
Rornpeolas verticales

La tercera obra de abrlgo de paramen­

tos verttceles que ha experin-entedo un

accldente serfo. cuyo estudio consldera­

mcs particu1armente mteresante, es el

mole de Catania, en Sicilia
Este puerto, cuyo plano general se in­

dica en la fig. 13, se encuentra expuesto
a1 oriente con un fetch de mas de mil

millas marinas, que permite que las olas
alcancen un desarrollo lTIUY grande, sl no

maximo, razon per la cual las caracte

rfsticas de elias alcanzan las cifras mas
altas de! Medlterraneo: cs asi que, mien­

tras en Napoles se consideran alas de 4

metros de altura Y (}O metros de largo,
producidas con un fetch de 500 millas.
y en Cenova se las admire de 5 metros

de alto con 75 metros de altura, debldas

a un fetch de 600 mfllas, en Catania la

altura constderada es de 7 metros y su

largo de 100 metros con un fetch de

1044 mlllas. La altura de estes alas con­

cuerda can Ia que se ha aceptado que
tenian las alas que produjeron el acci­

dente de Valencia, y parece ser la mayor

que se haya observedo en el Mediterra­

nco; pero las olas de Valencia fueron
mas largas que las de Catania, i'iO me­

trcs en lugar de IOU. Es cierto que. se­

gun manifiesta eI Ingemerc Sr. dArrtgc

en e1 interesante estudio que 11a escrtto

scbre el accidente de cstc ultimo puerto,
no se pudo hacer ninguna medtda del

largo de las olas durante la tempestad
que causa tan graves perjuic.ios en el
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molo, y cs posible que el largo de las

olas hay a sido (nuy parecido en uno y
otro puerto. Est": por 10 que se refiere
a las olas que prcdujcron el slniestro.
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Veamos ahara la dispostclon de las

obras y los perjuicics que sufrieron.

La primera parte del mole de abrigo
de Catania, desde A hasta B, (fig' 14),

{ub heche segun el t.ipo de enrocados con

superstructuras de bloques an-imados y

concreto en sitio y defense de bloques

;:_�
----��.--

pele-mele hasta la profundi.iad (-9,00),
(fig. 15). Este tipo de obra ha resist ide

muy bien, y no sufri6 ningun perjuicio

..... AI) (+ 7. .... 0)

--r
11.50 (- 9)

_u� ��

con Ia tempestad del 21 de Febrero de

1930, a que ya nos hemos referido y de

la cual seguirernos ocupandonos.
La segunda parte, que constituye la

prolongacion del mole, en vista del buen

extto conseguido con el molo Vittorio

Emmanuele III, de Genova, construido
con muros de bloques ciclopeos, funda­

dos sabre infrastructures de enrocados,
se proyect6 segun un tipo analogn (figu­
fa 15), pero fundado a (--·12.50 m.) con

un muro mas grueso formado por blo-



ques mas pesados. En la fig. 16 pueden
verse las Iineas generales del tipo que se

construyo, ligerarnente diferente del pro­

yecto, pues se suprimieron los pozos que
arravesaban vert.icalmente los bloques de

320 toneladas de peso unitar io, y que

debfan llenarse despues de concreto co­

locado bajo agua. EI pie del muro se

protegio por delante con una capa de

bloques de concreto de unas 80 toneladas
de peso y par detras por medic de un

prisma de enrocados, que llegaba hasta

la cota (-8.00).
EI estadc de avarice de las obras,

cuando sobrevino la tempestad, era el

sigulente:
EI muro de blcques esraba hecho en

toda Ia parte Be, que tiene 5S 1 m. de

largo aprcximado, medido por fuera. y

en : 50 m. mas 0 menos del trozo CI).

La superstructure de Ia" obra estaba

terminada desde B hasta E, en una lon­

gitud de 300 m.: en los 70 rn. siguientes
estaba colocada Ia plataforma de con­

creto en sitio y el muro de parapeto
parcialmente hecho

Los efectos de la tempested fueron los

siguientes :

En una extensi6n de cast 200 metros,

entre ByE, en la cual la obra estaba,
por consiguiente, terminada, la supers-

(+l)
< 6.S0

17S0 (-9)
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tructura de concreto en sitfo. junto con

Ia capa superior de bloques y en partes
la segunda, se deslizaron h'acia el interior

del puerto, segun una forma ligerarnente
curve en planta, cuya Ilecha horizontal

alcanzo a 0.50 m.; el conjuntc de la obra

vertical experiment6 un asentamiento

media de unos 0.20 metros y una Iigera
lnclmacion bacia el lado del mar, pues

el asentamiento Ilego a 0.27 metros par

ellado del mary a O. 18 metros so1amente

par el lade del puerto.
Cast tcda la fila superior de blcques.

en el resto del malo. fue movida hacta

el interior del puerto; 32 de los bloques
que Ia componian cayeron hecla el lado

del puerto, 20 de los cuales se quebrarcn
y 33 de los bJoques restantes alcanzaron

a tener un desplazamiento horizontal de

mas de 1 metro, desplazamientc que al­

canzo a 4.25 m.

La mayor parte de los bloques de Ia .

segunda capa del punta E hacta el ex­

trema, que descansa sabre la otra al ni­

vel (--6,00), fueron movidos hacta el

puerto: 9 de estos blcques cayeron hacia

el interior y 39 se quebraron; el despla- ..

zamiento maximo fue de 2.35 m.. fuera

de los que cayeron. Alga parecldo, pero

en menor escala, sucedio tambien con los

bloques de la tercera cepe. que se n10-

+,Bo (+T.4&)

o
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vieron mas de 1 metro, 0 que s-, que­
braron, advirtkndo que los bloquea ele
esta ultima capa estan protegidos por
los bloques de pie, al lade del mar, y

espaldeados por enrccadcs, por cl lado
del puerto.

Aperte de estos desperfectos de ca­

racrer general, hubo varies bloques que
se quebrarcn. sin caer hacia e! interior,
y hubo casas en que Ia parte marcada A
en Ia fig. J 6, cayo, y la parte de 18 de­
rccha qued6 en pie, desplazada simple­
mente hacia la izqulerda. Los enrocados

que forman 18 berma dclantera de ia

plataforma de la infrastructura fueron

removidos. como indica la linea de seg­
mentos en ,8 de la miSD18 figura, siendo
de advert.ir que esos enrccados pesan 7 y
8 toneladas. Los bloques de defensa AC se

inclinaron l-acta el muro y en vartos s:

quebr6 la arista superior junto al muro

Finalmente. ccrca del mojo y a 10 largo
de {J se produjo j-or cl Iado del mar

una zanja longitudinal de unos 30 n.e­

tros de 'arao y una profundidad maxima
de I,SO m.

Los desperfectos producidos han side,
r-ues. numerosos y es intercsante buscar
su explicacion, aplicando el metod" de:
calculo del senor Samrou, de donde

puede resultar una nueva comprocacicn
de este rnetodo.

En primer lugar. es facil explicarse la
socavacion en forma de zanja Iongitu­
dinal, que se r.rodujo ceres del pie del
talud de enrocados de la infrastructure
del mo'o. p� este respccto, basta caleular
12, longttud del eje mayor de las elipses
correspondientcs C! las 6rbitas de fonda.
que con I-:I, hondura {rente al malo,
igual a IR m_, y L, largo de la ola.
igual a 100 metfo�, a 10 que ccrre:;ponde:

darla:

121 valor de Ji'i<' -�� i se encucntra en

un cuadro, pag. 2!, del inforrr'e sobrc
cste tcma presentado por mf at Congreso
de 'vevegacion de !97u. Como en el caso

presente la altura h de las alas cs de 7

metros, se llega a ton eje mencr ce

ll,74· X 7=5,18 metros

EI perioco teorico de las oias vale:

(?�L
g

en que el valor de Kvale 1,2'1 (verla en

to'! pagtna 1�) del mismo Informc), de
manera que resulta para e! perlodo t, c l
v .Ior dn 9 -egundos. De estos valores
numerlcos se deduc.ria una velocidad
orbitaria maxima en el rondo de

v=-
tt X S.18

()
m.s.1.81

Esta velccldad es sin duda suficicnte
para remover Ia arena que fern-a el fon­
da del mar a 10 largo del 01010 y explica
10 forma de la aanja de que nos ccupa­
I'-OS. En cuanto a la distancia teorica
entre esa ranja y cl paramento del muro,
es de L: 4. 0 sea 25 metros: de manera

que la zanja debe encontrarse prcctica­
mente al l'ie del talud de enrocadcs,
como ha sucedido en realidad. segun se

desprende de los sondajes citac'os par el
ser-er dArr-igo.

Pasemos ahara a estudiar la solicita­
cion del m�TO de bloques, complete y sin

coronae-ion n i pt.rapeto. Para hecer cstc

celculo aplicare el rnetodo del senor

Sajn 'cu, que, como hen.os vista, da para
las presiones valores superiores a1 mfo Y
es de canlcter mi-s rigi..jrOS�l

En Ia apJicaci6n de estos r�':ttodos de
calculo desempena un papel fundamental
el valor de la profundidad del mar, H,
que se cons idere: en los casos en que el
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H

pararnento vertical llega hasta el fondo
mismo no hay duda ninguna al respccto:
pero cuando el muro descansa sabre una

base de enrocados no muy alta. con-e en

el caso presente, cabe dudar entre la

profundidad del asiento del muro y Ia

1 rofundidad total, pareciendo 10 mrs na­

tural considerar un valor de ! \ compren­
dido entre los dos valores extremes de

H, IS.00 m. y 12.50 m., y he anotado
en la figure l>� las disrrtbuciones de pre­
siones y subpresiones correspondientes a

los des valores de H. y las curvas de

presiones resultantes de los empujes de­

bides a las alas Y los pesos resistentes u

los diferentes niveles.
LI sto-ple examen de esta figura nos

revela que las r-resiones maximas produ­
cidas par las alas son de :',3 y �;,q tone­

lades par metro cuadrado y que al pie
del muro valen 5,4 0 7 toneladas. segun

"

H", IG,oo rn.

H;.I1.,'601'Vl.

que se constdcre una u otro valor de l--L
En cuar.to a las presiones soportadas par
los mater-iales de construccion entre SI,
son l-ajas en el concreto, pero resultan
de 6,5 y 12,5 kilogramos por cent.metro
cuadrado en los enrocados de asiento, 10

que es bastante. particularmente Ia ult.i­
ma cifra, que corresponde al caso de H =

12.50 rn. y que explicarla que los enro­

cades hubieran cedido y el muro se hu­

biera inclinado hacia el Jado del puerto.
Como hubo socavacion del fonda a1 pie
del macizo de enrocados de base, par el
lado exterior segun vimos, el conjunto de
las dos casas e-plica el descenso general
del rnuro.

En el cuadro siguiente se han rcunido

los resultados del calculo de estabilidad
al volcamiento y al deslizamiento, rela­
tivos a las dos profundidades lI, de 18 m.

y de 12.50 m.
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H � 18 m 1-1= 1�50

-------------

i'<i'.'d

Q p PI p, Q r P,
k/cm.> k,iC,1),2 l

,

1
------,----,------1---------

27 0,81 1)0 110 36 130

II 57 1.24 65 61 64 i .20 4J

III 78 2.52 98 89 95 2.95 74
IV Q8 4.32 128 116 118 5.75 103

\ 117 6.50 175 167 146 1250 147

En este cuadro Q corresponde al em­

puje en toneladas ejercido por el agua
en 1a parte de la obra situada encima de

cada nivel ; p indica Ia presion en la aris­

ta interior de cada juntura, expresada
en kilcgramos por centimetre cuadrado;
IJ: y P, Jas fuerzas de frotamiento, cal­

culadas con un coeficiente de frotarnienro

0,54 entre concreto y concreto, Y 0,60
entre concreto y enrocados: en el caso

de P, ec ha ton-ado cerr-o subpresion en

cada juntura el termino media entre Ia
exterior y Ia interior; en el caso de P2 se

ha tornado como sub-presi6n uniforme la
dellado exterior, que es mayor- 1\1 calcu­
lar el peso que obra sobre e1 ntvel I no

se ha considerado sub-presion, porque el
concreto en sitio queda adherido a los

bloques superiores.
Exeminando las cifras de esc cuadro,

se ve desde Juego que para el coso de
deslizam iento, que prrece ser en general
el lade dcbil de estas obras, es mas des­
favorable considerar Ia sub-preston uni­

forme e igual a la exterior; los resultados

que as! se obt.ienen son un poco mas des­
favorables que los que corresponden a la

sub-presion intermedia y no se prestan a

dudas. Las fuerzas reslstentes al desliza­

mlento, comparadas can los empujes co­

rrespondientes, en el caso de lI= ! 8 m.

indican que e! muro dcb!o .evist.ir, aun­

que can un margen de �egt.:ricL:·j muy

pequef-o ; en el caso de H= 12.50 indican

que el muro deblo deslizar, encontrando­
se casi en equilibria al nlvel V. Examf­
nando en detal1e .10 que sucedto en la

porcion B[� del muro, enteramente ter­

minada. se ve que en partes hubo desll­
zamientc que lIeg6 hasta la ultima fila,
es decir, hasta el nivel V, y en partes no

hui-o deslizamiento, 10 que conducirfa a

pensar que los calculos deben hacerse
mas bien can un valor de I-I intermedio.

Sl se supone que, per asentamientos

irregulares de la infrastructura 0 par cual­

quiera otra causa, los bloques se separen
del concreto en sitio y este no ejerza su

peso sabre elias, es facil ver que estes se

enccntrarian en condiciones de equiltbrio
bastante precar ias.

del bloquc
Ernpojc
scbrc e!

Rcsistencia

de frotamtento

2

3

18

27,5
24,7

29,5
29,5
28,5

1:--::1 bloque 4 queda en mctores condi­
ciones: si se consider» (1 conjunto de los
dos primeros, el empuje seria 56 tonela-



das y e1 esfuerzo resisrentc 61 ,5 t. Estas
cifras permit irian cxplicarse que en al­

gunas partes de !a obra concluida sc

hayan movldo los bloques 1.2.3 y haste

4, no hubiendose producido igual de-It­
rarmentc en otras partes.

Respecto a Ia parte del malo en que
no habra coronacion ni parapeto de con­

creto en sit.io, sc produjo el deslizamien­
to de los bloques, aun del inferior, Y
nurnerosos blcques se quebraron. Ls in­

teresante aplkar el calculo a su solicira­
cion y ver si sus resultados justitican los

hechos.
Para deterrninar las presiones y I·,'

sub-presiones producidas per las alas,
considero que el heche de que la parte
superior del paramento vertical no exjs­

tiera, no tiene gran irnpcrtancla, porque
indudablemente la reflex ion de la ola se

hace desde eJ nlvcl del agua en reposo

hacia obajo: creo que es rnuy dificll es­

tablecer esto por medio de la teorfa,
pero el error que se comete al aceptarlo.
que probablemente existe, no debe ser

muy grande. Tampcco es de mucha im­

portancia relativa para los resultados el

adoptar para H el valor 18 m. 0 el

12.50 m.: de manera que hare el calculo
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solo con este ultimo. i-Jaturalmente un

calculo como este 5610 pucde aplicarse
suponr ndo que el bloque I de la Iigu­
fa 1 g no ha caldo, pues de otra manera

el efecto del muro sobre las olas serfa

muy disr.into del considerado.
En esas condiciones y tomando como

presion en la cara superior del bloqce
lcs 0.6 de la elevacton de la ola sobre

ella, se tendria: como valor del empuje
de la 0],'" hacia el interior, 4,2 toneladas;
como peso neto del bloquc, tomando en

cu.nca la presion superior y la sub-pre­
- sian, 12 toneladas, y como fuerza de fra­

t amiento, que se opondria al empuje.
6,5 toneladas, cifra casi igual al cmpuje
y que explica el deslizamientc del bloque
por poco que baje la presion sabre su

cara superior
Para explicarse la quebradura de los

l-loques hay que estudiar las condiciones
en que pueden encontrarse los bioques
de la capa superior, fig. 18, en el mo­

mente en que, alcanzando 1a ola a su

mayor elevacion junto al muro, pasa por
cncima de el. Es includable que una

parte de [a cara supertor del bloque re­

cibe la presion de Ie masa de agua, que

supongo tenga un valor media de .'\ rn. y

>75

68� t m.

126
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que actve en la mitad del ancho del
mUTO; y ror efecto de csa presion, del
peso del bloque. de Ia sub-presion y del
cmpuje ejercido par la ola -obre el blo­
que, esee se encontrara solicitcdo a le
rotacion en tomo de !\ con un momento

positive que vale 27,5 X 1,625 + 139 x
)(6=·/<77 t. m.. y un momento negat.ivo
que vale C){) >< (: + br'�;( 3 = 726 t. m.

Stendo mucho mayor el memento posi­
tivo, el bloque se levanzara en B, y al
caer. cuando baie la cla, puede quebrarse
f,";<;i1mente 0 quebrar a uno de los que
se encuentran debajo de €:1 'vatural­
mente, no se puede pretender que las
cifras que resultan del calculo correspon­
dan E:' los verdaderos valores de las pre­
stones y sub-presiones que solicitan a1
bloque pero es de suponer que sean pa­
recidas a las verdaderas. desde el mo­

menta en que los resultados que se des­
nrenden de elias concuerdan con los
hechos observados ; bloques queb-ados 0

arrastrados bacia el interior, Y e1 hecho

que cita el sefor D'Arrigo de que du­
rante los dies en que el mar estaba agi­
redo los blocues tomaban un movimientc
oscilator-io muy marcado. que hacfa de­
c.r a la gente de mar que ebailaban».

Fuera de los ercctos que Lemos ana li­

zudos. producidos por la tempestad de
} 1 de Febrero, en Catania, hay otros

muy interesantes, como 18 fracture lon­

gitudinal de algunos bloques, que es im­

posible someter al calculo y que indican
que los esfuerzos a que se encuentran so­

metidas estas obras y los elementos que
las componen son sumamente complejos
y extraordinariamente grandes.

EI estudio de los cuatro accidentes
graves que se han examinado rermite
deducir algunas conclusiones relativas B­

Ios procedimientos de calculo de los es-

�uerzos soportados por los rompeclas de

paramentc vertical.
Desde iuego, conviene Hamar la aten­

cion nuevamente " Ia falta de datos re­

Iattvamencc precisos acerca de las carac­

tcrfsticas de las alas, Casi nunca se han
tenido verdaderas medidas de Ia altura
de las olas: muchos ingenieros no se han
preocupado siquiera de su largo, y cuando
10 han indicado, ha side como una sim­

pie apreciacion ; tampcco se han preocu­

pado del pcrfodo, que cs sin embargo el
elernento mas facil de medir. Los calculos
que se hagan tendran, pues, que des­
cansar siempre sabre bases poco solidas
v s610 se podran aceptar sus resultados
como vegas aproximaciones.

LI::I apl icacion del metodo del sefior
"amt'ou permite explicarse rcdos 1(,8 ac­

cidences, y a m! juicio, puede adoptarse
para el calcu!o de las obras que se pro­

yecten en e! futuro. Este metcdo es sen

cillo y la unica dificultad que pucde
pre.entar-c csta en [a fijacion de los da­
tos que ran de intervenir en el calculo.

A este respecto la comparacion de las
caracterfsticas de las olas que se han ob­
scrvadc en los ucctdentes estudiados mas
arras y las que se han anotado en diver-
50S casos en que no ha habido accidentes.
permtten distinguir entre las olas deoi­
r'as a tempestades lejanas, que llegan 2

13 costa despues de haber recorrido gran­
des distancias. y las olas que se observan
en el punto misrno de Ia tempestad, es

declr, que esran sometidas a la accron
del viento que las produce: las pr imeras
�on mucho mas Jargas y mas regulares,
y par consiguiente a igualdad de altura
son fl-'aS peligrosas. En la costa de Chi­
le, ba?!ada por ei Oceano j')aclfico, se

puecle aclnlitir para la� alas de 1a prime·
ra clase unos ';00 a �:OO metros de largo
'"::' 7 a 8 metros de altuia; p3ra la'� olas

producidas directamente par las temp�­
tades de la costa, la altura puede st'r In



misma, pero e1 largo parece no ser supe­
rior a 100 0 150 metros; creo que en el

Arlantfco habra que contar con olas de

las primeras y en el Mediterraneo de las

segundas. que concuerdan bastante bien
con 10 observado en Valencia y en Ca­

tania.

En cuanto a1 calculo mismo, hay dos

puntas acerca de los cuales puede haber

indecision, a saber: el valor que debe

asignarse a la profundrdad ! -I que figure
en las formulas, y la mane-a como deben

conslderarse las sub.presiones.
Respecto al valor de H, cuando la base

del muro vertical se encuentra muy cerca

del Iondo. no hay duda de que debe
darse a I-I el valor que correspcnde a 18,
profundidad del mar: pero, cuando la

profundidad es mucho mayor que la al­

tura del mum vertical y la Jnfrastructura
de enrccados tiene bastante fmportancia,
las orbitas de las molecules lfquidas a

pcca distancia relativa del muro tienen

todavia la forma que correspondc a una

profundidad mucho mayor que la altura
del muro y no serfa posible edoptar esra

ultlma altura como valor de H. Prcci­
sando un _poco mas la idea con algunas
cifras yo considero. par ejemplo, que en

el caso de Valencia, [--1 debe tener como
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valor la altura del muro; en el case de
Catania un valor intcrmedio entre esca y
la handura del mar, y en el case de An­

tofagasta, la hondura del mar, que es el

triple de la altura del muro.

Par 10 que se refiere a las sub-presto­
nes, cuando se tr.ita de materiales como

los bloques. que descansan uno sobr e

otro can Interposiclon de agua, 0 de

bloques sabre enrocados. ami juicio de .e

considerarse 1a sub-presion, siempre que
sea desfavorable. En cfecto no s610 es

posiole ver que el agua se mueve POI' los

junturas y que adquiere presion en elias,
sino que, sin considerar las sub-presionc
con todo el valor que pueden llegar a te

ner. no es posible explicarse probablcmen­
te ninguno de los accidentes que hemos
anallaedo mas atras Toda discusion
ecerca de conrectos 561 ides entre los bfo­

ques entre s: a los i-Ioques y los enrcca­

clos descan.aa siempre 'en suposiciones
mas 0 menos logicas, cuyo efecto sera

siempre disminuir el valor de 1a sub­

presion, y la prudencia aconseja, a mi

iuicio. ser pesimista y adoptar franca­
mente el mayor valor que la sub-presion
pueda tener, aunquc el esplruu cientfflcc
no quede enteramentc satislecho.

(C,llTti"11'c I,i)




