), conlleva que, de generacién en generacioén, 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 Gltimos decenios de la Edad Media (1439),
se intenté construir un muelle que fortificase la barra existente mediante la
utilizacién de cajones flotantes (Soberén 2014:126). Para ello, los constructores,
siguiendo modelos orientales y venecianos, remolcaron cajones flotantes hasta
el punto elegido para el fondeo donde fueron macizados con piedra y mortero
a base de cal y esquirlas ceramicas que, claramente, como recuerda Soberén,
nos remite al cocciopesto u opus signinum de la antigua Roma. El proyecto resulté
efimero, un temporal durante el mismo 1439 removid, agit6 y reventd los cofres;
si bien, segiin las fuentes, una inspeccién ocular al afio siguiente determiné que
la «argamasa y las rocas seguian en buenas condiciones» (Soberén 2014:132-133). Por
mucho que queramos calificar este intento como un logro técnico con una base
empirica, en el que el ndcleo pervive debido al 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 ejecucién resulta un fracaso, ya que todo apunta a
unas condiciones de cimentacién 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.
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Figura 8. Dibujo del encofrado
flotante de Taccola (Taccola ca.1453,
Bibliothéque Nationale de France).
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2.3.Vuelta a la arquitectura normalizada.
Recuperacién de la esencia vitruviana

El hallazgo en Montecasino (1414) de una copia del
compendio vitruviano, De Architectura (Benevolo
1968:164), y la publicacién en 1468 del texto en latin
por parte de G. Sulpicio da Veroli, supusieron el inicio,
lento, de un nuevo interés por la arquitectura nor-
malizada. Desde su publicacién en italiano en 1521
por Cesare Cesariano, su difusién y repercusién 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 Espaia, serd a partir de
la traduccién impresa de Miguel de Urrea de 1582
(Raposo 2011:1157) cuando la obra vitruviana se haga
hueco en la elaboracién de proyectos arquitecténicos.

A comienzos del Renacimiento, 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 (Taccola ca.1453) (Figura
8). 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
mas un esbozo, sin los pormenores que lo harian
operativo, muy en la linea de algunos tratadistas
renacentistas que, para proteger su autoria, obviaban
algunos detalles esenciales del funcionamiento e
incluso los distorsionaban.

Anos mas tarde —ca.1476-77—, Francesco di
Giorgio Martini perfecciona y pule la casi inconcebible
imagen de Taccola (Di Giorgio ca.1476-77:8r, 22),
haciendo practicable el cajéon como férmula de
encofrado en ambientes acuaticos. En concreto, Di
Giorgio busca soluciones a la cimentacién 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
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Figura 9. Disefio de Di Giorgio Martini para la cimentacion en fondos acuaticos (Di Giorgio ca.1476-77:8r, 22).

cuatro botes que sirven de amarre y de soportes para las maniobras; respecto
al fondo, dispone una red tejida con cahamo, sin atirantar, sobre la que aprestar
una lona o tela tenaz y gruesa (Figura 9).

Siglos después, Pérez de la Sala, en el marco de una ingenieria civil normalizada,
recupera y enriquece la misma estrategia para evitar que el hormigén fresco se
desperdigue sin sentido (Pérez de la Sala 1876:505). La férmula de los cajones sin fondo,
a tenor de lo que expresa el ingeniero asturiano, era la que mejor se prestaba para
las construcciones en la mar, aunando sencillez, baratura y rapidez en la ejecucién.

De tal manera, los cajones deberan ensamblarse en tierra y, de conformidad
con los resultados topograficos de unas sondas previas, arreglarse o recortarse
para su acomodo al perfil del suelo en el que se dispondran. Dado que es imposible
una imbricacién o solape perfecto, una vez acortados, el ovetense dispone, para
impedir que el hormigén se escabulla por los resquicios, una lona exterior, sujeta a
los costados, embolsando el ingenio hasta 0,50 m por encima de la linea de flotacién.

Utilizando una basada para su botadura, los cajones se llevaradn remolcados y
flotando a su destino, donde, por medio de lingotes en cajas, dispuestas alrededor
de los cajones, se procedera a la sumersién (Figura 10).

NAILOS e-ISSN 2341-1074 N.°10, 2023 65



‘ A ‘ Consideraciones historicas sobre el empleo de cajones flotables en la construccion de puertos

Elias Carrocera Fernandez y Luis Blanco Vazquez

Figh 4" Soads

Fy" E”A/[zuut}/[arwzu-mar‘r//alar nl«wa las cajos

Cabrea

&

5

b2 lorte trasversal,

_ch o

Figura 10. Sistemas concertados de cajones sin fondo segin Pérez de la Sala. Montaje, seglin nuestro criterio, con elementos de la

lamina 16 del Atlas del Tratado de las Construcciones en el Mar (Pérez de la Sala 1876).

A la par, propone que los cajones no superen los 4 m de altura, entendiéndose
que, si fuera menester mayor altura hasta llegar al nivel de la bajamar, se
deberd asentar otro cajén sobre la fabrica enrasada del primero (Pérez de la Sala
1876:504-506).

Una nueva versién del texto vitruviano, con contribuciones figuradas de
algunos pasajes, se la debemos, en un primer momento, al religioso Giovanni
Giocondo en 1511 (Giocondo, versién de 1521). Este autor, cuando repara en los
cajones para el fondeo y hundimiento, disefia un transporte y una estructura
utilizando dos barcas aparejadas con un entramado de vigueria, mds propio del
complemento de un cadafalcum que del soporte de una polea. La propuesta resulta
escasamente practica, no obstante, la necesidad 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 cajén.

Pocos anos después, Francesco Lucio Durantino en 1524 (Durantino 1524),
publica en italiano igual solucién y practicamente el mismo dibujo (Figura 11).
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Figura 11. Izquierda, interpretacion de Giocondo del pasaje vitruviano relacionado con los cajones flotantes (Giocondo, version de

1521:Liber Quintus, 55bis). Derecha, Interpretacion de Durantino (Durantino 1524:Libro Quinto, 55bis).

No obstante, seran los dibujos de Leonardo los que nos lleven de nuevo a los
cajones o cajas como argumento constructivo en la ingenieria portuaria. Si bien
los hitos constructivos reconocibles de Leonardo como ingeniero civil se decantan
hacia el disenno de puentes sorprendentes, en el Codice Corazza encontramos
un dibujo con un cajén como «metodo a cassone per vuotare un porto» (Buccaro y
Rascaglia 2020:104) que se asemeja a uno de los modelos descritos por Vitruvio.

Girolamo Maggi, en el libro terzo, cap. III (Maggi y Castriotto 1584:f.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
piedra, a modo de cajones convenientemente riostrados*; ademas, la ayuda en la
fase de inundacién la proporciona un gran agujero, sellado con un tronco més alto
que la altura del cajén que, en el momento deseado, se retira dando paso al agua.

En el caso espanol, el trasvase de los conocimientos vitruvianos, por medio de
la traduccién, recae en Miguel de Urrea, «architecto, natural de la villa de Fuentes, de

4 El preludio historico mas renombrado y significativo esta en la «nave de Caligula». Este buque, tuvo una segunda oportunidad
como elemento de cimentacion en la segunda fase del puerto Augusto de Ostia (Pefia Olivas 2015:81-82).
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la diocesi de Toledo» (Urrea 1582) que ofrece o dedica al Rey su traslacién vitruviana.
El anhelo era que los constructores de la época, en la linea de lo que ocurria en
otros paises europeos, claramente mediatizados por el hallazgo de Montecasino,
conociesen en su lengua vernacula el tratado de Vitruvio.

Con dudas sobre la autoria de Los veintitin libros de los ingenios y de las mdaquinas,
observamos que este tratado de buenas practicas, muy en la linea de las grafias de
los manuscritos leonardinos, en 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 (Lastanosa entre 1601-1700:Tomo V, 429-431). Otro
pasaje del Libro 19, aunque no hace referencia stricto sensu al empleo de cajones
flotables, incide en la utilizacién 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 (Lastanosa
entre 1601-1700:Tomo V, 423).

Chriftoual de Rojas, en 1598, publica Teoria y prdctica de fortificacién, conforme
a las medidas y defensas destos tiempos, sumdandose a la némina de ingenieros que
anuncian sus conocimientos en la bisqueda de la fortificacién perfecta, capaz
de minimizar los estragos de la ciencia balistica (De Rojas 1598).

En 1599, Diego Gongalez de Medina Barba publica, en clave de didlogo entre
un ingeniero de obras y un principe, su Examen de Fortificacién (Gongalez de Medina
1599). El autor, 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 1673, Claude Perrault publica Les dix livres darchitecture de Vitruve, corrigez et
traduits nouvellement en Frangois, avec des notes et des figures (Perrault 1673), y en 1674
saca a la luz un suelto, 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. La
traduccidén de esta obra al espafiol por Joseph Castaneda en 1761 resulté fundamental
para la difusién del tratado vitruviano en la Espafia de la época (Castanieda 1761).

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, vierte un sinnimero de recetas y recursos,
propios de un ingeniero experimentado. En el apartado especifico sobre cajones
flotantes, Fernandez de Medrano muestra un conocimiento significativo sobre
hidraulica y técnicas de fondeo y hundimiento de los cajones (Fernandez de
Medrano 1735:223-224).
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3. Siglo XIX. Abandono de los cajones de madera
y empleo de nuevos materiales

A mediados del siglo XIX, el ingeniero espafiol Nicolas Valdés, influenciado por
la ingenieria francesa precedente (entre otros, Bernat Forest de Belidor), elabora
un manual practico en el que especifica, para construcciones bajo el agua, que el
sistema por cajones es adecuado para fondos permeables, imposibles de desaguar
o para obras econdmicas. Asi, previa preparacién del suelo mediante dragados y
la hinca de pilotes, se coloca en posicién un cajén que se hunde a medida que el
peso de la construccién lo va determinando. Como aspecto resefiable, el cajon,
bien calafateado, es en parte recuperado, ya que los costados de madera son des-
montables mediante el destornillado o desjuntado de las barras de hierro usadas
para su ensamblaje, permitiendo su reutilizacién. En este sentido, podemos hacer
referencia al cajén propuesto en 1855 por Valdés para la construccién de pilares
bajo el agua en Manila (Valdés 1859:Lam. 69) (Figura 12).

Cajon para la construccion de
los  pilares.

Manita, 35 de Hayo de 185

Ak Q’g

Figura 12. Cajon propuesto por Nicolas Valdés en Manila en 1855. La figura certifica el sistema de acoplamiento de la base del cajon
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 Valdés 1859:Lam. 69).
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MOFFAT’S METHOD OF BUILDING UNDER WATER

J.Moffat (1865) “Method of building under water”,
The Civil Engineer and Architect’s Journal, vol.28, London.
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Figura 13. Sistema de Moffat para la construccion de diques con cajones flotables de paredes de ladrillo (sobre dibujo de Jobbins, en

Moffat 1865:PI. 6).

No obstante, el paso intermedio entre los cajones de madera precedentes y
los de hormigén posteriores, podemos encontrarlo en la construccién del puerto
de Ardrossan, en Escocia, en el que el ingeniero John Moffat rompe con el uso
de cajones flotables de madera, ejecutando en un dique seco de carena cajones
con paredes de ladrillo que, una vez remolcados y fondeados, se macizaban de
hormigén y se ordenaban en su posicién mediante un hundimiento controlado
(Moffat 1865:75-77) (Figura 13).

Ante esto, el ingeniero Pedro Pérez de la Sala, con largo desemperfio como
docente y director de la Escuela de Caminos de Madrid, teniendo en cuenta
«la informacién inglesa para la construccién del dique de Dover», en la que se
propusieron también cajones huecos construidos con ladrillos, y los citados
trabajos de Moffat en Ardrossan, se muestra favorable al novedoso sistema de
«cajones con las paredes mismas del macizo». 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 U otro material
mas barato: de esta manera el cajén formaba parte de una misma construccién»
(Pérez de la Sala 1876:514); apuntando, también, que Moffat adopt6 el enunciado
con éxito en el puerto de Ardrossan.
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A partir de este momento, 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
separacién y recuperacién de los portones de las cajas. En suma, la simplificacién
repercute en el presupuesto de ejecucion: el ahorro se hace notable (Pérez de la
Sala 1876:515).

4. Consideraciones histéricas sobre el empleo de
cajones flotables de hormigén

Es conocido que los anhelos propios del siglo XIX son determinantes para la
irrupcién del hormigén armado en el &mbito constructivo. Desde el siglo XVIII
son varios los personajes que evocan la idea de solidarizar el hierro con el mor-
tero e, incluso, conocemos una patente que, en 1844, Fox y Barret registraron
con la intencién de utilizar «vigas de fundicién espaciadas por 45 centimetros y
hundidas en un hormigén de cal» (Simonnet 2009:44); sin embargo, entendemos
que Joseph Lambot y su lancha imputrescible pueden ser una buena eleccién 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 algiin otro, experimenté con «ferrocemento» el diseno de
moblaje para jardines; en cambio, pasé a la historia por la ocurrencia de construir,
con el mismo procedimiento, un bote de unos 4 m de largo, 1,30 m de ancho y un
espesor medio de cuatro centimetros. El bote se dio a conocer en la Exposicién
Universal de Paris de 1855, donde causé desconcierto y sorpresa; empero sus ideas,
en principio sin consecuencias, arraigaron en otros inventores y experimentado-
res posteriores. Es probable que el iniciador de la experimentacion fortificando
aglutinantes sea el arquitecto racionalista Henri Labrouste cuando lleva a cabo la
ejecucién de las cipulas en escayola de la biblioteca de Sainte Geneviéve (1843-
1850) en Paris (Collins 1995:9).

En cuanto a los primeros ejemplos internacionales de la construccién de puertos
con cajones de hormigén a comienzos del siglo XX, debemos citar, entre otros, los
casos de los puertos de Kobe (Japdén), Rétterdam (Paises Bajos) y Valparaiso (Chile).

En Kobe, iniciado en 1906, se emplearon cajones celulares de hormigén armado
construidos en la orilla, de 35,85 m de longitud y 12,65 m de altura, puestos en el
agua por un dique flotante especial, y posteriormente remolcados hasta su lugar
correcto rellenandolos con hormigén para su asentamiento en el fondo (Delisle
1912:202-203).

En Rétterdam, después de numerosos contratiempos y averias en su
construccién durante la segunda mitad del siglo XIX, se utilizaron, entre 1907
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Figura 14. Dibujo con el proceso de
rellenado de un cajon de hormigon del
Puerto de Rotterdam, regulando a la
vez hormigon y agua para que la presion
sobre el tabique intermedio no fuese
demasiado fuerte (sobre la fig. 34, en
Montenegro 1911:51).

Figura 15. Monolito o cajon de hormigon
armado del Puerto de Valparaiso en
1917, durante su traslado a su ubicacion
definitiva (Memoria Visual del Puerto de
Valparaiso, en Cavieres 2011:XIX).
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y 1908, cajones celulares de hormigén armado, de 40 m de longitud, 9,60 m de
anchura en su base y 10 m de altura final, que, tras ser remolcados hasta su
situacién idénea, fueron rellenados con hormigén a través de tapaderas de hierro
en la parte superior, cada una de las cuales cubria cuatro células o compartimientos
anejos (Montenegro 1911:49-54) (Figura 14).

En Valparaiso, cuyas obras se desarrollaron entre 1912 y 1930 (Cavieres 2011:XI),
se recurrié al empleo de bloques monoliticos o cajones de hormigén armado,
teniendo los del Espigbn de La Baja unas dimensiones de 22 m de largo, 12 m de
ancho y 12 m de altura, con un peso de 6000 t. Fueron construidos en dique seco y
transportados a su ubicacién final atando a los lados cajones flotadores de hierro,
tras lo cual, una vez fondeados, se rellenaron sus huecos (Fagalde 2011:191-192 y
196) (Figura 15).

4.1. Puertos con cajones de hormigén en Espaina hasta mediados del
siglo XX

En Espaiia, entre finales del siglo XIX y principios del XX, no existian muchos
ejemplos operando en ambientes marinos. Debemos retrotraernos a los cajones
que ejecutd Montenegro para entrar en servicio en el Muelle de Levante del
puerto de Huelva. La escasa resistencia de los terrenos fangosos del fondo de la
ria del Odiel necesité una precarga inicial para disponer los cajones, concebidos
a partir de las experiencias de los puertos de Rétterdam y Trieste (Montenegro
1914:371) (Figuras 16 y 17).

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 légica constructiva (Suarez Galvan 1927:169).

El proyecto de Montenegro, iniciado en 1902, se dilaté en el tiempo hasta
1931; durante esos casi treinta anos, 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 existia un gran debate sobre la conveniencia de utilizar
cemento puzoldnico o 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 puzolédnico (Garcia Navarro 2009:58-59).
Estas vacilaciones pudieron estar motivadas, presumiblemente, por el miedo al
fracaso en la figura del colapso, con los ejemplos del fallo de cimentacién del
depésito de agua de Llanes (Asturias), el hundimiento del tercer depésito de
aguas del Canal de Isabel II en Madrid, el desmoronamiento del puerto de Vigo
por la degradacién del hormigén aunado con cemento Pértland (Bruna Quintas
2017:138) o los informes de George Nicholson, ingeniero director del puerto de
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Figura 16. Seccion de un cajon de hormigon del Puerto de Huelva con el relleno de arena y el sellado con

solera de hormigon (Ribera 1930:242).

Los Angeles (informes publicados en la revista Dock and Harbour Authority, y que
difunde Eugenio Sudrez Galvan, ingeniero director del puerto de Cadiz, en 1927
en el n.° 2475 de la Revista de Obras Publicas), haciendo un memorando sobre los
deterioros del hormigén armado en contacto con el agua de mar.

La experiencia practica espaiola 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 contempordanea, resuelve los problemas de
cimentacién 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 rectangulares, flotables, de seis metros de altura que, una vez botados,
se remolcaban hasta su posicién final, y una vez hundidos se introducian en ellos
bloques de hormigén, manufacturados con cemento Pértland (Churruca 1899:482).

Asimismo, el ingeniero Fausto Elio empled cajones metdlicos rellenados de
hormigén Pértland en unas reparaciones del Dique Norte del Puerto de Valencia
tras los danos sufridos a causa de un temporal en 1901 (Ribera 1930:236-237).

Barcelona también aporta experiencias en la construcciéon de infraestructuras
portuarias a partir de cajones; de tal forma, Carlos de Angulo, en 1907, proyecté
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(APH, Fondo José Bravo Suarez, en: A. M. Mojarro, 2017, Francisco Montenegro y el Puerto de Huelva: 211)

Fig“ra;7~ H{“”di";‘e':" del E’ri’;‘elr para el rompeolas de Levante unos contenedores de
tramo de CBJOFIES e ormlgon e

Muelle de Levante del Puerto de 25 m de largo y con un peso de 2.500 t. En este caso,
Huelva (APH, Fondo José Bravo teniendo como linde moldes de madera, se ejecutaron
Suérez, en Mojarro 2017:211). a base de hormigén en masa, moldeados con un fondo

de 1 m de espesor (Ribera 1930:239).

En el repertorio de elementos portuarios espanoles,
debemos citar también los significativos ejemplos
asturianos de los cajones delineados para el rompeolas
—Dique Norte— del Puerto de El Musel (Gijén) y los
del Puerto de Pravia.

Si bien se venian empleando los prototipicos
cajones de hormigdén armado en la ejecucién del
rompeolas/dique de Gijén desde 1911, la tozudez del
Cantabrico hacia de las obras una quimera, provocando
averias constantes y resultando imposible un proceso
normal de fondeo y relleno. Para la solucién de estos
problemas, en 1925 se puso al frente de la direccién el
experimentado ingeniero Manuel Becerra Fernandez,
quien, después de valorar el efecto y las causas de las
averias, modific6 substancialmente el concepto de
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cajon que se venia empleando en la construccién del dique/rompeolas. De inmediato
aumentd las dimensiones de los cajones, quedando divididos en veinticuatro
celdas a partir de cinco tabiques longitudinales y tres transversales, a la vez que
sumé una tapa superior a la que dot6 de seis chimeneas por las que introducir el
posterior relleno. Estos cajones con tapa son remolcados hasta su destino (Figura
18), donde se preasientan por inundacién, a la espera, utilizando las chimeneas
como entrante, de un rapido relleno de hormigén que se sella con un mortero
bien dosificado, evitando asi cualquier oquedad bajo la tapa (Ribera 1930:247).

Este sistema sirvi6 de referencia algunos afos, aunque su utilizacién en puertos
cantabricos, en los que la mar bella es escasa, o en rias con fuertes corrientes de
creciente y de vaciante, motivé un sin nimero de averias que se relacionan con
la dificultad de reposo de los cajones, con el tipo de lastre de partida en algunos
casos, circunstancia esta 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 rapido
y solvente que hiciese innecesarias las chimeneas como cierre temporal de cajén.

En Pravia, por ejemplo, dan cuenta de algunos errores cometidos y del
problema de las chimeneas con gran desarrollo. En su proyecto se contaba con
hundir los cajones exclusivamente con agua y anadir, de inmediato, bloques
sobre la tapa de los cofres en aras de conseguir, por inmersiéon, una carga liquida
total (Aragonés 1931:483-486). Esta opcién resulté inviable, los riesgos anadidos
a la operacién de fondeo, hundimiento y sustitucién 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.
A pesar de las soluciones intentadas, el manejo de estos grandes contenedores,
con tapa y chimeneas, en zonas sin abrigo o proteccién, supuso una pléyade de
averias de lo més sorprendentes; en muchos incidentes, tapas y chimeneas se
vieron afectadas por lo que Aragonés calificé de efecto «rompebarriles», debido
a la presién del agua (unos 3.500 kilogramos por metro cuadrado) dentro de los
cofres (Aragonés 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).

4.2. Obras portuarias con cajones flotables de hormigén transportados
a largas distancias en el tramo central del siglo XX

El primero de los ejemplos referidos al transporte de larga distancia de estas arqui-
tecturas flotables lo encontramos en Normandia, aunque estas fueron concebidas
como argumentos de una provisionalidad y, por tanto, casi como arquitecturas
efimeras. En principio, estas estructuras portuarias estaban pensadas para ser utiles,
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a pleno rendimiento, durante unos 90 dias. Durante el transcurso de la II Guerra
Mundial, la necesidad y obligacién de desembarcar en el continente encaminé 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 incursién en Dieppe (19/08/1942), tuvieron que ajustar y perfeccionar
por necesidad. El revés de Dieppe marcé el camino; era un hecho que los puertos
franceses estaban bien fortificados y defendidos, de ahi que Churchill estimulara a
sus ingenieros para conseguir un prototipo de muelle artificial flotante y remolca-
ble, haciendo asi célebres las palabras de Mountbatten: «Ya que no disponemos de
puertos, traeremos los nuestros» (Museo de Arromanches). Los ingleses pusieron en
marcha el desarrollo de los puertos de contingencia Mulberries ante la posibilidad
real de no poder tomar la peninsula de Cotentin y, en particular, Cherburgo (el
nombre en clave de Mulberries —mora o morera (morus alba) en espaiol—, como

Figura 18. Remolque de uno de los cajones de hormigon en la ampliacion del dique norte del Puerto de Gijon en los afios 30. En:

https://vidamaritima.com/2008/05/ferrocemento-concrete-ships-barcos-y-puertos/ [Consultado: 24.09.2023].
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Figura 19. Tiza de 1944 de Sir Muirhead Bone, grabador y acuarelista escocés, perteneciente al War Artists Advisory Committee, en

la que se muestran varios cajones en construccion cubiertos de andamios (fondos del Imperial War Museum).

anhelo, resulta determinante: la morera es arbol que tiene un crecimiento muy
rapido y voluminoso, sin dificultad alguna de cultivo; el augurio/intuicién para un
acontecimiento futuro ya estaba anunciado desde los prolegémenos). En nuestro
discurso, unicamente utilizaremos referencias a los Phoenix, construcciones flo-
tables de hormigén parangonables a los cajones portuarios sobre los que venimos
argumentando. En este caso, aunque también configuraron pequenos muelles
refugio en algunos puntos, ejercieron fundamentalmente de rompeolas.

Los distintos disefios asumieron los preceptos generales de compartimentacién
en celdas y, dado que no estaban pensados como componentes de una obra
permanente con una cimentacién a la espera, su traza y, por anadidura, sus
perfiles se asemejaban a los de una barcaza de fondo plano, circunstancia que
ayudaba en la navegabilidad y en el posterior hundimiento (Figuras 19 y 20). 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, estimandose una media de veintidés minutos de llenado para sumergir
cada cajon (Ferrand 1977:10).
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Figura 20. Aspecto de un Mulberry en funcionamiento, plasmado por Stephen Bone, hijo de Sir Muirhead Bone, en el que se

aprecian las barcazas/Phoenix perfectamente alineadas, configurando un rompeolas (Royal Museum Greenwich).

El segundo de los ejemplos es la construccién, entre los afios 50 y 60, del Puerto
Teleférico de Sidi Ifni (en la costa noroccidental de Africa) durante el periodo
colonial espanol. Tras varios proyectos previos de construccién de un puerto
clasico de diques continuos, pronto se vio que habia un problema fundamental
que lo desaconsejaba: las corrientes de arenas y los consiguientes aterramientos.
Estos problemas de aterramientos estaban motivados por las grandes cantidades
de arena que llevaba en suspension el mar constantemente encabritado, por lo que
era comprensible que esta corriente de arenas (provocada por los frecuentes vientos
alisios 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 algin obstaculo,
como podria ser un dique continuo (Caffarena 1955:110).

Por ello, las autoridades espaiolas encargaron al ingeniero Vicente Caffarena
que disenase una instalacién portuaria que solventase estos problemas, eligiendo
finalmente, en 1947, la solucién que contemplaba un puerto, en las inmediaciones
de una barra, 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
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PUERTO TELEFERICO DE SIDI IFNI
(Sobre planimetria original de V.Caffarena, 1963)

CELDAS
SECCION LONGITUDINAL DEL
DIQUE MUELLE [ ] [ ]

HORMIGON ARIDOS

Figura 21. Plano
del dique muelle
realizado en

Sidi Ifni (sobre

planimetria

original,
Caffarena
1963:64).

que se evitaba el riesgo de aterramientos a la vez que se reducian los costes
considerablemente comparado con un puerto de diques continuos. Esta solucién
proponia dos fases constructivas: en la primera se realizaria la construccién de
un dique muelle y el teleférico, y en la segunda se ampliaria el dique hasta formar
la L, con lo que se dispondria de un dique de abrigo para periodos de fuertes
marejadas, asi como para poder acoger un mayor trafico maritimo (Caffarena
1955:111). Sin embargo, solo se autorizé la primera fase, la del dique muelle y el
teleférico, dejando la segunda en proyecto hasta que fuese necesaria la ampliaciéon
(Caffarena 1966:5-6), cosa que nunca sucedib.

El puerto teleférico de Sidi Ifni estuvo formado por un dique muelle de hormigén
armado, en una zona con calado superior a los 10 m, y una estacién terminal en
tierra; la longitud total entre ambos puntos era de 1350 m. Las dos instalaciones
estaban enlazadas por un teleférico que conté con dos torres de hormigén armado
de apoyo intermedio, cimentada una en el mar y otra en tierra (Figuras 21 y 22).

La principal caracteristica de esta obra 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
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Figura 22. Vista del dique muelle de Sidi Ifni en la actualidad, desde el sureste (M. Derbal).

dichos cajones celulares y flotables para posteriormente ser remolcados por mar
abierto hasta Sidi Ifni, a una larga distancia de unos 537 km (o 290 millas nauticas),
lo que para aquellas fechas de mediados del siglo XX resulté un ejercicio novedoso
e incluso nos atreveriamos a decir que valiente (Blanco y Carrocera 2021:29).
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