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IV.-Co1.fPARACION DE LAS OBSERVACIONES EXPERIMENTALES CON LOS RESULTADOS

DE LA TEORIA

Sin entrar todavla en el estudio de los resultados relativos a las presiones ejer
cidas por las alas Y POf consiguiente a las sobrepresiones que soIicitan al muro en

un scnt.ido 0 en otro, conviene detenerse un poco en el examen del movimiento del

agua al refiej arse las olas, contra el muro. En este sent.ide, las opiniones no han es

taclo enteramente de acuerdo, porque, segun algunos ingenieros, el movimiento del

agua delante del muro es el que corresponde al clapotis 0 sea la interferencia per
fecta de las alas inctdentes COn las reflejadas, de donde se origfnan sabre el muro

presiones puramente estaticas, que varian entre un maximo y un minima y sopre

presiones que varian entre un maximo positivo y uno negative, pasando par cera;

segun otros, entre los cuales me cuento yo, las casas son en 1a realidad mucho mas

complicadas Y el resultado de ellas es que las olas ejercen presiones en parte estati
cas y en parte dinamicas, variables tambten en cada momento ; pero, si bien es cier

to que entre las ideas de unos yotros hay divergencias fundamentales de principia,
que pueden pareeer a primera vista irreconciliables, en los resultados practices del
calculo no sucede 10 mismo y ha stdo en realidad muy facil ponerse de aeuerdo.

Por 10 que se refiere a 1a opinion manifesteda por tnt en el Congreso de Nave

gacion de �.926, que sirvio de fundamento al metoda de calculo que presente a ese

Congrcso y del cual ya me ocupe en la Primera Parte de este esnrdio; se basa en

observaciones que hice en la parte final del primer trozo del molo de Valparaiso,
antes de Ia construccion de la segunda parte de esc molo, durante una braveza del
mar en que las olas no debian sobrepasar los 4 metros de altura y en que su largo
no alcanzaria a 80 metros, es decir, que de ninguna manera podian reventar contra

el muro, nl mucho menos ; pues bien en esa ocasion, apoyando el cuerpo contra el

parapeto del molo, se scntfa perfectamente el cheque de las alas, y sin uecesidad de

prestar ateoclon se percibfa claramenre el ruido, C01110 un cafionazo lejano, que co

rrespondia al golpe de elias. Una cosa y otra eran tan claras y tan inconfundibles,
que no me cupo la menor duda de que el choque era perfectamente real y de que



300 Anales dei 1nstituto de 1ngenieros de Chile

Iaspresto-ies soportadas por el muro no eran solamente eseattcas: pero al mismo

tiempo me forme la impresion de que el efecto del choque no era rnuy intenso, en

este caso por 10 menos.

En un interesante estudio hecho en eI puerto de Catania, durante la tempestad
que en 1932 destruyo el molo de esc puerto, el ingeniero senor D'Arrigo dice que
las olas reventaban parcialmente en profundldades de 20 metros, es decir, cast al

ilegar al mojo mismo y de ahi dedujo que el muro debi6 soportar esfuerzos dinami
cos de consigleracion.

El ingeniero italiano senor Coen Cagli, que ha presentado trabajos sabre este

tema a los Congresos de Navegacion de 1926 y 1935, dice a este respecto en su ul
timo informe que <Ia transformacion de la ola ordinaria en dapotis delante de un

« muro de paramento vertical no se verifica practicamente nunca, en las grandes
« tempestades sabre todo, y que, par consiguiente, los esfuerzos ejercidos par las olas
« contra la muralla deben ser, no de naturaleza puramente estatica, como en el caso

« de! clapotis, sino de naturaleza dinamoestatica y alcanzar valores notablemenre
« mas elevados que en este ultimo caso, can diferencias tanto mas import.antes
« cuanto menor sea 1a razon entr� la altura 2h de las olas y su largo 2L».

El senor Coen Caglt hace referencia en su informe a los estudios experimenta
les sabre modelos, que 61 ejecuto en colaboraclon Con el senor Stuky en el Labora
torio de Losana, de que ya he dado cuenta, y dice que en ningunc de los tres casas

sometidos al estudio en ese laboratorio, el de Genova, el de Catania y el de Argel,
se pudo conseguir que las olas reventaran delante del muro ni que siquiera se ini
ciara Ia reventazon, a pesar de que las caracterfsttcas de las alas llegaron hasta los
7 metros de altura y 270 metros de largo en el caso del modelo de Catania y 9 me

tros de altura can 40)0\ metros de largo en el de Argel. Estos estudios autoriaan a

creer que, cuando la profundidad del mar delante de los muros es considerable, por

10 menos el doble de la altura de las alas, no hay temor de que las alas revienten,
ni siquiera parcialmente; pero «en caso de tempestades, sabre todo cuando son

« acompafiadas de viento fuerte, las olas, retardadas en su propagacicn per la dis
e minuoion progresiva de la profundidad y en seguida par el efecro del talud de la
« infrastructura, y aceleradas en cambia en la superficie par 1a accicn del viento,
« ejercen sabre la muralla esfuerzos muy diversos de los que corresponderfa en caso

« que las alas conservaran su caracter puramente oscilatorio. Se trata en este

« ceso de uri fen6meno enteramente comparable a los golpe de mar, que durante
« las grandes tempestades se precipitan Contra los costados de los buques> .

En cuanto a los esfuerzos que las obras deben soportar par estes efectos dina
micos secundarios, el sefior Coen Cagli estima que siendo esos esfuerzos de muy corta

duracion, interesan mucho mas al cizalle que al volcamiento.
Se ve, pues, que tanto las observaciooes hechas en rompeolas de paramento

vertical como las efectuadas en modelos a escala reducida, parecen indicar que los
esfuerzos que las olas ejercen sobre los muros verticales son en parte escattcos y en

parte dinamicos ; pero eso no quiere decir absolut�ente que las conclusiones dedu
cidas de la teorfa de la reflexion de las alas, desarrollada par el senor Sainfiou, no

sean aplicables practicamente en el calculo de los esfuerzos soportados por los muros

rornpeolas.
En efecto, para poder abordal' de Una manera relativamente sene ilIa el calculo de
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las presiones que las olas ejerceran sobre un muro es necesario presentar el problema
en una forma simple, scpontendo que el fondo del mar es horizontal, es declr, que
el agua esta animada de un movimiento ondulatorio, que corresponde a una profun
didad H deterrninada, y admitiendo que el paramento vertical del muro llega basta
el fondo mismo, suposiciones que no se realizan en la pract.ica. Respecto a la primera,
el fondo del mar se presenta siernpre can Una inclinacicn mas 0 menos marcada, de
manera que las profundidades van decreciendo a medida que las alas se acercan a

Ia orilla, modificandose gradualmente su altura y su largo; es por eso que, si se mi

dieran ellargo y la altura de una ala que pasa por un punta en que la profundidad
tiene un valor determinado, si se midiera tambien la elevaci6n del centro de las
orbitas de superficie sabre el nivel de repose, que hemos llamado ho' y el perfodo
de la ala, y st se calcularan en seguida estos ultimos valores de acuerdo Con la teorfa
trocoidal, no tendria nada de extrafio que los valores calculados no concordaran COn

los medidos.
Esta es 1a raz6n par la que, cada vez que se trata de efectuar medidas de [as

. caracteristlcas de las olas, yo he recomendado que no s610 se midan Ia altura y el

largo, sino tambien hD> y el periodo. Esta serfa la rnanera de tener una primera com

probacion de concordancia entre la realidad y la teorfa, que, si no se realiza, es de

cir, si las olas no son trocoidales, menos deben realizarse las demas.
En cuanto ala segunda suposicion , que el muro este fundado directamente en

el fondo del mar, hay sin duda algunas obras, como eI rompeolas de Dieppe a que
se refiere 18 figura 13, en que ha sldo posible hacerlo aS1; pero 10 ordinario es que el
muro este fundado sobre una Infrastructura de enrocados, en una plataforma situa
da a varios metros de altura sabre el fondo del mar y con una ancha berma par de

lante y Una fila de bloques de varias toneladas, de peso al pie del muro. EI talud
inclinado de la infrastructure; debe perturbar sin duda la reflexion de las olas; por
una parte debe influir en el movimiento orblrarfo, porque la hondura va decreciendo,
tratando de concentrar el efecto de la ala; por otra parte, presenta un paramento de

grandes enrocados, sumamente irregular, que ofrece una gran resistencia a1 movi

miento del agua y trata de anular una parte de la energta de la ala. Parece que no

es posible someter a1 calculo la influencia de estos dos factores contradictories entre

51; pero no hay duda de que ejerceran un efecto en Ia refiexicn contra el muro yque

las presiones resultantes seran diferentes de las que habrlan correspondido al caso de

la fundacion directa, Algo parecido, perc en mucho menor cscala sucedera COn los

bloques de defensa, colocados al pie del muro.

En vista de estas diferencias entre las suposiciones de la. teoria y la realidad de
Ja construccion, parece que no debe experimentarse extrafieza, si no se encuentra

Una concordancia completa entre los resultados del calculo y las medidds experimen
tales; antes bien, 10 contrario serla de extrafiar : 10 que hay que buscar, ami juicio,
es Ia manera de tomar en cuenta en el cakulo las diferencias que hay entre las cir
cunstancias de 18'. construccion y las de 1a teoria para que los resultados del calculo

puedan corresponder a los de la realidad.
Para formarse idea cualitativa de la inftuencia que deben tener las circunstan

ciasde que me oeupo, conviene recordar desde Iuego que la disminuci6n gradual de
la profundidad se traduce en Un aurriento de la altura y una disminuci6n del largo
de la ola. ,En cuanto al paramento il)clinado de la infrastructura, si se recuerda que
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la aplicaci6n del calculo a1 caso de un rnuro Con paramento de 45°, hecha por el se

nor Miche, que ya he citado, 10 condujo a la existencia de presiones en parte esta

ticas y en parte dinamicas, cuya distribucion se ha indicado en Ia figura 9, es facll

llegar a la conclusion de que la influencia de ese talud inclinado se traductrf en una

mayor elevacion del agua COntra el muro y en que se originaran ciertas presiones
dlnamicas, dos' cosas que se han observado en Genova y en las exper-iencias sabre

modelos, segun 10 manifestado por el senor Ccen Cagli.
En el caso del molo Mustafa, que ha stele estudiado en Argel, esaa discordan

etas SOn mucho rnenores, probablemente, porque Ia diferencia entre la cota que co

rresponde al pie del paramento vertical y la profundidad del mar es menoS marcada

que en Genova.
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Pasemos ahara a ocuparnos de las concordancias entre las prestones medidas y
las calculadas, que en realidad es 10 que mas nos interesa.

Al examinar los metodos de calculo que hasta ahora se han propuesto para de
terminar las sobrepresiones que pueden soltcfter a un rompeolas de muro, hemos
visto que se les puede divrdir en dos grupos distintos: uno que utiliza las experien
cias citadas en la obra de Gaillard, «\Vave Action» y que calcula las sobrepresiones
partiendo de su valor maximo, en 1a forma que Gaillard aconseja; los otros se basan
en el rnovimiento orbitario del agua, haciendo simp.ificaciones mas 0 menos distan-
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tes de la verdad: Ya hemos vista que los resultados de unos metodos y otros son

enteramente distintos, en 10 que se refiere al valor de las presiones maximas y a la

ley de distribucion de las presicnes a 10 largo de una vertical.

Para terrninar definitivamente con los metodos de calculo derivados de las ideas

de Gaillard, ereo interesante comparar en la figura 34 el resultado de las medtdas

hechas en Genova can el resultado del calculo hecho segun el metodo propuesto por
el senor Molitor, basado, seg6n hemos visto, en las ideas y experiencias de Gaillard
y que es el metodo de este grupo que se ha presentado con mayores apariencias de

valor cientffico. En esa figura que se refiere a olas de 3 metros de altura y 100 me

tros de largo, se puede ver que, segun el senor. Molitor, las sobrepresiones se en

cuentran concentradas casi totalmente encima del nivel del agua en reposo Ntc y

que la.sobrepresion maxima vale.14,4 toneladas par metro cuadrado; en cambia, las

sobrepresiones medidas para alas de las mismas caracteristtcas yen la mtsma pro

fundidad se ejercen con valores bastante comparables en toda la altura del muro Y
su valor maximo no paso de 3,2 toneladas por metro cuadrado en una de las expe
riencias y 3 toneladas per metro cuadrado en la otra, siendo el minima en el fondo
de 1,8 en ambos casos.

Otra comprobacicn de que las indicaciones de este metodo estan muy lejos de

la realidad se puede encontrar aplicandolo a Una braveza de mar extraordinaria, la

que produjo el primer accidente en el rompeolas de Antofagasta. St se consideran
en este caso olas de 7 metros de altura y 250 metros de largo, que fueron las carac

teristicas aproximadas de las olas, y se aplica e! metodo de calculo de que se trata,

se llega a un valor de 35,5 toneladas por metro cuadrado para la sobrepresi6n maxi

ma y a un empuje par metro lineal de molo de 338 toneladas. Si se considera el tipo
empleado en Ia parte extrema de ese malo, que no experfmento el menor perjuicio
en aquella ocasion, cuyo peso neto es de 290 toneladas par metro lineal, 10 que Ie

dada una resistencia al deslizamiento no superior a 180 toneladas por metro lineal,
se ve que debi6 haber side arrastrado por las alas. En cuanto a la! resistencia al vol
camiento, la resultante del empuje y del peso debia haber pasado fuera de la base,
a una distancia de 4,70 metros de -la ar'ista peligrosa, es decir, Ia obra debi6 haberse
volcado. Si se considera que no hubo el menor signa de debilidad en esa parte de

la obra, hay que llegar tembien a la conclusion de que los resultados de este metodo
de calculo no son aceptables, porque son dernasiado diferentes de la realidad. En el
estudio comparative que sigue, voy a dejar a un lado, par consiguiente, los metodos
de calculo de ese grupo y a ocuparme unicamente de los del segundo, eligiendo entre

ellos el del senor Sainrlou que, segun he manifestado, reune Ia ventaj a de ser sencl-
110 en su aplicacion, que se uno a su caracter cientffico, aunque haya adoptado al-

gunas hipotesis de simplificacion.
...

En Ia figura 35 puede verse la ccmparacion del resultado de las medidas de

sobrepresiones efectuadas en Genova con alas de 3 metros de altura y 100 metros

de largo, dibujadas con lineas de segmentos, con e1 del calculo de las mismas, he
cho segu.n el metoda del senor Sainfiou aproximado y considerando una profundi
dad H de 13 metros, dibujado con Hnea Hena. El valor de la sobrepresi6n maxima
es bastante parecido en ambos casas y muy parecido tambien a la altura de la

ala; el agua se ha elevado junto al mUro mas de 10 que indica el cal"culo, llegando
hasta 5·.40· metrOs ,en lugar de 3.40· metros, .como consecuencia de esto al nivel
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muro fue de 31,2 toneladas por metro lineal, en el casu de las medidas, y el mo

mente de esa fuerza respecto a la base fue de 188 toneladas metros; el resultado

del calculo aproximado es una sobrepresicn total de 2.8,4 toneladas- y un momenta.

de 184 toneladas metros, La concordancla es, pues, bastante satisfactoria, aunque

ligeramente inferior el resultado del calculo 01 de las medidas.

En la fig. 36 pueden verse las curvas

de distribuc.on de las sobrepresiones
medidas, djbuj adas con linea de segrnen

tos, y calculada per e( metodo simplifica
do del senor Sainf'ou, con linea llena,
para alas de 4,50 metros de altura y
110 metros de largo, en el mismo puerto
de Genova, La concordancia es en este

caso mayor que en el anterior, pues am

bas curves cesi se confunden, salvo en

Ia parte alta encima del nivel de repose:
como en el caso anterior, el calculo ha

sico hecho con H = 13 metros.

En la fig. 38 se han reproducido las indicaciones correspondientes a las medi
das de sobrepresiones hechas en Argel en el Molo Mustafa, cuyo perfil indica la

fig. 37 con el pteaometro electrico antes descrito y las que se deducen de la aplicacion
del metodo Samflou, en caso de olas de 3,30 metros de 'altura y 180 metros de largo.
En esta figura puede notarse una concordancia muy satisfactorta entre ambos re

sultados, siendo un poco superiores los correspondientes al calculo.
Las experienctas efectuadas en modelos a escala reducida conducen en general
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a sobreprestones distr ibuidas segun Ieyes mas regulares que las observadas en el

mar, sin duda porque las condiciones en que se verifican las experiencias son tam

bien mucho mas regulates que las naturales. En 1a fig. 39, pueden verse los resulta
dos comparatives de las sobrepresiones deducidas de exper-iencias hechas en el La

boratorio de Hidraulica de Lozana sabre un modele a esc ala reducida del rompe
alas Mustafa de Argel y las sobrepresionee calculadas pOl' el metoda del senor

Sainfiou, aprcximado, y por el propuesto por mi. En esa ficura puede verse que
las mdicaciones del metoda mfo. hasta el nivel A del parapeto del muro de Argel
concuerdan casi exactamente, en este caso, con las medidas, y que el metodo del
senor Sainflou cia resultados ligeramente superiores. Si se considera 1a altura total

que tenia el muro en el modele, se ve que las indicaciones del metoda Sainflou se

acercan mucho a las de la experiencia, siendo en general superiores a cllas.
En 1a fig. 40', se reproducen los re

sultados ccmparat.ivos de las medidas
hechas en un modele del molo de Geno
va, de que ya nos hemos ocupadc, con

los del calculo hecho por el metocio del

seficr Satnflou y POI' el mio. En esu figu
ra, puede Verse que el metoda Sainflou

da resultados generales mas parecidos
a las medidas de la experiencia. En este

caso particular el valor del empuje total,
calculado per el metoda mio se acerca

mas al que corresponde a las sobrepre
siones medidas. lin efecto, el empuje
medidc vale 79 toneladas par metro li

neal; el calculado pot el metoda mfo

vale 75,5 toneladas y por el metodo

HR.
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Sarnflcu, 71,6 toneladas.
Me parece Innecesario comparar en

un mayor numero de casas el resultado
del calculo con el de las medidas efectua
das en modelcs. En los dos citados, se

ve que el metoda Sainflou conduce siem-

o ,. 2 :3 .4 7 pre a sobrepreslones comparables can

las que han podido medirse, de manera

f", S. 40 que a1 adopter ese metoda en las aplica-
clones de la practtoa. puede tenerse casi

la certtdumbre de que, si las caraoteristicas de las olas corresponden a las que se

tuvieron en vista al proyectar una obra, la solicttacion del muro sera muy parecida
a la que se ha deterrninado por el calculo.

El sefior Ccen Cagli ha observado 'que, e..11 general, las experiencias sobre lTIO

.delos. asi como las observaciones hechas en Genova indican que el agua se eleva

junto al muro mas de 10 .que indica el metoda Salnflou, .que Ia presion maxima al
nivel de reposo es muy parecida. a la altura 2h de las olas y que las presiones dis

minuyen poco bajo ese nivel, tanto menos cuanto menor es la raz6n 2h;2L; esas
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observaciones 10 condujeron a proponer el metoda sencillo para determinar las so

brepresiones sobre un muro, de que dt cuenta al tratar de los metodos de calculo

y al cual se refiere Ia fig, 11.

Este metodo parece perfectamente justtficado, tanto por las medidas obteni
das en el mar en Genova, como por las experiencias en modelos hechas en Lozana,
pero, segun va he tenido ocasion de observarlo en unas y otras la profundidad re

lattva (H:2L) se ha mantenido dentro de ciertos Iirnites, que corresponden a los
casas ordinarios del mar Mediterraneo, no habiendo bajado en ningtm caso que
yo conozca del valor 0,117. Como en el oceano Pacifico y enticndo que tambien en

el Atlantico es frecuente ver alas, producidas par tempestades lejanas, de 7 me

tros de altura y 300 metros de largo, y no serfa raro quese justiricara un rompe
olas de muro en profundidades del orden 18 a 20 metros. He dibuj ado en la figura
41 las sobrepresiones que resultarian segun el

metodo Sainfiou, con valores de H de 15 y 18

metros, a los que corresponden valores de

H:2L, de 0,05 y 0,06, mucho menor que las

experimentadas hasta ahara. En el caso de
I-I = 15 metros se ve muy claramente que ese

calculo conduce a scbrepresiones mayores en

el pie del muro que en el nlvel libre del agua:
serfa muy interesante poder efectuar experien
cias en modelcs a escala reducida en las con

diciones de que se trat.a en este case, para ver

si las indicaciones de Ie tecrfa se comprueban
en Ia practice. En la mrsma figura, he dibu

jado las sobrepresiones que result.arian de Ia

aplicacion del metoda del senor Coen Cagli,
que conductrfa a un empuje total de 121 tone

ladas par metro lineal de muro, contra 162,
que resultan del rnerodo Sainftou, es decir,
que entre uno y otro hay una diferenc ia de

34%. Como data ilustrat ivc, creo de interes

agregar que el calculo hecho par el metoda
mfo conduce a resultados que son casi el ter-
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mlno medic entre los otros des consider ados. Esto me haee creer que, mientras

la experiencia no demuestre que el metoda Sainftou conduce a resultados exagera
dos, es preferlble servirse de 61 en las aplicaciones de Ia practica.

Respecto a los calculos que hay que efectuar para comparar los resultados de
1a aplicacion de Uno u otro metoda can las indicaciones de la experiencia, creo con

veniente Hamar 1a atencion hacia un punta de la mayor importancia, .que se refiere
a1 valor de la profundidad H que se debe introducir en ellos. Ell. efecto, se mira la

figura 37, que representa el malo Mustafa, de Argel, 0 cualquiera otra relativa a es

tas obras, se vera que salvo raras excepciones el muro vertical no llega hasta eI

fonda, sino que esta fundado sobre una base de enrocados, limitada a clerta pro

fundidad, base que a veces es de mucha imporbancia. Al hecer el calculo, hay que

adoptar un valor para la profundidad 1-!, sabre el cual puedc haber eierta incerti-
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dumbre. _1\ pr'imera vista, la cuestion parece muy sencilla y que no debe presentarse
duda respecto a ella; mas todavia, hay ingenieros que consideran que el valor de
las sobrepresiones varia poco COn 1a profundidad y apoyan su opinion en los resul
tados que han indicado las experiencias hechas en modelos. Por ejemplo, en el La
barataria de Lozana, en experiencias hechas con el modelo del molo Mustafa de

Argel, con olas de 150 metros de largo y altura variables entre 2 y 10 metros. sc

vic que las sobrepresiones SOh pract.icamente casi las mismas, st el valor de H es 13

metros 0 19,50'metros, es decir, si ia razon 11: 2L varia entre 0.115 y 0,,13, 10 que
no t.iene nada de extrafio, si se comparan los valores de 1< en el cuadro correspon

diente: pero sl se consideran alas mas largas, de 300 metros, por ejemplo, como he

mos considerado mas arras, se veria que los resultados Son muy diversos, En efecto,
en Ia figura 42 pueden verse las lineas que corresponden a la distribucicn de sobre-

presiones desde (-13) hacla arriba, medi

das y calculadas por el metoda Samftou
para alas de 7 metros de altura y 150 metros

de largo, y las calculadas para alas de 7

metros de altura y 30.0 metros de largo, to

mando en tcdos los casos valores de I i de
13 metros y de. 19.50 metros; esas lineas
indican que las diferenctas entre las sobre

presiones, principalmente cerca de la super
fice, no son muy grandee cuando varia la

prcfundidad en 1a proporci6n de 1 a 1,5,
en el caso de olas de largo mediano, 15 Q
metros; en cambio, cuando las alas son

muy largas, 30"01netros, esas d.ferencias son

ITILly grandes y no serfa Indiferente tomar

una profundidad u otra, pues el empuje total
sabre el muro varia en 1a razon de 1 a 1,5.
Es, POl' consiguiente, necesario preocuparse
sobre todo en caso de alas largas, de adop
tar un valor de I-J que ofrezca garantias de

obtener sobrepresiones que no sean pequefias ni
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corresponder a1 verdadero, para

tampoco exageradamer-te grar.des.
En caso de un muro fundado directamentc en un suelo insocavable no hay duda

de que el valor de H debe corresponder a la profundidad del mar, a pesar de que
esa profundidad no sea uniforme, pues se puede aceptar que hay un regimen ondu
latorio establecido a esa profundidad: si el pie del muro se protege por medic de

bloques y Ia altura de elics es reducida, como sera el caso generalmerne, parece na

tural conserver el mismo valor para H, porque n! la altura ):;.1 el largo de los blo

ques seran suficientes para modificar el movimiento de las clas. Cuando hay una

irfrastructura de enrocados de poca altura, si su talud exterior es bastante tendido,
5 : I 0 mas, con el obieco de proteger el fondo, parece prudcnte considerar COmo Va

lor de H Ia profundidad que limita la berma de la base del muro ; si el terrene fuera
bastante firme y el talud exterior de Ia infrastructure fuera la 4 : 3 a 2. : 1, se podrfa
hacer el calculo COn un valor de I-J mayor, y el resu1tado no seria sensiblemente mas
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140 metros la sobrepresion, en lugar de valer cera vale alrededor de 1 tonelada

por metro cuadrado, Las sobrepresiones calculadas son un poco mayores que las
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medtdas bajo el nivel del agua en repose N_R; son infenores a las medidas en Ia

parte situ ada encima de ese nivel, EI- valor de la sobrepreslon total que solicitc al
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favorable, si se considera la hondura del suelo. Si Ia hondura es muy grande, tres 0

cuatro veces 1a profundidad de fundacion del muro, el talud de Ia infrastructura de

enrocados sera bastante fuerte, 4/3 0 3/2, se podra aceptar para 11 cl valor que

corresponde a Ia profundidad del suclo, pues el muro vertical representa s610 una

pequefia parte de la altura total y las olas llegaran hasta el sin gran modificacion.
Finalmente en los cases intermcdios, que tal vez seran 1a mayor'ia, habra que adop
tar para H un valor comprendido entre el que corresponde a la cota de la berma de
infrastructure y la del Iondo natural. A primera vista, puede parecer que la incerti
dumbre que tiene que presentarse al adopter. en estos cases, un valor para H pue
de infhrir considerablemente en los resultados del calculo ; perc en realidad no

sucede as! como puede verse por las cifras contenidas en el cuadro siguiente, en el
cual he inscrito, para diferentes valores de ]-I la sobrepresion maxima en la superfi
cie Po' la sobrepresicn maxima en el fondo Pj':/ el valor del empuje Q par metro

lineal del muro, suponiendo que su pie se encontrara a Ia profundidad de 12 metros

y que las olas tuvieran como caracteristica 8 metros de altura y 300 metros de lar

go, que son excepcionalmente desfavorables.

H P, Pi Q

m t/m2 t/m% t

12 9,5 9,1 150,
14 9,5 7.9 137
16 7,9 7,1 124
18 7,5 6,5 116
20 7,1 6, 109

Las cifras de este cuadro muestran que la diferencia entre los empujes maximo
no pasa de 40% y que la diferencia entre los que corresponden a los valores conse

cutivos de ]-J, que es entre los que habrfa incertidumbre, no pasa de 10%, Y gene
ralmente sera mucho menor ; 10 que no tiene importancia en un caso como el que
nos ocupa en que la incertidumbre en 10-'> datos es muy grande.

V.-CoMPROBACION r:'E LOS METODOS DE CALCULO POR LAS .AVE:-dAS EXPERIMEN

TADAS EN ROMPEOLAS VERTICAL�S

En un articulo publicado par nil en los «Anales del lnstituto de lngenieros> hice
un estudio detenido de cuatro graves accidentes ocurrtdos en obras del tipo que me

ocupa, y Ilegue a la conclusion de que la aplicacion del merodo de calculo de Sam
flou permitia explicarse todos los desperfectos observados, 10 que indudablemente es

una justificacion de ese metoda. Yay a recordar ahora brevemente esos accidentes y

voy a referirme a otrcs dos, ocurridos posteriormente y que tuvieron con

secuencias mas graves que los anteriores: la destruccicn por el mar de los rom-
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pcolas de Catania y de Argel. Todos estos accidentes, que han significado de

sembolsos considerables para su reparacion, han sido fecundos en ensefianzas

utiles para la aplicacion de en t ipo de obra relativamentc nuevo, no s610 en 10

que puedc referirse a1 calculo de el sino tambien en 10 relat ivo a sus disposiciones
generales y aun a sus condiciones de aplicacicn.

El primcrc de los accidences citados se produjo en Valencia, en dctembre de

1926. EI rompeolas Estc de este puerto fue const.ruldo segun cl perfil que indica la

figura 43, derivado del que se ernpleaba en Genova en e1 malo Principe Humberto,

Valen.da.

fi£.4;-
formado por grandee bloques celulares rellenos de hormtgon, que formaban pilas ver

ticales, que debian ser completadas par un macizo de coronamiento, heche de hor

migon en sit.io. Cuando esta obra se cncontraba en ejecucion y antes de que se hu

biera construfdo el macizo de coronamicnto, una violenta tempestad, en que se es,

tima que las alas alcanzaron a 7 metros de altura y 150 metros de largo, Ie atac/,
de frente y destruyo toda la parte de ella que se habia alcanzado a construir. Los
reconocimientos ejecut.ados despues permitieron constat ar que se habian formado dos

Valencia

fiS' 44

cnormcs zanj as, paralelas al molo y a poca distancia de cl, una POl' delante y otra

per detras, a consecuencia de las cuales Ia base de la obra se habia movido, ente

rrandose en el fondo de arena fine y fango, que Ie servia de descanso. Esas zanjas
fueron producidas par las alas que se reflejaban en el muro y por las que pasaban
par encima de la obra, prtnctpalmente despues que esta- fue destruida. Este acciden
te no s610 vino a demostrar que las enormes velocidades que el calculo indica que
deben producirse en el fonda, son efect.ivas, sino que ha confirmado claramente cl
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peligro que hay en [undar obras de tipo vertical en profundidades reducidas, si el
for-do no es muy resisterite .. La reconstruccion de este rompeolas en el cual se aban
dono el tipo de paramentos verticales, se hizo emparejando (fig 44) los restos de
la obra destruida ala cora (-6.00 metros) y colocando encima pilas formadas por
dos bloques celulares superpuestos, cubiertos por uncoronamiento de concreto y pro
tegidos por e! lade exterior por media de un 'prisma de bloques colocados <!pele-rneJe».

EI rompeolas de Antofagasta fue construido segun el perfil representado en la
figura 45,. modificando en parte el tipo del proyecto, en el cual toda la parte si-

tuada encirna de la cota (.:.J- J .00 mts.) debia ser de horrnigon rico colocado en sitio.
Este perfil corresponde a un mar de violencia muy moderada, 'como se creta el de
Antofagasta, pues en' las normae del proyecto se tomaron en cuenta olas de 6 metros
de altura y' gO metros de largo. En julio de 1928, es decir. dos afios y rnedio despues
de' term inada csta obra. 'durante una braveaa .de mar extraordinariamente violenta,
en que las olas alcanzaron a 9 metros de altura y 250 metros de largo, segun los datos
de las autcrfdades tecnicas del puerto, se abr io una brecha de 56 metros de er-cho
�erca del extrema del molo ; quedando indemne el extrema mismo, que en una Ion
gitud de 20 metros habia stdo considerablemente reforzado. El efecto de cste acct
derite -se hlzo sentir francemcnte basta el mvel 4; correspondiente al ni"�el superior

-de la ultima. capa horizontal de blccues, en que no hay salientcs que se opongan
al deslizemiento. EI empuje debido a las sobrepresiones era de 73 t .. a esc nivel y
la res istencia al deslizamiento, de 68 t.,.10 que explica lo ocurrido ; a1 nivel 5. en-que
eI muro descansa sabre la Infrastructura, el empuje fue de 84 t. y el esfuerzo rests
tente, de 86, cifras casi iguales y que jus.tifican 10 que ocurric.en esa capa de blo
ques, que el del interior deslizo ligeramente. Debo llamar la� atencion a: que el calculo
en este case, al emplear el. metoda de Sainflou, ha siclo hecho considerando alas de
altura de "7 metros Y no de 9 metros, como indicaron las autoridades del puerto.
Esta manera de proceder se justifica en el. heche de que alas de 9 metros habrian
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pasadc por encima del parapeto en toda la longitud del molo, y eso s610 se observe
en 13 parte extrema de el, donde las olas se peraltaban por efecto de la ligera ob.i
cuidad con que llegaban al molo. Este accidente, que ha sido el primero que se ha

podido someter al calculo, aunquc sabre bases no muy seguras, ha permitido desde

lucgo comprobar los resultados del calculo ")r ha puesto de relieve la importancia de
las subpresior-es originadas por las olas y sus cfectos sabre la posibilidad de desli
zamiento. Al estudiar sus efecros. el Departamento de Obras Marittmas hizo efec
tuar en Antofagasta experiencias para conocer el coeficiente de frotamiento que co

rresponde a los bloques empleados en esa obra y Ilego a la conclusion de que la cifra

0,6, generalmente admit.ida, es fuerte y que conviene reemplazar la por una no su

perior a 0,5.
La reparacion de la brccbe se him reforzando la obra, de manera que su re

slstencia al volcamicnto y al deslizamiento fuera analoga a la de la parte que for
maba el extremo, que ofrccia un margen de segur-idad de 50 % y que habra resist.ide
en perfectas condiciones.

En agosto de 1929, cuando se acababa de terrninar la reparacion del perjuicio
causado en el invlerno. durante una braveza del mar que no parecfa muy violenta,
se observaron en el interior del puerto dcscensos del nivel del mar extraordinaria
mente grandes, segu ides de elevaciones rap.das e igualmente extraordinarias del

mismo, debidas, indudablernentc a ondes de gran [ongitud, inmediatamente despues
de las cuales se produjeron grupos de clas enormes, que sobrepaseron el parapeto
del 01010 formando napes, cuyo espesor se estimo en mas de 3 metros. No fue po
slble medir las caracterlstkas de esas olas, porque el fencmer;o se produjo en la no

che, perc el calculo ha permitido suponer que la altura de csas olas debio ser de 8

metros y s1..1 largo de alrededor de 1,800 metros. Estas alas fueron 'atricuidas a al

gun fen6meno sismica lej ano, 10 que no parece dudoso, porque el largo de 1,800: me

tros, nunca observ�do antes, hace creer que su origen no puede ser el viento.

El efecto que produjeron estas olas enormes, que se produjeron en grupos de
tres con intervale de poco mas de dos horas, fue abrir dos grancles brechas y de

n-ibar la parte del muro que l-abia quedado en pie entre ellas. Una vez pasada la
braveza de mar se pudo ver que todo cl muro del brazo principal del molo, desde
el fin de la curva, habra; cafdo, salvo una parte del trczo reconstituido despues del
accidente anterior y una parte del trozo extreme Es interesante observar que la

porcion del muro reconstrufdo estuvo al limite de la resistencia, porquc una parte
de ella fue arrastrada y la: que permanecic en pie qued6 virada, perc sin experimen
tar dislccacion ni desnivelacion apreciables, 10 que parece indicar que Se hubiera
movido sin producir deterior en la base de enrocados, como si no hubiera tenido

peso. La parte del extrema que qued6 en condiciones parecidas se derrumb6 parcial
mente, porque fueron ren1ovidos Is enrocados de la infrastructura. En esta oecisi6n,
el muro deslizo en partes sobre 1a base de enrocados y en partes s610 cayeron las

capas superiores, 10 que indica que el esfuerzo de las alas no fue unifOl'me, a pf_.sar de

que golpearon al muro normalmente, por otra parte indica 10 mismo el hecho de que
se abriera primera una brecha, despues atra yen seguida cayera e1 resta.

Este acciden_te demostr6, desde luego. que en Antofagasta el mar puede ser

mucho mas peligroso de 10 que se creia. En efecto, las caracterlsticas de las olas que,
basandose en las observaciones hechas y en los datos recogidos en la localidad, se
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est.imaron en 6 metros de altura y 90' metros de largo, resultaron ser de 8 metros de
altura y 1,800 metros de largo: una diferencia tan enorme no podia pretenderse que
fuera cubierta por los coeficientes de seguridad, que de suyo tienen que ser pequefios
en esta clase de obras. Ccrroboro, ademas, 10 relative a la importancia que adquie
ren las subpresiones, como se vera mas adelante que ha sucedido en otras partes.

(+ 7. '0)

a 60 .ill cooc x

E1 calculo de los csfuerzos soportados par esta obra, controladc por los resulta
dos de los dos accidentes, ccndu]o a proyectar para el muro el tipo represent.ado en

ia figura 46, que se aphco en la parte final del mole, en una .longitud de 50 metros.
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Este tipo no pudo ser adoptado en el resto de 13 obra, porque su costa resultaba
excesivo y porque Ia plataforma superior de la infrastructura de enrocados era an

gosta y el muro tendria que quedar fundado en parte de los enrocados antiguos y
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en parte en enrocados nuevas, que ten Ian una altura de mas de 15 metros y que
tcnian que experimentar asientos muy desiguales ; se recurr io por eso a otra soluci6n,
que se reproduce en Ia figura 47. Ella consistio en construir, adosado a1 mole un

prisma de enrccados de todos tamafios, que tiene en su parte superior un ancho de
10 metros y que fue cubierto ahi y en su paramento interior Con enrocados de se

gunda categoria (60 a 1,000 k.); para evitar que las alas que pasen por erlcima del

parapeto remuevan esas piedras, se colocaron des filas de bloques de hormigcn, de
los que pudiercn ser empleados al reconstruir el muro, que dejan aberturas entre sf

para que el agua escurra Con velccidades moderadas. En una parte de la obra se

construy6 Una cxplanada con malecones de atraque, y en ella se redujo la importan
cia del prisma de enrocados, empleandc en su construccion s610 piedras pequefias.

La segunda parte del molo de Catania (Sicilia) tenia la disposicion que se indica
en la figura 48: sabre una infrastructure de enrocados se fundo un muro formado

par una sucesion de ptlas, formadas par cuatro bloques de horrnigon de 320 tonela
das de peso unitar io, que se hicieron solidarias par medio de un macizo de corona

miento, de hormigon en sitio. El pie del mura se protegic por medio de una fila de

bloques de hormtgcn de 80 toneladas y detras de else elevaron los enrccados haste
la cota (- 8 metros).

o
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En 1930, mientras esta obra se enco-itraba en construccton y cuando aun no se

habia colocado el maclzo de coronamiento y el parapeto, sino en una pequefia parte
de SLl Iongitud, una tempestad extraordinarla. durante Ia cual las olas alcanaaron Ia
altura de 7 metros y el largo de lOP metros produjc en ella averias de ccnsideracicn
y muy generalizadas. Desdc luego se pudo constatar Ia formacion de uri foso longi
tudinal, situado a poea distancia del pie de la infrastructura, que sin dud a provoe6
el deslizamiento de los enrccados y desperfectos en la berma exterior. En 1a parte
en que la obra estaba terminada, en una lengitud de 200 metros, se observe un des
eenso de la infrastructure, que alcanzc a 0.20 metros como promedio Con un maxi
mo de 0.27 metros POl' el lado exterior y un minimo de 0.18 metros per el lado in

terior, de donde resulto, en general, un desplome. del muro hacia el exterior. Ell. la

parte inconclusa de Ia obra, donde no habra coronarniento, casi todos los bloques de
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Ia capa superior desllzaron hacia el interior del puerto, 32 de .ellos cayeron detras del
muro y el desplazamiento de 33 de los bloques restantes de esa capa fue superior a

1 metro; la mayor parte de los bloques de 1a segunda capa deslizaron tambien y 9
de ellos cayeron hacia el interior; algo 'parecldo. perc en menor escala, acaecio -en

los bloques de .la tercera capa y aun ocurrto que bloques de la capa inferior fueron
desplazados, a pesar del prisma de enroc�dos colocado detras de ellos, que debio

oponerse a su deslizamiento. Fuera de estes movimientos de los bloques se constatc

que muchos de ellos habian quedado encima del muro, pero se encontraban particles.
Este accidente, como el de Valencia, demostrc la importancia de las socavacio

nes que .puede provocar Ia refleccion de las alas en el muro, a pesar de que Ie pro
fundidad en Catania es del orden de 17 metros. En este easo el calculo indicaria Una

velocidad maxima en el fonda de 3.60 metros par segundo a la distancia de 25 me

tros del muro; como el pie de la infrastructura se encuentra a 22 metros de distan
cia del muro la velocidad ahf era de 3 metros por segundo seguramente, 10 que es

mas que suficiente para que se socavara hi' arena y se produjera el deslizamiento

que ya he indicado.
POf 10 que se refiere al valor de las presiones y subpresiones, en el estudio que

hice con eI objeto de comprobar las indicaciones de la teorfa. pude ver que los re

sultados de la aplicacion del metodo Sainflou permitian explicarse perfectamente
todos los desperfectos observados, 10 que me inducia a pensar que este metodo podia
ser perfectamente aplicable a la determinacion de los esfuerzos que pueden solicitar
una obra en proyecto.

Creo que no hay necesidad de .repetir ahora los calculos hechos can esc objeto,
bastando con la constataci6n de los resultados.

Tres afios mas tarde, cuando el rompeoles estaba terminado, en marzo de 1933,
se produjo Una tempestad mucho mas violenta toclavia, en la cual tal altura de las
alas alcanzo a 7.50 metros y su largo a 230 metros. Estas alas, mas altas y sobre
todo considerablemente mas largas que las consideradas anteriormente, eran capaces
de producir efectos mucho mas desastrosos, como 10 demosrro la realidad. En efec

to, practicamente, todo el macizo de coronamiento, can el parapeto y las dos capas

superiores de bloques fueron arrastrados hecla el interior del puerto en toda Ia lon

gitud de Ia obra: los bloques de las dos capas inferiores fueron movidos apenas. La
infraestructura de enrocados fue seriamente averiada en su parte exterior, sin duda

per efecto de las socavaciones, quedando la berma exterior reducida, en general, a

la parte cubierta por los bloques que protegfan el pie del muro y dendose el caso

de que e1 derrumbe de los enrocados se extendiera en partes hasta debajo de los

bloques. que quedaron scbresaliendo del talud ; por otra parte, casl todos los blo

ques de defensa fueron arrastrados hacia el mar, separandose en unos 0'.90 metros

del muro. y muchos de ellos quedaron inclinados hacia el muro, 10 que indica clara
mente que la infrastructura de enrocados habladescendido bajo el muro mismo mas

que en el resto.

Este accidente, cuya gravedad fue extraordinatia, puesto que significo Ia des
trucci6n cornpleta de la obra, vino a demostrar que esta era manifiestamente inca

paz de resistir los esfuerzos provocados por olas cuyas caracterfsticas correspon
dian a las mas grandes medidas hasta entonces en el Mediterraneo. Estos efectos

pueden demostrarse facilmente por el, calculo, 10 que, si bien es cierto que no es
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necesano, es por 10 menos interesante como comprobacion de este ultimo. En

efecto, aplicando el metodo Sainflou, se llega a un empuje de 97 toneladas por
metro corrido de la parte situada encima de la tereera capa de bloques, nivel A
de Ia fig, 48; el peso de esa parte de la obra es de 221 toneladas, gue, descontan
do el efecto de las subpresiones, queda reducido a 125 toneladas; la resistencia al

deslizamiento, considerando el cceficiente de frotamiento de 0,6, superior a mi jui
cia al que deblera adoptarse, serfa de 75 toneladas, cifra muy inferior al empuje
solicitante, que explica perfectamente que esa parte del muro fuera arrastrada por
las alas.

En este caso, aSI como en los de Antofagasta y en los de Argel, que veremos

mas adelante, las olas que atacaron [a obra fueron mucho mas fuertes que las que
se habia creido posibles at hacer el proyecto, y eso en una proporcion tal que sus

efectos sobrepasaron por mucho el margen que habria sido posible eng lobar en cual

quier coeficiente de seguridad practioablemente aceptable. Por otra parte, este ac

cidente ha pueeto mas claramente de manifiesto Ia importancia que pueden llegar
a tener las socavaciones provocadas par la reflexion de las alas y los desperfectos
que a consecuencia de ellas pueden producirse en la infrastructura de las obras de

abrigo de paramentos verticales, que pueden llegar hasta ser Ia causa de la ruina

de esas obras, Finalmente el hecho de que los resultados del calculo permitan ex

plicar el deslizamiento constatado en toda la parte superior de Ia obra, puede ser

eonstderado como una comprobacicn mas del metoda de calculo empleado, que au

toriza a adoptarlopara basar en eel un proyecto.

Al reconstruir esta obra, se abandono el tipo de muro y se recurri6 al de esco

lIera, protegiendo los enrocados por media de grandes bloques de bormigon de 12
metros de largo, de los mismos que se emplearon en el muro destruido. En la fig.
49, puede verse el perf-il adoptado, en sus Iineas generales; la plataforma superior
de la escollera se limite a Ia cota (r+ 0.50 m.) y sabre ella se construy6 un meet,

zo de hormig6n que llega a la cota (+ 4.00 m.) can un fuerte parapeto, del mia
rna material que alcanza a la cota (+ 7.00 m.) can un espesor de 6,00 metros a

esa altura.
Para terminer con el examen de los accidentes que han significado perjuiclos

de importancia en rompeolas de paramento vertical, voy a ocuparme de los que se

han producido en el rompeolas Mustafa de Argel, que fue construido despues de
1927 segun el perfil indjcado en 1a fig. 37, en profundidades del orden de 20 me

tros, sabre un terrene de arena fina, que forma una capa de unos 10 metros de es-
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pesor y descansa sabre un manto de arcilla compacta: Las caracterfsticas de las
olas a que lba a encontrarse sometida esta obra se estimaron en 5 metros de altura

y 100 metros de largo, que son bastante freeuentes en los lugares no muy expues
tos del mar Mediterraneo. EI tipo de construccion adoptado, que tiene la particu
Iaridad de que en ei se adoptc la profundidad (----:- 15 m.) como cora de fundacton
del muro, la mayor alcanzada hasta ahara, parecfa capaz de resistir holgadamente
las tempestades que 10 solicitarfan: se Ie forma par pilas compuestas de cuatro blo

ques superpuestos, cuyo peso alcanzaba a 450 toneladas ; estos blcques estan atra

vesados par pozos rectangulares destinados al paso de los aparatos de. colocacion,
que posteriormente se rellenaron can hormigcn reforzado con barras de acero; para

resistir a los esfuerzos transversales Be establecto la solidaridad entre los bloques
que forman las diferentes pilas par media de endentaduras, cuya disposicion puede
verse en la planta de uno de los bloques; para completar la sclidaridad entre las
diversas pilas y conseguir que aSI Ia que momentaneamente se encontrara mils 80-

licitada fuera reforzada por las vecinas, se rellenaron las junturas que quedaban en

tre las pilas par media de betun al cual se habfa agregado cementa. Como se ve

el perfil adoptado y la manera de ejecutarlo habfan side muy detenidamente es

tudiados, aprovechando todas las ensefianzas de la experiencia.
Durante la construccion de esta obra, en Dtciembre de 19}U y de 1931, Be en

centro expuesta a alas rnucbo mas fuertes que las-que se habian tornado en cuenta

al elaborar el proyecto, pues su altura lleg6 haste 7.50. metros en 1a segunda de
elias. Los efectos que sobre el rompeolas produjeron estas tempestades fueron: asen

tamientos considerables de la infrastructura, que llegaron a mas de 1 metro, princi
palmente bajo el muro, desplome de este hacia el exterior y deformaci6n del eje de

la obra, en planta, que tome una forma sinusoidal en reemplazo de la rect.ilfnea. El
asiento de Ia base de enrocados bajo el muro fue atribuldo al hecho de que las

presiones que el muro ejercio sobre los enrocados, que alternativamente alcanza
ban su valor maximo a un lade u otro, segdn el movimiento de las alas, fueron
demasiado fuertes. A mi juicio, hay mucho de cierto en eso, perc creo que el efecto
de csas presiones alternativas Iue mucho mayor en el suelo, que se encuentra a muy

poca distancia bajo Ia base del muro. En efecto, sl se calculan los empujes hori

zontales que sollcitaron al muro, tomando en cuenta alas de 7.50 metros de altura

y 150 metros de largo, se encuentra un empuje maximo hacia el interior de 127
toneladas por metro lineal, y de 61 'toneladas hacia el exterior, a los que corres

ponden presiones maximas sabre los enrocados de 11,5 K. por ems. en la arista
interior y de 4,2 K/cm2. en Ia exterior; Ia primera de estas cifras es sin duda exa

gerada. aun para enrocados de primera calidad, 10 que segun entiendc
..
no es el caso

de Argel ; en cambia la segunda es perfectamente normal; de manera que esas pre
siones serfan capaees de justfficar un desplome del muro hacia e1 interior del

puerto, pero en ningun caso hacia el exterior como el que se ha producido. Si se

calculan las presiones maximas soportadas por el terreno,
_

se llega a cifras como

5,4 K/cmt. para el interior, Y 4,7 K/cmt• para el exterior, muy parecidas en los dos
lados y muy elevadas para la resistencia del suclo, siendo siempre mayor la que
corresponde al lado interior. El calculo justificarl8, pues, el asiento de Ia infras
tructura, par penetracion en el suelo, pero no explica el desplome observado hacia
el lado del mar, La causa de ese desplome hay que buscarla en e1 movimiento de
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los enrocados, debldo a la socavac.ion a 10 largo del rompeolas, producida por. I?
refiexion de las olas en el muro vertical, a 10 cual se ha agregado. la penetracicn
de los enrocados en el fcndo; en el perfil de esta obra despues de estas tempesta
des, publicado en un estudio del senor Renuad, Director del puerto de Argel, en

1933, se puede ver la ccnfirmacion de esta hipctesis, pues el -talud de los enroca

dos de la base, que era de 2/1, aparece mucho mas tendido: ademas se debe haber

agregado a esas causae la remoci6n de los enrocadcs pequefios a traves de los

grandes por ;fecto de las enormes variaciones de presion delante de Ia obra, que
han alcanzado sin duda a cerea de 14 metros de altura de ague en el fondo.

El ultimo accidente de esta obra tuvo lugar en febrero de 1934. En esta ocasion
Ia violencia de las alas sobrepas6 todo 10 que se habia observado en el Medtterra
nee y alcanz6 los valores mas Iuerces registrados par personas dignas de fe en cual

quier parte. En efeeto, Ie altura de las alas aicanz6 a 9 metros con elevaciones loca
'les de '10 metros,':y�su�longitud frente al molo era de 200 metros, 10 que ha hecho

Fondo primiti!-lo
1\%. 70

e

3/1

suponer que en alta mat serfa de 300 metros; convlene observar que estas grandes
olas eran debidas a una tempestad leiane, cuyo centro se enccntraba en Cerdefia y

llegaban a Argel con ttempotranquilo, sin viento, 10 que hecla que fueran mucho
mas regulares y que fueran tambien mucho mas largas que 10 observado durante las
tompestades. EI efecto de estas alas fue la socavacion paulatina del fonda delante
del rompeolas hasta que Ilegc un momenta en que la infrastructure de enrocados se

desmoron6 bruscemente, desapareciendo en Ia excavacion producfda y arrastrando
al muro, que se derrumbc en casl toda su Iongitud hacfa el lado del mar Iibre. La
socavacton producida per las olas fue de tal naturaleza que, el terreno de arena fu�
removido hasta llegar a 1a capa de arcilla compacta, situada a los 30 metros de pro
fundklad.

Dada la naturaleza de esre accidente no se puede desprender de eI nada que
interese a las presiones y subpresiones soportadas por el muro, ya que Ia causa de
su caida fue tan ajena a esas presiones, si se quiere: 10 que el calculo podrla indicar
es que las velocidades en eI fondo, al pie de la base de enrocados, sobrepasaron los
6 metros por segundo, 10 que explica de sabra las enormes socevaciones observadas.
Las otras observaciones que sugiere este accidente, que san interesantes desde el
punto de vista de la construcci6n de los rompeolas verticales, seran tomadas en

cuenta mas ade1ante, al tratar de esas cuestiones.
En Ia reconstruccion de esta obra se abandon6 (fig. 50) tambten el tipo de
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muro y can justa razon. pues las ruinas de Ia obra destruida habrfan dificultado
enormemente el trabajo y Ia necesidad de proteger el fonda contra las socavaciones
10 habria encarecido en proporcion imustlficable.

Estos accidentes y otros que se habian producido antes del Congreso de Nave

gaci6n de 1926, han permitddo formarse idea bastante exacta de los verdaderos va

lares que han tenido que alcanzar las presiones y las subpresiones producidas por las

alas; en muchos de ellos no se han pod ida utilizer esos resultados para comprobar
las indicaciones de los metodos de calculo, porque no se midieron las caracterfstfcas
de las olas, ya fuera porque -no se pudiera 0 ya porque no se les atribuyera impor
taneia; otras veces los [ngenieros s610 se preocuparon de medir en forma mas 0 me

nos aproximada Ia altura de las alas, sin preocuparse de la importancia preponde
rante que tiene su largo, especialmente si es considerable; finalmente, en los casos

que he examinado se ha tenido idea basta-ire aproximada de las caracterfstlcas prin
cipales de las olas y se ha podido comprobar que los resulta:dos del calculo con

cuerdan de una manera bastante satisfactcria con las cifras que resultan de Ia expe
rienc ia.

(Continua",).


