Jorge Lira Orrego

Rompeolas verticales

A aplicacion cada dia méas frecuente de iCG IMUros €on pa“ame-ioq Terti-
cales a la construccidn de los rompeolas, debido a las ventajas cue este
tipo de obra preserta, ha ocupado la atenmon de los ingenieros en los
Bboeantf ltimos diez afios v ha dado origen a numerosos estudios v publicaciones.
Fntre Ios termnas que se son netkeron al estudio del X1V Corigreso Internacional de Ma-
vegacion, que se celebrd en el Cairo en 1926, figurd el de la Construccién de Rem-
peolas en los mares sin marea; en esa oeasion se presentaron algunos inforimes que
abarcaron el tema completo, dedicande una parte considerable al estudio del tipo
de obras de muro vertical, y de esos informes, entre los gque figura el presentado

por mi, v de las discusiones que se desarrollaron en las sesiones del Congresc se des-
prendid la conveniercia de hacer un estudio completo de este Gltimo tema en espe-
cial. Como consecuencia de eflo, el Congreso desiznd un comicé, qm queds compues-
to por ¢ince ingenieros, entre los cuales me cupo el honor de figurar, para que efec-
tuara los estudios en referencia v propusiera a un Congreso posterior las conclusiones
a que llegara. Ese comité, después de celebrar una reunién preparstoria, a la que
asistieron la mayor parte de sus miembros, antes de mi regreso 2 Chile en 1927, v
en la cual se adoptd un programa de trabajo v se cambiaron ideas sobre lz organi-
zacidon de estudios experimentales, trabajé sin interrupcidn durante ics ocho afios
que han transcurtido desde su creacitn; bajo su control se hicleron instalaciones ex-
perimentales en los rompeclas de Dieppe, Génova v Argel ¥ se constriiyveron esta-
ciones para experimentar en modelos a escala reduclda en [osana v Argel; ademés
sus diferentes miembros han desarrollado los estudios tedricos, salizitando la colabo-
racidén de los ingenieros especialistas que se han ocupado de ellos, y buscando la con-
cordancia que pudiera existir entre los resultados de ios métsdos analivicos-de céleu-
lo v los de la experimentacion en las obras mismas o en modeles a escala reducida,
por una parte, y los perjuidios ocasionados por el mar en varics accidentes graves,
sobrevenidos todos después del Congreso de 1926, por otra.

En el informe que sobre este tema presenté a ese Congreso, en vaglos articulos
publicados en los <Anales del Instituto de Ingeniercs» de Chile o en «Le Génie Civily
de Parfs, v en el informe gue presenté al Congreso de Navegacidn, que acaba de ce-
lebrarse en Bruselas, he desarrollado este tema de una manera bastante completa;
pero el estudic de los informes presentades por otros ingenieros al Gloimo Congreso,
los trabajos hechos vor ¢l comité, de que me he ccupade en los dos meses que pre-
cedieron al Congreso v las discusiones que tuvieron lugar en el Cengreso mismo, de
tedo lo cual resuitaron algunas conclusiones de carieter casi definitive, hacen nece-
sario un trabajo de conjunto, en el cual se refina en la formu més resumida posible
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todo [o necesario para poder fundar esas conclusiones v para fijar ¢l criterio en su
aplicacitn.

Ese es el objeto del presente trabajo, en el cual forzosamente incurriré en repeti-
ciones de lo que ya he escrito; ¥ para poder llenarlo de una reanera cumplida, debo
dividirlo en dos partes: una que se reflere a la determinacion de los esfuerzos ejerci-
dos por las olas contra los muros verticales, otra relativa a la construccidn de escs
murcs, ¥ en cada una de ellas me acuparé de las conclusiones a que llegd el XVI
Congreso de Nuvegacion al respecto, conclusiones en que se trata de ambas a la vez,

"CAPITULO i

ESEUERZOS EJERCISZOS POR LAS CLAS CONTRA LOS MUROS
VERTICALES

[ —EsTtunios ToéRICOS

Cuando ¢l mar estd en calma, el muro de un rompeolas se encuentra somtetido
a la presion hidrostatica del agua en toda su parte sumerpida, v, como el nivel del
agua es €l mismo en ambos lados del muro, [as presiones son iguales v la resultante
de todas las fuerzas que obran sobre el muro, serd una fuerza vertical igual al peso
del muro menos la subpresion ejercida por el agua en su base, v cuyo punto de apli-
cacidn se encuentra muy cerca del centro de esa base. Si hay oleaje, el agua sube
v haja por el lado del mar libre, permaneciendo invariable el nivel por el lado del
puerta: por este motivo ¥ por efecto del movimiento ondulatorio del agua, las presio-
nes ejercidas por ésta en el lado del muro que corresponde al mar libre aumentaran,

" cuando 1a ola sube v disminuirdn cuando la ola baja, respecto al nivel del agua en
repose ¥ otro tanto sucederd con las subpresiones que se originan en la base del mu-
ro. Como consecuencia de lo anterior, el murc se encontrarl sometido a fuerzas ho-
rizontales continvamente variables v que pasan por un méximo, dirigido hacia el
puerto, cuando las olas s€ levantan a lo largo del paramente, v hacia el mar libre
cuando las olas bajan,

+ Para conocer las solicitaciones del muro que corresponden a esos dos niveles ex-
tremos del agua por el lade exterior, referido al puerto, es necesaric determinar las
presiones ejercidas por las olas contra el muro v restar de ellas Jas que corresponden
al estado de repaso, que obran del interior hacia el exterior v que supondremos cons-
tantes, con lo cual obtendremos los aumentos de presién o sobrepresiones, positives
0 negativos, que originan Ibs esfuerzos horizontales a que va a encentrarse sometido
el muro en los dos itistantes més desfavorables.

Para poder hacer el estudic de estos esfuerzos es necesario teter presentes las
principales circunstancias refacionadas con las olas, las que recordaré de la manera
més breve posible. .

Septin la teoria llamada trocoidal, gue ha sido desarrollada en detalles por di-
versos autores, entre los cuales merecen especial mencion Barré de Saint Venant y
Flamant (1883), las olas son el efecto de un movimiento orbitario de las moléculas
lquidas, las que describen drbitas cerradas circulares cuando ia profundidad es de-
finida v elipticas cuando el efecto del fondo se hace sentir. El perfil que resulta para
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fa superficie del agua en el sentido de la propagacion de las olas es ef de una tro-
cGide, curva engendrada por un punto interior de un circulo que se traslada girando
con un mevirmiendo iséerono, en caso de profundidad indefinida, v por la proyec-
cifn sobre la elipse de las posiciones de un punto dei efreulo, cuyo radic fuera el semi-
gje mayor de la elipse, en caso de profundidad limitada, figura 1. Estas curvas tie-

fig 2

nen un vagoe parecido con la sinusoide; pero son disimétricas, con menor curvatura
en el hueco de la ola y mayor curvatura en Ia cresta. En la figura 2 pueden verse
las designaciones que adoptaremos para los diferentes siementos de una ola, que son:

2L, el largo, medido entre
una cresta v la siguiente;

2h, la altura, medida entre
una cresta ¥ el hueco siguiente
o anterior; '

Ot es la elevacidn del cen-
tro de la érbita sobre el nivel
que tenia en reposo;

Z, la profundiad del centro i: )
de una 6rbita bajo el centro de F‘g 2
l2 érbita de superficie. )

Ademés conviene recordar que se llama periodo de una ola el tiempo 2T que
una cresta demora en recorrer la jongitud 2L equivalente al largo de la cla.

51 las olas se propagan en profundidad indefinida, las érbitas descritas por las
moléculas liquidas son circulares; el radio de las drhitas correspondientes a ia super-
ficie del agua sera igual a la mitad de la altura de la ola (r=h), el radio de la Orbita
cuvo centro se encuentra a la profundidad £ bajo el centre O de la érbita de su-
perficie vale;

a
b

"

r=h.e

expresién en la.cual e es la ‘base de los logaritmos neperiancs, cuyo logaritmo vale
0.434294. ,
La elevacion 00 del centro de las drbitas de superficie vale:
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Con estos elementos se podria dibujar la forma que afecia la superficie del agua
v la que toman las superficies de nivel a diferentes honduras, es decir, las superficies
de igual presién en un momente dado. Como 1o nos interesan las olas que se pro-
pagan en profundidad indefinida, no entraremos en mayores detalles acerca de ellas,

Cuand® la influencia del fondo se deja sentir en la propagacion de Jas olas, las
Grbizas circtlares se transforman en elipses de eje mayor horizontal, gque van acha-
tandose mas v mis, hasta que [a cola llega a una profundidad limite, poco diferente
de la altura 2i, més alla de la cual el movimiento ondulatorio se hace imposiblg y
la ola revienta. Se ve, pues, que la profundidad del agua desempefia un papel ruy
importanie en la propagacién de las olas; pero luego veremos que lo que més impor-

tancia tiene en el estudio de las olas no es el valor absolute H de esa profundidad,
sino 1o que llamaremos la profundidad relativa, que es la razdn Tl—'entre la profun-

didad y 2l largo de la ola. _

Las orbitas ellpticas tienen el e¢je menor vertical v el valor de éste en la super-
ficie serd forzesamente igual a la altura de la ola, 2 k&, de manera que el semi-gje me-
nor serd: '

)

b=k

El semi-eie mayor de la elipse de superficie, que llamaremos a,, esté ligado con
el anterior por la relacion: :

T

a,=b, -cot. hib.

Como para un valor dado de H y 2 L la cot. hip. es una cantidad constante, la
expresion (3) en vircud de la (1) puede tomar la forma siguiente, mas comoda para
la impresién:

T.

b= K. b= K.

m 1!

en gue K es la cot. hip.

En el cuadre /, que se inserta més adelante, s¢ indican los valores mas usuales
de K. En los casos extraordinarios se puede calcular el valor de K recordando que
vale:

Kea 00 (4)

cor
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'Si se considera la 6rbita de una molécula liquida situada & la profundidad Z
bajo el centro de la Orbita de superficie, sus semi-ejes valdrin:

i —n
e e
=y s (2)
Pt
" —n
é—e
b= b‘s- & <p (6)
&'—e i
expresiones en las cuales,
H--Z H
n=2m.—— b=2 7y —
2 b ) 21

Con ¢l objeto de facilitar ¢l calculo de estas expresiones, se han insertado en el
cuadro 11 los valores de & y ¢7#*° frende a los de = correspondientes.
' Els particularmente interesante en los chlculos el valor del eje mayor de la elipse
en el fonido, profuddidad a la cual la elipse se transforma en recta, pues b, no puede

tener otro valor que cero. Este eje mavor vale:

{7)

cantidad que se confunde con la distancia focal 2C de la elipse, que es indepen.
dienté de Z y por consiguiente constante a todo lo alto de una versical. Calculén-
dola para la orbita de superficie, se tendria;

—_—
2e,=2a=2Var -b?
¥ ¢Omo
a,=F b,
fesulta

Zap=2hyKo—] (&)
Finaltmente para terminar con la forma de la ola, es recesario conocer la can-
tidad 00/, que llamaremos h,, de que se ha elevado el centro de las drbitas de super-

ficie respecto al nivel de reposo del agua v que tebricamente vale; u

homm K (9

De una serie de medidas indicadas en la obra de Gaiilard «Wave action» se
desprende que, cuando [a profundidad es reducida, el valor de A, se acerca més a la
expresion:
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a

h(,l”?r-f@-# ) (1%

pero, sin embarge, en los céleulos, salvo indicacidn contraria, seré mejor atenerse al
vialor tedrico, porque las medidas hechas son rocas y pocy sistemAticas.

En cuanto al valor del perfodo 27T de las olas que se propagan en profundidad
reducida, se le puede calcular con la expresion:

-

& o BT
2T=2 ]/ T2 ot hip, A
& L
G $ea.
s
2T = zl/ KX
g
o mas comodamente:
2T=08V K V2L (11)

Este elemento es el mas {acil de medir en la practica y de &l puede deducirse 2L,
cuando se conace H, v conerolar el resultade de una medida direscta. El perfodo me-
dido puede servir, ademas, para comprobar el valor de la velocidad de propamcidn
de la ola.

Conociendo el large v el perfodo de una ola, se puede determinar su velozidad
de propagacion, que Hamaremos V, y que vale:

2L /TR
Voo = |/ 80 12
2T ] K (1)

después de sustituir a 7 por su valor.
De una manera anéloga los elementos ya conocicdos permiten calcular la velo-
cidad méaxima orbitaria, que vale:

R N

EAR ) A N
poms s T {13
27T T

que, como la anterior encontrara aplicacion més adelante.
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CUADRO 1 CUADRO 11

" T |

| K VK VR I
0,03] 5361 232| 518 0,03 1207 | 0829
0041 407 | 202 3,94 0,04 1286 | 0778
0051 320 181| 3.13 005 13691 0,732
poel 272 | Leel 259 0060 1,458 1 0686
007| 248 | 1571 227 0,07] 1552} 046
0,08/ 220 | 148 1,96 008 1,653 0606
000! 199| 141] 172 0,06) 17601 0,568
010] 180 | 134] 149 4 oo10] 1874 0534
Qlll o148 129) 135 0,111 1985 | 0502
012] 1,571 125] 121 : 0.12| 2,125 | 0471
013 1491 122 1,10 0,13 2202| 0443
0,14 141 | 1,09| 090 6.14| 2409 | 0416
0151 136 | 1,16 09 0,15 2,565 | 0,300
0,161 131 1,14| 085 0.16| 2,740 | 0365
0,17] 1,27 | 1,121 0,78 0,17 2908 | 0344
0,18) 1,24 | L1LD 074 ol 3,007 | 0323
0,191 1,21 | 1,10} 068 0,09 3268 | 0330
020] 18| 1,00 062 026] 3,511 0,235
021 1,16 1,08] 0,58 0221 3981 | 0251
0220 1,141 107] 055 0,24 45141 0222
¢23 1121 1.06] 050 0251 5118 519
024 1,1] | 1,05 048 028 58031 €173
0,25 1,00 | 1,04] 044 030] 6580 | 0,152
026] 1,08 | 1,041 04! 0,32 7460 | 0,134
027 1,07 1 1,03, 038 634| 885 ¢ 0117
028|106 1,03 035

0,29 1,051 ‘1,02, 032

030] 1,045 1,02] 031

031 1,04 1,020 02

032) 1,035 101 0727

: s .

Con estos elementos, que son indispensables para los estudios gue desarroliaré

en seguida, se puede entrar 2 considerar la determinacion de las presiones que las

olas ejercen schre un muro vertical. Iiste estudio hahia sido apenas abordado super-

ficialmente ror {os ingeniercs, hasta tal punto que el X Congreso Inlernacional de

Navegacién que se celebrd en Mildn en 1905, en el cual se tratd por primera vez de
este tema, llegd a unz conclusion de caracter negativo, diciendo que:

«l.a potencia de las olas v los efectos, esencialmente dindmicos que ellas ejer-

-« cen sobre los molos exteriores han escapado hasta ahora a toda medida precisa.
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« Para los efectos de nuevas obras en el mar, el ingeniero enconirard indicsciones
« preciosas en el examen de las obras existentes, teniendo en cuente comparativa-
« mente, el régimen def oleajé en alta mar, el trazade de [a costa, la conformacion
« del forndo en las mmediacicnes del puerto v toda ofra circunstancia capaz de pro-
« porcionar elementos Gtiles de apreciacions.

Algunos ingenieros habian dado a conocer el méiodo de caleulo que hahian se-
guido para determinar las dimensiones de rompeolas proyectados, como el sefor
Kraus, en laf4demoria del provecto de obras para e puerto de Valparafso en 19073,
En ese caso corsiderd olas de & metros de altura v 100 metros de large, v admitié a
priori una presidn méxima de 30 toneladas por meiro cuadrado, con una lev ce dis-
tribucién de tas presiones deducida de Jas observaciones de Gaillard (1) ¥ desarro-
llada en la obra «les Ports Moderniess del sefior de Cordemoy. La ﬁgurd 3 repre-
senta Is Jistribucidn de presiories a lo alto del muro vertical fundade sobre una base
de enrocados a la cota (— 10,00 metros).

Cuando, en los afios 1210 a 1912, la Comisién

de Puertos tuve que elaborar los provecios de obras

e de abrigo para Valparaiso y Antofagasts, a falta de

método més satisinctorio modi fichd el que habia se-

suide el sefor raus, calculando la presion méxi-

— ma de acuerdio con las jdeas generzles expuestas en

la obra «Wave Action» de x:aﬂlarc, de las cuales las
principales son las siguientes:

1.—El choque de las olas no puede asemejarse
\ al de un cuerpo sélido.

- - —301'/513 —p
MR s

marcadas por los dinamdme-
tros son, tnicamente, dinmicas.

v i .

3.--1Las presiones medidas son aparentersente
" conformes con las leyes hidro-dindmicas, que rigen
hg- 2. lz accidn de una corriente sobre una placa sumer-

gida.

4 —Una masa de agua proyectada en el aire contra una placa, no produce ma-
yor presion gue una corricnte de igual velocidad,

5—De los pérraff)q arterires se deduce que una masa de agua proyectada con-
tra una placa sumergida, no produce presiones mayores que las gque recibirfa la placa
en una corrienie de igual velogidad,

Para la aplicacion de estas idess el caleulo se besa en la determinacidn previa
de la presidn méxima ejercida por la ola contra el mure y gue Caillard caleula por
la expresin:

(a)

en que [ es un coeficiente al que 2] autor asigna el valor medio /.37, d es el peso
_ de la unidad del volumen del agra v 1 una velocidad ficticia dada por 1a expresion:

(1) «Wave Action», por el capitén 2. 12 Gailfard <e 1o Marina norteamericana.
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(8}

= V-t

3

o sea, seglin (12) v (13):

(¢)

En los célcujos se adoptaron olas de 9 metres de altura ¥ 90 metros de large,
a las que correspondiercn presiones méaximas de 19 toneladas por rretro cuadrado
para Valparafso, v olas de 6 metros de altura en mtolauasta, a las que correspori-
dian presiones maximas de /3,5 toneladas por metro cuadrado. En cuanto a la ley
de reparticitn de las presiones 2 lo lergo de ura verlical, se adopté una parecida a
la de Iz (igura 3, que es lo dnico compatible con la continuidad, pero con presiones
mayores al pie del ruure.

Varios afios después, durante la coristruccion del molo de Anfolagasta, se vié
gue las olas en ese puerto eran mayores que lo previsto ¥ que cenvenia hacer un
nuevo caleulo de ellas. Entonces me ccupé detenidamente de este asunto observan-
do que el método basado en las idezs de Gaillard era demasiade arbitrario y que sus
resultados no encuadraban con las deducciones de otras experiencias y de [a obser-
vacion de los efectos producidos por €] mar en muchas obras. Las presiones mixi-
mas parecian demasiado exageradas vy la ley de distribucion de tas presiones a 1o largo
de una vertical conducfa a valores de ellas muy céhiles al pie del muro; por otra
parte fas subpresiones que Jesulmb an eran indudablemente demasjado pequefias v ro
permitian explicarse muchos efectos observados. fusqué entonces la manera de es-
tablecer un mérodo de cajcu-

o de las presiones ejercidas : - ' a

por las olas schre un muro T 7"*%«\.‘._&__\

vertical, basado en las leyes i !

del movimiente orbitario del i

agua, que fué el que presen- ] o p ‘ J

té al Congresc de Navegacién o / !

de 1926, en el cual el tema S S i /

de la construccion de  rom- A7 f

peolas se habia puesto en ta- A . i

bla. S // :
La complejidad del pro-

blema me hizo pensar que no £ D T W

era posible buscar una solu-

¢ion de €l rigurosamente ma-

& i — E — e —

temética y recurri a un arti- i
ficio para calcular indirec- [i
Ltamente esus presiones. SHu-
puse una cla que se propagara libremente en la profundidad H y que, caleulando
la elevacion h, del centro de las érbitas de superficie por medio de la relacién  (10]
se fijara el punto C, figura 4, a una altura sobre B igual a:

(e
o
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he .
BC=-=I1—5—T.[<2-2—1'}- . : (14)

Hsta clevacitn del nivel de la ola produce un suplemento de presidn hidrosta-
tica a lo alto de la vertical C A, maximo en la superficie y cerc en el fondo; sin
embargo, para tomar en cusnta que en i caso de un muro que refleja la ola el agua
se -eleva méas grriba que ¢l punto C admiti que las presiones hldroataucaa variarén

seglin ia linea CF . \

Como las moléculas liquidas estin animadas de velocidades orbitarias, que son
horizontales en el momento en que las olas alcanzan su mayor elevacion, se podria cal-
cular la presidn equivalente a esa-velocidad en cada punto de la vertical v sumaria
al aumento correspondiente de su presidn hidrostitica, con lo cual se obtendrian [as
presiones a lo largo de toda la vertical.

Siendo v la velocidad orbitaria maxima en cada punto, camo valor hemos visto
que es:

la presiém correspondiente seria:
. 2
p:fdz—g (15;

siendo f un coeficiente, cuyo valor miximo pueda ser tomado igual a 4, v d el peso
de un metro cabico de agua de mar. Introduciende los valores correspendientes y
redondeando el coeficiente numérico que resulta, se tendrfa como valor de la pre-
sién, en kilogramos por metro :,uadrado

p=200.1 e {ly

A la derecha de lafigura 4, se ha dibujado en BH el valor de p, correspondiente
a las moléculas de superficie v en A/ el de py, correspondiente al fondo, ¥ se podtia
tomar la recta ¢/ como representativa de la variacion de las presiones dinimicas,
debidas a las velocidades orbitarias. '

. La suma de los sumentos de presién hidrostética, siende H1=JK=086F, v de
las presiones dinfmicas daria en cada punto los aumentos totales de presion que Ia
ola podria ejercer en un muro ideal que supusiéramos confundido con el plano A B.
La ley de variacién de las sobrepresiones contra ese muro serfa la [inea CGIKA.

Este procedimiento de caleulo tiene en realidad mucho de arbitrario, pero con-
duce a resuitados que concuerdan aproxintadamente con los que pueden decucirse
de la abservacidn. Sus resultados son wfuy distintos de fos que se obtiznen con la
aplicacién de los datos contenidos en 1z obra de Gaillard va citada, sobre todo en lo
que se refiere a la forma de la ey de distribucién de las presiones y de las subpre-
‘siohes que de ella resultan.

El ingeniero sefior Herndndez Mateos, profesor del ramo en fa’ Escuela de
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Puertos v Caminos de Madrid, presentd al mismo Congreso de Navegacion de 1926
un informe sobre el tema en estudio v en éf indicaba una manera de calcular las
presiones ejercidas por las olas, deducidas de las experiencias v los estudios de Gai-
lard, un paoco diferente de la que habiamoes empleado en Chile, EI mismo ingeniero
hizo después un estudio comparativo de los resultados de ese método de caleulo con
los gue daba el método mio ¥ llegd & diferencias no muy grandes en cuanto al valor
de las resultantes de las presiones; pero la ley de distribucion de ella era siempre
muy diferente.

Paco antes del Congreso a que me he referido, el ingeniero sefior Bénezit, Direc-
tor de la Seccidn de Ohras Maritimas del Creuzot, publicd una teoria de la aceidn de
las olas contra los muros verticales establecidos en prefundidad indefinida. Esa tea-
ria, basada en la consideracion de la reflexin de las olas por el muro y en la super-
posicidn de las olas incidentes v reflejadas, conduce a resuitados muy interesantes,
muy semejantes, numéricamente, a los del método propuesto por mi, @ pesar de que
parten de principios muy diferentes, seg(in el estudio comparative hecho por el in-
genjero sefior Bogolinoff en el informe presentado al Congreso de Navegacidn de
1935, En efecto, mientras yo establexco dos clases de presiones diferentes: unas de
origen estatico v otras de origen dirdmico, las presiones a que llege la teoria desarro-
llada por el sefier Bénezit, llamada del clapotis
o de la onda estacionaria, son de carActer (ni-
camente estético, excluyendo todo fendmeno
dinémico. ‘ A

Posteriormente, ¢l ingenfero {rancés sefior
Sainfiou, Jefe de la Seccién Obras Maritimas
de la firma Fou! y Batignolles, publicO una teo- © c
rfa completa del fenbmeno del clapotis, exten- © ~
dida al caso de olas que se propagan en pro- A & \
fundidades reducidas, que, haciendo sélo algu- SR
nas simplificaciones, admisibles en la practica, AN ~ N
le permite llegar & un método de célcuo sen- ~ N N
cillo y que,.a mi juicio, concuerda de una
manera satisfactoria, tanto con las medidas he- N ~
chasen elmar como con las que se han llevado a
cabo en ensayes hechos sobre modelos a escala 13
reducida y con las decuccitnes hechas de los
diversos accidentes ocurridos en obras de esta
clasé. fi Q 6

Seglin el estudio tedrico del sefior Sajn- <
flou (1), basado en la teorfa del movimiento orbitario, desarrollada por Barré de
Saint Vienant v i'tamant en 1883, cuando una ola se refleja contra un muro, el cen-
tra de las drbitas de superficie se eleva sobre el nivel de reposo en la cantidad O¢,
figura 6, que, conservande la notacidn anterior, vale:
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{n Annales des Ponts et Chaussées, IV, 1928,
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he
Wy=2om Koo (17)

cantidad cuatro veces mayor que la que indica la expresidn (9), cuando la misma
ola se propaga libremente. Desde el centro £, asf peraltado, ¢l agua se eleva hasta
el punto A de manera que ' A es igual a la zltura 2/ de l2 ola v baja hasta 5,
situado a la misma distancia de 0’

Sin entrar en detalles acerca del desarrollo del método, me limitaré a indicar
cbmo e obtiene la representacion de la ley de wvariacién de las presiones contra el
muro, cuando la ola se encuentra en sus posiciones extremas, subiendo o bajando
contra el muro, a las cuales corresponden los puntos A v B.

Fijos estos puntos, como he dicho ya, se traza la linea auxiliar inclinada a 439
(J#4 -que representa la ley de variacion de la presion hidrostitica a un lado v al otro
del muro; a partir del punto A/ se marcan las distancias MQ y 3 P iguales al semi
eie mavor de 1a elipse en el fondo, gue s una recta segln hemos visto, que valen:

AP =i Q=hYRE (&)

Para las necesidades de la practica se puede considerar que las rectas AQ v BP
indican la variacién de las presiones contra el muro, cuando el agua llega a sus dos
niveles extremos. Las lineas ACD y (GD representan las leyes de variacion de las
presiones quie solicitan al muro, cuando lus olas se elevan v cuando descienden, diri-
gidas hacia €l lado abrigado en el primer caso v hacia el mar libre en el segtindo.

Los valores de K son los mismos que hemos visto més atrés,

La teoria desarrollada por el sefior Sainflou conduce a presiones Gnicamente es-
taticas, lo gue probablemente, no estd enteramente de acuerdo gon {a experiencia,
porque en muchos casos se han constatado efectos cue ponen de manifiesto la exis-
tencia de chogues, netamente perceptibles, como he tenido ocasidn de observarlo,
por ejemplo, en el molo de Valparaiso. A mi juicio, esto no quita nada al mérito de
la teorfa desarrollada por el sefior Sainilou, y no impide que en [a prictica este mé-
todo de céleulo sea perfectamente aceptable v preferible a cuslguiera de los otros
prapuestos hasta hoy. En efecto, dejando a un lado los métodos puramente empiri-
cos, derivados de las experiencias citadas per Gaillard, el método propuesto por el
sefior Bénezit supone el caso de profundidades indefinidas o por lo menos muy gran-
des, lo que no corresponde, ordinariamente, a la realidad, v el método propuesto por
mi tiene algo de arbitrario, por lo menos en lo que se refiere al vajor del coeficiente f;
ambos métodos conducen a resultados bastante semejantes v las presiones que de
ellos se deducen son siempre menores que los que resuftan del método Sainflou; de
marnera cue la aplicacidén de este Gltimo ne s6lo es recomendable, porque estd més
de acterdo con Ja teorfa, sino porgue asegura méas [a estabilidad de las obras,

En el desarrcllo de este mérodo hay dos puntos interesantes que tienen mucha
importancia en la elaboracidén de los provectos, como veremos méas adelante, v son:
la profundidad minima a que debe encontrarse [a base de asiento de un muro verti-



cal para que la reﬂexufm de las oias se produzca en buenas condiciones;: y.la pos 3k
dad- de que se: produzcan ‘sacavaciones ‘en e‘l terreno por efecto de as Velomdadés
alcanzadas por-el agua eniel fordo,. . : S -

- Respecto al primer punto el sefior qElmﬂou determma por el calculo Ia profun-_. e
dxdad prizijma, H que vale e Sl B

— ’ Ty .’é‘h‘ .
T g 2
T—_}‘Zh_

Eﬂ eot,a expresmn Ias !etras t1eren los ssgmﬁcadOS que va Ies COnOEEMOs ¥ el B
LOU es el Iogamtmo neperiano. C onvendré tener presenite este valor de H. que ser[a':,-'?-e
un ‘hinimo para la profundidad del muro, porque ak ser menor el calevlo dejarla deser
aphcable -pero,’ ¢omo veremos mas. adelante generalmente conviene adoptar para'_ 5 _:_
esa profundldad valores bastante 1 mayores: que-el-que da la expresitn (17). o

Respecto ala velocu:lac‘ aIcanzada por et agua en el fondo del mar,. e} sefior ’

S -
Samﬂou demuestra qUe alcanza su valor méximo a-la d;stanma o de! muro vertl— e

cal €s decw al-ciarto del largo de Ia ola, ¥ que-ese mximo corresponde al dob!e S
de la veloc;dad correspondlente cuando la ola se pmpaga hbremente ¥ vale ;

-"’. = Z-f-af' :
.Uf._.' T
o sea mtrodumendo el Valor de af (8) :
_ VKH R
. ’=‘——-——--— oy (19)

3 Es facﬂ ver que, cuando la pirof‘undidad relatwa es pequefia, el valor de: 7 puede-ﬁ-
legar a ser considerable; v, si el fondo es poco. fesisterite; pueden orodumrse ‘socan
vacmnes 1mportantes capaces- de produclr la ruina de la’ obra como sucedio en Ios; :
rompeolas de Valencla en 1926 y de Argel en 1934, . I _
A este respecto 2] sefior Gourret, director del Puerto de Marsella en un mtere— B

same estudio sobre’ rompeolas verticales (1), discute la teorfa desarrollada por else -
for Samﬂou crmcando las Aproximaciones heohas por él, v propone fina_nugva ma- "
nera de efectuar los. calcu]o:,, basada en el rismo principio de Ta’ reﬂemon deldola -
r,reco]dal La fj guras representa la ey de varlamén de la vel{)mdad en el fond{; cuve -

AR i
va!or maxmio he Ilamado o , E;n esta ﬁgura puede verse que a. la d1stanq1a ? deI- SRR

muro la veloc;dad en ei fondo vale més de los S[ete dec1rnos de ese max1m0 (0 7 1 Fy f) que- "

R AT Am;n'l.q- a;-é'bhmq'p'i- (‘.Hﬂnhcéﬁq ;Parfc.TT[—'..'1Q15' ’



206

Anales del fnstituto de Ingenieros de Chile

puede corresponder todavia a varios metros por segundo en muches casos ¥ que se-
ria capaz de producir socavaciones al pie mismo de fa basa de enrocados en que ge-

]

f

Fig, 5
punto la velocidad en ese pun-
to, y deduce la forma de esas
lineas que puede aplicarse a
cualquier caso y que se re-
produce en la figura 7. Estas
lineas pueden servir para tra-
zar el perltl de la bhase de
enrocados en que descansa el
muro, de manera que con-
cuerde sensiblemente con
unas de esas curvaspara evi-
tar que el muro reciba cho-
ques. Aparte de esto, de su
estudio se deduce que, si se
toman en cuenta los frota-

_mientos, se llegz a la conclu-
sibn de que deben producirse
contra los muros esfuerzos di-
nédmicos, lo- que estaria de
acuerdo con lo observado por
mi en Valparafso.

[in cuanto al calculo de
las sobrepresiones que actian
sobre el muro, el sefior Gou-

(o]
= N

—
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it/
/
/
/
i
5

wjt

neraimente descansa el muro, provo-
cando el desmoronamiento de esa base
de enrocados y hasta averfas en el
muro mismo. La importancia de estas
velocidades, acerca de las cuales ya
habiamos llamado la atencidn el sefior
Qalml(}u y vo, puede ser tal gue acon-
seje a veces renunciar al tipo de rom-
peolas de muro vertical, como se ha
hecho en Valencia, Catania v Argel.

El estudio del sefior Gourriet con-
tiene ademis consideraciones intere-
santes sobre las [ineas de corriente, cur-
vas que tienen por tangente e¢n cada

g

3
4

6o

o"'

-q|.-4

o

\ﬂl'—_

Gourret lo efectGia de una manera anéloga, determinande primerc la elevacién 90
sobre el nivel de reposo, Ngura 6, por medic de la expresién:



Rompeolas verticales
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' moH T
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cot. htp
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sen. htp

Agregando a e el valor A, igual 2 la altura de la ola, se {ijarfa el punto A,y

tomando el mismo valor hacia abajo de O,

se fijaria el puntc B, gue corresponden

a los niveles extremos aleanzados por el agua junto al muro.
e [2 misma manera que en el métode Sainilou se dibuja la Hnea OM, inclina-
da & 4§, y a partir del punto Af; hacia la derecha v hacia la izquierda, sc aplica la

longitud @, calculada por la expresion:

h mhe

q == R

1 L
cos. hip. ki

“lo que permite fijar los puntos P y .
ED=MP=M10, se dibujarfan las leyes de'distri-
bucidn de ias sobrepresiones que obran en el mu-
ro, hacia un lade u otro, seglin que las olas al-
cancen a su elevacidn méxima en A o en su des-
censo miximo, en 3. Estas leyes serian ACLH y
OGDFE.

Los valores de las longitudes e v @ parecen
complicados, pero en realidad no le son, porque

7o

v

tas lineas hiperbélicas se refieren sblo a

2xf
a

y son faciles de obtener en cualquier

manual para Ingenieros. Por lo demas la mayor
complicacidn de estas expresiones, si se las com-
para con las correspondientes cdel método Saintou,
no tighe importancia practica ninguna, porgue en
un case dado representa sélo unes pocos minutos
de mayor trabajo.

Como estos dos métados son muy parecides,
salvo la cuestidn relativa a las simplificaciones,
es interesante comparar sus resultados, sise les
aplica en las mismas condiciones. Para este efecto
he consjderado olas de 7 metros de altura, que se
propaguen en la misma profundidad [ igual a 15
metres v he hecho variar el largo entre 108 v 360
metros, con o cual la profundidad relativa H: 27

g——7.—-— tg. hip.

r\ ' zh =

o H
L

(8%

Una vez determinados estos puntos, tomando

T m

\ H = 15 m
2L

1= 1100 m,

= goo wm.

o= 300 m,

oainflou
- Qovurrel

Fig. 8

pasade 0,15 a 0,03 abarcando [a mayor parte de los casos dela prictica Enfa figura 8
se pueden ver las leyes de distribucitn de las sobrepresiones méaximas, calculadas, segiin
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armnbos métodos, v se puede observar que en el caso I, ola de 100metros de targo, los re-
sultados son casi idénticos: en el caso 11, ola de 200 metros de fargo, los resultados
son también muy parecidos; en el caso 111, de olas de 300 metros de largo, que son
comunes en el océano, pero excepeionales en el Mediterrdneo, el mérode Sainflou
conduce a sobrepresiones muy superiores en la parte situada bajo ¢l nivel de reposo.
Fin este caso la présién méxima en el fondo resultaria mayor que en la superficie,
segln el método Sainflou y serfa muy interesante que la experimentacion en el mar
o en modelos a escala reducida pudiera confirmario. [2n resumen, desde el punto de
vista cientifico el método Gourret tiene la sur:erlondad de que en su desarroilo ho
recurre a ninguna simplificacion discutible; en cambic, desde el punto de vista de
ias aplicaciones précticas, creo preferible recurric al empleo del métode Sainfiou, gue
en log casos gue corresponden a pequefios valores de [i: 2L conduce a resultados
més desfavorables. Si més adelunte la experiencia indicara que este método conduce
a sobrepresiones, en ¢l fondo exageradas, es decir, gue el método Gourret estd més
cerca de la verdad, seriz llegado ¢l momento de dar la preferencia = este Gltimo.
Otro ngeniero francés, el serior Mi-
che (1), haciendo una extensidn de la
teorfa de la reflexion de las olas al caso
de un muro con paramento inclinado, al
14,2 t/m cual puede ser asimilado un muro des-
provisto de parapeto, llega a la conclu-
NR sidn de que en ese caso las presiones se-
\z.3 rfan en parte estéticas v en parte diné-
mica v que su distribucidn seguiria la
ley indicada en la figura 9. Es intere-
sante el resultado de este estudlo, por-
que el caso de los muros verticales gene-
ralmente construidos es un intermedio
entre el muro vertical tebrico, fundado
en el fondo del mar, v e! casodel muro
Fi‘g_ 9 de paramento a 4%°, de manera que no
€S raro Gueé en esos IMurcs se consta-

-5-!5

-2

dinamicas
S estaticas

ten efectos dindmicos, que no deberian existir en el caso de la teoria pura v que esos
efectos dinfmicos sean relativamente pequefios.

En resurnen, se puede decir que la aplicacién de la teorfa del movimiento orbi-
tario del agua permite deducir los valores de las presiones que las olas ejercerdn
sobre un muro vertical, aplicando el método propuesto por el sefior Sainflou, que
es sencillo v que no conduce a dezarrolles de célculos ni a construcciones oraficas
complicadas. Conviene tener presente, que de este método de célculo, en el cual se
supone gue el muro estd fundado directamente sobre el fondo del mar v que la pro-
fundidad es uniforme y en el cual hay que hacer otras simplificaciones para hacerlo
abordable, resulta que las presiones ejercidas por las olas sobre el muro, son esen-
cialmente estitica.

L2l heche de que se hayan constatado muchas veces efectos dindmicos en obras

(1) Science et Industrie, section Travaux Publics (1933).
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que entre A . C varfa seglin una ley rectilinea; que a la altura B0=//2 BM la
presitn vale 0,72 de la presion méxima; que la ley de distribucién es rectilinea
_eéntre B v F, v que varia segln una ley parabdlica entre /7y C. La ley de distribu-
_cidn de los esfuerzos que solicitan al muro serfa entonces la que indica fa figura 10.

El resultada de este méiodo de calculo es algo parecido al que obtuvimos nos-
otros 2l aplicar las ideas de Gailtard. La presidn méxima, que liega a ser equivalente
a mis del doble de la altura de la ola, se produce un poco méas arriba del nivel de
reposo v 1as presiones disminuyen muy ripidamente, siendo cero segin el sefior Mo-
litor, al nivel correspondiente al hueco de la ola que se'propaga libremente, mientras
nnsotros considerdbamos to-
davia un valor apreciabie para
la presién al pie del muro,
conuna ley de distribucién
parecida a la adoptada por el
sefior Kraus, figura 3.

Antonell)
Coen Cagli

(o2}
5

Fig 11 - Fig.12

Ya he dicho antes que considero demasiado arbitrario cualquier método que re-
sulte de la aplicacién de las ideas de Gaillard. Pero hay mas, porgue las ideas mis-
mas que le sirven de base son erradas, pues desde el momento en gue hay elevacion
del nivel del zgua producida por ¢l movimiento ondulatorio, tiene que haber au-
mento de presidn hidrostatica; de manera gue una parte gor lo menos de la solicita-
cion del murc debé corresponder a esa clase de presiones; por lo demés la determi-
nacidn de las presiones a que se refiere la expresion (a) se basa en experiencias cita-
das por Gaillard vy en gran parte a medijciones hechas por él mismo, que 1o corres-
ponden a las que se han llevado a cabo Gltimarnente en condiciones muy superiores,
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lo que aconseja no seguit buscando en la aplicacidn de esas ideas y de esas experien
cias, la solucion del problema de que me ocupo.

En vista de la complejidad de este problema, el ingenierc italiano, seficr Anto-
nelli habia indicado un métode sencillo para determinar los esfuerzos que obran so-
bre un muro de rompeclas, que consiste en. suponer (g, 11}, que el agua se eleva
junto al muro hasta la altura 24 sobre el nivel de repose NR, llegando al punto C;
si en ese momento se supone que cesa el movimiento v se establece un equilibrio
hidrostético, las presjones variaran segln la recta CD, produciéndose un aumento
de presitn AE al nivel de reposo, que se mantiene constante hasta el fondo, La ley
de variacién de los esfuerzos que solicitan al muro seria CEF,

Por Gltimo, conviene citar aqui el método propuesto Gltimamente por el sefior
Coen Cagli, en vista de que las experiencias no concuerdan exactamente con la teo-
ria, como veremos mis adelante, que consiste (fig. 11) en admitir que Ja ola se eleva
contra el mure hasta el punto ) situado a la altura 3h encima del nivel en reposo
NER; en ese punto la presion seria cero. El aumento de presidn a] nivel de reposo
alcanzaria a equivaler a la altura 24 de la ola y ese aumento se mantendria sensible-
mente constanie hasta el fondo. La ley de variacién de los aumentos de presion
serfa C'EFB. Este método es muy sencillo y esti basado en observaciones hechas en
Génova v en medidas de presiones que se han llevado a caba en ese mismo puerto y
en ¢l laboratorio de hidréulica en [a Escuela de Ingenieria de Losana,

[in la figura 12 se indican los resultados de [a aplicacidn de diferentes métodos
de calculo a una misma ola, que en este caso es de 7 metros de altura y 200 metros
de largo. Es facil ver en ella que para los efectos del proyecto de una obra jos re-
sujtados de unos v otros no son muy diferentes, pues las mayores diferencias se en-
cuentran en la porcién superior v una parte de esas presiones no es soportacla por
¢l muro, que se limita a una cota més baja.

(Continuars)



