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IV —~CoMPARACION DE LAS OBSERVACIONES EXPERIMENTALES CON LOS RESULTADOS
DE LA TEORIA

Sin entrar todavia en el estudio de los resultados relativos a las presiones ejer-
cidas por las olas v por consiguiente a las sobrepresiones que solicitan al muro en
‘un sentido o en otro, conviene detenerse un poco en el examen del movimiento del
agua al reflejarse las olas, contra el murc. En este sentido, las opiniones no han es-
tado enteramente de acuerdo, porque, seglin algunos ingenieros, el movimiento del
agua delante del muro es el que corresponde al dapoiis o sea la interferencia per-
fecta de las olas incitlentes con las reflejadas, de donde se originan sobre el muro
presiones puramente estiticas, que varlan entre un méximo y un minimo ¥ sopre-
presiones que varfan entre un maximo positivo y uno negative, pasando por cero;
seglin otros, entre ios cuales me cuento yo, las cosas son en la realidad mucho més
complicadas ¥ v el resultado de elias es que ias olas ejercen presiones en parte estati-
cas v en parte dinfmicas, variables también en cada momento; pero, sibien es cier-
to que entre las ideas de unos v otros hay divergencias fundamentales de principio,
que pueden parecer a primera vista irreconciliables, en los resultados précticos del
céiculo no sucede lo mismo y ha sido en realidad muy fécil ponerse de acuerdo.

Por lo que se refiere a la opinidn manifestada por mi en ¢l Congreso de Nave-
gacidn de 1926, que sirvid de fundamento al método de caleulo que presenté a ese
Congreso ¥ del cual ya me occupé en la Primera Parte de este estudio, se basa en
observaciones que hice en la parte final del primer trozo del moio de Valparamo,
antes de la construccitn de la segunda parte de ese molo, durante una braveza del
mar en que las olas no debian sobrepasar los 4 metros de altura v en que su largo
no alcanzaria a 80 metros, es decir, que de ninguna manera podian reventar contra
el muro, ni mucho menos; pues bien en esa ocasitn, apovando el cuerpo contra el
parapeto del molo, se sentia perfectamente el choque de las olas, ¥ sin necesidad de
prestar atencidn se percibia claramente ef ruido, como un tanonaze lejano, que co-
rrespondia al golpe de elias. Una cosa v otra eran tan claras v tan inconfundibles,
gue ho me cupo la menor duda de que el chogque era perfectamente real v de que
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laspresiones soportadas por el murs no eran solamente estiticas; pero al mismo
tiempo me formé la impresion de que el efecto del chogque no era muy intenso, en
este caso por lo menos.

En un interesante estudio hecho en el puerto de Catania, durante la tempestad
que en 1932 destruyd el molo de ese puerto, el ingeniero sefior D' Arrigo dice que
las olas reventaban parciakmente en profundidades de 20 metros, es decir, casi al
llegar al moio mismo y de ahi dedujo que el muro debit sopertar esfuerzos dinami-
cos de consigleracién.

El ingeniero italiano sefior Coen Cagli, que ha presentado trabajos sobre este
tema a los Congresos de Navegacion de 1926 v 1935, dice a este respecto en su Gf-
timo informe que «<la transformacion de la ola ordinaria en clapetis delante de un
<« muro de paramento vertical no se verifica practicamente nunca, en las grandes
« tempestades sobre todo, ¥ que, por consiguiente, los esluerzos ejercidos por las olas
« contra la muralla deben ser, no de naturaleza puramente estitica, como en el caso
« del glapotis, sino de naturaleza dinamoestatica y alcanzar valores notablemente
« més elevados que en este Gltimo caso, con diferencias tanto més importantes
« cuanto menor. sea la razén entre la altura Zh de las olas y su largo 2L».

El sefior Coen Cagli hace referencia en su informe a los estudios experimenta-
ies sobre modelos, que él ejecutd en colaboracién con el sefior Stuky en el Labora-
torio de Losana, de que va he dado cuenta, y dice que en ninguno de los tres casos
sometidos gl estudio en ese lgboratorio, el de Génova, el de Catania v el de Argel,
se pudo conseguir que las olas reventaran delante del mure ni que siquiera se ini-
clara la reventazdn, a pesar de que las caracteristicas de las olas llegaron hasta los
7 metros de altura v 270 metros de largo en el caso del modelo de Catania v 9 me-
tros de altura con 400imetros de largo en el de Argel. Estos estudios auterizan a
creer que, cuando la profundidad del mar delante de los muros es considerable, por
lo menos el doble de la altura de las olas, no hay temor de que las olas revienten,
ni siquiera parcialmente; pero «en case de tempestades, sobre todo cuando son
acompafiadas de viento fuerte, las olas, retardadas en su propagacion por la dis-
« minucidn progresiva de la profundidad v en seguida por el efecto del talud de la
« infrastructura, y aceleradas en cambio en la superficie, por la accién del viento, -
« ejercen sobre la muraila esfuerzos muy diversos de los gue corresponderia en caso
« que las olas conservaran su caracter puramente oscilatorio. Se trata en este
« caso de un fendrmeno enteramente comparable a los golpe de mar, que durante
« las grandes tempestades se precipitan contra los costados de los buguess.

En cuanto a los esfuerzos que [as obras deben soportar por estos efectos ding-
mices secundarios, ef sefior Coen Cagli estima que siendo esos esfuerzos de muy corta
duracitn, 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 estaticos y en
parte dinfmicos; Pero eso nio quiere decir ahsolutamente que las conclusiones decdu-
cidas de la teorfa de la reflexidn de las olas, desarroflada por el sefior Sainflou, no
sean aplicables précticamente en el cilculo de los esfuerzos soportados por los mures
rompeclas.

En efecto, para poder abordar de una manera relativamente sencilla el célculo de
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las presiones que las olas ejercerdn sobre un muro es necesario presentar ¢l problema
en Una forma sithple, suponiendo que el fondo del mar es horizontal, es decir, que
el agua esté animada de un movimiento ondulatorio, que corresponde & una profun-
didad H determinada, v admitiendo que el paramento vertical del muro llega hasta
¢} fondo mismo, suposiciones que 1o se realizan en la prictica. Respecto a la primera,
el fondo del mar se presenta siempre con Una inclinacidn mas o menes marcada, de
manera que las profundidades van decreciendo a medida que las olas se acercan a
la orilla, modificAndose gradualmente su altura y su largo; es por eso que, si se mi-
dieran el large v la altura de una ola que pasa por un punto en que la profundidad
tiene un valor determinado, si se midiera también la elevacidn del centro de las
érbitas de superficie sobre el nivel de reposo, que hemos llamado h,, y el perfodo
de la ola, v si se calcularan en seguida estos Oltimos valores de acuerdo con la teoria
trocoidal, no tendria nada de extrafio que los valores calculados no concordaran con
Tos medides.

Esta es la razén por la que, cada vez que se trata de efectuar medidas de las

- caracteristicas de las olas, vo he recomendado que no sdlo se midan la altura v el
largo, sino también h,, v el periodo. Esta serfa la manera de tener una primera com-
probacién de concordancia entre la realidad y-1a teorfa, que, si no se realiza, es de-
cir, si las olas no son trocoidales, menos deben realizarse las demés.

En cuanto a la segunda suposicion, que el muro esté fundado directamente en
el fondo del mar, hay sin duda algunas obras, como el rompeoclas de Dieppe a que
se refiere la figura 13, en que ha sido pesible hacerlo asi; pero lo ordinario es que el
muro esté fundado sobre una infrastructura de enrocados, en una plataforma situa-
da a varios metros de altura sobre el fondo del mar v con una ancha berma por de-
lante ¥ una fila de bloques de varias toneladas, de peso al ple del. mure. LI talud
inclinado de la infrastructura debe perturbar sin duda la reflexién de las olas; por
una parte debe influir en el movimiento orbitario, porque la hondura va decreciendo,
tratando de concentrar ¢l efecto de lz ola; por otra parte, presenta un paramento de
grandes enrocados, sumamente irregular, que ofrece una gran resistencia al movi-
mienta del agua v trata de anular una parte de la energia de la ola. Parece que no
es posible someter al caiculo la influencia de estos dos factores contradictorios entre
st; pero no hay duda de que ejercerfin un efecto en la reflexidn contra el muro y que
las presiones resultantes serén diferentes de las que habrian correspondido al caso de
la fundacion directa. Algo parecido, pero en mucho menor escala sucederé con los
blogues de defensa, colocados al pie del muro.

" En vista de estas diferencias entre las suposicliones de 1z teoria v la realidad de
la construccidn, 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, lo contrario serfa de extrafiar: fo que hay que buscar, a mi juicio,
es la manera de tomar en cuenta en el cileulo las diferencias que hay entre las cir-
cunstancias de la construccién ¥ las de la teorfa para que los resultados del céloulo
puedan corresponder a los de la realidad.

Para formarse idea cuzlitativa de fa influencia que deben tener las circunstan-
cias de que me ocupo, conviene recordar desde luego que la disminucién gradual de
Ia profundidad se traduce en un auriento de lz altura v una disminucion del largo
de la ola..En cuanto al paramento inclinado de la infrastructura, si se recuerda que
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la aplicacién del calculo al caso de un muro con paramento de 459, hecha por el se-
fior Miche, que ya he citado, lo condujo a la existencia de presiones en parte esta-
ticas y en parte dindmicas, cuya distribucién se ha indicado en la figura 9, es facil
llegar a la conclusién de que la influencia de ese talud inclinado se traducird en una
mayor elevacién del agua contra el muro y en que se originardn ciertas presiones
dinamicas, dos cosas que se han observado en Génova ¥ en las experiencias sobre
modelos, seglin lo manifestado por el sefior Coen Cagli.

En el caso del molo Mustafa, gie ha sido estudiado en Argel, esas discordan-
cias son mucho menores, probablemente, porque la diferencia entre la cota que co-
rresponde al pie del paramento vertical v la profundidad del mar es menos marcada
que en Génova. ’
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Pasemos ahora a ocuparnos de las concordancias entre las presiones medidas y
las caleuladas, que en realidad es lo que méas nos interesa.

Al exarinar los métodos de calculo que hasta ahora se han propueste para de-
terminar las sobrepresiones que pueden solickar a un rompeolas de muro, hemos -
visto que se les puede dividir en dos grupoes distintos: uno que utiliza las experien-
cias citadas en la cbra de Gaillard, «Wave Acticn» v que caleula las sobrepresiones
partiendo de su valor maximo, en la forma que Gaillard aconseja; los otros se basan
en el movimiento orbitario del agua, haciendo simplificaciones més o menos distan-
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tes de la verdad. Ya hemos visto que los resultados de unos métedos y otros son
enteramente distintos, en lo que se refiere al valor de las presiones méaximas y a la
ley de distribucitn de las presiones a lo largo de una vertical.

Para terminar definitivamente con los métedos de cilculo derivados de las ideas
de Gaillard, creo interesante comparar en la figura 34 el resultado de las medidas
hechas en Gérova con el resultade del cileulo hecho segln el método propuesto por
el séfior Molitor, basado, segilin hemos visto, e las ideas y experiencias de Gaillard
v que es el método de este grupo que se ha presentado con mayores apariencias de
valor cientifico. En esa figura que se reflere a clas de 3 metros de altura y 100 me-
tras de largo, se puede ver que, segiin el sefior. Molitor, las sobrepresiones se en-
cuentran concentradas casi totalmente encima del nivel del-agua en reposo NR y
que la sobrepresién méxima vale. 14,4 toneladas por metro cuadrade; en cambio, las
sobrepresicnes medidas para olas de las mistnas caracteristicas v en la misma pro-
fundidad se ejercen con valores bastante comparables en toda Ja altura del muro y
su valor méaximo no pasé de 3,2 toneladas por metro cuadrado en una de las expe-
riencias y 3 toneladas por metro cuadrado en la otra, siendo el minimo en el fondo
de 1,8 en ambos casos. . _

Otra comprobacién de que las indicaciones de este método estan muy lejos de
la realidad se puede encontrar aplicandolo a una braveza de mar extraordinaria, ia
que produjo el primer accidente en el rompeolas de Antofagasta. Si se consideran
en este caso olas de 7 metros de altura v 250 metros de largo, que fueron [as carac-
terfsticas aproximadas de las olas, v se aplica el método de chleulo de que se trata,
se llega a un valor de 33,5 toneladas por metro cuadrado para la sobrepresitn méaxi-
ma y & un empuie por metro lineal de molo de 333 toneladas. Sise considera el tipe '
empleado en la parte extrema de ese molo, que no experimentd el menor perjuicio
en aquella ocasién, cuyo peso neto es de 290 toneladas por metro lineal, lo que le
darfa una resistencia al deslizamiento no superior a 180 toneladas por metro lineal,
se ve que debib haber sido arrastrado por las olas. En cuanto a la resistencia al vol-
camiento, la resultante de! emnpuje v del peso debia haber pasado fuera de Ia base,
a una distancia de 4,70 metros de la drista peligross, es decir, la obra debib haberse
volcado. Si se considera que no hubo el menor signo de debilidad ‘en esa parte de
la obra, hay que llegar también a la conclusidn de que los resultados de este método
de célculo no son aceptables, porque son demasiado diferentes de la realidad. En el
estudio comparativo que sigue, voy a dejar a un lado, por consiguiente, los métodos
de célculo de ese grupo v a ocuparme Onicarnente de los del segundo, eligiendo entre
ellos €l del sefior Sainflou que, segiin he manifestado, reune Ia ventaja de ser senci-
llo en su aplicacion, gue se une a su carbcter cientifico, aunque haya adoptado al-
gunas hipétesis de simplificacién. :

En la figura 35 puede verse la comparacién del resultado de las medidas de
sobrepresiones efectuadas en Génova con olas de 3 metros de altura y 100 metros
de largo, dibujadas con lineas de segmentos, con el del cileulo de las mismas, he-
cho segin el métode del sefior Sainflou aproximado v considerando una profundi-
dad H de 13 metros, dibujado con linea Hena. El valor de la sobrepresién méaxima
es bastante parecido en ambos  casos y muy parecido también a la altura de la
ola; el agua se ha elevado junto al mure més de o que indica el cilculo, llegando
hasta 540 metros .ent lugar cde 3.40 metros, como consecuencia de esto al nivel
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muro fué de 31,2 toneladas por metro lineal, en el caso de las medidas, v el mo-
mento de esa fuerza respecto a la base fué de 188 toneladas metros; el resultado
del calculo aproximado es una sobrepresion total de 25,4 toneladas v un momento .
de 184 toneladas metros. La concordancia es, pues, bastante satisfactoria, aunque
ligeramente inferior el resuitado del célculo al de las medidas,
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En la fig. 36 pueden verse las curvas
de distribucionn de las sobrepresiones
medidas, dibujadas con linea de segmen-
tos, v calculada por el método simplifica-
do del sefior Sainfiou, con lnea llena,
para olas de 4,50 metros de altura y
110 metros de largo, en el mismo puerto
de Génova. La concordancia es en este
caso mayor que en el anterior, pues arn-
has curvas casi se confunden, salvo en
la parte alta encima del nivel de reposo;
como en el caso anterior, el calculo ha
sido hecho con H= 13 metros,
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Fig. 39

En la fig. 38 se han reproducido las indicaciones correspondientes a las medi-
das de sobrepresiones hechas en Argel en el Molo Mustaf4, cuyo perfil indica la
fig. 37 con ¢l piezémetro eléctrico antes descrito y las que se deducen de la aplicacién
del método Sainflou, en caso de olas de 3,30 metros de altura y 180 metros de largo.
En esta figura puede notarse una concordancia muy satisfactoria entre ambos re-
sultados, siendo un poco superiores los correspondientes al caleuio.

Las experiencias efectuadas en modelos a escala reducida conducen en general
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a sobrepresiones distribuidas seglit leyes més rezulares que las observadas en el
mar, sin duda porque las condiciones en que se verilican las experiencias son tam-
bién mucho més regulares que las naturales. En la fig. 39, pueden verse los resulta-
‘dos comparativos de las sobrepresiones deducidas de experiencias hechas en el La-
boratorio de Hidraulica de Lozana scbre un modelo. a escala reducida del rompe-
olas Mustafs de Argel v las sobrepresionee calculadas por el métode del sefior
Sainflou, aprgximado, v por el propuesto por mi. En esa figura puede verse que
las indicaciones del método mio, hasta el nivel A del parapeto del muro de Argel
concuerdan casi exactamente, en este caso, con las medidas, v que el método del
sefior Sainflou da resuitados ligeramente superiores. Si se considera la altura total
que tenia el mure en el modelo, se ve que las indicaciones del método Sainflou se
" acercan mucho a las de la expetiencia, siendo en general superiores a ellas,
En ia {ig. 40, se reproducen los re-
Wﬁ* 7.50) sultados comparativos de “las medidas
. hechas en un modelo del molo de Géno-
2h* 85 m. va de que ya nos hemos ocupado, con
ZL =110 .. |55 def chleulo hecho por el método del
zﬂ[_ +« 0,12 sefor Sainfllou v por el mio. En esa figu-
ra, puede verse que el método Sainflou
da resultados generales més parecidos
a las medidas de la experiencia. En este
caso particular el valor del empuje total,
calculado por el método mio se acerca
més al que corresponde a las sobrepre-
.siones medijdas. En efecto, el empuje
medido vale 79 tonefadas por metro li-
neal; el caleulado por el método mio
vale 79,5 toneladas v por el método
Sainflou, 71,6 toneladas.

Me parece innecesario comparar en
un mayor ntmero de casos el resultado
del céleuio con el de las medidas efectua-
das en modelos, En los dos citados, se
ve gque el método Sainflou conduce siem-

£

HR.

Y > 3 e 5 pre a sobrepresiones comparables con
las que han podido medirse, de marnera
fi g 40 que al adoptar ese método en las aplica-

. ciones de la préctics puede fenerse casi
la certidumbre de que, si las caracterfsticas de las olas corresponden a las que se
tuvieron en vista al proyectar una obra, la solicitacion del muro seré muy parecida
a la que se ha determinado por el céleulo: : '

El sefior Coen Cagli ha observado que, en general, las experiencias sobre mo-
delos, asi como las observaciones hechas en (Génova indican que el aguase eleva
junto al muro mas de lo que indica el método Sainflou, que la presidn maxima al
nivel de reposo es muy parecida a la altura Zh de las olas v que " las presiénes dis-
minuyen poco bajo ‘ese nivel, tanto menoes cuanto menor es la razén Zhill; esas
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observaciones lo condujeron a proponer el método sencillo para determinar las so-
brepresiones sobre un muro, de que di cuenta al tratar de los métodos de cikulo
y al cual se refiere la fig, 11

Este método parece perfectamente justificado, tanto por las medidas obteni-
das en el mar en Génova, como por las experiencias en moedelos hechas en Lozana,
pero, segin ya he tenido ocasibn de observarlo en unas y otras la profundidad re-
lativa (H2L) se ha mantenido dentro de ciertos limites, que corresponden a los
casos ordinarios del mar Mediterréneo, no habiendo bajado en ningdn caso que
yo conozca del valor 0,117, Coma en el océano Pacifico y entiendo que también en
el Atléntico es frecuente ver olas, producidas por tempestades lejanas, de 7 me-~
tros de aitura v 300 metros de largo, v no serfa raro que se justificara un rompe-
olas de muro en profundidades del orden 18 a 20 metros. He dibujado en la figura
4] las sobrepresiones gue resultarian seglin el
método Sainflou, con valores de H de 15 v 18 zh < 7 m
metros, a los que corresponden valores de +10, \ 2L =300
H22L, de 005 y 0,06, mucho meror que las T § \
experimentadas hasta ahora. En el caso de
H=15 metros se ve muy claramente ¢ue ese
ciloulo conduce a sobrepresiones mayores en
el ple del muro que en el nivel libre del agua:
serfa muy interesante poder efectuar experien-
cias en modelos a escala reducida en las con-
diciones de que se trata en este caso, para ver
si las indicaciones de la teoria se compruekan
en la prictica. En la misma (igura, he dibu-
jado las sobrepresiones que resultarfan de la
aplicacitn del método del sefior Coen Cagli,
que conducirfa a un empuje total de 121 tone-
tadas por metro lineal de muro, contra 162,
que resultan del mécode Sainflou, es decir, 10.6
que entre uno y otro hay una diferencia de —O‘T‘—“"‘_;“‘_"‘_‘_,‘CT% 2
349;,. Como dato ilustrativo, creo de interés :
agregar que el célculo hecho por el método Fi g 4y
mio conduce a resultados que son casi el tér-
mino medio entre los otros dos considerados. Esto me hace creer que, mientras
la experiencia no demuestre que el métode Sainflou conduce a resultados exagera-
dos, es preferible servirse de él en las aplicaciones de la practica.

Respecto a los célculos que hay que efectuar para comparat los resultados de
la aplicacién de uno u otro métode con las indicaciones de la experiencia, creo con-
veniente llamar la atencién hacia un punto de la mayer importancia, que se refiere
al valor de la profundidad H que se debe introducir en ellos. En efecto, se mira la
fimira 37, que representa el molo Mustafs, de Argel, o cualquiera otra relativa a es-
tas obras, se verd que salvo raras excepciones el muro vertical no lega hasta el
fondo, sino que estd fundado sobre una base de enrocados, limitada a cierta pro-
fundidad, base que a veces es de mucha importancia. Al hacer el céleulo, hay que
adoptar un valor para la profundidad H, sobre el cual puede hghber cierta incerti-
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dumbre. A primera vista, la cuestion parece muy sencilla ¥ que no debe presentarse
duda respecte 4 ella; més todavia, hay ingenieros que consideran que el valor de
las sobrepresiones varfa poco con la profundidad y apoyan su opinidn en los resul-
tacdos que han Indicado las experiencias hechas en modelos. Por ejemplo, en el La-
boratorio de Lozana, en experiencias hechas con el modelo del molo Mustafa de
Argel, con olas de 150 metros de largo v altura variables entre 2 ¥ 10 metros, se
vid que las sobrepresiones son practicamente casi las mismas, si el valor de H es 13
metros ¢ 19,50 metros, es decir, si la razdn [7: 2L varia entre 0.115 v 0.13, lo que
ro tiene nada de extrafio, i se comparan les valores de X en el cuadro correspon-
diente; pero si se considerar olas més largas, de 300 metros, por ejemplo, como he-
mos considerado mas atrés, se veria que los resultados son muy diversos. En efecto,
en la figura 42 pueden verse las lineas que corresponden a la distribucion de sobre-
presiones desde (—13) hacia arriba, medi-
das y caleuladas por el método Sainflou
para olas de 7 metros de altura y 150 metros
de largo, y las calculadas para olas de 7
metros de alturg v 300 metros de largo, to-
mando en todos los casos valores de [/ de
0.6 13 metros y de 19.50 metros; esas lineas

- ﬂo indican que las diferencias entre las sobre—-
&g /g“ 2 \% pre.slones, principalmente cerca de g su,per-
; . I [EN ficie, no son muy grandes cuando varia la
:-; a W profundidad en la proporcién de 1 a 1,9,
- °|:‘: \“ en el caso de olas de largo mediano, 150
e wos pa metros; en cambio, cuando las olas son
Y a ) l;: \; muy largas, 300 metros, esas diferencias son
(‘l}) =T l" |&-4 \ 3 muy grandes v no seria indiferente tomar
una profundidad u atra, pues el empuje total

'o' — '5* ot :O a ‘ym:,; sobre € muro varia en la razén de 1 a 1,5.
s, por consiguiente, necesario preccuparse

Fig. b2 sobre todo en caso de clas largas, de adop-

tar un valor de H que ofrezca garantias de
corresponder al verdadero, para obtener schrepresiones que no sean pequefias ni
tampoco exageradamiente grandes.

Encaso de un muro fundado directamente en un suelo insocavable no hay duda
de gue el valor de /& debe corresponder a la profundidad del mar, a pesar de que
esa profundidad no sea uniforme, pues se puede aceptar que hay un régimen ondu-
latorio establecikio a esa profundidad; siel pie del murc se protege por medio de
blocues v lg altura de elics es reducida, como seré el caso generalmenie, parece na-
tural conservar el mismo valer para &, porcue ni la altura ni el largo de Jos blo-
ques serdn suficlentés para modificar el movimiento de las olas. Cuando hay una
infrastructura de enrocades de poca altura, siosu talud exterior es bastante tendido,
5 :1 0 més, con el objeto de proteger el fondo, parece prudente considerar como va-
lor de £ la profundidad que limita la berma de la base del mure; si el terrene fuera
bastante firme v el talud exterior de la infrastructura fuera la 4:3 a 2 :1, se pedria
hacer el ¢célculo conun valor de Fi mavor, v el resultade no seria sensiblemente mas
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3.40 metros la sobrepresién, en lugar de valer cero vale alrededor de 1 tonelada
por metro cuadrado. Las sobrepresiones caleuladas son un poco mayoeres que las
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medidas bajo el nivel del agua en reposo NR; son inferiores a las medidas en la
parte situada encima de ese nivel. E} valor de la sobrepresion total que solicit al
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favorable, si se considera la hondura del suelo. Si la hondura es muy grande, tres o
cuztro veces la profundidad de fundacién def muro, el talud de la infrastructura de
enrocados serd bastante fuerte, 4/3 o 3/2, se podra aceptar para £ el valor que
correspende a la profundidad del suelo, pues el muro vertical representa sélo una
pequeflz parte de la altura total v las clas llegaran hasta él sin gran modificacidn.
IFinalmente en los casos Infermedios, que tal vez seran la mavoria, habri que adop-
tar para # unh valor comprendido entre el que corresponde a la cota de la berma de
infrastructura v la del fondo natural. A primera vista, pueds parecer que la incerti-
dumbre que tiene que presentarse al adoptar, en estos casos, un valor para H pue-
de influir considerablemente en los resultados del cdleulo; pero en realidad no
sucede asi como puede verse por las cifras contenidas en el cuadro siguiente, en el
cual he inscrito, para diferentes valores de /4 la sobrepresidn méxima en la superfi-
cie P,, la sobrepresion méxima en el fondo Py el valor del empuje & por metro
lineal del muro, suponiendo que su pie se encontrara g la profundidad de 12 retros
y que las clas tuvieran como caracterfstica & metros de altura v 300 metros de lar-
 go, que son excepcionalmente desfavorables.

H Ps ) Pf Q
m t/ms t/m? t
12 9.5 g1 150
14 95 79 157
16 7.8 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 méaximo
no pasa de 409 v que la diferencia entre los que corresponden a los valores conse-
cutivos de H, que es entre los que habria incertidumbre, no pasa de 10%, v gene-

ralmente serd mucho meror; lo que no tiere importancia en un caso como el que
1ios ocupa en que la incertidumbre en los datos es muy grande.

V. —COMPRORACION TE LOS METODOS DE CALCULO POR LAS AVERIAS EXPERIMEN-
TADAS EN ROMPECLAS VERTICALES .

En un articulo publicado por mi en los cAnales del Instituto de Ingenieros» hice
un estudio detenido de cuatro graves accidentes ocurridos en obras del tipo que me
ocupa, v llegué a la conclusién de que la aplicacion del método de céleulo de Sain-
flou permitfa explicarse todos los desperfectos observados, lo que indudablemente es
una justificacién de ese método. Voy a recordar ahora brevemente esos accidentes v
voy a referinmic a otros dos, ocurrides  posteriormente ¥y gue tuvieron con-
secuencias méas graves aue los anteriores: la destruccidn por el mar de los rom-
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peolas de Catania v de Argel. Todos estos accidentes,  que han significade de-
sembolsos considerables para su reparacidr, han sido fecundes en  ensefianzas
dtiles para la aplicacifn de un tipo de obra relativamente nuevo, no sdlo en lo
qgue puede referirse al calculo de €l sino también en lo relativo a sus disposiciones
generales v aun a sus condiciones de aplicacion.

Ll primere de los accidentes citades se produjo en Valencia, en diciembre de
1926. El romp;eoias Este de este puerte fué construido segln el perfil que indica la
figura 43, derivado del que se empleaba en Gérova en el molo Principe Humberto,
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Fig. 43

formado por grandes blogues celulares rellenos de hormigdn, que formaban pilas ver-
. Ucales, que debfan ser completadas por un macizo de coronamiente, hecho de hor-
migdn en sitio. Cuando esta chra se encontraba en ejecucion y antes de que se hu-
biera construido el macizo de coronamiento, una violenta tempestad, en que se es-
tima Que las clas alcanzaron a 7 metros de altura ¥ 190 metros de largo, la atacéd
de frente y destruyé toda la parte de ella que se habia alcanzado a construir. Los
reconocimienios eiecutados después permitieron constatar que se habian formado dos

s

Valencia

fig. 44

enormes zanjas, paralelas al molo v a poca distancia de &1, una por delante v otrg
por detrds, a consecuencia de las cugles la base de la obra se habia movido, ente-
rrandose en ¢l fondo de arena fina y fango, que e servia de descanso. Esas zanjas
fueron producidas por las olas que se reilejaban en el muro v por las que pasaban
por encima de la obra, principalmente después que ésta- fué destruilda. Este acciden-
te no solo vino a demostrar que las enormes velocidades que el caleulo indica que
deben producirse en el fondo, son efectivas, sino que ha confirmado claramente el



Rompeoias. verlicales g 31

peligro que hay en fundar obras de tipo vertical en profundidades reducidas, si el

. fondo no es muy resistente, La reconstruccion de este rompeolas en el cual se aban-
doné el tipo de paramentcs verticales, se hizo emparejando (fig 44) los restos de
ia obra destruida a la cota (— 6.00 metros) ¥ colocando encima pilas formadas por
dos bloques celulares superpuestos, cubiertos por Un corcnamiento de concreto v pro-
tegidos por el lado exteriot por medic de un prisma de blogues colocados «péle-méles.
El rompeolas de Antofagasta fué construido segln el perfil representado en la
figura 43, modificando en parte el tipo del proyecto, en el cual toda la parte si-
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tuacda encima de la cota (4 1.00 mts) debia ser de hormigén ricc colocado en sitio.
Este perfil corresponde a un mar de viclencia miuy mederada, como se creia el de
Antofagasta, pues en las normds del proyecto se temaron en cuenta olas de & metros
de altura y 90 metros de largo. Fn julio de 1928, es decir, dos afios v medio despuiés
de termirada esta cbra, durante una braveza de mar extraordinariamente violenta,
en que las olas alcanzaron a9 metros de altura v 250 metros de largo, segin los datos.
de las autoridades téenicas del puerto, se abrid una brecha de 56 metros de ancho
cerca del extremo del molo; quedando indemne el extremo mismo, que en una lon-
gitud de 20 metros habia sidc considerablemente reforzado. El efecto de este acei-
dente se hizo sentir francamente hasta el nivel 4; correspondiente al nivel superior
'de la Gltima capa horizontal de blogues, en que no hay salientes qie se opongan
al deslizamiento. El empuje debido a las sobrepresiones era de 73 t. a ese nivel y
la resistencia 4l deslizamiento, de €8 t., lo que explica lo ocurrido ; al nivel 5, en-que
el muro descansa sobre la infrastructura, el empuje fué de 84 t. v el esfuerzo resis-
tente, de 86, cifras casi iguales y que justificar: lo gue ocurrid.en esa capa de blo-
ques, que el del interior deslizd ligeramente. Diebo llamar 14 atencidn & que el cleulo
en este caso, al emplear ¢l método de Sainflou, ha sido hecho considerando olas de
altura’ de 7 metros v no de 9 metros, come indicaron las autoridades del puerto.
Esta marnera de proceder se justifica en el hecho de que olas de @ metros hgbrien
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pasado por encima del parapeto en toda la longitud del molo, v ese sélo se observd
en la parte extrema de él, donde las olas se peraltaban por efecto de la ligera obli-
cuidad con que llegaban al molo. Este accidente, que ha sido el primero que se ha
podido someter al calculo, aunque sobre bases no muy seguras, ha permitido desde
luégo comprobar los resultados del caleulo v ha puesto de relieve la importancia de
las subpresiores originadas por las olas v sus efectos sobre la posibilidad de desli-
zamiento. Al estudiar sus efectas, el Departamento de Obras Maritimas hizo efec-
tuar en Antofagasta experiencias para conocer el coeliciente de frotamiento que co-
rresponde a los blogues empleados en esa obra v llegd a la conclusién de que la cifra
0,6, peneralmente admitida, es fuerte v que conviene reemplazarla por una no su-
perior a 0,3,

I.a reparacidon de la brecha se hizo reforzande la obra, de manera gue su re-
sistencia al volcamiento v al deslizamiento fuera anéloca a la de la parte que for-
meba el extremo, que ofrecia un margen de seguridad de 509 y que habia resistido
en perfectas condiciones.

En agosto de 1929, cuando se acababa de terminar la reparacidn del perjuicio
causado en el invierno, durante una braveza del mar que no parecia muy violenta,
se observaron en el interior del puerto descensos del nivel del mar extraordinaria-
mente grandes, seguidos de elevaciones répidas e igualmente extraordinarias del
mismo, debidas, indudablemente a ondas de gran longitud, inmediatamente después
de las cuales se produjeron grupos de clas enormes, cue sobrepasaron el parapeto
del molo formando napas, cuyo espescr se estimd en més de 3 metres. No fué po-
sible medir las caracterfsticas de esas olas, porque el fendmeno se predujo en la no-
che, pero el calculo ha permitido suponer que la altura de esas olas debib ser de 8
metros v su largo de alrededor de 1,800 metros, Estas oles fueron atribuidas a al-
gln fendmeno sismico lejano, lo que nio parece dudoso, porque el largo de 1,800 me-
tros, nunca observado antes, hace creer que su origen no puede ser el viento.

El efecto que procujercn estas olas enormes, que se produjeron en grupos de
tres con intervalo de poco més de dos horas, fué gbrir dos grandes brechas y de-
tribar la parte del muro que habia quedado en pie entre elias. Una vez pasada la
braveza de mar se pudo ver que todo el mure del brazo principal del molo, desde
el fin de la curva, habia caido, salve una parte del trozo reconstituide después del
accidente anterior y una parte del trozo extremo. Es interesante ohservar que la
porcidn del muro reconstruido estuvo al Himite de la resistencia, porgue una parte
de ella fué arrastrada y la que permanecié en pie quedé virada, pero sin experimen-
tar dislocacion ni desnivelacién apreciables, lo que parece indicar que se hubiera
movido sin producir deterior en la base de enrocados, como si no hubiera tenido
peso. La parte del extremo que qued® en condiciones parecidas se derrumbd parcial-
mente, porque fueron removidos Is entocados de la infrastructura. En estz ocasion,
el muro deslizé en partes sobre la base de enrocades y en partes sblo cayeren las
capas superiores, lo que indica que el esfuerzo de las olas no fué uniforme, a pesar de
que galpearon al muro normalmente, por otra parte indica lo mismo el hecho de que
se abriera primero una brecha, después otra y en seguida cayera el resto.

Este accidente demostrd, desde luepo. que en Antofzgasta el mar puede ser
mucho mis peligroso de lo que se crefa. En efecto, las caracteristicas de las olas que,
basndose en las observaciones hechas y en los datos recogides en la localidad, se
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estimaron en 6 metros de altura v 90 metros de largo, resultaron ser de 8 metros de
altura y 1,800 metres 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. Corrobord, ademés, lo relativo a la importancia que adquie-
ren las subpresiones, como se ver més adelante que ha sucedido en otras partes.

(+ 7-50)
Yy <
- 17 °°, o
e g re—— | —— _-
1800 —— g

d;&- 2? o9 ] \
i3 \""a hd Y A%
7/ 2? 60 a3 joo0 K - s

Y R
F'g' 1"6 « 6ok - . ™
El caleulo de los esfuerzos soportados por esta obra, controlade por los resulta-

des de los dos accidentes, condujo a proyectar para el muro el tipc representado en
la figura 40, que se aplicd en la parte final del molo, en una longitud de 50 metros.
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Este tipo no pudo ser adoptado en el resto de la obra, porque su costo resultaba
excesive y porque la plataforma superior de lg infrastructura de enrocados era an-
gosta v el muro tendria que quedar fundado en patte de los enrocades antiguos y
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en parte en enrocados nuevos, que tenian una altura de més de 15 metros y que
tenfan que experimentar asientos muy desiguales; se recurrid por eso a otra solucidn,
que se reproduce en la figura 47. Ella consistid en construir, adosado al molo un
prisma de enrocados de todos tamafics, que tiene en su parte superior un ancho de
10 metros v que fué cubierto ahi y en su paramento interior con enrocados de se-
gunda categorfa (60 a 1,000 k.); para evitar que las olas que pasen por ercima del
parapeto remyevan esas piedras, se colocaron des filas de blogues de hormigén, de
los que pudieron ser empleados al reconstruir el muro, que dejan aberturas entre s
para que el agua escurra con velocidades moderadas. En una parte de la obra se
construyd una explanada con malecones de atraque, v en ella se redujo 1a importan-
cia del prisima de enrocados, empleando en su construccion sble piedras pequefias.

La segunda parte del molo de Catania (Sicilia) tenfa la disposicién que se indica
en la Ngura 48: sobre una infrastructura de enrocados se fundd un muro formado
ror una sucesidn de pilas, formadas por cuatro bloques de hormigdn de 320 tonela-
das de pese unitario, que s¢ hicieron solidarias por medioc de un macizo de corona-
miento, de hormigén en sitio. El pie del muro se protegié por medio de una fila de
bioques de hormizén de 80 toneladas v detrés de €l se elevaron los enrocados hasta
la cota (— & metros). '
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En 1930, mientras esta obra se eticontraba en construccién y cuando aun no se
habia colocado el macizo de coronamiento y ¢l parapeto, sino en una pequeiia parte
de su longitud, una tempestad estracrdiparia, durante la cual las olas alcanzaron la
altura de 7 metros v el largo de 100 metros produjc en ella averfas de consideracién
v muy generalizadas. Desde luege se pudo constatar la formacién de un foso longi-
tudinal, situado a poca distancia del pie de 1a infrastructura, que sin duda provoech
el deglizamiento de los enrccados v desperfectos en la berma exterior. En la parte
en que la obra estaba terminada, en una langitud de 200 metros, se observd un des-
censo de la infrastructura, gue alcanzd a 0.20 metros como promedio con un maxi-
mo de 027 metros por el lado exterior v un minimo de 0.18 metres por el lado in-
terior, de donde resultd, en general, un desplome. de!l muro hacia el exterior. En la
parte inconclusa de la obra, donde no habia coronarniento, casi todos los blogues de”
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la capa superior deslizaron hacia el interior del puerto, 32 de.ellos cayeron detrés clel
muro ¥ el desplazamiento de 33 de los bloques restantes de esa capa fué superior. a
I metro; la mayor parte de Ios bloques de la segunda capa deslizaron también y 9
de ellos cayeron hacia el interior; algoparecido, pero en menor escala, acaecid en
los blcques de la terceracapa v aun ocurrid que blogues de la capa inferior fueron
desplazados, a pesar del prisma de enrocados colocado detras de ellos, que debid,
oponerse a su deslizamiento. Fuera de estos movimientos de los blogues se constatd
que muchgs de ellos hablan quedado encima del muro, pero se encontraban particos.

Este accidente, como el de Valencia, demostré la importancia de las socavacio-
nes que puede provocar la refleccién de las olas en el muro, a pesar de que la pre-
fundidad en Catania es del orden de 17 metros. En este caso ¢l caleulo indicaria ung
velocidad maxima en el fondo de 3.60 metros por segundo a la distancia de 25 me-
tros del muro; como el pie de la infrastructura se encueritra & 22 metros de distan-
cia del muroc la velocidad abi era de 3 metros por segundo seguramente, lo que es
mas que suficiente para que se socavarz lg arena y se produjera el deslizamiento
que va he indicado.

Por lo que se refiere al valor de las presiones y subpresiones, en el estudio que
hice con el chjeto de comprobar las indicaciones de ia teor{a, pude ver que los re-
sultades de ia aplicacién del método Sainflou permitian explicarse perfectamente
tados los desperfectos observados, lo que me inducia a pensar que este método 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 célculos hechos con ese objeto,
bastando con la constatacion de los resultados, ' '

Tres afios més tarde, cuando el rompeolas estaba terminado, en marzo de 1933,
se produjo una tempestad mucho més violenta todavia, en la cual la aftura de las
olas alcanzd a 7.50 metros v su largo a 230 metres. Estas olas, méas altas y sobre
todo considerablemente mas largas que las consideradas anteriormence, eran capaces
de producir efectos mucho méas desastrosos, como lo demostro la realidad. En efec-
to, pricticamente, todo el macizo de coronamiento, con el parapeto v las dos capas
superiores de blogues fuercn arrastrados hacia el interior del puerto en toda la ion-
gitud de la obra: los blogues de las dos capas inferiores fueron movidos apenas. La
infraestructura de enrocados fué seriatmente averiada en su parte exterior, sin duda
pot-efecto de las socavaciones, quedando la berma exterior reducida, en general, a
la parte cubierta por los bloques que protegian el pie del mure v dandose el caso
de que el derrumbe de los enrocados se extendiera en partes hasta debajo de los
bloques, que quedaron sobresaliendo del talud; por otra partg, casi tgdos los blo-
ques de defensa fueron arrastrados hacia e! mar, separdndose en unos 090 metros
del mure, ¥ muchos de ellos quedaron inclinados hacia el muro, lo que indica clara-
mente que la infrastructura de enrocados habia descendido bajo el muro mismo més
que en el resto.

Este accidente, cuya gravedad fué extraordinaria, puesto que significt la des-
truccidn completa de la obra, vino a demostrar que ésta era manifiestamente inca-
paz de resistir los esfuerzos provocados por olas cuyas caracteristicas correspon-
dian a las més grandes medidas hasta entonges en e] Meditetraneo. Estos efectos
pueden demostrarse facilmente por el cdleulo, o que, si bien es cierto que no es

T2
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necesario, es por lo menos interesante como comprobacitn de este Gltimo. En
efecto, aplicando el método Sainflou, se llega a un empuje de 97 toneladas por
metro corrido de la parte situada encima de la tercera capa de bloques, nivel A
de la fig, 43; el peso de esa parte de la obra es de 221 toneladas, que, descontan-
do el efecto de las subpresiones, queda reducido a 125 toneladas; la resistencia al
deslizamiento, considerando el coeficiente de frotamienic de 0,6, superior 2 mi jui-
cio al que debiera adoptarse, serfa de 735 toneladas, cifra muy inferior al empuje
solicitante, que explica perfectamente que esa parte del muro fuera arrastrada por
las olas,

En este caso, asi como en los de Antofagasta v en los de Argel, que veremos
mds adelante, las olas que atacaron la obra fueron mucho més fuertes que las que
se habia creido posibles al hacer el proyecto, ¥ eso en una proporcién tal que sus
efectos sobrepasaron por mucho el margen que habria sido posibie englobar en cual-
quier coeliciente de seguridad practicablemente aceptable. Por otra parte, este ac-
cidente ha puesto més claramente de manifiesto la importancia que pueden llegar
a tener las socavaciones provocadas por la reflexion de las olas y los desperfectos
que a consecuencia de ellas pueden producirse en la infrastructura de las obras de
abrigo de paramentos verticales, que pueden llegar hastz ser la causa de la ruina
de esas obras. Finalrente el hecho de que los resuitados del cllculo permitan ex-
plicar el deslizamiento constatado en toda la parte superior de la obra, puede ser
eonsiderado como una comprobacién mas del método de caleulo empleado, que au-
toriza a adoptarlo para basar en él un proyecto.
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Al reconstruir esta obra, se abandond el tipo de mure v se recurrié al de esco-
llera, protegiendo los enrocados por medio de grandes blogues de hormigdn de 12
metros de largo, de los mismos que se emplearon en el muro destruido. En la fig.
49, puede verse el perfil adoptado, en sus lineas generales; la plataforma superior
de la escollera se limitd a la cota (4 0.50 m.) y sobre ella se construyé un maci-
zo de hormigdn que llega a Ja cota (+ 4.00 m.) con un fuerte parapeto, del mis-
mo material que alcanza a la cota (+ 7.00 m.) con un espesor de 6,00 metros a
esa altura.

Para terminar con el examen de los accidentes que han significado perjuicios
de importancia en rompeolas de paramento vertical, voy a ocuparme de los que s¢
han producido en el rompeolas Mustafa de Argel, que fué construido después de
1627 segln el perfil indicado en la fig. 37, en profundidades del orden de 20 me-
tros, sobre un terreno de arena fina, que forma una capa de unos 10 metros de es-
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pesor y descansa sobre un manto de arcilla compacta. Las caracteristicas de las
olas a que iba a encontrarse sometida esta chra se estimaron en 5 metros de aitura
vy 100 metros de largo, que son bastante frecuentes c¢n los [ugares no muy expues-
tos del mar Mediterrineo. E! tipo de construccién adoptado, que tiene la particu-
laridad de que en él se adoptd la profundidad (— 15 m.) como cota de fundacién
‘del muro, la mayor alcanzada hasta ahora, parecfa capaz de resistir holgadamente
las tempestades que lo solicitarian; se le formd por pilas compuestas de cuatro blo-
ques superpuestos, cuyo peso alcanzaba a 450 toneladas; estos bloques estén atra-
vesados por pozos rectangulares destinados al paso de los aparates de colocacitn,
que posteriormente se rellenaron con hormigon reforzado con barras de acero; para
resistir a los esfuerzos transversales s¢ establecid la solidaridad entre los bloques
que forman las diferentes pilas por medio de endentaduras, cuya disposicién puede
verse en la planta de uno de los blogues; para completar la solidaridad entre las
diversas pilas ¥ conseguir que asf la que momenténeamente se encontrara més so-
licitada fuera reforzada por las vecinas, se rellenaron ias junturas que guedaban en-
tre las pilas por medio de betiin al cual se habfa agregado cemento, Como se ve
el perfil adoptado y la manera de ejecutarlo habfan sido muy detenidamente es-
tudiados, aprovechando todas las ensefianzas de la experiencia.

Durante la construccién de esta obra, en Diciembre de 193¢ y de 1931, se en-
contrd expuesta a olas mucho mis fuertes que las que se liabfan tomade en cuenta
al elaborar el proyecto, pues su altura llegd hasta 7.50 metros en la segunda de
ellas. Los efectos que sobre el rompeolas produjeron estas tempestades fueron: asen-
tamientos considerables de la infrastructura, que llegaron a més de 1 metro, princi-
palmente bajo ef muro, desplome de éste hacia el exterior ¥ deformacion del eje de
la obra, en planta, que tomd una forma sinusoidal en reemplazo de la rectilinea. El
asiento de la base de enrocados bajo el muro fué atribuido al hecho de que las
presiones que el muro ejercid sobre los enrocados, gue alternativamente alcanza-
ban su valor méximo a un lado u otro, segln el movimiento de las clas, fueron

"demasiado fuertes. A mi juicio, hay mucho de cierto en eso, pero creo que &l efecto
de esas presiones alternativas fué mucho mayor en el suelo, que se encuentra a muy
poca distancia bajo la base del muro. En efecto, si se calculan los empujes hori-
zontales que solicitaron al muro, tomando en cuenta olas de 7 350 metros de altura
v 150 metros de largo, se encuentra Un empuje miéximo hacia el interior de 127
toneladas por metro lineal, y de 61 ‘toneladas hacia el exterior, a los que corres-
ponden presiones méximas sobre los enrccades de 11,5 K. por em:. en la arista
interior v de 4,2 K/cme. en la exterior; la primerd de estas cifras es sin duda exa-
gerada, aun para enrocados de primera calidad, lo que segiin entiendo no es el caso
de Argel; encambio la segunda es perfectamente normal; de manera que esas pre-
siones serfan capaces de justificar un desplome del muro hacia el interior del
puerto, pero en ning(n casc 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/em. para el interlor, v 4,7 K/eme. para el exterior, muy parecidas en les dos
lados ¥y muy elevadas para la resistencia del suelo, siendo siempre mayor la que
corresponde al lado interior. E cdleulo justificaria, pues, el asiento de la infras- .
tructura, por penetracion en el suelo, pero no explica el desplome observado hacia
¢l lado del mar. La causa dé ese desplome hay que buscarla en el movimiento de
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los enrocados, debido a la socavacién a lo largo del rompeolas, producida por la
reflexion de las olas en el muro vertical, a lo cual se ha agregado la penetracion
de los enrocados en el fondo; en el perfil de esta obra después de estas tempesta- .
des, publicado e un estudio del sefior Renuad, Director del puerto de Argel, en
1933, se puede ver la confirmacidén de esta hip6tesis, pues el talud de los enroca-
dos de la base, que era de 2/1, aparece mucho mas tendido; ademéas se debe haber
agregado a esas causas la remocidn de les enrocados pequefios a través de los
grandes por efecto de las enormes variaciones de presidn delante de la obra, que
han alcanzado sin duda a cerca de 14 metros de alturg de agua en el fondo. ’
El filtimo accidente de esta cbra tuvo lugar en febrero de 1934, En esta ocasidn
la violencia de las olas sobrepasd todo lo que se habla observado en el Mediterré-
neo v alcanzd los valores méas {uertes registrados por personas dignas de fe-en cual-
,quier parte. En efecto la altura de las olas alcanzd a 9 metros con elevaciones loca-
les de 10 metros "longitud frente al molo era de 200 metros, lo que ha hecho
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"suponer gue en alta mar serfa de 300 metros; conviene ohservar que estas gfandes
olas eran debidas a una tempestad lejana, cuyo centro se encontraba en Cerdefia v
llegaban a Argel con tiempo tranquilo, sin viento, lo que hacia que fueran mucho
més regulares y que fueran también mucho més largas que lo cbservado durante las
tompestades, El efecto de estas olas fué la socavacién paulatina del fondo delante
del rompeolas hasta que llegé un momento en que la infrastructura de enrocados se
desmorond bruscamente, desapareciendo en la excavacién producida v arrastrando
al muro, que se derrumbé en casi toda su longitud hacia el lado del mar libre. La
socavacién producida por las olas fué de tal naturaleza que. €l terreno de arena fué
removido hasta Yegar a la capa de arcilla compacta, situada a los 30 metros de pro-
fundidad.

Dada la naturaleza de este accidente no se puede desprender de &l nada que
interese a las presiones vy subpresiones soportadas por el muro, ya que la causa de
su cafda fué tan ajena a esas presiones, si se quiere; lo que el céleulo podria indicar
es que las velocidades en el fondo, al pie de la base de enrocados, sobrf:pésziron los
6 metros por segundo, lo que explica de sobta las eniormes socavaciones observadas.
Las otras observaciones que sugiere este accidente, que son interesantes desde el
punto de vista de la construccién de los rompeolas verticales, serdn tomadas en
cuenta mas adelante, al tratar de esas cuestiones.

En la reconstruccién de esta obra se abandoné (fig. 50} también el tipo de
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muro v con justa razon, pues las ruinas de la obra destruida habrian dificultado
enormemente el trabajo y la necesidad de proteger el fondo contra las socavaciones
lo habria encarecido en proporcion injustificable.

Estos accidentes v otros que se habian producido antes del Congreso de Nave-
gacién de 1926, han permitido formarse idea bastante exacta de los verdaderos va-.
lores que han tenido que alcanzar las presiones v las subpresiones producidas por las
olas; en muchos de ellos no se han podido utilizar esos resultades para comprobar
las indicaciones de los métodas de calculo, porque no se midieron las caracteristicas
de las olas, ya fuera porque no se pudiera o va porque no se les atribuyera impor-
tancia; otras veces los Ingenieros s6lo se preocuparon de medir en forma més o me-
nos aproximada la altura de las olas, sin preocuparse de la importancia preponde-
rante que tiene su largo, especialmente st es considerable; finalmente, en los casos
que he examinado se ha tenido idea bastante aproximada de las caracter{sticas prin-
cipales de las olas y se ha podido comprobar que los resultados del céleulo con-
cuerdan de una manera bastante satisfactoria con las cifras que resultan de la expe-
riencia. ,

(Continuard).



