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Rompeolas verticales
(Continuacion)

VI -~—SUBPRESIONES Y DESLIZAMIENTOS

En accidentes conocidos desde mucho tiempo atras, se tuvo ocasién de observar
que para poder explicarse lo ocurrido era necesario que las olas hubieran producido
subpresiones enormes, cuyo efecto habria sido levantar, préicticamente, trozos de
murc de cientos de toneladas de peso y moverlos, haciéndolos girar con frecuencia
en torno de ejes verticales, sin afectar sensiblemente las bases de enrocados que las
soportaban. Comeo he dicho més atrds, en parte fueron consideraciones de esta clase
las que me hicieron pensar en buscar un método de céleulo del cual resultaran pre-
siones en €l fonde mucho mayores gque las que deducian de la aplicaciin de las
ideas de Gaillard v a aumentar considerablemente las presicnes hidrostéticas que
resultaban de la aplicacién de la teoria de la propagacion de las ofas, de tal manera
que las sobrepresiones totales al pie de los muros fueran, segiin ese método de
caleulo, en todos los casos de aplicacién préctica, ror lo menos iguales a los tres
-cuartos de la sobrepresién méxima en la superficie.

Se ha discutido bastante sobre el efecto de las subpresiones, principalmente
en vista de que entre los elementos que constituven un rompeolas hay siempre un
contacto muy intimo, gue no debe permitir que las stibpresiones ejerzan su efecto.
Esas observaciones no dejan de tener hase en teorfa, por las irregularidades ine-
vitables en la construccién, las separaciones que quedan entre aquellos elementos,
en las cuales el agua queda encajonada, pueden permirir perfectamente que lassub-
presiones se transmitan y aun multiplicar su efecto, hasta tal punto que el resul-
tado equivalga a que las subpresiones hubijeran obrade en todas las superflcies de
contacto, como si ese contacto no existiera. El sefior Gourret dice a este respecto
que ha hecho observaciones para formarse idea de la extensién de lasssuperficies de
contacto entre los bloques artificiales, de las cuales resulta que en algunos casos
el contacto se verificaba en la mitad de la longitud de los bloques v en otros es-
taba mejor distribu{do, pero se verificaba en puntos aislados; esto lo ha inducide a
hacer intervenir en los caleulos los 3/4 de la superficie de contacto como expuesta
a la subpresién. Yo he insistido siempre en la importancia que tienen las subpre-
siones v sin entrar a discutir cudl puede ser Ia superficie realmente expuesta a ¢lla,
he considerado en mis calculos que fuera la superficie tatal, y como de esa manera
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los resultados concuerdan con los efectos ohservados, creo que ese es el criterio que
debe observarse :

El ingeniero don Eduarde J. de Castro, profesor del ramo en la Escuela de Ca-
minos de Madrid, en un interesante estudio (1) se ocupa de la importancia enorme
de las subpresiones en los rompeolas de muro, importancia que se manifiesta prin-
cipalmente en la resistencia a los esfuerzos de deslizamientos; en el informe que
presentb sobre el-tema que me ocupa al Congreso de Navegacién de Bruselas, de
1935 insiste especialmente sobre este punto, llamando la atencién hacia el hecho de
que ninguna de las cbras destruidas ha experimentado volcamiento; el desastre ha si-
do producido siempre por deslizamiento o por socavacién, v agrega que en su larga
experienciazle ha tocado a menudo observar la disminucién de peso que experimentan
los blogues sumergidos tlos’que ha visto moverse como si efectuaran saltos.
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La infivencia de las subpresiones v ia necesidad de tomarlas en cuenta al pro-
vectar una cbra, son hoy dia reconocidas por todos los ingenieros, aun por los que
més objeciones les han hecho, basados en las consideraciones tedricas que he indica-
do antes; pero no se ha establecido una norima fija respecto a la manera de tomar-
las en cuenta. En general parece que todos estiman que por el lado gbrigado ia
subpresidn no varfa y es la equivalente a la profundidad, bajo el nivel de reposo,
del punto que se considera; por el lado mar libre la ‘subpresién seguirfa las varia~
ciones producidas por el oleaje en las presiones contra el muro llegando a uu maxi-
mo AC. (fig. §1), cuando las olas alcanzaran su punto mas alto, v a un minimo AD,
cuando alcanzaran el nivel mas bajo: la ley de distribucién de las subpresiones la

(1} Revista d¢ Obras Pablicas.—Madrid,
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obtienen, uniendo el punto fijo O con ¢’ o con C’, seglin el caso. Observaciones
hechas en el rompeolas de Antofagasta antes de su reconstrnceidn, cuando los ble-
ques que lo forman no habian sido cubiertos con una capa de hormigbn en sitio,
permitieron ver claramente chorros de agua, que, pasando por los agujeros para
Jos hierros de suspension de los bloques, se elevaban hasta ung altura bien aprecia-
ble, (fig. 51); estos chorros indican que las presiones en la cara inferior de los blo-
ques de la capa superior variaban segfin la ley AB. referida a la base CO. y que
en el punto O la presidn serfa 1. alrededor de 4 metros de agua, en lugar de ser
cera. Estas observaciones me hacen pensar, v asi lo manifesté en mi informe al
Congreso de Navegacitn de Bruselas, que serfa més prudente contar con que las
subpresiones fueran uniformes en cada juntura e iguales al valor maximo, represen-
do por las rectas C'E* v IYE’.

Con el conocimiento de las presiones ejercidas por. las olas y de las subpre-
siones que se derivan de ellas, se hace posible el calculo de [as dimensiones que
deben asignarse a cada uno de los elementos que componen un murod en proyecto:
sOlo faltaria adoptar las fatigas aceptables en los materiales de construccidn em-
pleados vy los coeficientes de frotamiento que pueden tomarse en cuenta.

Respecto a las fatigas aceptables, la Gnica cue interesa es la que corresponde a
la superficie de los enrocados en que descansa el muro, pues la del hormigdn serd
siempre muy inferior al limite admisible; esa fatiga la hemos estimado en 5 kilos
por centimetro cuadrado, en los proyvectos de obras construidas en Chile, en los
cuales se ha contado siempre con enrocados de buena clase; el sefior Gourret, en
el estudio que he citado, considera también que esa cifra no debe ser schrepesada.
En caso que los enrocados no merezcan mucha confianza, habria que adoptar una
cifra mias baja, pues conviene tener siempre presente que los esfuerzos varfan de
sentido con periodos de unes pocos segundos, lo que produce una  oscilacion  del
muro, que puede acentuarse, si los enrocados no resisten muy bien, y producir un
desplome de-1a obra.

Por lo que se refiere a la resistencia a! deslizamiento, es frecuente ver que los
Ingenieros cuentan con el coeficiente de frotamiento 0,6 v aun 0,7 para el caso de
fos blogues de hormigén entre &, v que admiten esta Gltima cifra para el casc de
bloques sobre los enrocados. A raiz del primer accidente producido en el rompeolas
de Antofagasta, en el cual se observd que los desperfectos eran debidos al desliza-
miento, lo primero que se pensé fué hacer experiencias con los bleques mismos y
en las mismas condiciones en que se encontraban en la obra. Sin entrar en deta-
lles, acerca de esas experiencias, recordaré que ellas aconsejaban nio sobrepasar en
el valor del coeficiente de frotamiento el valor 0,54, que fué el que se tomd en
cuenta entonces para avaluar los esfuerzos que debid soportar el muro; pero al pro-
yectar una obra, teniendo en cuenta que una de las experiencias didé un valor de
0,48, crec que conviene ser un poco mds pesimista y adoptar 0,50 como lmitc su-
perior del coeficiente de frotamiento de los blogues entre si. En el puerto de Mar-
sella, se han efectuado experiencias que aconsejan adoptar ese misme valor para di-
cho coeficiente.

Parece, pues, que puede considerarse conveniente esa mfra Respecto al coefi-
ciente  de frotamiento entre el hormigdn v los enrocados, parece natural adoptar
una cifra un poco mayor, siguiendo la costumbre general, v considerar en los célcu-
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los el valor 0,60. Los - Ingenieros suecos sefiores Lange v I'rost, en el informe pre-
sentados por ellos al Gitimo Congreso de Navegacidn hacen referencia a expetien-
cias, que se efectuaron en Suecia, que los aconsejaron contar con un coeficiente de
0:4 para el frotamiento de un cajdn de hormigdn armado sobre fos enrocados de
asiento, en el proyecto hecho pare el puerto de [Helsingborz. No tengo ningfin ante-
cedente sohre la manera como se efectuaron esas experiencias; pero se ve que tam-
bien eneste caso serfa prudente ser un poco menos optimista que lo acostumbrado,
lo que tal vez aconseje adoptar la cifra de 0.6, que he indicado més arriba, pues seria
necesario para rebajarla que otras experiencias, hechas en tamafio natural, como las
de Antofagasta, viniersn a justificar una-cifra tan pequefia como la de (40.

VII. -CoNCLUSIONES DEL CONGRESO DE NAVEGACION RBSPECTO AL CALCULO
DE L0OS ROMPEOLAS VERTICALES

En los capitulos anteriores, he examinado las diferentes cuestiones relacionacas
con la determinacién de los esfuerzos solicitantes a que va a encontrarse sometido
un rompeolas de mure, suponiendo que son conocidas las caracteristicas principales
de las olas que pueden atacatlo. He tenido que entrar en detalles v que recurrir =
la repeticién de algunas cosas publicadas anteriormente, porque he creido conve-
niente tener reunidos todos los elementos necesarios para formarse un concepto
cabal de la cuestidn v poder gdoptar un criterio justo al tratarse de hacer una apli-
cacion. El {ltime Congreso de Navegacién, cue, como va he dicho al principio,
incluyd este tema entre los que iban a formar parte de sus trabajos, estimd que los
antecedentes reunfdos hasca la fecha eran suficientes para adoptar algunas conclu-
ciones de caricter provisotio, que podrian servir de norma a los Ingenieros que ne-
cesitan proyectar obras de esta clase; los antecedentes a que hé hecho referencia
eran por una parte los informes presentados al Congreso de Navegacion de 1926, v
los trabajos hechos por el Comité que ese Congreso designd para que estudiara esta
cuestion, gue comprenden los estuclios tedricos v los experimentales de que he dado
cuents, ¥ por otra-dos informes presentados al Gltimo Cengreso v entre ellos espe-
clalmente el del Relator General del tema, Sr. de Rouville, Ingeniero en Jefe de
Puertos y Calzadas, Director del servicio de Faros: v Balizas de Francia, informe
en que con mucha claridad han sido resumidas tedas las consideraciones antes desa-
rrolladas v en el cual se proponen tas conclusicnes generales al Congreso. Este pro-
vecto de conclusiones sirvié de programa a las discusiones del Congreso, i que apro-
bé lo siguiente, en lo que se refiere a la primera parte de este tema,

 .«Los métodos de céloulo basados sin la teoria del Clapotis, tales como habian
« sido presentados desde antes del Congreso del Cairo, mejorades después, para
« acercarse més a las condiciones*de la realidad, hasta donde lo permiten los recur-
« s0s de las matemiéticas, v controlados como han sido por ciertas experiencias, tan-
< to en modelos reducidos como en verdadera magnitud pueden ser considerados
« como gufa suliciente por los Ingenieros llamados a concebir un digue del tipo ver-
« tical, que no deberan perder de vista en ningln casc la distancia que separa siem-
« pre las hirotesis tedricas de los datos de la préctica, especialmente cuando se
« encuentre en presencia de profundidades limitadas v ondulaciones no regulares que,
« por consiguiente, no producen interferencias integrales.
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<En el estado actual de las investigaciones, teniendo en cuenta a la vez las tec-
« rias propuestas hasta la fecha, las medidas de precision hechas sobre rompeolas
« existentes, el anélisis de clertos accidentes v las experiencias de laboratotio, se
« puede sugerir el empleo, por lo menos en caso de obras de dimensiones corrientes,
< de la regla siguiente:

«Un oleoje de pendiente relativamente suave, en el cual la razén entre el largo
« 2. v la altura 2h sea del orden de magnitud de 20 3 25 v cuya intumescencia sea
« débil al lado de la profundidad del agua, ejerce sobre una pared vertical un empu-
« je tal que la distribucion de las sobrepresiones se puede resumir como sigue:

<Al nivel del reposo, la presidn es igual a la presion hidrestética correspondien-
« te a [a altura de lz ola (Zh).

«Bajo el nivel de reposo, la sobrepresién disminuye ligeramente hasta el plano
« de la base de la muralla vertical, ¥ esto en una proporcidn tanto menor cuanto
« mas larga es la ola; en la incertidumbre acerca de esta disminucién puede ser pru-
« dente contar con que practicamente se mantiene la sobrepresidn méxima hasta
« el plano de la base.

«Encima del nivel de reposo la presidn decrece linealmente hasta llegar & un
« valor nulo en el nivel hasta el cual alcanza el agua junto al muro, nivel que ex-
« cede por lo menos en 2h al de reposo y sobrepasa esa cota, cuando el oleaje es un
< poco fuerte, hasta alcanzar practicamente una elevacién de 3h respecto al nivel
« de reposo, seglin ha resultado de observaciones y de ensayos».

Como se ve, el Congreso ha estimado que los métodos de calculo que se han
propuesto en los Gltimos afios; derivados del estudio tebrico de la reflexién de las
olas permiten apreciar de una manera suficiente los esfuerzos que pueden solicitar
un rompeoclas de muro, y aceptar, aunque con todas las salvedades que correspon-
den, el empleo del método empirico que se describe, que no es otro gue el propues-
to por el Sr. Coen Cagli,



. CAPITULO 11

DISPOSICIONES GENERALES

Sin entrar a ccuparnos del trazado en plano de estas obras, que se (lja siem-
pre por consideraciones gue no podemos analizar ahora y que serén las mismas, cual-
quiera que sea el tipo de construcion que se adopte, vamos a estudiar las disposicio-
nes generales que deben darse a los rompeolas que nos ccupan, entre las cuales hay
algunas que merecen un estudio detenido y que exigen tener a la vista la consi-
deraciones que he desarrollado antes sobre los esfuerzos ejercidas por las olas, Tra-
taré separadamente cada uno de los puntos relativos a ellas.

I.—-PROFUNDIDAD MENIMA

Al gratar del método de céleulo del sefior Sainflou, vimos gue las consideracio-
nes tedricas deducidas de la reflexién de las olas ¢contra un muro vertical permiten
determinar la hondura minima que debe haber para que ¢l fendmeno pueda pro-
ducirse; esa profundidad vale

T = T} 24
He=—V2h . Log. T

siendo 2T el perfode de las olas, 2h su altura v Log. el logaritmo neperiano. Si la
profundidad fuera menor, las olas reventarian v ¢l caleulo de las presiones se harfa
imposible. Por otra parte, los esfuerzos que ¢jercen las olas al reventar son enor-
mes ¥ serdn pocos los casos en que se justiflique la construccion de obras de abrige
de tipo vertical en esas condiciones.

Ef valor que generalmente resulta para H_ es poco superior a la altura 2k de
la ola; pero para tomar en cuenta [a altura de los bloques de defensa del pie del
muro, para ponerse a salvo de las perturbaciones que pueden deberse a las condi-
ciones del terreno, que pueden provocar la reventazdn anticipada de las olas, o
para precaverse de la posibilidad de que sobrevengan olas muy largas, - cuyo perfo-
do 2T serfz mayor y exigirian mayor profundidad, o bien todavia para evitar que
revienten olas que accidentalmente sean més altas, es necesario que el pie del muro
se encuentre a una hondura mayor que H_. Es por eso que no es conveniente nun-
ca construir los rompeolas verticales sino en profundidades de cierta importancia y
que en el informe que presenté al Congreso de Navegacitn de 1926, indicaba como
criterio para fijar la profundidad minima al pie del muro la cifra equivalente a una
v media vez la altura de las olas, o sea 3h. Esta cifra estaria determinada dnica-
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mente en vista de [a necesidad de evitar que las olas revienten o que este fendme-
no se inicie y se reflere a la cota del pie del muro: es muy frecuente que las condi
ciones del problema aconsejen hacer descansar el muro sobre una infrastructura de
enrocados y entonces la profundidad del fondo del mar en el sitio en que se cons-
truya la obra deberé ser bastante mayor, sin que sea posible fijar una nueva cifra
que, como la anterior, pueda servir de norma general.

A este respecto, conviene recordar que, cuando las olas se propagan en profun-
didades reducidas, las velocidades orbitarias en el fondo alcanzan valeres considerables,
capaces muchas veces de remover losmateriales que constituyen el terremno, ¥y que esas
- - velocidades se duplican por €]l hecho de la reflexitn en el muro, lo que ha sido
causa de socavaciones de mayor o menor importancia, segin  hemos visto. Esto
conducird a construir el rompeolas en una parte en que las profundidades sean ma-
vores o, si €so no fuera posible, a proteger el fondo contra las socavaciones en una
forma que ofrezca suficientes garantias. Con mucha frecuencia se considera conve-
niente adoptar el tipo de obra de paramentos verticales en el caso de un rompeolas
gue arratca de tierra ¥ que, por consiguiente, debe atravesar una zona en que las
profundidades son forzosamente demaciado reducidas para que el tipo de rompe-
olas elegido se encuentre en condiciones favorables: serd necesario entonces adoptar.
este tipo solamente desde que la profundidad sea suficiente, de acuerdo con las ca-
cacteristicas del fondo. Recordaré, por gjemplo, que al proyectar el rompeolas de
Valparafso, en ¢l cual se adoptd, en principio, el tipo de  paramentos verticales, {i-
jamos como profundidad tefrica minima; la de 18 metros, o sea el doble de la altu-
ra de las olas, 4h, en vista de que el terrenc estd formado por arena gruesa, de que
la infrastructura de enrocados tendria por lo menos 4 metros de espesor v de que
el pie del cuarto de cone formado en el extremo del tipo de escollera llegaria has-
tadonde las profundidades son de 22 metros, de manera que, desde el punto de vis-
ta que nos ocupa, el tipo de obra de muro vertical principia en Valparafso donde
la hondura es de 22 metros. '

El Gltimo Congreso de Navegacién adopté a este respecto la conclusifn si-
guiente: o

¢« VI.—Una de las decisiones més eserciales que hay que tomar en el estudijo
« de un rompeolas vertical, concierne a la cota superior de la plataforma de la in-
« fraestructura de enrocados v la cota correlativa de la base de la muralla vertica}:
esta cota debe ser cuidadosamente escogida, de manera que se concilie la realiza-
cion del precio minimeo de’ la obra—que depende a su vez de los recursos en ma-
teriales de construccién para las partes alta y baja, que haya en las proxidades -
con el cuidado primordial de no provocar la ruptura de las olas delante del dique
¢« en los mares més duros, con los efectos posibles de resaca al pie del muro v con
la resistencia que se pueda esperar del suelo natural. ‘ - '

« Desde estos Gltimos puntos de vista, parece que para la base del paramento
« vertical, una cota que dejara encima de ella una profurdidad de agua igual 2 una
« vez v media la altura de la ola més grande seria un minimum estricto.

« La fijacidn de una cota demasiado elevada al pié del paramento vertical di-
& rectamente expuesto al mar equivaldria a comprometerse en una de las combina-
ciones intermediarias que ha repudiado el X1V Congreso de Navegacién y que
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« no es recomendable, fuera del caso de obras poco expuestas, con mares poco
« profundos» . _

Conviene llamar la atencién hacia el hecho de que las exigencias de esta con-
clusién respecto a la profundidad de ta base de asiento del muro mismo, por temor
a la posibilidad de que se pueda provocar una iniciacidn siquiera de la ruptura de
las olas, =on un poco maés estrictas que las indicadas anteriormente, puesto que la
profundidad e 3h se refiere al paramento sumergide expuesto directamente a las
olas, es decir, situado encima de los bloques de defensa del pie, lo que practica-
mente significa aurnentar su altura en uncs 2 metros, v su espesor tal vez en | me-
tro; pero esta mavor prudencia puede ser justificada, por la duda que hay todavia
acerca de los efectos de las olas muy largas, de las cuales no se tienen tadavia ex-
perienicias directas; en cuanto a las experiencias en modelos reducidos, el Sr. Coen
Cagli, en su informe presentado al Congreso de Navegacidn de Bruselas dice lo
siguiente:

« En ninguno delos tres casos sometidos a los ernsaves.sobre modelos {en el La-
boratorio de Hidréulica de Losana) hemes podido obtener fa ruptura de las olas,
« ni aun, un principio de ella, a pesar de haber awmentado el largo de las olas
més allz de foda proporcion admisible, en vista de su altura, hasta llegar a 270
metros de largo para 7 metros de altura—es decir, 38,6 veces la altura—en el ca-
« so del molo de Génova; 400 metros para 9 metros de altura—o sea 44,4 veces la
« altura—en el caso de Argel; 300 metres para 7,50 metros de alturg, —o sea4( ve-
« ces—en el caso de Catania, v mientras tanto parece gue no se ha observado
« nunca, aun en el océano, en las grandes tempestades olas cuyo largo exceda de 39
« g 40 veces su glturg ». .

Dejando a un lado esta fltlna afirmacion, que corsidero demasiade absoluta,
porgue de las observaciones que han podide hacerse en Chile en Constitucién y en
Antofagesta parece que, durante las fuertes marejadas que se presenitan sin viento,
no es raro que lasolas alcancen & 7 metros de altura con 300 metros de largo, loque
darls una razdn de 1 a 43, los resultados de las experiencias sobre modelos que cita
el sefior Coen Cagli son muy Hiteresantes, porque se refieren a cascs en que la pro-
fundidad relativa H:2L es muy reducida, alrededor de 0,05, qu sonde los més desfa-
vorables y han sido en gran parte esos resultados lo que justificd la conclusitn a
que llegd al respecto el Congreso de Navegacién.

Por lo que se reflere a la profundidad del terrerno natural, en caso que el muro
no esté fundado directamente en €1, ¢! Congreso aceptd el criterio de que con fa
hondura igual a 4k, dos veces la altura de las olas, hay garantia suficiente de gue
éstas o alcanzarin areventar y,por consiguiente, que la reflexion de las olas se ha-
ré en condiciones perfectamente normales. Es probable que en los casos en que se
trate de olas de tamafio superior a 6 metros, es decir, en los paramentos expuestos
a mares violentos sea necesario adoptar profundidades mayores que 4h para poder
cumplir con fa condicién de la profundidad al pie del muro. En efecto, para olas de
7 metros de altura la plataforma de los enrocados deberd encontrarse a la profun-
didad 3h -} 2 = 12,5 metros, v como 4h es igual a 14 metros, quedarfa sdlo 1.50
metros para ¢l espesor de la infrastructura de enrocados, lo que es iraceptable: ese
espesor no puede bajar de unos 4 metres, con lo cual la profundidad seria de cerca
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de 5h. En todo caso, no hay contradiccién entre esta ﬁltlma cifra v la que aceptd el
Congreso, porque esta tltima es un minimo.

A este respecto, en su ccmclusnon VII el Congreso de Navegacion de Bruselas
dice: :
«No parece que haya temor de que se produzea la ruptura de masa de las olas
« delante de la obra (a la cual se ha crefdo poder imputar ciertos accidentes de des-
« truccidn de diques verticales), cuando se hayan mantenido convenientemente las
« profundidades de agua minimas encima del suelo natural, per una parte, y encima
« del pie del paramento vertical, por otra.

«A veces se ha podido confundir con la ruptura completa de la ola a una arbo-
« ladura superficial v parcial, debida al viento o a una discontinuidad brusca del
« fondo submarinoe, cuyo efecto estd muy lejos del que produciria la reverftazon en
« masg de las olas sobre un digque verticals,

Il —INFRAESTRUCTURA DE ENROCADOS

Salvo el caso de muros fundados directamente en un terreno insocavable, que -
- constituye la excepcidn, es necesario disponer hasta cierta profundidad, que va se
ha visto ¢émo se puede determinar, una infraestructura de errocades, encima de la
cual se asentari el muro vertical. La plataforma superior de esta infraestructura
tendra -un ancho suficiente para que se pueda colocar una fila de blogues de pro-
teccitn al pie del muro, por el lade del mar libre v dejar a ambos lades bermas
AC y CD de ancho conveniente, (fig. 33). Las disposiciones de esa infraestructura
deber: ser cuidadosamente estudiadas, pues de ellas dependen en gran parte las con-
diciones en que pueden mantenerse las obras.

La parte superior de esta infraestructura y su talud exterior van a encontrarse
sometides a corrientes muy violentas v deben ser constituidos por enrocados de gran
tamafio. No es posible fijar una cxfra general para el peso minimo que deben tener
esos enrocados, peso que dependerd naturalmente de la magnitud de las olas y de
1z profundidad relativa Fi: 2L, que tiene tanta importancia en el valor de [as corrien-
tes que se producen al pie del muro y en el fondo; pero parece que con un mini-
mo de unos 1,500 kilos v un promedio de unos 3,000 kilos {es decir, pesos de 1,500
a 4,000 kilos), se puede dar satisfaccidn generalmente; en algunos casos, como en
Antofagasta, el peso minimo de las piedras de esa capa fué reducido a 1,000 kilos,
porque na era posible obtener la cantidad suficiente de piedras de un peso superior
a 1,500 kilos ¥ no se ha notado gue se hayan producido desperfectos por ese motivo;
en Iquique, en cambio ese limite inferior se subid hasta 1,800 kilos, porcque esas
canteras eran buenas. Como la superficie de Ia plataforma de estos enrocades es muy
irregular, habré que emparejarla con piedras mas pequefias v con kolenes en la parte
que queda debajo dél muro, aparte del emparejamiente ulterior, que se hard cen
materiales mas finas. Esta precaucion es indispensable para que los materiales me-
nores no sean arrastrados por el agua, pasando por entre los huecos de los grandes
enrocados. En el resto de la infraestructura se emplearén todos los demés materia-
les de la cantera, de manera que se chtenga un macizo lo méas compacto posible, re-
servando los de mayor peso para el talud exterior y para la parte que queda en con-
-tacto con la capa de proteccin, '
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Respecto al ancho de las kermas que deben dejarse a ambos lados del muro, es
frecuente gue los ingeniercs que se ocupan de esta cuestién se refieran a bermas
anchas o angostas v se declaren partidarios de unas u otras; yo creo que es necesario
fijar mejor el criterio por medio de cifras que, salve casos excepcionales, pueden
corresponder a todas las aplicaciones. En mi informe al Congreso de Navegacion de
de 1926, refiriéndome implicitamente al caso de mares normalmente violentes, pro-
ponia una befma de 10 metros hacia el exterior v una de 5 metros hacia el interior;
la primera de estas ciiras se justifica, considerando quie los blogues de defensa del
pie del muro tendran alrededor de 4 metros de largo, al cual corresponde un peso de
uras 60 toneladas ¥ que una berma libre de & metres de ancho es suficlente para
que, ponifndose en el caso de que las piedras de la arista sean removidas, siempre
hava la seguridad de que quedaré un espacio horizontal delante de los blogques v no
habré peligro de que éstos se desnivelen. Es clerto que en algunos casos se han pro-
ducido desperfectos en las bermds exteriores, que han llegado hasta provocar el des-
plorre de los bloquos ¢ a dejarlos en banda; pero esos desperfectes han sido debi-
dos indudablemente a socavaciones, que han provocade el derrurmbe del talud de los
enrocados v no hay que buscar en el ensanche de las bermas el remedio 2 esos ac-
cidentes, sino en la proteccidn del fondo.

Es conveniente a este respecto tener presenté gque una berma demasiado ancha,
aparte de que significa un mayor gasto de enrccades, puede ejercer infuencia per-
judicial en la sclicitacién del muro, produciendo el efecto de una disminucién de la
profundidad, que provoca un aumento de las presiones; de manera que por todos
lades habré que buscar el ancho minimo de las bermas, que sea compatible con la
seguridad necesaria. A este respecto, es interesante recordar los resultades de expe-
riencias sobre modelos hechos en Losana con olas de ©.50 metros de altura y 155
metros de largo, con profundidad de 18 metros en el fondo del mar y 15 metros al
pie del muro, segln los cuales las presiones contra el mure son las mismas, haciendo
variar el ancho de la berma entre 6 metros y 13 metros; en este caso el valor de la
profundidad relativa es de 0.10 aproximadamente y los limites entre los cuales se
hizo variar el ancho de la berma fueron bastante reducides. Por lo demads, en la
préctica los anchos adoptados para la berma exteriar, que es la mis impertante, no
difieren mucho de la cifra de 10 metrcs que he indicade més atrés. A continuacion
doy una lista de los valores adoptados para esc ancho en alguncs rompeolas del
tipo vertical con infraestructura de enrocados:

Catania.. . ... ... ... ... ... 12 metros
Népotes (Graniliy . ............. 12 e
Gériova............... .. 11 »
Argel.. ... . s
Marsella. . .................... 11 »
Valparalso.. ................... 10 »
Antofagasta......., e e 8 »
Iquique........ ... il . 7.50

as bermas de los mgles de Antofagasta e Iquigue fueron proyectadas y cons-
truidas por un ancho pequefio, porque se crefa que la violencia del mar en escs
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puertos era muy moderada; posteriormente se ha visto que no es asf, sino todo lo
_contrario; sin embargo, ro se ha notado en ellas ninglin perjuicio que acuse un an-
cho deficiente, sin duda porque el fondo submarino es rocoso en amkbos casos; sin
embargo, si se hublera conocido la violencia del mar antes de construir esas obras,
la prudencia habria aconsejado aumentar el ancho de la berma en cuestidn hasta los
10 metros adoptades en Valparalso,

Por lo que sc refiere a la berma mterlor su ancho nho varia mucho y difere
poco de 5 metros. Enla lista siguiente, se indican algunos valores que pueden servir
de criterio: '

Catania. . ........ DD P 7.50 metros.
Népoles (entrada)........ N 750 »
GEAOVAR. . v cv vt e 625 =
Valparaiso. .. .........ooooii 6.00 »
Argel ... ... e S, .. 550 »
Népoles {Granili). ................. 500 »

Nipoles (Anterurale). ............. 3.00 »

En Antofagasta v en Iguique, la berma interior era de 3.00 metros, pero cuan-
do se hizo el refuerzo de esos molos se aumenté ese ancho a 7.00 metros en el Glti-
mo de estos puertos. :

Otro punto que interesa dilucidar antes de hacer un proyecto de esta natura-
leza es el que se refiere al talud de los enrocados de la mfraestuca por €l lado ex-
terior, que lo que es por el interior serd siempre el talud natural de los enrocados,
es decir, alrededot de 4/3.- : -

En ese sentido, conviene tener presente que, desde el momento en que al calcu-
lar el muro se ha adoptado como base la hipdtesis de 1a fundacién directa sabre ¢l
fondo del mar, conviene alejarse lo menos posible de esa hipdtesis, es decir, hacer el
talud exterior io més escarpado posible, siempre que ese talud sea compatible con.
la conservacién del macize de enrocados. El talud més escarpado serd sin duda el
de 4/3 que corresponde al que toman naturalmente los enrocados; se suele tam-
bién adoptar la cifra de 3/2 en lugar de la' anterior, lo que es précticamente equi-
valente. Un talud més tendido no se justificarfe, si solo se atiende a las considera-
ciones que he enunciado, porque, si los enrocados son suficientemente pesados para
no ser removidos por la agitacidn que se.produce a la profundidad que se encuen-
tran, no hay cuidado ninguno de que la obra sufra desperfectos. Otra cosa muy
distinta es pensar en que conviene adoptar un talud més tendido, asi como bermas
mis anchas, para proteger el fondo submarino coritra las posibles socavaciones, ¥
en ese sentido la solucién que conviene adoptar es diferente, a mi tuicio.

' Examinaremos, en efecto, esta cuestibn un’ poco despacio. Supongarios un
rompeolas como el Humberto I11 de Génova, que tiene la-berma de enrccados a la
cota (—11.50) y que se encuentra en profundidades cercanas a 15 metros. Fn una
obra como ésta, si se encontrara sometida a olas de 6 metros de altura y 120-me-
tros de largo, la velecidad en el fondo alcanzarfa su valor méximo de 4 metros por
segundo a 30 metros de distancia del muro v a 15 metros de 8l serfa todavia de
2.80 my/s., velocidades suficientes’ para que la arenasea removida, si ¢l fondo fuera
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de arena, v las socavaciones se producirian; siconsiderames que para que el fondo no
sea socavado se necesita que la velocidad no pase 1.50 m./s., verfamos que para
que el pie de los enrocados quedara a salvo de ia socavacion deberia encontrarse a
9 metros mas o menos del paramento del muro, lo que corresponderfa a una berma
de 450 metros de ancho v un talud de cerca de 4/3; si se adoptara una berma de
10, metros de ancho con talud de 4/3, su pie quedaria en la zona de socavaciones
posibles, pues la’veloc_idad ahi serfa de 2.30 m./s,. v el pie de los enrocados se co-
rreria lieramente, impidiendo que se produjeran mayores desperfectes; si se adop-
tara una berma de [2 metros, de anche vy talud de 2/, el pié de los enrocados que-
darfa a una zcna de mayor sovacacitm, porque la velocidad en €l fondo serfa de
3.20 metros por segundo, v también se producirfa la sccavacién, pero con mayor
intensidad, con un resultado final muy parecide Este resultado del céleulo se en-
cuentra perfectamente comprobado con el resultado de las experiencias sobre mode-
o del molo de Funchal (I. Madera) hechas por los Srs. Hochgaard & Schultz, (fig.
53), en las cuales con berma de 14 metros de ;ancho se produjeron socavaciones v
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Fig. 53

quedd delante de la escollera una capa de 2.50 metros formada por una mezcla de
enrocados v arena. Es indudable que, si lo que se necesita es evitar la socavacion
al pie de los enrocadoss y que el talud exterior vy v la berma se mantengan en su
forma horizontal, lo conveniente serd coloc:ar ung capa de enrccados, que se extien-
da hasta una distancia conveniente, formada por materiales pequefios y que no
tenga més de un par de metros de espesor, sin preocuparse de ensanchar la berma
més alld de 10 metros ni de adoptar un talud muy suave para los enrocados.
Si la profundidad fuera escasa, v si temiera la disminiicion de ella que produ-
cirla esa capa de piedras de defensa, la solucidn consistirfa en haver algo andlogo a
lo que indica la fig. 54, que se refiere al malecdn de defensa de Valparafso obra
construida en fondo de arena gruesa y gue estuvo durante varios afios entéramen-
te expuesta a las tempestades, quesonmuy viclentas. En estecaso sehizo un draga-
do hasta de 4 metres de hondura, que se rellend con enrocados pequefios en el fondo
v grandes en la parte superficial. Si el terreno fuera menos resistente, la defensa
tendrfa que extenderse a2 més de los 15 metros que se adoptaron en Valparafso.
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En caso que ia profundidad sea grande las’ velomdades en el fondo no. serfin
uficientes para producir socavaciones v el pie del talud de la escollera con la incli-
1acién natural quedard bastante lejos del muro para que no haya necesidad de’
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Fig. 54

sreocuparse de ensanchar mis la berma ni de suavizar el talud. En los casos inter-
nedios lo més conveniente serd sin. duda hacer la proteccion del fondo con una
:apa de piedras, como indiqué mas atrés, .y :en caso de terreno;compresible hacer-

o por medio de‘una capa de fajinas cubiertas con piedras.

Son muy interesantes .
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1 este respecto las observaciones que hace el Sr. Gourret en su estudio va citado -
¢ los calculos que desarrclle al respecto, que lo llevan -a aconsejar que el perfil de

& infraestructura de acerque a las lineas de corriente, adoptando,taluces suaves en - °
las peguefias profundidades y més escarpadas en las grandes.

Con mucha frecuencia, los blaques artificiales cue protegen el pie oel muro se
subren por delante con enrocades, que se limitan al nivel superior de los bloques,
somo se indica con segmentos en AEF en la fig. 52. El objeto de esa disposicion
2s proteger la parte libre de la berma v afirmar Jos blogues para impedir que sean
arrastrados hacia el mar, separéndolos del pie del muro. .Qtras veces se han colo-
cado con el mismo objeto grandes piedras, formando el tridngulo AFH.
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Esta Gltima disposicién parece hasta cierto punte preferible, porgue no produ-
ce €l misimo efecto que la otra, desde el punto de vista de la accién que pueden
ejercer sobre la reflexibn de las olas; por otra parte, es muy ficil que las piedras
del tridngulo AEF sean arrdstradas por el mar v que ambas disposiciones queden
iguales =l cabo de poco tiempa, todo esto en el supuesto de que no haya ningtna
socavacion, que modifique el talud de la escollera.

También cdn mucha frecuencia se ha protegido la berma interior por medio de
un prisma de enrccades SIDG v 2 veces con blogues de hormigdn, ademés; aigunas
veces esa berma se ha protegido en la misma forma que la extericr, A mi juicio esa
defensa no presenta gran utilidad, porqgue, si el muro llega de deslizarse no sera el
peso de esa prisma de enrccados el que lo imipida, como sucedio en el accidente de
Catania, de febrercde 1930 v si el agua salta por encima del muro, su efecto no se
sentird en la berma interior. En todo caso, si la defensa de esa berma no estorba,
se la puede hacer, pot exceso de precaucidn, ¥ el gasto que eso signifigue no afecta
mayormente el valor total de la obra.

‘Las conclusiones del Congreso de INavegacion de Bruseles, en lo que se refiere
al punto que me ocupa, dicen:

«VIIl.—Es, sin embargo, necesario tener mas en cuenta de lo que se ha hecho
« hasta aghora la influencia de Jas velocidades de las moléeulas liguidas y de fas
« variaciones de presién engendradas en las capas profundas, asi como de la resaca
« al nivel del macizo de escollera v en ¢l contacto con el terreno natural, por efecto
« de la aceidn posible de las olas sobre el taiud del macizo vy sobre el fondo, aun
« cuando éste sea relativamente ccmpacto.

<IX.~Por lo que se refiere a la parte situada debajo del pie del paramento
« vertical, definido anteriormente en el parralo VI, las ensefianizas de los fitimos
« afios obligan a conceder lg maxima atencién a la estabilidad de los macizos de
« apoyo ¥ proteccidn de ka muralla vertical, sobre todo en su lado del mar libre, que
« debera estar & salvo de los riesgos de desmoronamiento o degradacién v a Ia accidén
« directa de los movimientos a que estén sometidas las capas de agua v sustraerse
« de la accidén de los mismos movimientos sobre el suelo natural, delante y debajo
« de la fundacién. :

«A.—A este efecto, el macizo que forme el basamento debe ser tan compacto
< como sea posible—La pendiente de su talud del lado del largo debe ser bastante
« suave, si se trata de aguas poco profundas y sobre todo en las partes préximas al
-« terrence, de manera que lo protejan hasta lo mas lejos posible delante del macizo.
" «B—FEl ancho de la terma v el tamafio de los materiales que formen el reves-
« timiento del talud deben ser tanto mayores cuanto mayer peligro haya de que [as mo-
« léculas de agua adquieran velocidades horizontales considerables, por efecto de la
« pequena profundidad, teniendo cuidado, sin embargo, de que la extension del ma-
« ¢izo de escollera tenga por efecto determinar un principio de ruptura de las olas.

«C—Se puede ensavar la ampliacién del campo de aplicacién de los rompe-
« olas verticales sobre terrenos expuestos a Socavaciones bor su naturaleza o por
« su profundidad, protegiendo el suelo natural delante del macizo de escollera, por
e medio de un colchén suficientemente extendido, de .enfajinado o de materiales de
« pledra. :
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«Las cargas méximas transmitidas al suelo por el basamento v el macizo ver-
« tical del dique, debe comprobarse para obtener la seguridad de que queda dentro
« deios limites convenientes.

«5i el terreno es de mala. calidad, es prudente desde luego mejorarlo por me-
« dios convenientes o aun renunciar al empleo de los diques de paramentos ver-
< ticales.

«E —Los blogues de guarda, habitualmente colocados al pie de Ja muralla, no
< deben tener por efecto levantar de manera sensible la cota del pie de esa muralla.
« Esta condicidn puede cumplirse méas facilmente si los bloques quedan englobados
« en la masa de la escollera, con lo cual se consigue al mismo tiempo disminuir la
« tendencia al desplazamiento de esos bleques.

«FF.—Se considera también como ventajosa la disposicion que consiste en hacer
« reposar el muro sobre une placa continua, que proteja su pie contra las socavacio-
« nes, al misme tiempo que mejore la reparticion de las presioness.

Como puede verse, el espiritu de todas estas conclusiones estd de acuerdo con
las ideas desarrolladas mas atrés, dandose en ellas toda la importancia que tiene a
[a necesidad de proteger el fondo, cuando sez necesario, ¥ poniendo en guardia al
mismo tiempo contra la influencia que pueden Hlegar a tener los basamentos en la
disminucién de la profundidad, lo que puede empeorar la solicitacién del muro.

I —CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

En los achpites anteriores, se hasupuesto siempre gque las caracteristicas de las
olas mas fuertes que pueden reflejarse en un muro son conacidas v ellas son las que
deben servir de base 4 la determinacién de las dimensiones generaies de una obra,
asi"como a los célculos de comprobacidn de esas dimensiones.

Hasta hace muy pocos afios, las medidas de las caracteristicas de las olas, eran
poco numerosas ¥ sobre todo muy poco fidedignas; en algunos puertos se hakian
hecho estimaciones de la altura de las olas con frecuencia, deduciéndola del movi-
miento de una boya, cuya posicidn se conocia, pero nunca se habia tratado de de-
terminar el largo de las olas, sin duda porgue no se le asignaba la importancia
que en realidad tiene. Pero aun hay més en este sentido; las olas largas molestan
paco .los hugques, sobre todo a los que son pequefios, pues la pendiente de la su-
perficie del agua es muy suave, y eso ha inducido muchas veces a juzgar errada-
mente cue un sitio, en que las olas son muy largas, es favorable para la construc-
cién de obras maritimas, lo que es un error de estimacién muy grave.

En los tratados de Obras Maritimas y particularmente en [a obra «Wave
Action», de Gaillard, que va he citado, se encuentrandates bastantgs numerosos de
observaciones y medidas de olas echas en alta mar por los capitanes de los buques:
esa medidas son en general muy poco precisas ¥ muchas de ellas pueden estar
afectadas de errores de importancia; pero lo gue més interesa a los Ingenieros son
las caracteristicas de las olas en la costa rhisma, donde la disminucidn de las
profundidades puede haber ejercido influencia en la altura y el largo de las olas,
aumentando la primera, y acoreando la segunda, permaneciendo invariable su
periodo. : '
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En Chile se han efectuado muy pocas medidas de esta naturaleza. El sefior
Kraus, cuando hizo los estudios del puerto de Valparaiso, 1900-1901, reunit algu-
nos datos al respecto, habiendo llegado a deducir alturas de olas hasta de §,20 me-
tros v cita las medidas hechas anteriormente por el ingeniero sefior Mijers segn las
cuales esa altura habria alcanzado a 6 metros v las cifras dadas por el sefior Molke
de 9 metros de altura v 90 metros de largo, de las cuales la primera parece exage--
rada; el sefior"Kraus v la Comisién de Puertos adoptaron, sin embargo, estas cifras
en sus proyectos. Posteriormente, durante la construccidn de las obras de este
puerto, hubo en 1919 una tempestad muy violenta, en la cual algunos Ingenieros
¢stimaron que la altura de las olas babfa alcanzado a 8,00 metros, cifra que posi-
blemente ha sido exagerada también. Después de la terminacion de las obras, se han
hecho varias medidas, en tempestades consideradas de gran violencia, v esa altura
no ha pasado de 6,50 metros. En cuanto al largo de las olas, muchas cbservacio-
nes indican que en Valparafso no pasa de 80 a 90 metros. .

Los estudios hechos para los demés puertos chilenos en 1910-1912 no contie-
nen cifras interesantes a este respecto; de ello se dedujo que en Constitucion la al-
tura de las olas no pasaban de 3,00 metros ¥ no se hicieron estimaciones de su lar-
go; durante la construccion de las obras en este puerto, se vid que la altura de las
olas podia llegar a 6 6 7 metros y su largo a 250 6 300 En el puerto de Antofa-
gasta, las observacicnes durante los estudios del puerto no justificaron alturas de
més de 5 metros; la Comisidn de Puertos adopté la altura de 6 metros v el largode
90 metros. Con ocasién de los accidentes ocurridos- después de terminadas las obras
de este puerto se pudo ver o deducir que las caracteristicas de las olas habian sido
alturas de 7 v 8 metros con largos de 300 v muchos mis.

-La exposicién de estas cifras pone clarameute de manifiesto la dificultad que
hay para obtener datos mis o menos precisos de lo que pueden ser las olas més -
fuertes en una localidad. Por lo demés, se comprende facilmente esa dificultad, aun
cuando se disponga de toda clase de elementos para efectuar las medidas; porque
es hecesario ademés que sobrevengan las tempestades o las bravezas de mar duran-
teel tiempo en que se efectiGen los estudios del puerto de que se trata. Esta dificul-
tad es menor, cuando en ese puerto hay personal técnico permanente, gque en cual-
quier momento pueda efectuar las medidas; pero aun ast no hay ninguna seguridad
de conocer las caracteristicas de las olas més fuertes que pueden solicitar a una
obra de abrigo determinada, como lo demuestran claramente los casos de Valencia,
Catania, ¥y Argel, principalmente este Gltimo, en el cual habfa obras de abrigo ca-
si desde hacfa un siglo, lo que permite formarse idea bastante cabal de lo que es el
mar en ung region; en este puerto se proyectd el molo Mustafé, contando con clas
de 5 metros de altura y no més de 100 metros de largo, v ese molo fué destruido
diez afios més tarde por olas de 9 metros de altura y 300 metios de largo.

Esta incertidumbre en el conocimiento de las caractesfsticas, dedicidas de 1a
observacién, ha conducido a muches Ingenieros a tratar de deducirlas, en vista de
las condiciones de exposicidon del pargje de que se trata.

Lo que mis naturalmente se presenta'a la imaginacién en ese sentido, es dE—
ducir de la violencia del viento, es decir, de su velocidad, la altura que pueden al-
canzar las olas. En ese sentido, el Almirante Coupevent des Bois dedujo de sus ob-
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servaciones la relacién slgulente entre la altura 2 de las olas vy la velomdad w
del viento,

2h = wh

Pero para que las olas alcancen la altura méxima gue un viento dado las
puede dar es necesario que ese viento cbre durante un tiempo suficlente, tierpoen
- elcual una ola habrd recorrido una distancia determinada. Esta consideracitn ifwdu-
jo a Stevenson a proponer una formula empirica, en lacual se expresa la mayor
altura que pueden alcanzar Tas olas en un punto, en {uncién del fetch, o seala
distancia de la costa més lejana, suponiendo que desde ella puedan venir las olas,
esta férmula, modificada para adoptar el metro como uhidad de 2k, es '

= 0457V D

v en ella el fetch D estd expresado en millas marinas.

Se hacriticado a esta férmula que para valores muy grandes de D, como los
que resultan en el océano Pacifico o en el sur del Africa, la altura 2h puede al-
canzar valgres que no se han observado nunca;  asi, pot ejemplo, para [ igual a
5.000 millas, 2k resultarfa igual 2 32 metros, altura que no-se ha observado jamas.
Por eso el sefior Gaillard en su obra citada, propone limitar en 900 a 1.000 millas
el valor de D, observando que el viento no obra nunca durante un tiempo largo en
una misma direccién; con esa limitacidn la mayor altura de las olas llegarfa a ser
de cerca de 14 metros, cifra que parece estar bastante de acuerdo con las mayores

alturas observadas.

El sefior Molitor, en el estudio que he citado antes, propone modificar la for-
mula de Stevenson, introduciendo en ella el valor de la velocidad del viento que
produce las olas. La expresién que recomienda es para el caso en que ¢l feich sea
superior a 20 millas, que es el Gnico que interesa:

2h=017 {V. D

en unidades inglesas v reemplazando la milla marina por la milla terrestre. Tsta
gcuacin, que a primera vista parece responder mejor gue la de Stevenson a las ne-
cesidades de la préctica, no puede, a mi juicio, prestar servicios Gtiles, porque exige
el conocimiento de la velocidad V' del viento que puede producir las olas més gran-
des, velocidad cuya medida es en realidad més dificil que la altura de las olas en la
costa y que exige, como esa altura, que durante et periodo destinadd a los estudios,
o antes, se haya presentado la ocasién de llevarla a cabo. El criterio de Stevenson
es en ese sentido més racional, porque ha tomado implicitamente en cuenta los
vientos més fuertas y deduce la altura de las clas més altas que ellos pueden pro-
ducir. Si en un caso concreto hay razones bien fundadas que permitan abrigar la
seguridad de que las olas no serén tan grandes como puede resultar de la aplicacion
de la formula de Stevenson, limitando el fetch como parezca prudente, se adop-
tard el valor de 2k que parezca més probable; pero hay que ser muy prudente en
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ese sentido, porque los ejemplos de Antofagasta, Catania y Argel lo demuestran
demasiado claramente.

Ellargo 2L de las olas es un elemento al que no siempre se ha dado la impor-
tancia que tiene v que con mucha frecuencia no se ha mencionado. El sefior Molitor,
en el trabajo que he citado, reproduce un cuadro de G. Schett, en €l cual se indican
datos interesantes al respecto:

Niimero de v 2L

Beaufort . 2h

;;;t_‘,:;noderado ....... . ._._ 5 | 28 _ 33
Viento fuerte..... ... S 6a7 35 20
Tempestad ............... 9 36 17

En este cuadro se ve que las olas son relativamente tanto mas largas cuanto
més moderada es la velocidad del viento v que, por consiguiente, las olas de tem-
pestad son relativamente cortas; pero conviene tener presente que cuando el viento

"deja de obrar sobre las olds, el movimiento de ellas se hace mucho més regular y
que zl alejarse de la regién en que han sido praducidas son mucho més largas. En
todas partes se he observado que las grandes olas que provienen de tempestades
lejanas ¥ que con mucha frecuercia se observan en la costa sin gue haya viente y
con tiempo hermoso, son muy largas y, por consiguiente, son las més peligrosas para
las obras de Ingenierfa; en Chile se las ha observado con frecuencia en Antofagasta,
en San Antonio v en Constitucion v el largo de ellas ha alcanzade en muchas oca-
siones a 250 v 300 metros.

Al ecuparse de esta cuestién en el informe que presenté al Congreso de Nave-
gacién de 1926, teniendo en cuenta que la altura de las olas cerca de la costa no
pasa de unos & metros, sino muy excepclonalmente v que el largo de ellas en las
tempestades es vecino de 15 veces su altura, indicada como cifras que generalmente
serén de las mayores, las de 8 metros para la altura v 120 para el largo de las olas;
posteriormente, las observaciones hechas en Chile y en otros paises, en las que se ha
visto que las olas debidas a tempestades lejanas son mucho més largas, me inducen
a creer que en los mares expuestos, hay que considerar olas de 8 metros y aun de
9 metros de altura con largos de 300 y aun de 400 metros; en general se ha admi-
tido que en el Mar Mediterraneo, cuya extension es limitada, se podia ser mucho
més optimista, pero las olas que pradujeron los accidentes de Catania y Argel, han
demostrado que hay que contar a veces con alturas de ola de 7 y 8 metros y con
largos de 250 metros y aun de 300 metros, es decir, poco menos que en los grandes
océanos, lo que no es de extrafiar 8j se recuerda que el fetch efectivo es muy re-
ducido al lado de la extension de mar libre que se extiende frente a algunas costas,

(Continuard).



