LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO
DE LA CULTURA ESPANOLA

POR EL
Itmo. Sr. D. ALBerT0 ViapER MURNOZ

1. —_INTRODUCCION
Excmos. e Ilustrisimos Sres., sefioras, sefiores:

Mis primeras palabras al ocupar esta tribuna han de ser para agradecer
a esta docta Corporacién la distincién de que me hace objeto y, al mismo
tiempo, para rogar disculpa por las muchas faltas que, l6gicamente, ha de
encontrar en esta disertacion.

Creo que tanto mi agradecimiento como mi peticién de disculpa tienen
la misma justificacién, pues mi nombramiento como Académico Numerario
es indudablemente un alto e inmerecido honor ya que mi nivel intelectual
y cultural es muy inferior al de cualquiera de los ilustres Académicos que
me escuchan. :

Tan lo creo asi, que, en muchas ocasiones, he tenido serias dudas sobre
si debia aceptar o no. Me ha animado sé6lo el hecho de saber que voy a
encontrarme rodeado por la amabilidad de todos, y me halaga y obliga el
hecho de que mi nombramiento corresponde, en realidad, a un miembro
del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, al cual pertenez-
co, y, también, que sucedo a otro Académico que ostentaba el mismo titu-
lo: el Ilmo. Sr. D. Cleto Miguel Mantecén y Arroyo.

2. — EL ACADEMICO DON MIGUEL MANTECON ARROYO

También en esta ocasién me considero en manifiesta inferioridad, dado
que la historia profesional de mi antecesor no puede ser mas brillante.

Desde 1891 en que ingres6 al servicio del Estado ocupé distintos cargos
en las Jefaturas de Obras Publicas de Avila, Soria y Zaragoza, pasando a
la Divisién Hidrdulica del Ebro en 1900. Sus merecimiento fueron altamen-
te estimados y en 1905 se le nombré Ingeniero Director de las obras del
Pantano de Sta. Maria de Belsué, ascendiendo a Ingeniero Jefe en 1909,
Yy pasando al Negociado de Puertos de la Direccién General de Obras Pu-
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blicas hasta 1913, en que pasé al Negociado de Explotacién de Ferrocarriles,
volviendo al afo siguiente a la Jefatura de Zaragoza como Ingeniero Jefe,
y permaneciendo en ella hasta 1924, en que pasé a la situacién de Super-
numerario para dedicarse a asuntos propios.

Aunque la vida profesional de D. Miguel, al servicio del Estado fue muy
brillante, es, a partir del momento en que se dedica a las empresas parti-
culares, cuando, a mi juicio, comienza lo mejor de su actuacién profesional,
pues, si mi memoria no falla, fue en esas fechas cuando junto con su ilustre
compaifiero D. Félix de los Rios y con los debidos apoyos financieros creé6
la Sociedad Constructora Vias y Riegos, S. A. de la cual fue Presidente, y
alcanzé en estas actividades la mdxima categoria en Espaiia dado que, no
s6lo trabaj6 esa Empresa en Zaragoza y su regién en las obras més impor-
tantes, tales como las Azucareras de Luceni, Cortes, Calahorra y Alfaro, la
fibrica de Cementos Portland Zaragoza y el ferrocarril Soria-Castején, la
Presa del Pantano del Ebro, etc., sino que llegd, con proyecto, direccién y
ejecucién de obras a todo el 4mbito nacional, adjudicdndose en concursos
internacionales libres, obras tan importantes como la esclusa del Puerto
de Sevilla, incluso el plan de mejoras de sus darsenas y apertura del nuevo
cauce por la vega de Triana, que hoy prestan sus servicios, aislando la
ciudad de las avenidas del Guadalquivir e interviniendo en otras obras,
como, por ejemplo, en Huelva, en los muelles de aquel puerto, que se citan
en todos los tratados de cimientos especiales por constituir un avance
precursor de la ciencia que hoy llamamos Mecédnica del Suelo, ya que por
primera vez se empleé la técnica de sustitucién de suelos previa prueba
de resistencia de los mismos mediante terraplén compresor.

Pero no fue sélo esta actividad de Contratista de Obras Ptblicas en la
que D. Miguel tuvo actuaciones privadas, sino que aqui, en Zaragoza, for-
mé parte del primer Consejo de Administracién de la “Teledinamica dek
Géllego”.

Como sabe esta docta Corporacién, Eléctricas Reunidas de Zaragoza se
constituy6 por fusién de varias empresas, siendo las primeras la “Cia. Ara-
gonesa de Electricidad”, la “Electra Peral Zaragozana” y “Fuerzas Motrices
del Géllego”, las cuales constituyeron la que se llamé “Sociedades Eléctricas
Reunidas” que nacié en noviembre de 1904 ; y, al unirse a éstas “Teleding-
mica del Gallego” y “Electroquimica Aragonesa” fundaron la que hoy se
llama “Fléctricas Reunidas de Zaragoza” en primero de enero de 1911, y
de esta tltima, D. Miguel Mantec6n y Arroyo fue su Presidente desde 1927
a 1936.

Con este esquema de la actuacién profesional de D. Miguel queda bien

claro que fue un ilustre Ingeniero, cabeza de una dinastia de Ingenieros de
Caminos también de gran valia.
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO DE LA CULTURA ESPAROLA

3. — EL “ARBOR SCIENTIAE”

El anélisis de esta vida me ha llevado al conocimiento de que a una
Academia de Ciencias Exactas Fisico-Quimicas y Naturales pueden pertene-
cer hombres que no han dedicado sus actividades a la ciencia llamada pura,
es decir, a aquella parte de la misma, cuyo estudio no tiene m4s estimulo
que la superacién del espiritu mediante el descubrimiento de las leyes que
rigen el mundo que nos rodea, e incluso, de nuestro mundo interior, nuestro.
propio yo.

Por otra parte, al pensar que es dificil definir, dénde termina la ciencia
pura y comienza la aplicada, y, donde estan los limites hasta los que llega
el Ambito de una cualquiera de sus ramas y comienza el de su colateral, se
concluye que, alrededor del “arbor scientiae”, cuya pujante vida es inmor-.
tal y cuyo crecimiento y ramificacién siguen en estos tiempos una ley
exponencial, sea. necesario agrupar hombres de muy distintas especialida-
des para lograr con el esfuerzo de todos el mejoramiento de los conocimien-
tos humanos y, consecuentemente, del bienestar comun.

Y puesto que estamos reunidos al pie de este corpulento y frondoso 4rbol,
tratemos de escalarlo hasta encontrar la rama correspondiente a la Ingenie-
ria Civil, y veamos cudles son su dmbito, su importancia, sus entronques.
y las aportaciones que ha hecho al acervo de nuestra cultura.

4. — LA INGENIERIA CIVIL. SU AMBITO

Claro estd que para discriminar cuél es esta rama habremos de definir-
la previamente, y en el 4nimo de todos estd, que es aquelia que da vida en
nuestro pais a las actividades de los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Evidentemente esta definicién carece de rigor, pero quizd sea la mejor
puesto que siendo fcil definir su esencia, resulta dificil precisar sus limites,
dado que en muchos puntos roza o se superpone con otras actividades de
la Ingenieria y de la Arquitectura.

Asi lo demuestran los hechos que, a via de ejemplo, vamos a comentar.

5. — LOS CAMINOS

Refiriéndonos a los caminos, carreteras o autopistas, cuando se trata de
su construccién intervienen en primer lugar consideraciones de tipo politico
y econémico, puesto que ellas determinan la necesidad de la nueva obra.
Los caminos son conocidos de la humanidad desde tiempo inmemorial: co-
menzaron por sendas, siguieron por pistas, continuaron, con pavimentos
como los de las calzadas romanas y siguieron, mejorando con el tiempo,
hasta alcanzar los que todos conocemos y utilizamos en la actualidad. Pero
lo mismo en este caso que en cualquier otra rama de la actividad humana a
medida que el tiempo pasa, las cosas se complican, y asi como aquellas
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sendas primitivas, aquellas pistas, aquellas calzadas romanas e incluso las
«carreteras de Carlos III, no necesitaban mdas que ser trazadas a ojo por los
'sitios que parecian mdas convenientes, hoy, el proyecto de una autopista
moderna constituye una verdadera ciencia, y, sin duda, uno de los brotes
mds importantes de la que nos ocupa.

En efecto, es preciso, no s6lo unir dos puntos y tener en cuenta la topo-
.grafia de los terrenos que ha de atravesar, sino el trafico para cuyo servicio
'se crea, es decir, la clase y caracteristicas de los vehiculos, la densidad de
su circulacién, su origen y destino, la posibilidad y probabilidad de su
crecimiento, etc. Una vez en posesién de estos datos, ‘que nos entrega la
llamada Ingenieria de Trafico, se fija la seccién transversal de la autopista,
-que normalmente ha de servir a dos direcciones con un ancho suficiente
cada una para el nimero de canales que determine la densidad de tréfico, las
pendientes mas adecuadas, las curvas de acuerdo en horizontal y vertical,
los peraltes, los pavimentos més indicados, los cruces y enlaces con otros
caminos o autopistas, al mismo o a distintos niveles, que algunas veces re-
sultan complicadisimos y exigen verdaderas obras maestras de la Ingenieria
moderna, y para todo ello es preciso tener en cuenta, ademds, modalidades
en las que, de momento no se piensa.

Parece como si el problema del trazado quedase resuelto mediante la
ccomparacién de presupuestos de varias soluciones; pero para ello no basta
'con un levantamiento topografico aéreo, una restitucién, unos célculos, cu-
bicaciones y presupuestos con ordenadores electrénicos en los que se tengan
‘en cuenta los movimientos de tierras minimos o aquellos que ofrezcan una
mejor compensacién entre desmontes y terraplenes, habida cuenta de las
obras de fabrica grandes y pequefias que sea preciso hacer en cada una
«de las soluciones estudiadas, es decir, puentes, viaductos, tineles, alcanta-
rillas, muros de contencién o de defensa, etc., sino que, también, es preciso
‘tener en consideracién los muy diversos tipos de obras segin las caracte-
risticas de los terrenos y las diversas soluciones que fienen siempre un mis-
mo problema. Igualmente, puede determinar un trazado, el valor de terre-
nos o instalaciones extremadamente ricos cuya expropiacién sea demasiado
‘onerosa, o el deseo de respetar y rendir homenaje a determinados monu-
mentos histéricos o artisticos; o atender a conveniencias turisticas

Es decir que, en la concepcién moderna de este antiquisimo medio de
«comunicacién que hemos llamado “caminos” existe una variedad conside-
rabilisima de circunstancias a tener en cuenta en su proyecto: politicas,
econémicas, histéricas, artisticas, turisticas, etc., unas y, otras, técnicas
comprensivas de las distintas ramas de la Ingenieria moderna que han de
«colaborar con la Civil, en los bordes de su tipica actividad. Tales son, la
Forestal, la Agronémica, la Industrial y la Ingenieria de Minas cuya inter-
vencién también puede determinar, como sabemos de algin caso concreto
en Espafa, que después de haber hecho estudios muy profundos de Inge-
nierfa Civil de acuerdo con necesidades y conceptos urbanisticos para dar
solucién a tremendas congestiones de trafico urbano mediante construccién
de variantes importantes en sus vias de comunicaci6n, han aparecido minas
de gran importancia en el trazado seleccionado cuya expropiacién ha obli-
gado sin ninglin género de duda a variar de ideas.
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO DE LA CULTURA ESPANOLA

Ya vemos con este simple ejemplo como es preciso una fntima colabora-
cién entre distintas técnicas para determinar un simple trazado privativo
siempre, en lo principal, de la Ingenieria Civil.

En cuanto llegamos a pavimentos nos encontramos con otra rama muy
-especializada en la técnica de la Ingenierfa Civil, y muy variada en cuanto
a su diversidad. Exige, estudios del suelo muy importantes y previos al
proyecto; y a pie de obra, durante la. construccién, un laboratorio de ané-
lisis y recepcién de materiales, dosificacién y granulometria de los mismos.
compactacion, etc., es decir, laboratorios de Quimica y Mecénica del Suelo.
‘Claro estd que para el proyecto del pavimento mas adecuado es preciso co-
nocer previamente las sobrecargas a que ha de resistir y las condiciones
«que le imponen el suelo y el clima.

También entra dentro del d4mbito de la Ingenieria Civil el proyecto
y construccién de las pistas de aterrizaje, circulacién y estacionamiento de
aviones en los aeropuertos, cuya técnica se basa en los mismos principios
que la de cualquier otro camino con las peculiaridades a que obligan las
caracteristicas de los vehiculos que por ellas han de circular, es decir, los
aviones. El proyecto y construccién de estos dltimos es, sin duda, privativo
de la Ingenieria Aerondutica y ella es, la que debe sefialar el trazado maés
conveniente de las pistas de circulacién y despegue, zonas de servicios y
superficies de seguridad necesarias, asi como las sobrecargas que actian
sobre el pavimento.

6. — EL URBANISMO

El urbanismo moderno es otro de los capitulos cada vez més importan-
tes de la clasica Ingenierfa Civil enlazado intimamente con la Arquitectura.
pues los problemas recientes que origina el cada dia més creciente trdfico
obliga a soluciones viales de nueva concepcién, que en el caso de ciudades
modernas encauza y dirige la circulacién segin sus caracteristicas de velo-
«cidad, peso y densidad previsibles, por vias independientes de aquellas otras
privativas de sectores definidos como residenciales, comerciales, sociales,

-deportivos, de industria especial o pesada, etc., proporcionando al mismo

‘tiempo los debidos enlaces entre unos y otros que suelen ser muy compli-

cados. También en las ciudades antiguas es preciso aprovechar las cente-

narias arterias y en ocasiones es preciso construir pasos a distinto nivel unas
veces elevados y otras subterrdneos; ferrocarriles metropolitanos subterra-
neos o aéreos para descongestionar el tréfico callejero, etc.

No cabe olvidarnos aqui de las importantes obras de Ingenieria Civil

-de esas ciudades que, como todas, han nacido al amor de un rio y han sa-

bido utilizarlo no sélo para beber sus aguas sino para embellecerse encau-
zdndolo y utilizando sus dos mérgenes, uniéndolas por magnificos y en

.ocasiones bellisimos puentes, construyendo muelles para mercancias y via-

jeros de trafico fluvial. Como contrapartida existen, desgraciadamente, otras

que viven a espaldas de los mismos y vierten a ellos sus desperdicios con

verdadero desprecio de sus posibilidades y olvido de los remedios que esa

situacién pudiera tener.

Obras urbanisticas tipicas de la Ingenieria Civil son también los tineles

S ioBTe=1,




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

que unen las mérgenes de los rios importantes, cuyo cruce por puentes re-
sultarfa sumamente oneroso o imposible por motivos de navegacién y los:
que se construyen a beneficio del trafico solucionando dificiles problemas de:
cruces viarios; también lo son el abastecimiento y distribucién de aguas
en las poblaciones y su red de evacuacién de aguas negras e incluso las
modernas galerias de servicio en las cuales se agrupan todas las canalizacio-.
nes de aguas limpias y negras, teléfono, electricidad, gas, calefaccién, etcé-
tera que constituyen verdaderas ciudades subterréneas.

7. — FERROCARRILES

Si hablamos de ferrocarriles nos encontraremos con los mismos proble-
mas anteriores pero todavia mds complicados, puesto que los problemas.
caracteristicos de la Ingenierfa Civil que serian fundamentalmente los de la
construccién de la via con todas sus obras, importantisimas en muchos ca-
sos, se encuentran intimamente ligados con la explotacién de los ferrocarri-
les, lo que implica no sélo conocer y ain dirigir el trifico, sino también,
las caracteristicas del material mévil y de traccién, sin olvidar que éste-
tiene caracteristicas muy diversas, cada una de las cuales necesita medios:
muy distintos de aprovisionamiento, que han de ser proyectados y construi-
dos adecuadamente.

La correcta planificacién del trafico, la sefializacién de la via, la direc-
ci6n centralizada del movimiento —sistemas CTC y otros— la electrifica-
cién, etc., permiten duplicar y atn triplicar la capacidad de transporte de:
una sola via. El conocimiento y manejo de estos elementos permite resolver
problemas que de otra manera no tendrian solucién si no se construyesen.
dobles vias. A fin de cuentas, como siempre, antes de decidirse por una so-
lucién u otra es preciso hacer muchos nimeros y contar con las finanzas.

Aqui nos encontramos otra vez perfectamente ligadas para trabajar en
equipo en los limites de lo privativo de la Ingenieria Civil, con todas las.

ramas de la Ingenieria y con la Arquitectura, dado que a ella corresponde-

la construccién de los edificios de viajeros, muelles, almacenes y tinglados
para el trafico de mercancias, etc.

8. — OBRAS HIDRAULICAS

Si nos fijamos en la palabra “canales”, que es el segundo apellido de los:

Ingenieros de Caminos, veremos que en ella queda sintetizada una inmensa
especialidad que podriamos llamar, sin duda, Ingenierfa Hidrdulica.
En ella estin comprendidos el proyecto, construccién, conservacién y

explotacién de las presas de embalse o de derivacién, la captacién de aguas:
superficiales o subalveas, las conducciones de las mismas hasta sus puntos:
de aprovechamiento para usos industriales, agricolas o ciudadanos. tanto.

me(_iiante canales a cielo abierto o en conducciones cerradas, con presién
o sin ella, incluso, si procede, con estaciones de tratamiento y correccién:
de las mismas, su distribuci6n y, también, después de utilizadas, sus siste--
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO DE LA CULTURA ESPANOLA

'mas de evacuacién y procedimientos de depuracién. La defensa de ciuda-
«des y vegas contra la accién continuada de las aguas y durante avenidas
mediante las obras pertinentes en cada caso.

Lo mismo que en el caso de los “caminos”, en el proyecto, realizacién
y explotacién de cualquier obra hidraulica intervienen multitud de factores,
principalmente de orden legal, politico, social y econémico; y ocupan, para-
déjicamente, el segundo lugar, los estrictamente técnicos.

En todos los casos, es primordial el conocimiento de los recursos hidrdu-
licos que se trata de aprovechar y la necesidad que de los mismos se tenga.

De todos es conocida la gran variabilidad del caudal de un rio, especial-
mente en nuestra Patria, en la que existen algunos que, por causas que no
vamos a analizar, tienen avenidas de 10.000 m’/seg. y en estiaje se confor-
man con uno o dos. Es imprescindible en estos casos disponer de embalses
de regulacién interanual, llamados en otros tiempos hiperembalses, tanto
si se desea disponer de estos caudales en la medida y tiempo convenientes
como si se trata de defender a las ciudades y comarcas de las terribles inun-
daciones que con demasiada frecuencia asolan nuestro pais.

Para conocer el régimen de un rio es preciso disponer de datos de afo-
ros que comprendan el periodo de tiempo mas largo posible; y si, como su-
cede muchas veces, se carece de ellos se puede llegar a un conocimiento
tedrico bastante aproximado partiendo de datos pluviométricos, mas abun-
dantes hoy dia, coeficientes de escorrentia, comparacién con rios vecinos,
férmulas que relacionan unos y otros con las cuencas, etc. El estudio y
conocimiento de todo ello pertenece por completo a la Hidrologia.

La medida y tiempo en que necesitamos de esas aguas depende de la
clase de aprovechamiento. Si se trata de usos industriales el programa de
necesidades serd muy distinto al correspondiente a usos agricolas y distinto
también al de abastecimiento de aguas para usos domésticos; y mas todavia
si la necesidad de embalsar se deriva simplemente de la de defensa contra
inundaciones.

Dentro de cada uno de estos grandes grupos hay también diferencias no-
tables en el programa de necesidades. Sin embargo, existe la posibilidad
y la evidente conveniencia de conjugar los diversos programas refundién-
dolos en uno sélo para lograr el aprovechamiento integral de las aguas a
lo largo de su curso desde su nacimiento hasta su desembocadura en otro
rio o directamente en el mar.

Estas mismas posibilidades se dan no sé6lo en un cauce aislado sino tam-
bién, cuando se trata de un sistema formado por un caudaloso rio y sus
afluentes. Por ejemplo, el Ebro.

De la comparacion entre el régimen de aportaciones y el programa de
necesidades se deduce la capacidad del embalse.

La intuicién del Ingeniero, la Topografia y la Geologia determinan el
lugar o lugares donde es posible embalsar, y mediante la curva de voliime-
nes entre el cauce y las diferentes cotas se deduce la altura de la presa. Es
curioso anotar como la Naturaleza, unica determinante de esta curva, sigue
en todos los embalses una ley exponencial rigurosamente matemdtica.

Aunque, a primera vista, parece que el problema de embalsar, tal como
se ha expuesto queda ya resuelto pues no hay més que hacer la presa, no es
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asi ante la multiplicidad de tipos a comparar ya que lo convierten de apa-
rentemente sencillo en realmente complicado.

Hoy se proyectan presas de tierras, de escollera, de materiales sueltos
inyectados, de hormigén en masa, armado, pretensado, mixtas, etc., y den-
tro de cada uno de estos tipos existen multiples variantes. Por ejemplo, re-
firiéndonos sélo a las de hormigén en masa cabe hablar de las de gravedad
con perfil triangular, con perfil de igual resistencia, arco-gravedad, béveda
de simple o doble curvatura, de anillos independientes, de contrafuertes,
aligeradas, etc.,; con aliviadero de labio fijo o de compuertas, con toda
su gran variedad, en coronacién de la presa, con sus amortiguadores de
energia al pie de la misma o disponiendo aliviaderos independientes. En
ocasiones constituyen también grave problema los dispositivos de toma y
desagiie de fondo que han de resolverse en cada caso, lo mismo que el fun-
damental de tipo de presa, atendiendo a las condiciones geoldgicas, fisicas
y mecanicas de la cerrada en donde se piensa construir, teniendo en cuenta.
también, el destino ulterior del aprovechamiento.

Con una adecuada presa de embalse o un hien estudiado sistema de ellas
se pueden cumplir varios fines simultdneamente como son, produccién de
energia eléctrica, riegos, abastecimientos de aguas para usos domésticos
defensa contra inundaciones.

Si hechos los estudios, mds arriba indicados, comparativos entre apor
taciones y necesidades, resultase una capacidad de embalse muy pequeia.
habriamos de construir una presa de derivacion.

Las conducciones de agua desde sus embalses se hacen a presién o sin
ella, estando en el primer caso la mayor parte de las conducciones para
abastecimiento a las ciudades o poblados, todas las redes de distribucién
interior de las mismas y las forzadas para aprovechamientos industriales.
Las conducciones sin presién, son los canales.

De su importancia, de su trazado ni de las importantes obras que le son
caracteristicas casi no vale la pena hablar, sobre todo en una regién como
la Aragonesa cuya riqueza agricola se debe en su mayor parte a los canale -
de riego y cuya energia eléctrica, motor de su industria, es generada en
abundantes saltos hidroeléctricos.

9. — LA ENERGIA ELECTRICA

En el caso de estos aprovechamientos el Ingeniero, cuando trata de
proyectar y construir uno, se ve obligado a estar en posesién de datos que
se refieren a la futura explotacién comenzando por conocer el mercado que
ba de tener, tanto en cuanto al volumen de energia a producir como a sus
curvas diarias, mensuales y anuales de demanda ; y como el punto de entre-
ga de ésta se fija por el abonado, también deberd proyectar o, al menos
conocer, todas las caracteristicas del transporte y distribucién de la energia
para conocer en cada momento, las pérdidas que sumadas a la demandu
dardn la energia que ha de ponerse en red y producirse.

La explotacién de estas empresas, especialmente si se trata de un grae
mercado y consecuentemente de una pluralidad de centros de produccién
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA. CIVIL AL ACERVO DE LA CULTURA ESPAROLA

y de redes de transporte y distribucién, obliga al Ingeniero en todos los ca-
sos a dirigir el trafico, lo mismo que en las autovias o ferrocarriles, para:
que obteniendo el mejor aprovechamiento de sus recursos pueda hacer eco-
nomias y evitar construcciones que podrian ser superabundantes. Hoy en.
casi todas las naciones la direcci6n del transporte de energia estd centra-
lizada en los llamados repartidores de cargas, que permiten conjugar los

recursos totales de la nacién obligando a intercambios entre las distintas.
empresas

Naturalmente, a nadie se le oculta, y muchisimo menos a un tan distin-
guido auditorio como el que me escucha, que siendo la energia eléctrica en
Espafia de procedencia fundamentalmente hidrdulica y estando fntimamen-
te ligadas la demanda de energia con la fluencia de las aguas en sus apro-
vechamientos resulta que los regimenes hidrdulicos se ven condicionados a
los energéticos y ain a los de protecciéon de ciudades o comarcas contra
inundaciones. Estas circunstancias han de tenerse en cuenta no sélo al

momento de proyectar sino, también permanentemente, durante Ila
explotacién,

10. — LOS PUERTOS

El Ingeniero no puede olvidar que en todas sus actividades no hay mas-
que un solo objetivo: servir de la mejor y mas econémica manera posible
el servicio para el cual crea sus realizaciones.

Asi en los “puertos”, el servicio que se le pide es el caracteristico de-
una estacién de llegada, salida o transhordo de viajeros y mercancias desde
un medio de transporte terrestre a otro marftimo o viceversa, con todas.
las instalaciones requeridas por esos fines.

Asi, a los medios maritimos, los buques, ha de servirles con los dispo-
sitivos de atraque, abrigo, carga, descarga, aprovisionamiento, pertrechos,
construccién y reparaciones que le son necesarios, faros, balizas, etc.

Igualmente a los medios terrestres, de cuanto necesitan incluso edificios:
de almacenes, estaciones maritimas de viajeros, lonjas para pescado, fabri-
cas de hielo, frigorificos y en ocasiones complicadas instalaciones de trans-
bordo de minerales, etc.

Las primeras obras que se construyeron en los puertos fueron las de-
atraque, limitadas inicialmente a simples muelles o pantalanes de madera,
suficientes para el servicio de pequefias embarcaciones en el interior de-
puertos naturales o aprovechando el abrigo de los rios tierra adentro.

Hoy las obras de atraque que se construyen son muy variadas y a veces.
de muy dificil ejecucién vencida s6lo por la técnica.

El tipo més adecuado de las mismas depende en primer lugar del ser-
vicio para el que se crean, del desplazamiento de los barcos que han de-
atracar, del terreno sobre el cual han de cimentarse, de los materiales de-
que se dispone para su construccién o en ocasiones, del plazo de ejecucién:

Asi nos encontramos con los muelles de atraque constituidos por gran-
des bloques de hormigén en masa prefabricados en tierra y simplemente
colocados in situ con pesos de 60 a 80 toneladas y de forma adecuada para:
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resistir los empujes de trasdos de los rellenos, los impactos del atraque, v
¢l tiro sobre bolardos, con cimientos generalmente de escollera y superes-
tructura de hormigén o, antiguamente, de mamposteria, a través de las
cuales se establece una verdadera galeria de servicios. Este mismo tipo
-de muelle se construye también con cajones de hormigén armado construi-
-dos en gradas o varaderos ad hoc, flotados remolcados y hechos naufragar
en su emplazamiento definitivo y finalmente rellenos hasta alcanzar el peso
necesario para resistir a las solicitudes externas que le son caracteristicas.

También se construyen con tablestacas de aceros especiales y anclajes
en trasdos cuando los calados son grandes o mediante recintos de planta
circular. En nuestra Patria se ha construido este tipo de muelle comercial
para pequeilos calados con pleno éxito empleando la técnica de los pilotes
-de hormigén armado in situ.

Otro tipo empleado en Espaifia es el aligerado constituido por pilas y
bévedas de puente de espesores adecuados aunque ha sido desechado en los
puertos cuya carrera de marea era demasiado grande.

El hormigén armado en cuya técnica nuestro pais ha alcanzado la ma-
yor cotizaci6on ha permitido la construccion de muy econdémicos muelles
pesqueros sobre pilotes del mismo material hincados a percusién, e igual-
mente, la de pantalanes algunos de los cuales se adentra en mar abierta mas
de 800 m. protegiéndose por Duques de Alba que proporcionan al mismo
tiempo magnifico amarre y posibilidad de maniobra.

La primera obra portuaria es como decimos el muelle ; pero aquellas que
-exigen mayor conocimiento de la mar con todas sus caracteristicas de olas
mareas, corrientes, resacas, arrastres, temporales, etc. son los diques de
-abrigo que comenzaron a ser necesarios al hombre en cuanto hubo de uti-
lizar puertos no naturales carentes del mismo.

El proyecto de los diques de abrigo ha constituido una de las mayores
preocupaciones de la humanidad, pues es dificil determinar cuél es su sec-
«ci6n tranversal més adecuada para resistir la violencia de los temporales
habida cuenta de los fondos, lo que exige conocimientos geograficos, geolé-
.gicos y meteorolégicos muy profundos;y en cuanto a su trazado en planta
podemos decir que s6lo en nuestros dias se ha podido establecer una teoria
matematica y cientifica, debida a un eminentisimo Ingeniero espafiol, que
‘por primera vez en la historia de la humanidad ha reducido a férmulas y
ha dominado los mares consiguiendo que cuando en alta mar hay tremen.
-das tempestades que hacen zozobrar las embarcaciones, dentro del puerto
Teine la calma gracias al abrigo de sus bien proyectados diques que, por
anadidura, protegen sus darsenas de los aterramientos por arrastres de are-
mas que los invadian en otros tiempos.

Ademés de estas obras fundamentales existen otras caracteristicas de
los puertos, que pareciendo complementarias son en ocasiones tan impor-
tantes yde dificil ejecucién como las primeras. Tales son los diques secos
-d: ’iarena, las gradas de construccién, los varaderos, los faros, balizas,
-atcétera.

Sefiores Académicos: la técnica portuaria es sumamente sugestiva. Po-
driamos hablar de sus particularidades durante mucho tiempo y es preciso
abreviar. Por ello no voy a mencionar las instalaciones de tierra adentro
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que han de proporcionar al viajero o a la mercancia lo que los ingleses
llaman “facilities”, es decir, cuantos servicios son necesarios en una esta
cién de transbordo, que esto y no otra cosa es un puerto. En ellos volvemos
a enconfrarnos con problemas urbanisticos, arquitecténicos, comerciales,
aduaneros, policiales, viales y ferroviarios.

11. — ESTRUCTURAS

De lo dicho anteriormente, que es una simple exposicién del significado qua
en nuestro titulo tienen las palabras “Caminos”, “Canales” y “Puertos” se
deduce cudl es el contenido de nuestra profesién al menos en su parte ex-
terna ; pero repasando conceptos se ve claramente cémo el Ingeniero Civil
ha de poseer muy amplios y profundos conocimientos del cdlculo de estruc-
turas ya que son muchas y variadas las que necesita proyectar como parte
integrante y a veces singular de cualquiera de sus realizaciones. Es tan am-
plio este campo que constituye una verdadera especialidad dentro de nues-
tras actividades y, desde luego, una de las maés dificiles de poseer hasta el
punto de que dentro de ella hay especialistas de las distintas clases de ci-
mientos y superestructuras segtin sus materiales, segin sus formas, segun
sus objetivos, sus método de contruccién, ete.

12. — ACCION EMPRESARIAL E INDUSTRIAL

Del mismo examen se deduce, igualmente, como el Ingeniero civil cuan-
do resuelve los complicados problemas que presenta la explotacién de cual-
quier sistema de comunicaciones y transportes, de riegos, de produccién y
distribucién de energia eléctrica, servicios de puertos, etc. ha de tener am.
plios conocimientos de organizacién, desarrollo y actividad de empresas
que, llegando a su madurez ha de dirigir.

Entre las industrias que le son mds caracteristicas estd la de la construec-
cién en cuyo campo militan hoy més del 25 9, de los Ingenieros civiles
espafioles. Dificil profesién la del Contratista, nunca suficientemente apre-
ciada por cuanto exige para su mejor desarrollo profundos conocimientos de
los métodos de construccién, de la variadisima maquinaria, de la organiza-
cién de las obras y de su empresa, legislacién laboral, contractual. fiscal.
empresarial y por si esto fuera poco ha de conocer perfectamente el arte
y ciencia de proyectar con pleno conocimiento de aquello que se le exige,
y acude, en ocasiones, con proyectos propios a concursos abiertos que le
permiten, caso de adjudicacién, mejores beneficios y la mayor consideracién.

13. — IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA CIVIL

Hasta ahora, sefiores, s6lo hemos hablado de la Ingenieria Civil en tér-
minos generales, pretendiendo definir cudl es esta rama del “arbor
scientiae” refiriéndonos a su especial campo de accién; y esta simple ex-
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posicién, o enumeracién de actividades, parece bastante para proclamar su
importancia y trascendencia en la gran revolucién tecnoldgica que caracte-
riza la cultura de nuestros dias.

14. — CIENCIAS BASICAS Y AUXILIARES

Nuestra Ciencia, vemos se apoya en otras muchas: unas, ya clasicas, y-
otras de reciente nacimiento. Pero en todas, précticamente por igual.

Podemos asegurar que arranca del tronco comin de la Filosofia sin cuya
ayuda, especialmente de la Légica, no podria concebir ninguna de sus rea-
lizaciones ; y se apoya fuertemente en la Matemética, la Fisica y la Quimica,
en su teorética ; pero en la prdctica ha de depurarse en las Ciencias Econ6-
micas, en la Sociologfa y en el conocimiento del Derecho; y si quiere brillar
a la altura que debe, también debe dominar la Lingiifstica, el Arte y la
Historia.

Efectivamente, la Matemética y la Fisica son fundamentales: la prime-
ra, en todas sus partes ya que es herramienta indispensable para el Ingenie-
ro: la segunda, en aquellos que eran brotes hace s6lo pocos afios y son hoy
verdaderas y corpulentas ramas como la Estdtica cldsica, la Resistencia de-
los sélidos, la Mecénica Eléstica, la Plastica de los mismos; la Dindmica ¥
Cineméatica, la Mecénica de los fluidos enlazada con la Energética, la Ter-
modindmica, las Ciencias Nucleares, etc. La Quimica, en cuanto a compo-
sicién de los materiales que utiliza, cada dia més variados y variables en.
sus propiedades, los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, etc. Necesita
también de la Geologfa, Geografia Fisica, Hidrografia, Hidrologfa, Mecéni-
ca de los Suelos, de las Rocas, etc. en cuanto a su teorética.

En la préctica, en sus realizaciones, roza siempre con problemas sociales.
que ha de conocer a fondo, y ha de enfrentarse con la legislacién adminis-
trativa, contractual, comercial, laboral, fiscal, préctica financiera, etc. Y
después de servirse de todos estos conocimientos —y no sé si se me habra
escapado alguno— antes de llevar a la realidad ninguno de sus frutos ha de:
consolidarlos mediante justificaciones de viabilidad en cuyo estudio entran
de lleno las Ciencias Econ6émicas, Sociolégicas y, a veces, Histéricas.

Y como el mundo en que vivimos se hace cada vez mds pequeno a virtud
de las mejores comunicaciones —debidas en parte a la Ingenieria Civil—
también el Ingeniero, como cualquier cientifico de nuestros dias, ha de ser-
un buen poliglota si quiere estar debidamente informado de cuanto ocurre
a su alrededor.

15. — APORTACIONES A OTRAS CIENCIAS

Sefiores: hemos visto lo que recibe de otras ramas de la ciencia. Consig-
nemos ahora sus aportaciones a otras, aparentemente muy distantes.
: La Hisfcoria, en su rama dedicada a la cultura, se nutre no s6lo de va--
liosos cédices escritos, sino también del estudio e interpretacién de monu-~
mentos de la Ingenierfa y Arquitectura de otros tiempos que llegan a nues-
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tros dias. Asi, por ejemplo, no podremos tener una idea clara de la orga-
nizacién, ni de la vida de la Espafia Romana si no tenemos en cuenta sus
calzadas cuyo estudio permiti6, en fechas no muy lejanas, el descubrimiento
de Numancia hecho por Saavedra, a la sazén Ingeniero de Obras Piblicas
de Soria. Tampoco podemos olvidar los magnificos puentes y acueductos
de los romanos existentes hoy en nuestra Patria, como son el de Alcéntara
(Céceres) sobre el Tajo construido reinando Trajano, con longitud de 194 m.
y altura de 56 m. sobre el cauce; el de Mérida, sobre el Guadiana, con
780 m. de longitud ; el acueducto romano de Mérida con 6 km. de longitud
total y 140 arcos que todavia presta servicio; el de Segovia, con 766 m. de
longitud y 28 de altura méxima, constituido por 165 arcos de 5 m. y apro-
ximadamente 2500 sillares sentados sin mortero; el acueducto de Tarrago-
na, con 217 m. de longitud, etc.

Si pasamos a la Edad Media nos encontramos con puentes todavia en
servicio como son los de Zamora y Ricobayo del siglo xmur; el de Alcdntara
en Toledo, que los drabes encontraron ya construido aunque tuvieron que
repararlo y prdcticamente reconstruirlo ; el de San Martin también en Toledo
con el arco de mayor luz en puentes de piedra en Espafia pues alcanza a
39,75 m. reconstruido entre 1376 y 1399; y entre otros muchos, nuestro
Puente de Piedra que data de 1437 con un arco central de 35 m. que es el
mayor de los siete de que consta.

Lo mismo cabe decir de las presas romanas de Proserpina y Cornalvo,
y de las de los siglos xv y xvi que fueron las primeras que se construyeron
en Europa, alguna, la de Tibi, en el rio Monegre cerca de Alicante con
45 m. de altura y la de Relleu, en el rio Amadorio (Alicante) con el moderno
concepto de presa béveda aunque perteneciente al siglo xvi.

El constante contacto de la Ingenieria que nos ocupa con el Derecho le
ha permitido aportaciones interesantes al administrativo y contractual y
muy valiosas y trascendentales a la legislacién de aguas cuya bondad es tal
que la Ley de Aguas se hace invulnerable a la erosién de los tiempos

Su intervencién en el campo de la Economia es evidente y trascenden-
tal pues no es preciso insistir en el hecho de que su finalidad primordial
es la creacién y acrecentamiento de la riqueza del pafs; véase si no qué
efectos producen los caminos, canales y puertos en la vida de la naci6n.

La necesidad de intervenir en la explotacién de aquellos sistemas de rie-
gos, de aprovechamiento de la energfa hidrdulica, de ferrocarriles, autopis-
tas, puertos, en la gerencia de las industrias de construccién y de fabrica-
cién de los materiales que emplea en sus obras, etc., es decir, de todo aque-
llo que ha sido fruto de su imaginacién creadora, ha obligado al Ingeniero
a tomar contacto con las Ciencias Empresariales y a ellas ha aportado su
trabajo y su experiencia.

Y al hacer mencién de aportaciones a otras disciplinas que no le son ca-
racteristicas no tengo mds remedio que recordar nuestra Escuela, en la
que pasamos los mejores afios de nuestra juventud y aprendimos, en medio
de un ambiente de méxima pulcritud, honestidad profesional y espiritu de
sacrificio de su profesorado, lo que necesitibamos para nuestro porvenir y,
también, lo que la Ingenieria Civil, a través de esta Escuela, aportaba a la
Pedagogia. En aquel centro docente, habfa tantos profesores como asigna-
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turas. Se comenzaban las clases el 1.° de octubre y terminaban cuando el
profesor habia dado personalmente todas sus lecciones, durante las cuales
el alumno estaba en plena libertad de didlogo con su profesor quien acom-
pafiaba en los viajes de précticas a sus alumnos, les conocia y venia a ser
un verdadero y fraternal amigo. En aquella Escuela habia muchos alumnos
becarios cuyo nombre no era conocido por los demds y el importe de sus
becas les permitia no sélo estudiar sino vivir en pensiones de categoria nor-
mal estudiantil. También habia varios premios para estimulo de los buenos
estudiantes y uno, muy estimado —el Escalona— al compaiierismo.

16. — SUS REALIZACIONES

La obra del Ingeniero puede valorarse, entre otras, de dos maneras: la
primera, por su impacto en la economia; la segunda, por su valor cientifico
dentro de su técnica.

Dentro de la primera valoracién se encuentran, y con gran peso, las
aportaciones hechas al organigrama de la Naci6n, es decir, el montaje y
explotacién de grandes Empresas Ferroviarias, Hidroeléctricas. de la Cons-
truccién, ete. y aquellas realizaciones estatales que mediante la legislacién
adecuada han dado vida a nuestras carreteras y puertos, solucién a graves
y complicados problemas urbanisticos, y, lo que es més importante, a nues-
tros sistemas de riegos. Esta es la gran aportacién de la Ingenieria Civil
a nuestra Cultura: la creacién y explotacién de riqueza.

Sin embargo, la otra vertiente, la cientifica, dentro de su técnica, necesita
de cierta propaganda —valga la palabra— para ser conocida.

Las obras que, en cada caso particular, han resuelto complicados pro-
blemas, minimizados muchas veces por la trascendencia de los planes gene-
rales son propias de autores que rayan a la mayor altura internacional.

Asi, merecen recordarse, las presas espaiiolas de las que podemos
enorgullecernos no s6lo por ser nuestro pais uno de los primeros en cons-
truirlas, sino porque hoy poseemos dentro de nuestra pequefia superficie,
cerca de 400 de las calificadas como “grandes”, figura Espaiia en cualquier
estadistica de presas entre los primeros pafses.

Asi en el Congreso Internacional de Grandes Presas celebrado en Edim-
burgo en abril de 1964 se comprob6 que sélo aventajaban a nuestro pais
Estados Unidos y Japén y con muy pequefia ventaja que seguramente ha-
bran perdido hoy la India e Italia. Las m4s altas son, la de Camasara, en
el Noguera Pallaresa, terminada en 1922 con 95 m. de altura, la mayor
del mundo en su tiempo; la de Ricobayo, en el Esla con 99 m. también la
mayor de sus tiempos en 1934 ; la Cohilla, en el Nansa, béveda valientisima
con 115 m. terminada en 1950; Escales, en la Noguera Ribagorzana con
125 m. en 1955 ; San Esteban, en el Sil con 115 m. también en 1955 ; Sali-
me, en el Navia con 134 m. en 1956; Eume, impresionante béveda de
doble curvatura con aliviadero de labio libre en coronacién con 103 m.
sobre el rio del mismo nombre, inaugurada en 1959 ; Bao, en el Bibey con
108 m. y Barcena, en el Sil también de 18 m. puestas ambas en servicio en
1960; Canelles, de 150 m. en el Noguera Ribagorzana, terminada en
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1960 ; Santa Ana, en el mismo rio inaugurada en 1961 con 101 m.; Al-
deadavila, en el Duero con 130 m. en servicio en 1964 ; Belesar, en el
Mifio béveda con 126 m.; y en construccién las de Tous en el Jicar con
110 m.; Contreras, en el Cabriel con 122 m.; Iznajar, en el Genil con
119 ; Matalavilla, en el Valseco con 114 m.; Valdecafias, en el Tajo, con
185 m.; Quentar, en el Aguas Blancas con 107 m. y la mayor de Espaia,
hoy en sus comienzos; la de Villarifio o, de la Almendra, en el Tormes,
con mds de 3 km. de longitud y altura en su parte central de 202 m.

Mayor altura que esta tienen solamente 10 en el mundo; de ellas la
mayor, la Grande Dixence, en Suiza, con 287 m.

Espana ha ido siempre en vanguardia en las presas que no han de
medirse s6lo por su altura; aqui cerca, tenemos la presa de la Sotonera,
de 38 m., construida con tierras y cerca de 4 km. de longitud y volumean
de 4.000.000 m.? que fue en su dia, la mayor del mundo en su clase. Las
presas de contrafuertes fueron también patrimonio inicial de Espafia con
la de Burgomillodo; y en las de escollera, tenemos en proyecto o cons-
truccién las de Portodemuros, Guadalteba y Guadajoz con 90 m. de al-
tura cada una.

La evolucién y promocién de nuestras presas es paralela al consumo
de electricidad. En su técnica es en la que ha brillado mis el nombre de
Espafia.

Como obras sobresalientes en otras especialidades podemos citar en
el hormigén armado: los sifones de Albelda y del Sosa, los de mayor did-
metro y presién del mundo en su dia; los del Guadalete por su original
forma, antifunicular de sobrecargas e isorresistencia; la técnica de ci-
mientos con cajones de hormigén armado flotables e hincados por aire’
comprimido, puente de San Telmo en Sevilla, de Maria Cristina en San
Sebastian y otros; los cajones flotantes de hormigén armado que ensam-
blados a flote y debidamente fondeados constituyen hoy los cajeros y so-
leras del dique de carena de Nuestra Sefiora del Rosario en Cadiz y que
fueron los mayores del mundo. También esta técnica de cajones flotantes
de hormigén armado ha sido utilizada con gran éxito y enorme longitud
de transporte en alta mar en los diques de abrigo y atraque del puerto de
Tarifa.

En puentes y acueductos posee Espafia una gran riqueza, continuada.
desde los romanos y los drabes. Para no citar mas, mencionaremos sélo el
puente Martin Gil sobre el Esla, para ferrocarril con el arco que en su dia fue
entre los de hormigén el mayor del mundo, con 209 m. de luz, sobrepasado
hoy solamente por el Sando, de 260 m. en Suecia, el de la Rébida en
Oporto con 270 m. y el de Gladsville en Sydney (Australia) con 300 m.

 Como acueductos hemos de citar especialmente el de Alloz en hor-
migén pretensado, verdadera maravilla de concepcién intuida nicamen-
te por un excepcional calculista de estructuras, y el de Tardienta por su
longitud, ambos cerca de aqui.

En cubiertas laminares hemos de citar especialmente las del Merca-
do de Algeciras, la mayor del mundo en su clase —ctipula de 47,80 m. de
didmetro y 9 em. de espesor, con lucernario zenital y apoyo en 8 puntos,
y la que cubrié inicialmente el frontén Recoletos de Madrid que comn
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8 cm. de espesor cubria en planta un rectdngulo de 55 x 32,5 m. me-
diante una ldmina cilindrica de generatrices horizontales y directriz for-
mada por dos arcos de circulo de desigual radio.

Otras muchas realizaciones merecerian nuestro recuerdo con especial
mencién; pero su lista seria demasiado larga para tan reducido espacio.

17. — SUS HOMBRES

Permitaseme sefiores que, para finalizar, dedique un pequeno recuer-
do a aquellas estrellas de primera magnitud que han dado brillo a nues-
tra profesién.

La primera de ellas es don Acustin bE Berancourt, fundalor de nuestra
Escuela y, por tanto, del Cuerpo. Naci6 en Puerto de la Cruz (Tenerife)
en 1758 y fallecié en San Petesburgo en 1824. Los estudios que hizo en su
juventud fueron muy variados y todos brillantisimos, en Espafa, en Fran-
cia y en Inglaterra. En 1802, a propuesta suya, Ceballos, Ministro de Es-
tado, cre6 nuestra Escuela. La vida de Betancourt es digna de estudio
‘pues ‘si en nuestros tiempos parece interesante trabajar en nuestro pais y
fuera del mismo, mucho més lo era entonces que se carecia de las comu-
nicaciones y medios de propaganda de hoy. Pues bien, Betancourt traba-
j6 en Francia e Inglaterra y durante sus quince ultimos afios en Rusia al
servicio del zar Alejandro I y fue su Director General de las vias de comu-
nicacién del Imperio, Teniente General de su ejéreito y fund6 las Escuelas
de Ingenieros Hidrdulicos y de Ciencias Exactas de San Petersburgo y to-
mé parte en la reconstruccién de Moscti después de su incendio en 1812.

Si la figura de Betancourt es conocida por todos los que han tenido
contacto con nuestra profesién, la de ILperonso Cerpi no lo es tanto. Y
sin embargo a él debe Barcelona su espléndido plan urbanistico y fue el
gran precursor del Urbanismo moderno en Espafia. Su figura fue humil-
de en todo momento y en los finales de su vida, entregada toda ella al
estudio, pas6 apuros y estrecheces econdémicas. Naci6 en diciembre de
1816 en Santa Coloma de Centellas y fallecié en agosto de 1876 en Caldas
de Besaya. Cuando concibié su plan urbanistico, en 1860, Barcelona con-
taba con unos 300.000 habitantes y estaba encerrada en sus murallas po1
lo que la primera dificultad que hubo de vencer fue su derribo a pesar de
la fuerte resistencia militar. Parece mentira cémo pudo concebir un an-
cho y disposicién de calles que todavia hoy sigue siendo bueno a pesar de
que en aquellos tiempos era imposible prever que cada ciudadano necesi-
tase para pasear por la calle cinco metros cuadrados y circulase a 60 ki-
I6metros hora; parece mentira c6mo supo justificar un coeficiente de edi-
ficabilidad de 6,4 m.’/m.?; unos chaflanes que permiten un conjunto ar-
quitecténico muy armonioso y al mismo tiempo una -visibilidad que evita
riesgos en el dia de hoy; c6mo dispuso las lineas de fachada a 456° con el
meridiano para permitir la méxima insolaci6n; c6mo logr6 las proporcio-
nes vigentes hoy entre zonas verdes, edificables, superficies de manzana,
etc. Podemos afirmar que Cerdd es el gran precursor del Urbanismo mo-
derno y asi lo acreditan no sélo la espléndida ciudad de Barcelona que
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mo ha llegado a construirse exactamente con arreglo a aquel gran plan
sino  su propia obra “Teoria General de la Urbanizaci6on”. En 1959 al
cumplirse el centenario de este plan, Barcelona celebr6 un Congreso de
Jornadas Urbanisticas y rindié homenaje a tan destacado Ingeniero.

A nadie puede escapar ni es preciso ponderar la gran personalidad de
don Jost pE EcrEcaray. Nacié en Madrid en 1832 hijo de padre aragonés,
-de Zaragoza. Fue excelente Ingeniero y profesor de Geometria Descripti-
va, Estereotomia, Cdlculo Diferencial e Integral, Mecdnica Racional, Me-
canica aplicada a las construcciones y, también, de Hidrdulica. Como li-
terato, nada hemos de decir aqui ni tampoco de su labor politica: baste
recordar que fue el creador del Banco de Espafia cuando era Ministro de
Hacienda. También lo fue, de Fomento. La personalidad de Echegaray.
'mds conocida por los espafioles por su premio Nobel de literatura, corres-
ponde en realidad a la de un gran matemdtico; y a la gran pasién que
‘despiertan estas ciencias en quien las practica dedicé lo mejor de su vida.
Fue miembro de la Academia de Madrid y llegé a ser su Presidente. Tam-
bién pertenecié a la Academia de la Lengua. Segin Rey Pastor, se debe
a nuestra Escuela el resurgir de las Matemédticas en Espafia, en 1802, y
principalmente a Echegaray a partir de 1853. En 1911 Echegaray con
Rey Pastor fundaron la “Sociedad Matemadtica Espafiola” cuya primera
presidencia ostent6 Echegaray el cual estimulé a la juventud de entonces
al cultivo de la Mateméatica pura “amor de mis amores —dijo— que las
necesidades de la vida y la fuerza mayor de los acontecimientos me hi-
«cieron abandonar”.

Uno de los ultimos acontecimientos en que tomé parte Echegaray co-
mo Presidente de la Academia de Ciencias fue la imposicién de la meda-
1la a don Leonarno Torres Quevepo, otra de las glorias de nuestro Cuerpo.

Naci6 don Leonardo en 1852 y fallecié en Madrid en 1936. Fue hijo,
padre y abuelo de Ingenieros de Caminos. Es el gran precursor de la
Automatica. Todas sus grandes concepciones y realizaciones llevan el se-
Tlo inconfundible de su personalidad. Asi sus primeras maquinas algé-
bricas para resolucién de ecuaciones fueron las que por primera vez lle-
garon a resultados practicos mereciendo informes altamente laudatorios de
la Academia de Ciencias de Madrid y de la de Paris que ordené la inser-
:ci6n de la Memoria de Torres Quevedo en el Recueil des Savants Etran-
gers. El dirigible ideado por él, con quilla y armadura interior, en el que
la estabilidad de forma se lograba, con elementos flexibles, por la pre-
sion interior fue patentado y se exploté por la casa Astra con el nombre
-«del dirigible Astra-Torres. El Gobierno espafiol puso a su disposicién un
laboratorio que se llamé inicialmente de Mecdnica Aplicada y, después,
por indicacién suya, cambié su nombre por el de Laboratorio de Automé-
‘tica. Fue uno de sus inventos més interesantes el Telekino cuyas pruebas
realizé en el estanque del Retiro consistentes en dirigir a distancia el ti-
moén de una nave y acelerar sus motores hasta la velocidad deseada. Me-
rece especial mencién su Jugador automdtico de ajedrez que da mate con
Rey y Torre blanca al Rey negro en un minimo de jugadas avisando los
Jaques y denunciando los errores de su contrincante.

D. Jost Eucenio Risera, nacido en 1864 comenzé su vida profesional
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en la Jefatura de Obras Publicas de Oviedo en la que permanecié durante
doce afios. En aquella época tuvo ocasién de proyectar y dirigir la cons-
truccién de importantes puentes que fueron el preludio de los més de
500 que hubo de construir después y le llevaron a la catedra de Puentes
y Cimentaciones de nuestra Escuela. Su gran obra fue la introduccién en
Espana del hormigén armado como material de construccién y, sobre to-
do, la creacién de grandes empresas de contratas. Entre sus obras mds
resonantes se cuentan los sifones del Sosa y Albelda en el canal de Ara-
gén y Catalufia que en su tiempo fueron los de mayor didmetro del mundo
pues tenian 3,80 m. con presi6n de 28 m. de agua y 1,018 m. de longitud.
el primero y 4,00 m. de didmetro el segundo con 720 m. de longitud y
40 m. de presion.

Su gran genio le permitié incorporar a sus proyectos las ideas propias
del constructor y entre otros dispositivos ingeniosos ideé las cimbras ri-
gidas, que deberian llamarse cimbras Ribera pues su hallazgo constituyé
en su tiempo un gran adelanto. Asi pudo construir el acueducto del
Chorro en 1907 cerca de Mdlaga a 100 m. de altura sobre el cauce que de
otra manera habrian necesitado dificiles y costosisimas cimbras de ma-
dera. Esta misma asociacién de ideas del constructor y del proyectista
le permiti6 dar un gran avance a la técnica de cimientos por aire compri-
mido pues fue él el primero en utilizar cajones flotantes de hormigén ar-
mado en el puente de Marfa Cristina en San Sebastidn, en el de San Tel-
mo en Sevilla y en otros muchos hasta generalizar este procedimiento en
Espafia en mucha mayor proporcién que en el extranjero. También me-
diante cajones flotantes de hormigén armado soldados a flote y hechos
naufragar in situ proyecté el dique seco de carena de Nuestra Sefiora dei
Rosario en Cadiz para barcos de 250 m. de eslora. También introdujo la
técnica de cajones flotantes en la construccién de diques verticales de
abrigo en los puertos.

Ribera fue ante todo un gran profesor y su nombre y su época van
ligados al nombre de Zarra que fue el gran teérico del hormigén armado
mientras Ribera fue el préctico, el intuitivo genial.

Ribera, al jubilarse establecié en su tltima clase su propio balance
profesional. Expresé con sinceridad sus errores y también sus aciertos y
dijo a sus alumnos “aunque sepdis mucha Matemética no incurrais en
pedanterfa, pues mds que problemas cientificos tendréis que poner a con-
tribucién el buen sentido ; m4s que sabios deberéis ser gerentes; antes que
Ingenieros deberéis ser hombre y ciudadanos”. También dijo en aquella
memorable conferencia, publicada en la Revista de Obras Publicas de
1931, que lo més importante en la vida es “la intima satisfacci6n del de-
ber cumplido”.

Otro de los grandes profesores de nuestra Escuela —y ha habido mu-
chos— fue don Jost Luis Gémez Navarro el cual, aparte sus trabajos co-
mo proyectista y constructor de saltos hidroeléctricos y fundador de una
empresa tan importante como Boeticher y Navarro fue ante todo, como he
dicho antes, un gran profesor. Su obra “Saltos de Agua y Presas de Em-
balse” alcanzé tiradas inmensas y sirvié y sigue sirviendo de norma a to-

dos los proyectistas hispanoparlantes, y a los que hablan y piensan en
ofros idiomas.
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En una Academia de Ciencias Exactas parece imposible acabar esta di-
sertacion sin mencionar a otro Ingeniero de Caminos, notabilisimo mate-
matico y excelente profesor de Hidrdulica Tedrica como fue don Pebro.
Marfa GonzAvLez Quuano, académico muy ilustre de la de Madrid. Nacié
en Jerez de la Frontera en 1870 y alli una vez terminada su carrera y tras.
un breve plazo de ejercicio en Murcia estudié y construyé el Pantano de
Guadalcacin con sus sistemas de canales en los que intercal6 sus famosos
sifones invertidos, vulgarmente conocidos por “las asas”. Obra audaz,
original e impresionante. Tan impresionante como la contemplacién de-
los mé4s famosos monumentos arquitecténicos de la antigiiedad. En 1924
fue nombrado profesor de Hidraulica Tedrica e Hidrologia que explic6
desde el primer momento con tal rigor matemdtico que sus alumnos no
podian menos de admirarse al contemplar una gotita de agua y pensar
que en ella se contenian infinidad de integrales triples. El calculo de pro-
babilidades, aplicado a los fenémenos pluviométricos y a las corrientes.
fluviales fue una de sus mayores actividades. En “Madrid Cientifico” pu-
blic6 en 1894 su “Representacion grafica de los lugares hipergeométri-
cos” y en 1922 hubo de publicar en la Revista de la Academia una res-
puesta Maurice d’Ocagne que habia creido descubrir un sistema muy pa-
recido al anterior que reconocié desconocer. Este trabajo lo titulé “So-
bre un sistema de geometria descriptiva del hiperespacio”. En 1915 pre--
senté al Congreso de Valladolid el trabajo titulado “Sobre algunas funcio-
nes continuas con infinitas singularidades en el menor intervalo”. Fun-
ciones continuas sin derivada sélo eran conocidas entonces las de Rie-
mann y la de Weierstrasse y Rey Pastor la popularizé con el nombre de
“funcién Quijano”. Public6 muchos otros trabajos de Mateméatica Pura y
entre ellos destaca el dedicado al “espacio de un numero fraccionario de
dimensiones”. Ingres6 en la Academia de Ciencias en 1925 y llegé a ocu-
par la Presidencia de la Seccién de Exactas.

GuaparuorcE, don Rafael Benjumea nacié en 1876 y una vez termina-
da su carrera en 1901 casé con una distinguida dama malaguefia y alli
fij6 su residencia y comenzé su vida profesional con algo que hoy es un
axioma, cual es el conjugar los riegos con la produccién de energia eléc-
trica. Gracias a su gestiéon se crearon el Sindicato Agricola del Guadal-
horce y la Hidroeléctrica del Chorro, y se construyeron la presa del em-
balse del Chorro, la del Gaitanejo, los dos saltos del mismo nombre y la
presa de derivacién y canal para riegos de la margen derecha del Gua-
dalhorce.

Estas obras guardan y guardardn siempre la personalidad de don Ra-
fael que fue no s6lo el gran hombre de accién y gran politico que todos:
conocemos sino, también, un gran Ingeniero y un gran artista. Baste
recordar el paramento de aguas abajo de la presa del Chorro en calizas.
rosa coronadas con bellisimos arcos de sillarejo blanco y trazado perso-
nal o los efectos del paso de avenidas en el Gaitanejo sobre el techo.
abovedado de la central del mismo nombre contemplados desde el inte-
rior de la casa de mdquinas formada por la béveda mencionada y otras.
dos que son su piso y la propia presa.

Estas singulares realizaciones obligaron a don Alfonso XIII, que las.
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inaugurd, a dar el titulo de Conde de Guadalhorce a aquel distinguidi-
simo Ingeniero que fue el primero que recibié un titulo nobiliario como
recompensa a su labor profesional.

Pero la gigantesca obra de Guadalhorce es su gestion al frente del
Ministerio de Fomento. Alli cre6 el “Circuito de firmes especiales” que
-elaboré y realiz6 con gran rapidez un plan para las carreteras principales
espafiolas que todavia hoy sigue prestando sus servicios; alli promovid
el plan de ferrocarriles, algunos de los cuales todavia estan en periodo de
realizacién, y para mejora de los entonces existentes logré la ayuda es-
tatal; desde alli fundé las Confederaciones Sindicales Hidrograficas que
mo s6lo por su concepeién teérica sino por su realizacién préactica fueron
un modelo inolvidable. Aqui tenemos la del Ebro, que fue la primera y la
amejor dirigida y sobre cuya organizacién y estructura se basaron las de-
mas. Tuvo Guadalhorce el acierto de poner al frente de la misma a un
Ingeniero tan distinguido como Lorenzo Pardo cuyo nombre quedé vin-
«culado para siempre al del Conde de Guadalhorce.

Las Confederaciones tal como fueron organizadas y concebidas permi-
‘tieron conjugar las iniciativas de las Corporaciones, Comunidades de Re-
.gantes, Empresas y Entidades para aprovechar los recursos hidraulicos
:al médximo mediante un proceso metddico, cientifico y ordenado.

En el orden internacional se establecieron durante su mandato los
-acuerdos con Portugal para aprovechamiento del Duero internacional que
ha permitido beneficiar a ambos paises con los saltos hidroeléctricos ma-
_yores de Europa.

A la caida de la Dictadura, en el exilio, no dej6 de trabajar con su
impetu caracteristico y construy6 en Buenos Aires cuatro lineas del fe-
rrocarril Metropolitano. Comenz6 las obras en 1933 y en 1938 habia
puesto en explotacion 16,5 km. de lineas. Fuerte fue su lucha para lo-
.grarlo; pero vencié.

A su regreso a Espafia ocup6 la Presidencia de la RENFE en la que
‘dejé sentir inmediatamente su personalidad y fue nombrado también Pre-
-sidente Honorario del Consejo de Obras Piblicas.

En esta relacién de Ingenieros ilustres no podemos dejar de hacer
especial mencién de don MaNueL Lorenzo Parpo al que ya hemos aludido
ccomo primer y excelente director de nuestra Confederacién del Ebro y
miembro de esta Academia. No mencionaré, por ser de todos conocida,
su obra en el Ebro. Si voy a recordar que en su Plan Nacional de Obras
Hidrdulicas sugirio por vez primera el aprovechamiento para riegos de
Castellén. Alicante, Murcia y Almeria de aguas de otras cuencas median-
‘te los debidos trasvases. Fue un gran trabajador y luchador infatigable.
Publicé gran ntimero de obras demostrativas del acierto de sus ideas y
pronuncié conferencias en todas las tribunas desde donde podia ilustrar
-a sus auditorios y difundir sus ideas.

Claro estd que no disponemos del tiempo suficiente para hacer mayor
mencién de los méritos de los ya aludidos Ingenieros y por fuerza hemos
~de prescindir de otros muchos, algunos de los cuales hicieron aportacio-
nes importantes al acervo de nuestra cultura: por ejemplo, Otamendi y
‘Mendoza con el Metro de Madrid, Félix de los Rios con sus Riegos del
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Alto Aragén y su creacién y explotacién de la Empresa Vias y Riegos,
S. A., junto con Mantecén logrando los mayores éxitos en toda Espana:
Orbegozo, creador de Iberduero; Maristany, Rahola, Boix, etc. No diga-
mos nada de Rafo y Rivera, autores del proyecto del Canal de Isabel II
ni de don Lucio del Valle su primer director.

Mencionaremos, eso si, a una de las figuras cumbre de nuestra Inge-
nieria de todos los tiempos hace poco desaparecida: Don Epusarpo ToRR0JA
Mirer. Esta no es una gloria exclusiva del Cuerpo de Caminos, ni de la
Ingenieria, ni la Arquitectura espafiola. Es una gloria de Espana entera
que puede parangonarse con las mas excelsas de nuestra Patria en cual-
quier campo de actividad. Quizd porque la vida cientifica del Ingeniero
sea menos conocida que las de las otras ramas de la ciencia, sea el nom-
bre de Torroja menos conocido por el vulgo que el de Cajal, por ejemplo ;
pero su obra, en su especialidad, ha sido tan grande como la que mds.

Naci6 en Madrid en 1899 y fue profesor de nuestra Escuela desde 1933
hasta su muerte en 1961 acaecida en su propio despacho del Instituto
Técnico de la Construccién y del Cemento. Fue Director del Laboratorio
Central de Ensayo de Materiales, Consejero de Obras Publicas, y fundador
y Director del Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento, miem-
bro del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, y Académico Nu-
merario de la de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de Madrid, y co-
rrespondiente de las de Barcelona y Cérdoba, y también de la de Buenos
Aires; Doctor “honoris causa” del Politécnico de Zurich, de la Universi-
dad de Toulouse, de la Universidad de Buenos Aires, de la Universidad
catélica de Chile, Miembro de honor de varias asociaciones internaciona-
les relacionadas con la técnica del hormigén, y miembro de honor y Pre-
sidente de la Federaci6n Internacional de la Precompresi6n, Presidente
del Instituto del Comité Internacional de Estructuras Pretensadas, miem-
bro del Directorio de la Asociacién Internacional de Puentes y Calzadas.
francés, del de la Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayo de
Materiales de Construccién, también del Comité Ejecutivo Internacional
para edificios de los Estados Unidos, miembro del Comité Europeo del
hormigén, etc., e Ingeniero “honoris causa” de la Universidad de Lieja.

Entre sus numerosas publicaciones figuran: Teoria de la Elasticidad ;
Resistencia de materiales; Calculo de estructuras; Hormigén armado y
pretensado; Estructuras laminares y tipologia estructural. Sus publica-
ciones en espafiol, siempre sobre temas altamente técnicos son en nu-
mero de 41; y en otros idiomas 34. Pronuncié conferencias en distintos
paises, en Alemania una, en Argentina seis, en Austria una, en Bélgica
siete, en Colombia seis, en Chile ocho, en Espaiia trece, en Estados Uni-
dos de Norteamérica diez, en Francia tres, en Holanda una, en Inglaterra
tresz en Italia seis, en Noruega dos, en Peri tres, en Portugal una, en
Rusia una, en Suecia una, en Suiza cinco, en Venezuela una, en Polonia
una.

Las técnicas sobre el hormigén del cual creé su teoria de anelastici-
dad le permitieron hacer estructuras laminares que fueron en su dia las
de mayores dimensiones del mundo en cada uno de sus tipos, tales son
las cubiertas del Hipédromo de la Zarzuela, la primera cubierta del Fron-
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tén Recoletos, verdadera maravilla de la técnica, el Mercado de Algeciras,
la cuba hiperbélica de Fedala, y la presa de Canelles. Estas estructuras:
pueden ser admiradas, no s6lo por los técnicos que pueden llegar a valo-
rar el inmenso esfuerzo, el profundo conocimiento de la ciencia del calculo
de estructuras laminares, extremadamente dificil incluso en nuestros dias,
sino por sus efectos estéticos por cualquiera que las admire y tenga un
mediano sentido del arte. El espesor de la ldmina en voladizo que es la
cubierta del Hipédromo de Madrid varia desde 6 cm. hasta 14 en el pun-
to mas grueso, y tiene una luz en voladizo de més de 12 m. La mara-

villosa lamina que constituyé la techumbre del Frontén Recoletos, y que

fue destruida durante la guerra por efectos del bombardeo, no puede ca-
lificarse mds que de maravillosa tanto por su concepcién artistica y fun-
cional, como por el atrevimiento del proyectista y del constructor, ya que
no contentos con unos espesores de hormigén dificilisimos de ejecutar y
m4s dificiles de calcular, dispusieron lucernarios longitudinales con celo-
sias que si en arquitectura puede haber poesia en ningin sitio la encon-
traremos mejor. El espesor de la lamina era sélo de 8 cm.; esta cubierta
puede definirse estructuralmente como una ldmina cilindrica de genera-
trices horizontales de hormigén armado con la directriz formada por dos
arcos de circulo desiguales que arrancando con tangentes verticales en
los bordes se encuentran ortogonalmente, y en parte de los cuales se sus-
tituye la lamina delgada por celosias triangulares del mismo material.
La longitud a lo largo de las generatrices es de 55 m., la anchura entre
bordes o generafrices extremas 32,5; el espesor 8 cm. Llama a primera
vista la atencién la total disimetria de la seccién, nueva en ese género de
estructuras, pero que en ese caso viene claramente impuesta por la nece-
sidad funcional de abrir dos grandes ventanales situados precisamente
en esa posicién, y con esa inclinacién para dar paso a la luz norte e ilu-
minar directamente la cancha con el més alto, mientras que el otro envia
luz complementaria a las tribunas altas sin perjudicar la visibilidad so-
bre la zona de juego.

La cubierta del Mercado de Algeciras es una ctpula esférica que se
apoya sobre 8 soportes. El didmetro es de 47,80 m., y el radio de curva-
tura 44,10. En el centro hay un anillo de refuerzo que delimita la clara-
boya cenital, formada por tridngulos prefabricados de hormigén armado
sobre los que apoyan los vidrios del lucernario. El borde exterior del
casquete esférico estd cortado por bévedas cilindricas que van periférica-
mente de soporte a soporte. El enlace de estas bdvedas con el casquete
sirve para rigidizar los bordes de éste y para encauzar hacia los soportes
las tensiones principales. Estas bévedas periféricas avanzan en voladizo
cubriendo las partes de acceso al mercado, centradas en los lados del oc-
tégono. El espesor de cdlculo de la ldmina es de 9 cm., pero se aumenta
a 50 al llegar sobre los soportes para resistir a la concentraci6n de es-
fuerzos que necesariamente se producen en estos puntos de apoyo.

Merecen también especial menci6n sus iglesias de Pont de Suert y
Sant Espirit, ambas para el ENHER.

La cuba de Fedala, que antes hemos mencionado, es un depésito ele-
vado de aguas para 3.500 m.’. Es un hiperboloide de revolucién que per-
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mite un doble pretensado segin sus dos familias de generatrices rectas, de

este modo la pared queda en bicompresién y se evita el peligro de fisu-

racién bajo la presién hidrostédtica. El espesor de la cuba es de 28 cm. en
su base, y se reduce gradualmente hasta llegar a 17 a la altura superior

-de la lamina de agua, y el resto hasta la coronacién mantiene un espesor

constante de 10 cm. El fondo estd formado por una béveda térica, apoya-

-da exteriormente en el anillo de soportes e interiormente en la chimenea

central de acceso.

Fue costumbre permanente de Torroja no s6lo pensar sobre sus es-
tructuras, calcularlas después, sino ademds comprobar sus cdlculos con
modelos a escala reducida. Asi pudo llegar a proyectar la presa béveda

«de Canelles, con 160 m. de altura, y que se estudi6 experimentalmente
‘sobre veinte modelos reducidos sucesivos.

Obras de Torroja en estructuras metélicas también pueden conside-
rarse como extraordinarias el hangar de Cuatro Vientos, que tiene 115 m.

«de luz. Puede citarse entre las de mayores dimensiones en sus tiempos.

Lo mismo ocurre con los hangares de Torrején, Barajas, el puente de Tor-

-dera, el puente de la Muga. No olvidemos la intervencién de Torroja en

la técnica de la soldadura.

Todas las obras de Torroja fueron geniales y todas representan un
avance de la técnica sobre sus anteriores. Asi lo fueron el acueducto de
Tempul, el de Alloz, muy préximo a nosotros y facil de contemplar des-
de la carretera de Pamplona a Logrofno; pero el que realmente merece
el calificativo de absolutamente excepcional, es el arco central del via-
ducto Martin Gil sobre el Esla, para el ferrocarril de Medina del Campo-
Zamora y de Orense a Vigo. Este arco fue el mayor del mundo cuando se
construy6 y tiene 209 m. de luz. La seccién transversal del mismo es tri-

lobular, pero no sé6lo el cilculo aquilatado de la misma es extremadamen-

te meritorio, sino como sucede también en todos los grandes arcos, la

-construceién es la que ofrece mayores dificultades. Estas las salvé Torro-

ja construyendo una cimbra de acero soldado, que no era suficiente por si
misma para soportar el peso del hormigén del arco, sino que este hormi-
gonado habia de hacerse cientifica y paulatinamente, de modo que a me-
dida que iba progresando se incorporase a la estructura mixta forma-

«da por el acero y el hormigén, de modo que contribuyese este ultimo a
la resistencia del conjunto. Esto se completaba con tensiones que se in-

troducian mediante gatos, y una vez terminado ya el hormigonado se hizo

la apertura en clave con 36 gatos hidraulicos capaces de equilibrar con hol-
.gura sobre cada mitad del arco el empuje de 7.500 toneladas producidas por

el peso propio del mismo. De este modo se abrié la clave 9 cm., lo que
venia & compensar el acortamiento por retractacién y por deformacién elds-
tica o lenta bajo la accién permanente de la compresién.

Para mi, aunque la obra de Torroja sea toda ella excepcional, preci-

'samente la construccién de este arco llevada de un modo extracientifico,
-digamos, es la obra cumbre suya.

A Torroja se deben estudios especiales sobre el hormigén, y fue el

-autor de la teorfa de cdlculo aneldstico de secciones de hormigén arma-
'do, y estudi6 profundamente los coeficientes de seguridad en la compro-
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bacién de secciones de hormigén armado, llegando también a fundar la
teoria del cédlculo a rotura.

Torroja ha sido uno de los espaiioles de nuestro tiempo que han des-
mentido rotundamente aquella creencia de que la ciencia pura no es para
nosotros. A Torroja deben los espafioles haber difundido por todo ek
mundo nuestras realizaciones.

Aunque deliberadamente omitimos nombres de muy ilustres compaiie-
ros que para nuestro beneficio no han rendido tributo todavia a la muerte,
habremos de consignar que la obra de Torroja contintia adelante y que
para prestigio de nuestra ciencia existe para nuestros puertos y los de

todo el mundo la teoria de los “Planos de Oleaje” que permite determi--

nar las méximas caracteristicas posibles del oleaje tanto en mar abierta

como dentro de puerto, supuesto abrigado por los correspondientes di--

ques cuyas secciones se pueden estudiar hoy con la misma seguridad que

cualquier obra terrestre y cuyo trazado hace compatible la maniobra de:

entrada en condiciones cualesquiera con la evitacién de aterramientos por
el conocimiento del movimiento de las arenas en las costas.

Y con esto, Excmos. e Ilmos. Sres., termino, volviendo a manifestar
mi gratitud por el inmerecido honor que me hacen aumentado en estos:

momentos por el derroche de paciencia que han hecho escuchdndome.
Muchas gracias.
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