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Rompeolas vertlcales

LA
aplicacion cada

..
dia mas frecuenre de los muros con paramentcs vert;i­

cales a la construccion de los rompeolas, deb'do a las ventaj as CUe este

t.ipo de obru preserta, ha ocupado la atencion de los ingenieros en los
ultimos diez alios y ha dado origen a numerosos estudios y publicactones.

Entre los tCl11aS que se sornetieron al estudio del X-I\' Congreso Internacional de i'<a­

vegacion, que se celebre en el Cairo en 1926, figure el de la Construcc-cn de Rom­

peolas en los mares sin rnarea: en csa ocasion se prescntaron algunos informes que
abarcaron el tema complete, dedicando una parte considerable 31 estudio del tIPO
de obras de muro vertical, y de esos informes, entre los que t-gura c. prcsentado
por In1, y de las discusiones que se desurrcllaron en las sesioncs del Congresc se des­

prendio la conveniencia de hacer un estudio complete de este ult imo tcma eD espe­

cial. COlTIO consecuencia de ella, el Congreso desicno un com.te, que cuedc compues­
to par cinco ingcnicros, entre los cueles me cupo e. honor de figurer, para ql'.e eiec­

tuara los estudios en referencia -:r propusieru a un Congreso poster-or las ccnclusiones
a que [legara. Ese comite, despues de celebrar una reunion preparatoria, a 12. que
asistieron la mayor parte de sus miembros, antes de 1n1 regreso a Chile en 1927, y

en la cual se adopt6 un progrnma de trabajo )- se cambiaron ideas sobre la organi­
zacion de estudios exper imentales, trabajo sin interrupcion durante lcs echo arias

que han transcurrtdc desde su creacion ; bajo su control se hicieron inst.alacicnes ex­

perimenrales en los rornpeclas de Dieppe, Cenova �/ Argel y se ccnstruveron esta­

clones para experimentar en modelos a escala reducida en Losana y .....\rgel; ademas
sus diferentes miembros han desarrollado los estudios teoricos, solicitar-do la colabo­
racion de los ingenieros especialistas que se han ocupado de ellos, y buscando [a con­

cordancia que pudiera existir entre los resultados de los merodos analiticosde calcu-
10 y los de la experimentacion en las obras mismas 0 en mcdelcs a esc ala reducida,
por una parte, y los perju'idios ocas'onados par el mar en varios accidcntes graves,
sobrevenidos todcs despues del Congreso de 1926, por otra.

En el informe que sobrc este tema presente a esc Congreso, en Va11.05 artfculos

publicados en los «Anales dei Insthuto de lngeniercs> de Chile 0 en ({ Le Cente Civil»
de Paris, yen el intormc que presente al Congreso de Xavecacion, que acaba de cc­

Iebrarse en Bruselae, he desarrollado este tema de una manera bastente completa ;

pero el estudio de los inforrnes presentados per otros ingenicros al ultimo Congreso,
los trabajos hechos J...!Or .:;1 comite, de que 111C he ocupadc en los dos mcses que pre­
cedieron al Congreso y las discusiones que tuvieron lugar en el Ccngreso mismo, de
todo 10 cual resultaron algunas conclusiones de caracter casi det1nitfvo, hacen ncce­

sari!) un trabajo de conjunto, en el cLial se reuna en la forma mils resurnida posible
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rode 1"0 neccsario para poder fundar esas conclusiones y para fijar el criterio en su

aplicacion
Ese es el objeto del presente trabajo, en el cual forzosamente incurr-ire en repeti­

ciones de 10 que ya he escrito ; y para poder llenarlo de una mancra.cumplida, debe
dividirlo cn dos partes: una que se refiere a la determinacion de los esfuerzos ejerci­
dos par las alas contra los muros verticales, otra relative a Ia consrrucc.on de escs

lTIUrOs, y en cada una de ellas !TIe ocupare de las conclustones a que lleg6 el X\lI
Ccoarcso d; Na'legaeion a l respecto, conclusicnes en que sc trata de ambas a Ia vez..

CAPITULO I

ESFUERZOS EJERCI[)OS POR LAS OLAS CO:\TRA LOS MUROS
VEtzTICALES

I.-EsTUDIOS TE6RICOS

Cuando cl mar ests en calma, el murc de un rompcolas se cncuentra sometido
a la presion hidrostatica del agua en toda su parte sumcrgida, y, eODlO el nivel del

agua cs el mismo en ambos Iados del murc, las presioncs son igualcs y Ia resultante
de todas las fucrzas que obran sobre el murc, sera una fuerzu vertical igual al peso
del muro menos la subpreaion ejercida per el agua en su base, )' cuyo punto de apli­
cacion se encuentra muy cerca del centro de csa base. Si hay olcaje, el ague sube

y baja por cl lado del mar Iibre. permaneciendo invariable el nivel por el lado del

puerto; por este motive y par efecto del movimiento ondulatcrio del agua, las presio­
Des ejercidas par csta en ellado del muro que cor-responde al mar Iibre aumentaran,

.

cuarido Ia ola sube y disminuiran cuando Ia ola baja, respecto al nivel del agua en

repose y otro tanto sucedera con las subpresiones que se originan crt Ia base del mu-

1'0. Como consecuencia de 10 anterior, el muro se encontrara somcttdo a fuerzas ho­
r izontalcs cont.inuamente variables y que pasan po- un maximo, dirigido hacia el

puerto, cuando las alas sc Ievantan a 10 largo del pararnente, y hacia cl mar libre
cuando las olas bajan.

Para conoce- las solicitaciones del muro que corresponden a csos dos niveles ex­

tremos del agua por cl lado exterior, referide al puerto, es neccsario determinar Ias '

presioncs ejercidas por las olas contra el muro y restar de elias Jas que corresponden

al estado de repose. que obran del interior hacia el exterior y que supondremos cons­

tantes, con 10 cual obtendremos los aumentos de presion 0 sobrepresiones, positives
o negatives, que originan los esfuerzos 'horiaontales a que va a encontrarse somet.ido
el muro en los dos instantes mas desfavorables.

Para poder hacer el estudio de estos esfuerzos es necesario tener presentes las

principales circunstancias relacionadas con las olas, las que recordare de la manera

mas breve pcsfbfe.
Segun la teorfe llamada trocoidal, que ha side desarrollada en detalles por di­

versos autorcs, entre los cuales merecen especial menci6n Barre de Saint Venant y

Flamant (1888), las elas son el efccto de un rrlbvimiento orbitario de las D10lfculas

Ifquidas, las que describen 6rbitas eerradas circulares cuando la pfofundidad es de­
fJnida y elipticas cuando el efecto del fondo se haec sentir. El perill que resulta para
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la superficie del egua en el sentido de la propagacton de las olas es el de una tro­

�ide, curva engendrada por un punto interior de un circulo que se uraslada girando
can un movimiendo isocrono, en caso de profundldad indefmida, y por la prcyec­
cion sobre la elipse de las posiciones de un punto del circulo, cuyo radio Iuera el semi­

ej e mayor de 18 elipse, en caso de profundidad limitada, figure 1. Estes curvas tie-
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nen un vago parectdo can la sinusoide ; pero son disimetricas, con menor curvature

en el hueco de Ja ala y mayor curvature en Ia cresta. En Ia figure 2 pueden verse

las designaciones que adoptaremos para los diferentes elementos de una ola, que son:

2L, el largo, medido entre

una crests y la siguiente ;

2h, la altura, medida entre

una cresta y el hueco slguiente
o anterior;

-------L-
•
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o0(/ es Ia elevacicn del cen­

tro de Ia orbita sobrc el nivel

que tenia en reposo;

Z, 18 profundiad del centro

de una 6rbita bajo el centro de Fi�. 2

la 6rbita de superficie.
Ademas convicne recordar que se llama per1odo de una ala el t.iempo 2 T que

una c_resta demora en recorrer [a longitud 2 L equivalente al largo de la ola.
Si las olas se propagan en profundidad indefinida, las orbitas dcscritas por las

molecules Ifquidas son ctrculares: el radio de las orbitas correspondientes a la super­
ficte del agua sera igual a 18 mitad de la altura de la ola (r= 11), el radio de Ia orbita

euyo centro sc encuentra a 18 profundidad Z bajo el centro 0' de 18 orbna de su­

perficie vale:

_0

expresion en la.cual e es .la base de los logaritrnos neper iancs, C11yO logaritmo vale
0.434294.

La elevacton 00' del centro de las crbitas de superficie vale:
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.71"' h�
00'=--

2L
(1)

Can estes elementos se podria .dibujar la forma que afecta 13. superficie del agua

y Ia que roman las superficies de nivel a diferentcs honduras, es decir, las superficies
de igual presion en un memento dado. CODiO no nos interesan las clas que se pro­
pagan CYl profundidad indefinida. no entraremos en mayoresdetalles acerca de elias,

Cuandb la infiuencia del fondo se deja sentir en 1a propagacion de las olas, las
orbitas circulares se transforman en elipses de eje mayor horizontal, que van acha­
tsndose mas y mas, hasta que la ola llega a una profundidad limite, poco diferente
de la altura Zii, mas alia de la cual el movimiento ondulator'io se hace impoeible y
la ala revienta. Se ve, pues, que la profundidad del agua desempefia un papel muy

importante en Ia propagaci6n de las olas; pero luego veremos que 10 que mas impor­
tancia tiene en el estudio de las olas no es el valor. absolute H de esa profundidad,

sino 10 que Ilamaremos Ia projundidad relativa, que es

t.r

la rnzon � entre la profun-
2L

didad y el largo de 13 ola.
Las orbitas elfpticas cienen cl eje menor vertical y el valor de este en ia super­

ficie sera forzosamente igual a la altura de la ola, 2 h, de manera que el semi-eje me­

nor sera:

El scmi-eje mayor de Ia elipse de superficie, que llamaremos o, esta ligado can

el anterior par 13 relacion:

(3)

Como para un valor dado de H y 2 L Ia cot. hip, es una cantidad constante, Ia

expresion (3) en virtud de Ia (2) puede tomar 13. forma siguiente, mas comoda para
Ia impresion:

,.n
en que K es la Cot.' hip.�,

En el cuadro I, que se inserta mas adelante, se indican los valores mas usualcs

de, J<. En los casas extraordinarios sc puede calcular cl valor de J< recordando que
vale:

(4)

con

H1=271"
[-[
,
L
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Si se considera la orbits de una molecule lfquida situada a Ia profundidad Z

bajo el centro de la orbita de superficie, sus semi-ejes valdran:

(5 )

e"---e-n
b=bj• p _ -p

e -e
(6)

expresiones en las cuales,

j-{---Z
n�--=o2 7r.---

2L

Con el objeto de facilitar el calculo de estas expresiones, se han insertado en el

cuadrc II los valores de e2rtX y e-2<t.'l: Irerne a los de .x correspondientes.
.

Ec part icularmente interesante en los calculos el valor del eje mayor de la elipse
en el forido, profuddidad a Ia cual la elipse se transforma en recta, pues bj no puede
tenet otro valor que cera, Este eje mayor vale:

(7)

cantidad que se confunde con la distancia focal 2 C de la elipse, que es indepen­
diente de Z y per oonstguiente constantc a todo 10 alto de una vertical. Calculan­
dola para Ia orblta de superficie, se tendria,

,--�
2 cs=2 af=2 }'as2- -bs1

y como

rcsulta

Finalmente para terminar con la forma de la ola, es necesario conocer Ia can­

tidad 00', que llamaremos ho) de que se ha elevadc el centro de las orbttas de super­
fic ie rcspecto ai nivel de reposo del agua y que tccrtca-nente vale:

(9)

De una sene de medidas indicadas en la cora de Gaillard «Wave action» se

desprende que, cuando la profundidad es reducida, el valor de flo se acerca mas a la

expresion:
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(10)

pero, sin embargo, en los calculos, salvo indicacion ccntraria, sera mejor atenerse al
valor tee-Icc, porque las rnedidas hechas son pocas y poco sistematicas.

En cuanto al valor del perfodo 2 T de las alas que se propagan en profundidad
reducida, se le puede calcular can la expresion :

o sea:

I r=z:
2 'T=2 �/ «. �

o mas comodamente:

(11 )

Este ele-nenro es el mas {acil de medir en la practica y de €1 puede deduc.irse 2L,
cuando se conoce H, Y controlar el result.ado de una medida directa. El per iodo me­

dido puede servir, adernas, para comprobar el valor de la velocidad de propagecion
de Ia ala.

Conociendo el fargo y el pcriodo de una ola. se puede detcrminar su velocidad
de propagacion, que Ilamaremos \1, y que vale:

2L
V�--

2T
� "]/ --�._�-

,

-r- J(
(12)

despues de sustituir a T por su valor.
IJe una munera analoga los elementos ya conocidos permiten calcular 18 velo­

cidad maxima orbitar-ia, que vale:

2" rr- u,
v =-_._

s

2 T T
(1 J)

que, como Ia anterior encontrara aplicacion mas adelante.
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CUADRO I

H I ! V.'<�J2L J( vI<
--_. �----- ---�

0,oJ 5,36 2,32 5,18
0,04 4,07 2,02 3,94
0,05 3,29 i 1,81 3,1 J

0,06
'

2,78 [,66, 2,_59
0,07 2.48 l,i7 2,27
0,08 2,20 1,48 1,96
0,09 1,99 1,41 1,72
0,10 1.80 l,J,j 1,49
a,11 1,68 i 1,29 l,35
0,12 1,57 I 1,25 1,21
0,13 1,49 1,22 1,10
0,14 1,41 1,19 0,99
0,15 l,36 1,16 0,92
0,1 C' 1,31 1,14 0,85
0,171 1,27 I, \3 0,78

0,181 1.24 Lit 0,74
0,19, 1,21 I, I 0 O,6B
0,20 I 1,18 1,09 0,62
0,21 1,16 1,08 0,58
0,22 114 l 1,07 0.55, ,

0,23 1,12 I 1,06 a,50
0,24 I,ll 1,05 0,48
0,25 1,09 1,04 0,44
0,26 1,08 1,04 0,41
0,27 1,07 ' i ,03 0)8
0.,28 1,06 ' 1,03 0)5

0,29[ 1 0' ! I,U2 0.32, '.i
0,30

I 1,°'151 1,02 OJI

o.n ! ,04 '

1,02[ o 2()

0,32, [,OJ51 1,01 0,27
! !
,

199

CLiADRO II

I
x I c2r.:x e-1n:z

!
------1---- ------

,

0,0) ! 1,207 (l,829
0,04 1,286 0,778
0,05 1,)69 0,732
0,06 ' 1,458 0,686
0,07 1,552 0,1:46
0,08 1,653 0.606

0,09 1,760 0,568
0,10 1,874 0,534
o.n 1,995 0,502
0,12 2,i25 0,471
0,13 2,262 0,443
0.14 2,409 0,416
0,15 2,565 0,390
0,16 2,740 0,165
0,17 2,908 0,344
0,18 3,097 0,32)
0, I ') 3,298 0,3)0
0,20 J,511 0,285
022 ),9S1 0,251, ;

074 4,514- 0,222
0:26 ! 5,118 0,196
O,li! 5,803 0,173
0,30 I 6,580 0,152

0,321
7,460 0.114

0,34 8,859 0,117

.

Con estes elementos, que son indispensables para los estudios que desarrollare
en seguida, se puede entrar a considcrar la determinacion de las prcsiones que las
clas ejercen sabre un muro vertical. Este cstudic habra sido apenas abordado super­

fictalmente per los Ingenieros, basta tal punta que el X Congreso Intcrnacional de

.Navegacion que se celebre en Milan en 1905, en el cual se crete pot primera vez de

este tema, lleg6 a una conclusion de caracter negative, diciendo que:
-La potencia de las alas y los cfcctos, esencialmente dmamtccs que ellas ejer­

� cen sabre los moles exteriores han escapade haste ahora a toda rnedida precise.
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Para los efectos de nuevas obras en el mar, c! ingeniero encontrara indicaciones

prcciosas en el examen de las obras existentcs, teniendo en cuenta comparativa­
mente, el regimen del oleaje en alta mar, el t.razado de la COst8, la conformacion
del tendo en las Inmediactones del puerto y toda otra circunstancia C3jJaZ de pro­

porcionar elementos uttles de apreciacion>.
Algunos ingenieros hebian dado a conocer cl metcdo de calculo que hal-ian se­

gUido para determinar Ia� dimensiones de rompeolus proyectados, COD10 el senor

Kraus. en la"I\1emoria del proyecto de obras para eJ puerto de Valparaiso en 1903.
E.1.'"'t esc caso cor-sidero alas de b metros de altura y 100 metros de Largo, Y admit.io a

priori una presion maxima de 30 toneladas por metro cuadrado, con una Icy de dis­
tribucion de las presiones deducida de las observaciones de (Iaillard (i) y deserro­
llada en Ia obra -Les Ports Modernes- del senor de Cordemov. La figura 3 repre­
scntn 18 distr ibucion de prcsiones a 10 alto del muro vertical fundado sabre una base
de cnrocados a la cota (-10,0-0 metros).

Cuar.dc. en los afios 1910 a 1912, In Ccmision
de Puertos tuvo que elaborar 103 proyectos de ol-e-as
de abrigo para Valparaiso y Antofagasta, a falt.a de

metodo In85 satisfactorio modifico el q:.1e habra se­

guide el sdnor Kraus, calculando In presion maxi­
rna de acuerdo can las ideas generales expucstas en

13 obra «Wave Action» de Caillard, de Jes cuales las

principales son las siguientes:
1. ---EI cheque de las olas no puedc nscrncjarse

al de un cuerpo solido.
2.-Las presiones marcadas per los djr-amcme-

tros SOil. unicamcntc, dinamicas
3.----La3 prcsio-ies medldas son aparentemente

conformes con las leycs hidro-dinamicas, que rigen
la ace-ion de una corriente sobre una place sumer­

gida.
4.-Una masa de .agua proyectada en el [tire contra una placa, no produce 1118.­

yOI' presion que una corricnt.e de igual velocidad.
5.---De los parrafos anter-ires se deduce que una n-asa de agua proycctada con­

tra una placa sumergida, .".0 produce presiones mayores que las que recibiria la p.aca
en una corriente de igual velocidad.

Para 18 aplicacion de estes ideas el calculo se bas a en 18 determinacion previa
de 13. presion maxima ejercida por 1a ala contra cl murc y que Gaillard calcula par
la expresicn:

rio.
""

(a)

en que J (;5 uri coeficicntc al que el autor asigna cl valor media /.31, des el peso

.
de la unidad del volumcn del agee 'Y 'U una velocidad h�ticja dada par lu expresicn:

(l) «Wave Action», poe e! capitan D. D. Gaillard de 1,1 Marina norteamertcana.
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(b)

'L '"" I

U = 1 / :£'0 + _!__:_�___:_!2_
r 1r.I< T·

(c)

En los calculos se adoptaron olas de 9 metros de altura y 90 metros de largo,
a las que correspondieron presiones maximas de 19 toneladas per metro cuadrado

para Valparaiso, ':/ olas de 6 metros de altura en Antofagasta, a las que correspon­
dian presiones maximas de j3,_) toneladas por metro cuadrado. En cuanto a la ley
de reparticion de las presiones a 10 largo de L1�a vertical, se adoptc una parecida a

In de 13 figura 3, que es 10 untco compatible con [a continutdad, pero con presiones
mayores al pie del muro.

Varies afios despues, durante 1<1 cortstruccion del mole de Antofagasta, se vlo

que las alas en esc puerto eran mayores que 10 previsto Y que convenie hacer un

nuevo calculo de ellas. Entonces me coupe detenidamente de este asunto observan­
do que el metoda basado en las ideas de Gaillard era .demasiado arbitrario ')' que sus

resultados no encuadraban con 18s dcduccicnes de otras cxperiencias y de Ia obser­

vacion de los efectos producidos par el mar en mochas obras. Las presioncs maxi-

11135 parecian demasiado exageradas ":,' [a ley de distribucion de las prestones a 10 largo
de una vertical conducia a valores de ellas muv debiles 31' pie del muro: por otra

parte las subpresiones que resultaban cran indudablemente demaslado pequefias y no

permitfan expllcarse muchos efectos obscrvados. Busque entonces la manera de es­

tablecer un metodo de calcu-
10 de las presiones ejercidas
por las alas sabre un muro

vertical, basado en las leyes
del movimientc orbitarto del

agua, que fue el que presen­
te al Congresc de Navegacion
de 1926, en el cual el tema

de Ia construccion de rom-

La comclej idad del pro­
blema me hizo pcnsar que no

era posible buscar una solu­

cion de 61 rigurosamente rna-

tematica y recurri a un arti­

ficio para .

calcular indircc­
tamente eS:·IS prcsiones. Su­

puse una ola que se propegara libremente en la profundidad H y que. calculando

la elevacion flo del centro de las orbltas de superficie par media de La relacicn (10)
sc fijara el punta C, figure 4, a una altura sabre B iguala:

pcolas se habla pucsto en ta .

bla.

/ / "

/ /
/

/ /.
/

fi�. 4-
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( 14)

Esta clevacton del nivel de le ola produce un suplemento de preston hidrosta­
tica a 10 alto de la vertical C ,A�, maximo en 1a superficie y cera en el fondo; sin

embargo, para tomar en cuenta que en el caso de un lT1UrO que reHej a Ia ola ei agua
se eleva mas arriba que el punto C admit! que laspreslones hidrost.aticas vartanin

segun la linea CF E.
Como las molecules liquidas estan animadas de veiocidades orbitarias, que son

horizontales en el' memento en que las olas alcanzan su mayor elevacion, se podrfa cal­

cular la presion equivalente a esavelocidad en. cada punto de 1a vertical Y sumarla
al aumento correspondiente de SLl presion hidrostatica, con 10 cual se obtendrfan las

presiones a 10 largo de toda la vertical.
Siendo n la velocidad orbitaria maxima en 'cada punto, como valor hemos vista

que es:

,,·a
v=

T

la presion correspondiente seria:

(15)

siendc f un coeficiente, cuyo valor maximo pueda ser tornado igual a 4, y d el peso
de un metro cubico de agua de mar. Introduciendo los valores correspcndientes y
redondeando el coeficiente numer-icc que resulta, se tendrfa como valor de 18 pre­
si6n, en k ilogramos por metro cuadrado:

(16)

f\ la derecha de la figure 4, sc ha dibujado en Bl-i el valor de PI> correspondiente
a las molecules de superficie y en /v] el de Pl, correspondiente al fonda, y se podrla
tamar la recta G.l como representativa de la var iacion de las presiones dinamicas,
debidas a las velocidades orbitar-ias.

La suma de los aumentos de presion hidrostat.ica, siendc I-J I =}K = BF', y de
las presicnesclinamicas daria en cada punto los aumentos totales de presion que Ja
ola podrla ejercer en un muro ideal que supusieramos confundido can el plano A B.
La ley de vanactcn de las sobrepresiones contra esc muro seria la linea CG IKA.

Este procedimiento de calculo tiene en realidad mucho de arbitrar-io, pero con­

duce a resultados que concuerdan aproximadamente con los que pueden deducirse
de 1a observacicn. Sus resultados son rriuy diatintos de los que se obtienen can la

aplicacion de los datos contenidos en la obra de Gaillard ya citada, sobre todo en 10

que se refiere a Ia forma de Ia Ley de d.scrtbucron de las presiones y de las subpre­
siones que de ella resultan.

EI 'ingeniero senor Hernandez Mateos, profesor del ramo' en la Escuela de
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Puertos y Caminos de Madr-id, presento a1 mismo Ccngreso de t\avegaci6n de 1926
un in forme sobre el tema en estudio y en eI indicaba una mancra de calcular las

presiones ejercidas por las olas, deducidas de las experiencias y los estudios de Gai­
llard, un poco dilerente de la que habiamos empleado en Chile. EI mismo ingeniero
hizo despues un estudio comparutfvo de los resultados de ese metodo de calculo con

los que daba el metodo mfo y llego a diferencias no muy grandes en cuanto al valor
de las result.antes de las presiones; perc [a ley de distribucion de ella era siempre
muv difercnte.

Poco antes del Congreso a que me he referido, e1 ingcniero scfior Benezit, Direc­
tor de la Seccion de Obras Marir.imas del Crcuzot, publico una teorja de la accion de
las o.as contra los muros vert.icalcs estabiec idos en profundidad indefinida. Esa teo­

ria, basada en la consideracion de [a refiexion de las olas por el muro y en Ia super­
posicion de las olas incidentes ':/ re.lejadas, conduce a resultados muy intercsantes,
muv semejantes, numericarnente, a los del metoda propuesto por mi, a pesar de que
parten de principios muy dite-enres. segun el estudio comparative hecbo por €'1 i'l­

geniero senor Bogolinoff en el informe presentaoo al Congreso de Navegaclon de
1935. En efecto, mientras yo establezco dos clases de presiones diferentes: unas de

origen estatico y otras de origen dinarnico, las presiones a que llega la teorfa desarro,
Iiada par el sefior Benezn, llamada del clapotis
o de Iu onda estacicncria, son de caracter uni-
camcnte estatico, excluyendo todo fenomeno
���. A

Postertormente, el ingeniero frances Senor

Samfiou, J efe de la Seccion Obrns Maritimes
de la firma Foul y Batignolles, publico una teo­

r13 completa del ienomeno del ciopcns, exten­

elida al caso de olas que sc propagan en pro­
Iundidades reducidas, que, haciendo s610 algu­
nas simplificaciones, admisibles en la pract.ica,
Ie permite liegar a un rnetodo de calculo sen­

cillo y que, a mi juicio, concucrda de una

manera sattsfactoria, tanto con las medidas he­
chas en el mar COmO con las que se han Ilevado a

cabo en ensayes hechos sobre modelos a escala
reductda y con las deducciones hecbas de los
dlversos accidentes ocurridos en obras de esta

clase.

C. tiR
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Segun el esrudio teorico del senor Sain­
flou (1), basado en Ia teoria del movimierito orbitario, desarrollada par Barre de
Saint Venanr y I�lamant en 1888, cuando una ala se ref1eja contra un Inuro, eI cen­

tro de las 6rbitas de superflcie sc eleva sobre el nivel de reposo en la cantidad 00',
figura 6, que, eonscrvando la notaci6n anterior, vale:

(1) Annales des Ponts et Chaussee5, IV, 1928.
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(17)

cantidad cuatro veces mayor que la que indica la cxpresion (9), cuando la mIsma

ala se propaga iibremente. Desde el centro 0', asi peraltado, el agua se eleva hasta
el punto A de manera que 0' .4 es igual a la altura 2 h de Ia ala y baja haste B,
situado a la misma distancia de 0'.

Sin entrar en detallcs acerca del desarrollo del metoda, 111C limitare a indicar
c6mo ee obtiene la represcntacion de Ia ley de varmcion de las presiones contra el

muro, cuando Ia ala se encuentra en sus posiciones extremas, subiendo 0 bajando
contra el muro, a las cuales corresponden los puntas ,/\ y B.

Eijos estes puntos, como he dicho ya, se traza la linea auxiltar inclinada a 4So
Oid que represcnta la ley de variacion de la presion hidrostatjca a un lade y al otro

del muro: a partir del punto AI se marcan las d.stancias AIQ y ;\�IP iguales al semi

eje mayor de Ia elipse en el fonda, que es una recta segun hemos vista, que valen:

(8)

Para las necesidades de Ia practica sc puede considerar que las rectas /\Q y BP
indican Ia variacion de las presiones contra el muro, cuando el agua llega a sus dos

niveles extremes. Las Iineas i\CD y ()CI) reprcseman las leyes de variacion de las

presiones que solicitan al rnuro, cuarido las alas se eleven y cuando dcscienden, dir i­

gidas bacia el Iado abrjgado en el primer caso y hacia el 111ar libre en el segundo.
Los valores de I( son los mtsmos que hemos vista mas atras.
La teoria desarrollada por el senor Sainfiou conduce a presiones unicamente es­

taticas, 10 que probablemente. no esta enteramente de acuerdo con la experiencia,
porque en muchos casos se han constatado efectcs que ponen de mantfiesto la exis­

tencia de cheques, netarnente perceptibles. como he ten ida ocasion de observarlo,
per ejemplo, en el malo de Valparaiso .. A.. m i ju icio, esto no quita nada 21 merito de
la teoria desarrollada por el senor Sainrlou, y no impide que en La practice este me,­
todo de calculo sea perfectamente aceptable y preferfble a cualquiera de los otros

propuestos hasta hoy. Ell etecto, dejando a un [ado los metcdos puramente empir-i­
cos, derivados de las experfencias citadas par Gaillard, el metodo propucsto per el
senor Benezit supone el caso de profundidades indefinidas 0 porlo menos muy gran­
des, 10 que 110 corresponde, ordinariamente, a ia realidad, y el rr-etodo propuesto por
mi tiene algo de arbitrario, par 10 menos en 10 que se rcfierc al valor del coeficiente f;
ambos metodos conducen a resultados bastantc semcjantcs y las presiones que de
ellos se deducen son siempre meno-cs que los que resultan del metcdo Satnfiou ; de

manera que [a aplicecion de este ultimo no 5610 es recomendable, porque esta mas
de acuerdo con 1a teoria, sino porque asegura lnas la cstabilidad de las obras.

En el desarrollo de este metoda hay dos puntas int'eresantes que tienen mucha

importancia en la elaboraci6n de los proyectos, como ileremos nlas adelante, y son;

la profundidad minima a que debe encontrarse Ia base de asiento de un muro verti-
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puede corresponder todav'ia a varies metros por segundo Cl1 muchos 'cases y que se­

ria capaz de producir socavaciones al pie mismo de Ia base de enrocados- en que ge­
neralmente descansa el muro, provo-

lFj cando el desmoronamiento de esa base

de enrocados y basta averfas en el

muro mtsmo. La irnportancia de estas

velocidades, acerca de las cuales ya

habfamos llamado Ia atencion cl sefior

Sainfiou Y yo, puede ser tal que aeon­

sej e a veces renunciar al tipo de rom­

peolas de muro vertical. como se ha

heche en Valencia, Catania y Argel.
El estudio del sefior Courrtet can­

t.iene edemas conaideraciones intere­

santes sobre las Uneas de corrierae. cur­

vas que tienen por tangente en cada

_-
,

V

v

/
i

/ , I
,

i

! ,

, /

1/
1/ I
o L

"+

punto la velccidad en ese pun­

to, y deduce Ia forma de esas

lineas que puede aplicarse a

cualquier caso y que se re­

produce en la figura 7. Estas
lfneas pueden servir para tra­

zar el perfil de la base de

enrocados en que descensa el

muro, de manera que con­

cuerde sensfblemente con

unas de' esas curvas para evi­

tar que el muro rectba cho­

ques. Aparte de esto, de su

estud [0 se deduce que, si se

ternan en cuenta los freta-

. miencos, se llega a la conclu­
sion de que deben producirse
contra los muros esfuerzos di­

nrinucos.. 10· que estarta de
acuerdo con 10 observado por

n11 en Valparaiso,
En cuanto al 'c31cu10 de

las sobrepresiones que actuan

sobrc el muro, el sefior Cou-

L
2"

z
L

Fig. 7

j
60 �'o 7, '6 '7

____ x

t;

Courret 10 efectua de una manera analoga, determinando primero la elevacion GO'

sobrc el nivel de repose. Figura 6, por media de Ia cxpresicn:



]<_umpeolas verticales 107

2 'If ]-{

2'Ifh£( 7r.H 27rf--!) 7rh�
cot. hip.

L

r=r: ."g.hip·-l-ct.hip.-/-_- +-L- '(�H)8en.hip. �

(17'

Agregando a eel valor a'A, igual a la altura de [a ola, se fijaria el punta ;\,. y

tomando el mismo valor hacia abajo de 0', se fijarfa cl punta B, que correspcnden
a los nivelcs extremes alcanzados pur el ague junto al muro.

De Ia misma manera que en el merodo Sainflou se dibuja Ia linea Olvt, inclina­
da a 45'", y a partir del punta ;\J� hacia la derecha y hacia la izquierda, sc aplica la

longitud a, calculada par la expreslon:

2h 7rh� r vH
a=---- ��2.--.tf.hip.

�.II L' L
cos. hip. -,-

L

10 que permite fijar los puntas P y Q. Una vez deterrrnnados estos puntas, tomando

El)'=/'viP=AIQ, se dibujarfan las reyes dedistri-
bucion de las sobrepresiones que obran en el mu­

ro, bacia un Iedo U otrc, segun que las alas al­

cancen a su elcvacion maxima en A 0 en su des­
censo maximo, en 13. Estas leyes serfan /\CD4:':'Y
OGDF.

Los valores de las longitudes e y a parecen

compllcados, pero en realldad no 10 son, porque
� .l-;

las lineas hiperbolicas se reheren s610 a -- y
L

2.'IfH
a -- y son faciles de obtencr en cualquier

L

manual para Ingenieros. Por 10 dcmas la mayor

comphcacicn de estas expresiones, S \ se las com­

para can las correspondientes del metoda Sainflou.
no ttene tmportancla practice ninguna, porque en

uri caso dado reprcsenta sole unos pocos rninutos

de mayor trabajo.
Como estos des mecodos son D1UY parecidos,

salvo Ia cuescton relative a las simplificaciones,
es interesante comparar sus resultados, si se Ies

aplica en las mismas condiciones. Para este efecto
he considerado olas de 7 metros de altura, que se

propaguen en Ia rnisma profundidad I-J Iguai a 15
metros y he hecho variar el Iargo entre 100 y 300

metros, can 10 cual Ia profundidad relatrva 1-1: 2L

pasa de 0,1 5 a O,UJ" abarcando la mayor parte de los' casos de la practice. En la figure 8
se pueden ver las Ieyes de distribucion de las sobrepresiones maximas, calculadas, segun

(8')

zh - 7 m.

H • ·s m.

2t.
'00 "'.

!fl.

m.

HR

, im
I I
I I
! I

I I
I I •

�__ �_�lJ _

5,,;,,1 lou
Gourrel:

fi!5.8
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ambos metodos, y se puede observar que en el case I, ole de l Ou.metros de largo, los re­

sultados son casi Identicos ; en el caso II, ala de 200 metros de largo, los resultados
son tambien muy parccidos ; en el caso III, de alas de 300 metros de largo, que son

comones en el oceano, pero excepcionales en cl Meditcrraneo, el rnetodo Sainflou
conduce a sobrepresiones niuy superiores en la parte .situada bajo el nivel de reposo.
En este caso Ia presion maxima en el fonda rcsultarfa mayor que en la superficie,
segun el metoda Salnfiou y seria muy interesante que la experlmentacion en el mar

o en modelos a escala reducida pudiera confirmarlo. En resumen, desde el punta de
vista cientifico el metcdo Courrct t.icne 13 superior idad de que en su desarrollo no

recurre a ninguna simplificacion .discutible ; en cambio, dcsde el punto de Vista de

las aplicaciones practicas, creo preferible recurrir al emplco del metoda Sainfiou, que
en los casos que corresponden a pequefics valores de II: 2L conduce a resultados
mas desfavoraoles. Si mas adelante Ja experiencia indicara que este metodo conduce
a sobrepresiones, en el fonda exageradas, es decir, que el metoclo Courret estji mas
cerca de Ia verdad, seria llegado el memento de dar Ia preferencia a esre ultimo,

Otro ingeniero frances, el senor Mi-
-+- \5 che (1), hacienda una extension de la

teorla de Ia reflexion de las alas al caso

de un mUTO can paramcnto inclinado a1
cua! puede ser asimilado un muro des­

provisto de parapeto, llega a la conclu­
sion de que en esc caso las presiones se­

rfan en parte cstaticas y en parte dina­
mica y que su distr-ibucion seguiria Ia

ley indicada en Ia figura 9_ Es intere­

sante el resultado de este estudio, por­

que el CdSQ de los muros verticalcs gene­
ralmente construfdos cs un intermedio
entre el muro vertical teorico, fundado
en el fondo del mar, y el caso del muro

de paramento a 45Q, de manera que no

\
\

1\\<' t.4.,2 tIm
HR.

0
, 1�.3

I
,

,

;
I

I

'. I

-.'Zs/L----
----dinamolcns
---_:_-- '(.S.tll\:ICa.S.

es rare que en csos muros se consta­

ten erectos dinamicos, que no deberian existir en el case de la teorfa pura y que esos

efectos dinamicos sean relativamente pequefios.
En resumen, se puedc dectr que Ia aplicacion de la teoria del rnovimiento orbi­

tario del ague permite deducir los valores de las presiones que las alas ejerceran
sabre un n-uro vertical, aplicando e. metodo propuestc per cl senor Sainfiou, que
es sencillo y que no conduce a desnrrollos de calculos ni a coustrucclones graficas
complicadas. Convjene tener presente, que de este metoda de calculo, en el eual se

supone que el rnuro esta Iundado directamente sabre el fonda del 111ar y que Ia pro­
fundidad es uniformc y en el cual hay que hacer otras simpiificaciones para hacerlo

abordab!e, resulta que las presiones ejercidas por las olas sobre el muro, son e,:;eri­
cialmente estatiea.

El hecho de que se hayan constatado l11uchas veces efectos dinamicos en obras

(1) Science et Industrie, section T ravaux Publics (1933).
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1'3) con f=:1,8 en cast'> de clas en el oceano,
insegutda -admite una; ley de disn-ibucion de
as .presiones, que se obtiene de _la mancre si­
utente:

A -urra altura 0/1;1 sobre el nlvel de_ repose,
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que entre .4 y" C varia segue una ley
.

rectflinea: que a la altura B 0 -",,' 1/2 BA1 la

presion vale 0,72 de la presion maxima; que la ley de distrjbucion es rectilinea

entre L� y F, y que varia segun una ley parabohca entre F y C. La ley de distribu­

cion de los esfuerzos que solicltan a1 muro serla entonces Ia que indica la figura 10.

El resultado de este metoda de calculo es algo. parecido al que obtuvimos n05-

otros al aplicar las ideas de -Gaillard. La presion maxima, que llega a ser equivalente
a mas del dosle de ja altura de la ala, se produce un poco mas arriba del nivel de

repose y las presiones disminuyen muy rapidamente, siendo cero segun el sefior 1\10-

liter, al nivel correspondiente al hueco de la ola que seprcpaga Hbremente, mientras

nosotros considerabamos to-

davfa un valor aprectable para
la presion al pie del muro,

con una ley de distribucion

parecida a la adoptada por eI

senor Kraus, figure 3.
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Ya he dicho antes que considero demasiado arbitrarto cualquier metoda que re­

sulte de la aplicacion de las ideas de Gaillard. Pero hay mas, porque las ideas rnis­

mas que le sirven de base son erradas, pues desde el momento en que hay elevacion
del nivel del agua producida por el movimiento ondulatorio, tiene que haber au­

menta de presion hidrostatica ; de manera que una parte por 10 menos de Ia solicita­
cion del muro debe corresponder a esa clase de presiones; par 10 dernas Ia determi­

nacion de las presiones a que se refiere la expresion (a) se basa en experiencias cita­

das por Caillard y en gran parte a mediciones hecbas por el rnismo, que no corres­

ponden a las que se han Ilevado a cabo ultimamente en condiciones muy superiores,
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10 que aconseja no seguir buscendo en Ia apllcacion de esas ideas y de esas experien
cias, 18 solucton del problema de que me ocupo.

En vista de la complej idad de este problema, el ingeniero italiano, sefior Ante­
nelli habia indlcado un n-etodo sencillo para determinar los esfuerzos que obran sa­

bre un muro de rompeolas, que consiste en suponer (fig. 11), que el ague se eleva

junto al muro hasta Ia altura 211 sabre el nivel de reposo 1\'J.<., Ilegando al punta C;
si en ese momenta se supone que cesa el movimiento y se establece un equilibria
hidrostatico, las presiones variaran segun la recta CD, produciendose un aumento
de presi6n /\E al nivel de repose, que se mantiene constants haste el fondo. La ley
de variacicn de los esfuerzos que solicitan al muro seria CEF.

Par ultimo, conviene citar aqui el metoda propuesto ultimamente par eI senor

Coen Cagli, en vista de que las experiencias no concuerdan exactamente con la tea­

ria, como veremos mas adelante, que consiste (fig. 11) en admitir que la ala se eleva
contra el muro haste el punta C', situado a la altura 3h encima del nivel en reposo

N'R, en ese punto Ia presion seria cera. EI aumento de presion al nivel de reposo
alcanzaria a equivaler a la altura 2h de la ala y ese aumento se mantendria sensible­
mente constunte hasta el fonda. La ley de variacion de los aumentos de presion
serfa C'Ei-"B. Este metoda es muy sencillo y esta basado en observaciones hechas en

Genova y en medidas de presiones que se han llevado a cabo en esc mismo puerto y
en cl laboratorio de htdrauljca en la Escuela de I ngenierla de Losana.

En Ia figura 12 se indican los resultados de Ia aplicacion de diferentes metodos
de calculo a una misma ala, que en cstc 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 los re­

sultados de uuos y otros no son muy diferentes, pues las mayores diferencias se en­

cuentran en Ia pore ion superior y una parte de esas presiones no es soportada par
el muro, que se limita a una cota mas baja.


