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Rompeolas verticales

(Con:inuacisn)

[a tercera cbhra de abrige de paramen-
tos verticales que ha experimentado un
accidente serio, cuyo estudio considera-
mcs  particularmente interesante, es el
molo de Catania, en Suilja.

Este puerto, cuyo plano general se in-
dica en la fig. 13, se encuentra expuesto
al oriente con un fetch de méas de mil
millas marinas, que permite que las olas
alcancen un desarrolle muy grande, si no
méaxime, razén per la cual las caracte
tisticas de ellas alcanzan las cifras mas
altas del Mediterrariec; es asi que, mien-
tras en MNapoles se consideran clas de 4
metros de altura y 060 metros de largo,
producidas con un fetch de 300 millas,
v en (Génova se las admite de 5 metros
de alto con 75 metros de altura, debidas
a un fetch de 600 millas, en Catania la
altura considerada es de 7 metros y su
largo de 100 metros con un fetch de
1044 millas. La altura de estas olas con-
cuerda con la que se ha aceptado que
tenian las olas que produjeron el acci-
dente de Valencia, ¥ parece ser la mayor
que se haya observado en el Mediterra-
neo; pero las olas de Valencia fueron
més largas que las de Caranis, 70 me-
tres en lugar de 104, Hs cierte que, se-
gin manifiesta el ingentiero Sr. d Arrigo
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en el interesante estudio que ha eserito
subre €l accidente de este Gltima puerto,
no se pudo hecer ninguna medida del
largo de las olas durante la tempestad
que causd tan graves perjuicios en el

Mole Oriental
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mol:, v es posible que el largo de las
olas haya side muy parecido en uno y
otro puerte. Ssto, por lo que sz reliere

a las olas que produjeron el siniestro.
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La primera parte del molo de abrigo
de Catania, desde A hasta B, (ig- 14),

Veamos ahora la disposicion de las
obras v los perjuicios que sufrieron,

péle-méle hasta la profundiiad (—9,00},
(fig. 153). Este tipo de obra ha resistido
muy bien, y no sufrié ningtin perjuicio

fué hech seglin e} tipo de enrocados con
superstructuras de blogues arrimados y

concreto en sitio v defensa de bloques

80 (+7.40)
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con la tempestad del 21 de Febrero de
1930, a que ya nos hemos referide y de
la cual seguiremos ocupéndonos.

L.a segunda parte, que constituye la
prolongacion del molo, en vista del buen
éxito conseguide con el molo Vittorio

Emmanuele [1I, de Génova, construido
con muros de bloques ciclopeos, funda-
dos sobre infrastructuras de enrocados,
se proyectd seg{m un tipo anélogo (figu-
ra 15), pero fundado a (—12.50 m.) con
un muro més grueso formado por blo-
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ques méas pesados. En la fig. 16 pueden
verse las lineas generales del tipo que se
construyd, ligeramente diferente del pro-
vecto, pues se suprimieron los pozos que
atravesaban verticalmente los blogues de
320 toneladas de peso unitario, ¥ que
debian llenaise después de concreto co-
locado bajo agua. El pie del muro se
protegié por delante con una capa de
blagues de concreto de unas 80 toneladas
de peso y por detrds por medio de un
priema de enrocados, que llegaba hasta
la cota (—8.00).

El estado de avance de las obras,
cuando sobrevino la tempestad, era €l
siguicnte:

El muro de bloques estaba hecho en
toda lz parte BC, que tiene 551 m. de
lergo aproximado, medido por fuera, y
en 150 m. mas o menos del trozo Ci.

La superstructura de la” obra estaba
terminada desde B hasta E, en una lon-
gitud de 300 m.; en los 70 m. siguientes
estaba colocada la plataforma de con-
crete en sitioc v el muro de parapeto
parcialmente hecho.

Los efectos de la tempestad fueron los
sigujentes:

En una extensién de casi 200 metros,
entre B y [, en la cual la obra estaba,
pot consiguiente, terminada, la supers-

129
tructura de concreto en sitio, junto con
la capa superior de blogues y en partes
la segunda, se deslizaron hacia el interior
del puerto, segiin una forma ligeramente
curva en planta, cuya {lecha horizontal
alcanzd a 0,50 m.; el conjunto de la obra
vertical experimentd un asentamiento
medio de unos 0.20 metros v una ligera
inclinacién hacia el lado del mar, pues
el asentamiento llegd a (.27 metros por
el lado del mar y a 0.18 metros solamente
por el lado del puerto.

Casi toda la (ila superior de blogues,
en el resto del molo. fué movida hacia
el interior del puerto; 32 de los biogques
que la componian cayeron hacia el lado
del puerto, 20 de los cuales se quebrarcn
y 33 de los Blogues restantes alcanzaron
a tener un desplazamiento horizontal de
més de | metro, desplazamiento que al-
canzd a 4.25 m.

L.a mayvor parte de los blogues de la
segunda capa del punto E hacia el ex-
tremo, que descansa sobre la otra al ni-
vel (—6,00), fueron movidos hacia el
puerto: 9 de estos blogues cayeron hacia
el interior v 39 se quebraron; el despla-
zamiento méximo fué de 2.35 m., fuera
de los que cayeron. Algo parecido, pero
en menor escala, sucedid también con los

logues de la tercera capa, que se mo-
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vieron mas de | metro, o que sv que-
braron, advirtiende que los bloques de
esta {itima capa estdn protegidos por
los bloques de pie, al lado del mar, y
espaldeados por enrccades, por ¢l lado
del puerto.

Aparte de estos desperfectos de ca-
récrer general, hubo varios bloques que
se quebraron, sin caer hacia e! interior,
v hubo casos en que ia parte marcada &
en la fig. 16, cayd, v la parte de la de-
recha quedd en pie, desplazada simple-
mente hacia la izquierda. l.os enrocados
que forman la berma delantera de ia
vlataforma de la infrastructura fueron
removidos, como indica la iinea dec seg-
mentos en B de 'a misma figura, siendo
de advertir que esos enrocados pesan 7y
§ teneladas. Los bloques de defensa AC se
inclinaron Facia el muro v en varios s:
quchré la arista superior junto al murc.
Finalmente, cerca del mole v a lo largo
de &l se produjo por el lado del mar
una zanja longitudinal de unos 30 ne-
tros de larzo v una profundidad maxima
de 1,50 m.

Los desperfectos producidos han sido,
PUES, NUIMErosos ¥ es intercsante buicar
su explicacién, aplicando el métode dc
cileulo del sefior Sainiou, de dond:
puede resuitar una nuevsa comproracicn
de este método.

En primer lugar, es facil explicarse la
socavacién en forma de zanja longitu-
dinal, que se produjo cerca del pie del
talud de enrocados de la infrastructurs
del molo. A este respecto, basta calcular
le longitud del eje muyor de las elipses
correspondientes 2 las érbitas de fondo,
que con [, hondura frinte al molo,
igual a 1§ m, vy L, largo de la ola,
igual a 100 metros, a lo que corresponde:

H : L=0,18
deria: o
lag=h |K=—1=074h

El vslor de ]"‘K’ -1 se encuentra en
un cuacdro, pag. 21, del informe sobrs
este terna presentade por mi al Corgreso
de *avegacion de 1976. Como en el caso
presente la altura h de lus olas es de 7
metros, se [lega a un eje menor e
0,74 X 7=518 metros.

El periodo tebrico de las olas vale:

!:"'1 7 L.
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en gue el valor de K vale 1,24 {verio en
la pagina 1% del mismo informs), de
manera que resulta para el periodo t, <l
vilor dn 9 regundos. De estos valores
numéricos se deducirfa una velocidad
orbitaria mixima en el fondo de

™ X 5.18
TR )

Esta velocidad es sin duda suficien:
para remover la zrena que forva el fon-
do del mar a lo lirgo del molo v explica
lo forma de la zanja de que nos ccupa-
tros. En cuanto 2 la distancia teérica
entre esa zanja v <l paramento del muro,
es de L:4, o sea 15 meiros; de manera
qu: la zanja debe encontrarse prictica-
mente al rie def talud de enrocadcs,
como ha sucedido en realidad. seglin se
desprende de los sondajes citacos por el
sefior d Arrigo. '

Pasemos ahora a estudiar la solicita-
cion del myro de bloques, completo y sin
coronacién ni p:rapeto. Para hacer ests
cileuls  aplicaré el método del  sefior
Saincu, que, como hemos visto, da para
las presicnes valores superiores al mio y
es de caracter mis riguroso

En la aplicacidn de estos miétodos de
caleule desempefia un papel {undamental
el valor de la profundidad del mar, H,
que se considere: en los casos en que el



Rompeslas vertcaics

131

V.
i

"

I

-t2,50 ﬁ______"_. 4

L

50

——eee Presinpes con He 18 05 m.

EE AL

HWol2 B0 ra.

o
.‘!:.f;'.jt‘a i7.

paramento vertical llega hasta el fondo
mismo no hay duda ninguna al respecto;
pero cuando el muro descansa sobre una
base de enrccados no muy alta. como en
el caso presente, cabe dudar entre la
profundidad del asiento del muro v ia
i rofundidad total, pareciendo lo m#s na-
tural considerar un valor de ! | compren-
dido entre los dos valores extremos de

H. 1800 m. y 1250 m.,, v he anotado

en la fAgura 15 las distribuciones de pre-
siones y subpresiones correspondientes a
los dos valores de M, v las curvas de
presiones resultantes de los empujes de-
hidos a las olus v los pesos resistentes &
los diferentes niveles.

1’1 sisrple examen de esta figura nos
revela que las rresiones méximas predu-
cidas por las olas son de 7,7 vy ¥.9 tone-
iadas por metro cuadrado y que al pie
del muro valen 5,4 o 7 toneladas, segtn

gque se considere una u otro valor de H.
=n cuarto a las presiones soportadas por
los materiales de construceidn entre si,
son lajas en el concreto, pero resultan
de 6,5 y 12,% kilégramos por cent’metro
cuadrado en los enrocados de asiento, lo
que es bastarte, particularmente la Glti-
ma cifra, que corresponde al caso de - =
12.50 m. v que explicaria que los enro-
cados hubijeran cedido v el mure se hu-
hiera inclinado hacia el Iado del puerto.
Como hubo socavacién del fondo al pie
del macizo de enrocados de base, por el
lado exterior segln vimos, el conjunto de
las dos cosas evplica el descenso general
del muro.

n el cuadro siguiente se han reunido
los resultados del calcule de estabilidad
al volcamiento v al deslizamiento, rela-
tivos a las dos profundidades F7, de 18 m.
v de 12,50 m.
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vV 117 650 17 ‘ 167 146 12.50 147
| | |
En este cuadro (} corresponde al em- indican que el muro dehid :esistir, aun-

puje en toneladas ejercido por el agua
en la parte de la obra situada encima de
cada nivel; p indica la presidn en la aris-
ta interior de cada juntura, evpresada
en kilégramos por centimetro cuadrado;
£,y P, las fuerzas de frotamiento, cal-
culadas con un coeficiente de {rotamiento
0,54 entre concreto ¥ concreto, y (G0
entre concreto y enrccades: en el caso
de P, se¢ ha torrado como subpresidn en
cada juntura el término medio entre la
exterior v la interior; en el caso de P. se
ha tomado como sub-presidn uniforme la
del lacdio exterior, que es mayor- Al calcu-
lar el pese que obra sobre el nivel I no
se ha consideradc sub-presién, porque el
concreto en sitio queda adherido a los
bloques superiores.

Lixaminando las cifras de ese cuadro,
se ve desde luego que para el caso de
deslizamiento, que pirece ser en general
el lado d7hil de estas obras, es mis des-
favorable considerar la sub-presidn uni-
forme e igual a la exterior; los resultadcs
que asf se ohtienen son un poco mas des-
favorables que los que corresponden a la
sub-pre=ién intermedia y no se prestan a
dudas. Las fuerzas resistentes al desliza-
miento, comparadas con los empujes ¢o-
rrespondientes, en el caso de 11=18 m.

que con un margen de seguridid muy
neyuero; en el caso de H=12.50 indican
que el muro debid deslizar, encontrando-
se casi en equilibrio al nivel V. Exami-
nando en detalle lo que sucedié en la
porcidn BEL del muro, enteramente ter-
minada, se ve que en partes bubo desli-
zamiento que llegd hasta la Gltima fila,
es decir, hasta el nivel V, y ¢n partes no
huro deslizamiento, lo que conducirla a
pensar que los calculos deben hacerse
més bien con un valor de Il interrmedio.

5i se sunone que, por asentamientos
irregulares de la infrastructura o por cual-
quiera otra causa, los bloques se separen
del concreto en sitio v éste no ejerza su
peso sobre ellos, es facil ver que éstos se
encontrarian en condiciones de equilibrio
bastante precarias.

MNmern Empujc Resistencia
del bicgue sobre él de frotamiento
1 8 29,5

27,5 29,5
3 24,7 28,5

Fl blaque 4 queda en meiores condi-
cicnes: si se considera el conjunto de los
dos primeros, el empuje seria 56 tonela-
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das v el esfuerzo resistente 61,5 t. Estas
cifras permitirian cxplicarse que n al-
gunas partes de la obra concluida se
hayan movido los bloques 1, 2, 3 v hasta
4, no hubiéndose producido igual de:li-
zamiento en otras partes.

Respecto a la parte del molo en que
no habla coronacién ni parapeto de con-
creto en zitio, se prozujo el deslizamien-
to de los blogues, ain del inferior, v
numerosos blcgues se quebraron. Us in-
teresante aplicar el calculo a su soliciva-
ciébn ¥ ver si sus resultados justifican los
hechos,

Para determinar las presiones y luz
subrpresiones  producidas po:s las olas,
considero que el hecho de gue Ia parte
superior del paramento vertical ro exis-
tiera, no tjene gran importancia, porgue
indudablemente la reflexién de la ola se
hace desde el nivel del agua en reposo
hacia sbajo; creo que es muy dificil es-
tablecer esto por medio de la teoria,
pero el error que se comete al aceptarlo,
que probablemente existe, no debe ser
muy grande. Tampoceo es de mucha im-
portancia relativa rara los resultados el
adoptar para H el wvalor 18 m. o el
12.50 m.; de manera que haré el calculo

silo con este tltimo, Maturalmente un
céleule como este sélo puede aplicarse
suponindo que el bloque [ de la figu-
ra 1# no ha caido, pues de otra mansra
el efecto del muro sobre las olas seria
muy distinto del considerado.

Iin esas condiciones y tomando como
presion en la cara superior del blogue
los 0.6 de la elevacidn de la ola sobre
ella, se tendria: como valor del empuje
de la ola hacia el interior, 4,2 toneladas;
como pese neto del bleque, tomando en
cuinta la presidn supericr v la sub-pre-

-s5i6n, 12 toneladas, v como fuerza de fro-

tamiento, que se opondria al empuje,
6,5 toneladas, cifra casi igual al empuie
y que explica el deslizamiento del blogue
por poco que baje la presidn sobre su
cara superior.

Para explicarse la cuebradura de los
Flocgues hay que estudiar las condicionzs
en que pueden encontrarse los blogues
de la capa superior, fig. 18, en el mo-
mento en que, aicanzando la ola a su
mavor elevacién junto al muro, pasa por
encima de &l Es indudable que una
parte de la cara superior del blogue re-
cibe la presion de la masa de agua, que
supongo tenga un valor medio de 8 m. y

. T
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que actCe en la mitad del ancho del
muro; y ror efecto de csa presion, del
peso del bloque, de la sub-presidn y del
empuje ejercido por la ola sobre el blo-
que, éste se encontraré solicitzdo a la
rotaciin en torno de A con un momento
positiva que vale 27,531,625 + 139
{G=877 t. m., ¥y un momento negativo
que vale 9 E+ 43X 3I=726 t. m.
Siendo mucho mayor el momento posi-
tivo, el bloque se levantard en B, y al
caer, cuande baje la ola, puede quebrarse
ficthmente o quebrar a uno de los gue
se encuentran debajo de & “atural-
mente, no se puede pretender que las
cifras que resultan del céleulo correspon-
dan = los verdaderos valores de las pre-
sjones vy sub-presiones que solicitan al
bleque . pero es de suponer que sean pa-
recidas a las verdaderas, desde el mo-
mento en que Jos resultados que se des-
prenden de ellas concuerdan con {os
hechos observados: bloques quebrados o
arrastrados hacia el interior, v el hecho
que citz ef sefor [XArrigo de que du-
rante los dias en que el mar estaba agj-
tado los bloques tomaban un movimiento
ascilatorio muy marcade, que hacla de-
c'ra la gente de mar que <bailaban».

Fuera de los efectos que hemos anali-
zades, producidos por la tempestad de
21 de Febrero, en Catania, hay otros
muy interesantes, como la fractura lon-
gitudinal de algunos bloques, que es im-
posible someter al célculo y que indican
que los esfuerzos a que se encuentran so-
metidas estas obras y los elementos que
las componen son sumamente complejos
¥ extraordinariamente grandes.

CONCLUSEINTS

Cl estudio de los cuatro accidentes
graves que se han examinado rermite
deducir alpunas conclusiones relativas a
los procedimientos de célculo de los es-

fuerzos soportados por los rompeolas de
paramento vertical.

Desde fuego, conviene llamar la aten-
cidn nuevamente a la falta de datos re-
lativamente precisos acerca de las carac-
teristicas de las olas. Casi nurca se han
tenido verdaderas medidas de la altura
de las olas; muchos ingenieros no se han
preacupeado siquiera de su largo, v cuando
o han indicado, ha side como una sim-
ple apreciacién: tarnpoco se han preocu-
pado del perfodo, que es sin embargo e
elemento més facil de medir. Los céleulos
que se hagan tendrin, pues, que des-
cansar siempre sobre bases poco sélidas
v sblo se podrén aceptar sus resultados
COIMO VaZAas aproximaciones.

La aplicacion del método del sefior
Tainfou permite explicarse todos los ac-
cidentes, v a mi juicio, puede adoptarse
para el céleulo de fas obras que se pro-
vecten en ! futuro. Tste método es sen -
cillo vy la ifmica dificultad que purde
presentarse estd en la {fijacidn de los da-
tos gue ran de intervenir en el céleulo.

A este respecto la comparacion de las
caracteristicas de las olas que se han ob-
servado en los accidentes estudiados més
atrds v las que se han anotado en diver-
868 casos en que no ha habido accidentes,
permiten distinguir entre las olas deni-
vas a tempestades lejanas, que llegan a
la costa después de haber recorrido gran-
des distancizs, y las olas gue se observan
en el punto mismo de la tempestad, es
decir, que estdn sometidas a la accidn
del viento que las produce: las primeras
son mucho méas largas v mas regulares,
y por consiguiente a igualdad de altura
son mdas peligrosas. I'n la costa de Chi-
le, bhanada por el Ceéano Pacifico, se
puede acdmitir para las clas de la prime-
ra clase unos 300 a 400 metros de largo
v 7 a 8 metros de altura; para las olas
producidas directamente por las tempes-
tades de la costa, la altura puede ser la
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misma, pero el largo parece no ser supe-
rior a 100 o 150 metros; crec que en el
Atléntico habrd que contar con olas de
las primeras v en el Mediterraneo de las
segundas, que concuerdan bastante bien
con lo observado en Valencia v en Ca-
tania.

En cuanto al calculo misme, hay dos
puntos acerca de los cuales puede haber
indecision, a saber: el valor que debe
asignarse a la profundidad ! que {igura
en las formulas, v la manera cdmo deben
considerarse fas sub-presiones.

Respecto al valor de i, cuando la base
del muro vertical se enctzentra muy cerca
del fond», no hay duda de gque debe
darse a Fl el valor que corresponde a la
profundidad del tnar; pero, cuanio la
prolundidad es mucho mayor que la al-
tura del muro vertical ¥ la infrastructura
de enrocados tiene bastante importancia,
las 6rbitas de las moléculas liquidas a
poca distancia relativa del muro tienen
todavia la forma que corresponde a una
profundidad mucho mayor que la altura
del muro ¥ no serfa posible adoptar esta
(itima altura como valor de . Preci-
sando un poco mas la ilea con algunas
cifras yo considero, por gjemplo, gue en
el caso de Valencia, i debe tener como
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valor la altura del muro; en el caso de
Catania un valor intermedio entre ésta v
la hondura del mar, y en el caso de An-
tolagasta, la hondura del mar, que es el
triple de la altura del muro.

Por lo que se refiere a las sub-presio-
nes, cuando se tr.ita de materiales como
los blogques, gue descansan uno sobie
otro con interposicién de agua, o de
bloques sobre enrocados, a mi juicio de e
considerarse la sub-presidn, siempre que
sea desfavorable. En efecto no sdlo es
posible ver que el agua se niueve por fas
junturas y que adguiere presion en ellas,
sino que, sin considerar las sub-presione:
con todo el valor que pueden llegar a te-
ner, no es posible explicarse probablemen-
te ninguno de los accidentes que hemos
analizade mas atrés. Toda discusion
acerca de contactos solidos entre los blo-
ques entre s° o los rloques v los enroca-
dos descan:ad siempre ‘en suposiciones
miés o menos logicas, cuyo efecto serd
siempre disminuir el valor de la sub-
preszidn, v la prudencia aconseja, a mi
fuicio, ser pesimista y adoptar (ranca-
mente el mavor valor que la sub-presion
pueda tener, aunqgue el espiritu cientifico
no guede enteramente satisiecho.

(Continunind)





