
(Continuaci6n)

VI. --Sl)BPRESIONE_S v DaSLIZAMIENTOS

En accidentes conocidos desde mucho tiempo arras, se tuvo ocasion de observar

que para poder explicarse 10 ocurrido era necesario que las olas hubieran producido
subpresfones enormes, cuyo efecto habria side levantar, practicamente, trozos de

muro de cientos de toneladas de peso y moverlos. haciendolos girar con frecuencia
en torno de ejes verticales, sin afectar sensiblemente las bases de enrccados que las

soportaban. Como be dicho mas arras. en parte fueron consideraciones de esta clase
las que me hicieron pensar en buscar un metodo de calculo del cual resultaran pre­

siones en el fondo mucho mayores que Jas que deducian de Ia aplicacicn de las
ideas de Gaillard y a aumentar ccnsiderablemente las presiones hidrostaticas que
resultaban de la aplicacion de la teoria de la propagacion de las alas, de tal manera

que las sobrepresiones totales al pie de los muros fueran, segun esc merodo de

calculo, en todos los casos de aplicacion practica, por 10 mcnos iguales a los tres

cuartos de la sobrepresion maxima .en la superficie.
Se ha discutidc bastante sabre e1 efecto de las subpresiones, principalmente

en vista de que entre los elementos que const.ituyen un rompeolas bay siempre un

contacto muy Intima, que no debe permitir que las subpresiones ejerzan su efecco.
Esas observaciones no dejan de tener base en teorfa, por las irregularidades inc­

vitables en Ia construccion, las separaciones que quedan entre aquellos elementos,
en las cuales el agua queda encajonada, pueden permirir perfectamente que las sub­

presiones se transmitan y aun mult.iplicar su efecto, hasta tal punta que el resul­
tado equfvalga a que las subpresiones hubieran obrado en todas las superficies de

contacto, como si esc contacto no existiera. El senor Gourret dice a este respecto
que ha hecho observaciones para formarse idea de la extension de las-superficies de
contacto entre los bloques artificiales, de las cuales resulta que en algunos casos

el contacto se verificaba en Ia mitad de Ia longitud de los bloques y en otros en­

caba mejor disrribufdo, pero se verificaba en puntas aislados; esto 10 ha inducido a

hacer intcrvenir en Ios calculos los 3/4 de la superficie de contacto como expuesta
a la subpresi6n. Yo he insistido siempre en la importancia que tienen las subpre­
siones y sin entrar a discutir cual puede ser la superficie reelmente expuesta a ella,
he considerado en mis calculos que fuera 1a superficie total, y como de esa manera
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los resultados concuerdan con los efectos observados, creo que esc es el criteria que
debe observarse

El ingeniero don Eduardo J. de Castro, profesor del ramo en 18 Escuela de Ca­
minos de Madrid, en un interesante estudio (1) se ocupa de la irnportancia enorme

de las subpresiones en los rompeolas de muro, importancia que se manifiesta prin­
cipalmente en 1a resistencia a los esfuerzos de desliaamientos; en el informe que

present6 sobre el tema que me ocupa a1 Congreso de Navegacion de Bruselas, de
1935 insiste especialmente sobre este punto, Ilamando la atencion hacia el hecho de

que ninguna de las obras destruidas ha experimerrtado volcamiento; el desastre ha si­

do producido siempre por deslizamiento 0 por socavaclon. y agrega que en su larga
experlencia'fe ha tocado a menudo observ�r 18 disminucion de peso que experfmentan
los bloques sumergidos.dosque ha vjsto rnoverse como si efectuaren saltos.
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La influencia de las suboreslones y la necesldad de tomarlas en cuenta al pro­

yectar una obra, son hoy dia reconocidas par todos los ingenieros, aun por los que
mas objecjones Ies han hecho, basados en las consideracrones teoricas que he indica­
do antes; pero no se ha establecido una norma fija respecto ala manera de tomar­

las en cuenta. En general parece que todos estiman que por el lado abrigado Ja

subpresion no varia y es la equivalente a la profundidad, bajo el nivel de reposo,
del punto que se considera; par el lado rnar libre la subpresion seguiria las varia­

ciones producidas par el oleaje en las presiones contra el muro Ilegando a uu maxi­
mo At"; (fig. 51), cuando Ias olas alcanzaransu punta mas alto, ya un minima AD,
cuando alcanzaran el nivel mas bajo: Ia ley de dtetrfbucton de las subpresiones la

(1) Revista de Obree Pabllcas.e-Madrid.
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obuenen, unfendo el punto fijo 0 con c' 0 con C', segun el caso. Observaciones
hechas en el rompeolas de Antofagasta antes de su reconstrnccion, cuando los blo­

ques que Io forman no habian sido cubiertos can una capa de hormig6n en sitio.

permitieron ver claramente chorros de agua, que, pasando per los agujeros para
los hierros de suspension de los bloques, se elevaban hasta una altura bien aprecia­
ble, (fig. 51); eetos chorros indican que las presiones en Ia care inferior de los blo­

ques de 1a capa superior variaban segun la ley AB. referida a la base CO. y que
en el punto 0 la presion serfa OJ. alrededor de 4 metros de agua, en lugar de ser

cero. Estas observaciones me hacen pensar, y asf 10 mamfsste en mi informe a1

Congreso de Navegacton de Bruselas, que serfa mas prudente contar con que las

subpresiones fueran uniformes en cada juntura e iguales al valor maximo, represen­
do por las rectas C'E" y D'E'.

Can el conocimiento de las presiones ejercidas por. !?S olas y de las subpre­
siones que se derrvan de elias, se hace postble el calcufo de las dimensiones .que
deben aslgnarse a cada uno de los elementos que componen un muro en proyecto:
s610 falraria adoptar las faugas aceptables en los materiales de construce ion em­

pleados y los coeficientes de [rotamiento que pueden tomarse en cuenta.

Respecto a las fatigas aceptables, la anica que interesa es 1a que corresponde a

la superficte de los enrocados en que descansa el muro, pues Ia del hormigon sera

siempre muy inferior al limite admisible; esa fatiga la hemos estimado en 5 kilos

por centimetro cuadrado, en los proyectos de obras construfdas en Chile, en los

cuales se ha contado siempre can enrocados de buena clase; el senor Courret. en

el estudlo que he citado. considers tambien que esa cifra no debe ser sobrepasada.
En C:;ISO que los enrocados no merezcan mucha confianza, habria que adoptar una

cifra. mas baja. pues convicne tener siempre presente que los esfuerzos varian de
sent-do con perfodos de unos pocos segundos, 10 que produce una oscilacicn del
muro, que puede acentuarse, sr los cnrocados no resister, muy bien, y producir un

desplome de la obra.
Por ·10 que se refiere a la resistencia. al dealizamiento, es frecuente ver que los

Ingenieros cuentan con el cceficjente -de frotamiento 0,6 y aun .-0,7 para el caso de

I?S bloques de hormigcn entre SI, y que admiten esta ultima cifra para el case de
bloques sabre los enrocados. A raiz del-primer accidente producido en el rompeolas
de Antofagasta, en el cual se observe que los desperfectos eran debtdos al desliza­
miento, 10 primero que se penso fue hacer experiencias con los bloques rnismos y
en las mismas condiciones en que se encontraban en la obra. Sin entrar en deta­

lIes, aeerca de esas experiencias, recordare que ellas aconsejaban no sobrepasar en

el valor del coeficiente de frotamiento el valor 0,54, que fue el que se tome en

cuenta entonces para avaluar los esfuerzos que debi6 soportar el muro ; pero al pro­
yectar una obra, teniendo

.

en cuenta que una de las experiencias dio un valor de

0,48, creo que conviene ser un poco mas pesimista y' adoptar 0,50 como limite su­

perior del. coeficiente de frotamiento de los bloquea entre 51. En el puerto de Mar­
sella, se han' efectuado experiencias que aconsejan adopter ese mismc valor para di-
cho coeficiente.

.

Parece, pues, que puede considerarse conveniente es-a cifra. Respecto al coefi­
�jent·e. de frotamiento entre- -el hormigon y los enrccados, parece natural adoptar
Una clfra un poco may-or, siguiendo la costumbre general, y considerar en los calcu-
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los el valor 0,60. Los Ingernercs suecos senores Lange y Frost, en el informe pre­
sent.ados por ellos al Ultimo Congreso de Navegacion hacen referencia a experien­
eras, que se efectuaron en Suecia, que los aconsejaron contar con uri coeficlenre de
o.�4 para el frotamiento de un caj6n de hormig6n armada sabre los enrocados de

asiento, en elproyecto hecho para el puerto de Helsingborg. Notengo ningtm ante­

ccdente sabre Ia manera como se efectuaron esas experiencias ; pero se ve que tam­

bien en este caso seria prudente ser un poco menos optimista que 10 acostumbrado,
10 que tal vez aconseje adoptar la cifra de 0.;6, que he indicado mas arriba, pues serfa
necesario para rebajarla que otras experiencias, hechas en tamafio natural, como las
de Antofagasta, vinieran a justificar una cifra tan pequefia como la de 0I,4O_.

VII. ··CONCLUSIONES DEL CONGRESO DEI NAVEGACl6N RBSPECTO AL CA.LCULO
DE LOS ROMPEOLAS VERT,ICALES

En los capitulos anteriores, he examinado las diferentes cuestiones relacionadas
can la determinacion de los esfuerzos solicit.antes a que va a encontrarse sometido
un rompeolas de muro, suponiendo que son conocidas las caracterfsticas princlpales
de las olas que pueden atacarlo. He tenido que entrar en detalles y que recurrir a

la repeticion de algunas cosas publlcadas anteriorrnente, porque he creldo conve ...

niente tener reunidos todos los elementos necesarios para
.

formarse un concepto
cabal de la cuestion y poder adoptar un criteria justa al tratarse de hacer una apli­
cacron. El ultimo Ccngresc de Navegacion, que, como ya he dicho al principia,
incluyo este tema entre los que iban a formar parte de sus trabajos, estim6 que

. los
antecedentes reunidos basta 1a fecha eran suficientes para adoptar algunas conclu­
clones de caracter provisorio, que podrian servir de norma a los. Ingenieros que ne­

cesitan proyectar abras de esta clase ; los antecedentes a que he hecho referencia
eran por una parte los informes presentados al Congreso de Navegacion de 1926, y
los trabajos hechos por el Comite que ese Congreso designo para que estudiara esta

cuestion, que comprenden los estuclios teoricos y los experimentales de que he dado

cuenta, y por otra los informes presentados a� ultimo Congreso y entre ellos espe­
cialmente el del Relator General del tema, Sf. de Rouville, Ingeniero en Jefe de
Puertos y Calzadas, Director del servicio de Fares y Baltaas de Francia; informe
en que con mucha claridad han sido resumidas todas las consideraciones antes desa­
rrolladas y en el cual se proponen las conclusiones generales al Congreso. Este pro­

yecto de conclusiones strvic de-programa a las discusiones del Congreso, el que apro­
b610 siguiente, en 10 que se refiere a Ia primera parte de este tema.

5L..os metodos de calculo basados sin la teoria del Clapotis, tales como habian
« sido presentados desde antes del Congreso del Cairo, mejorados despues, para
« acercarse mas a las condiciones tde la realidad, hasta donde 10 permiten los recur­

« 50S de las matematicas, y controlados como han side por ciertas experiencias. tan,

« to en modelos reductdos como en verdaclera magnitud pueden ser considerados
« COITIO guia suficiente por los Ingenieros llamados a concebir un dique del tipo ver­

«tical, que no deberan perder de vista en ningun caso la distancia que separa siem­

« pre las hipotesis teoricas de los datos de la practica, especialmente cuando se

{( encuentre en presencia de profundidades limitadas y ondulaciones no regulares quef
« por consiguientc, no producen interferencias integrales.
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«En el estado actual de las investigaciones, teniendo en cuenta a la vez las teo­

« rfas propuestas hasta la fecha, las medidas de precision hechas sabre rompeolas
« existentes, el analisis de ciertos accidentes y las experiencias de laboratorio, se

« puede sugerir el empleo, par 10 menos en caso de. obras de dimensiones corrientes,
« de Ia regla siguiente :

«Un olecje de pendiente relativamente suave, en el cual la razcn entre el largo
« 2L y la altura 2h sea del orden de magnitud de 20 a 25 y cuya intumescencia sea

« debit al Iado de Ia profundidad del agua, ejerce sabre una pared vertical un empu­

«je tal que la distribucion de las sobrepresiones se puede resumir como sigue :

«AI nivel del repose. la presion es igual a la presion hidrostatica correspondien-.
e; te a I" altura de la ola (2h).

«Baja el nivel de reposo, la sobrepresion disminuye ligeramente hasta el plano
« de la base de la muralla vertical, y esto en una proporcion tanto menor cuanto

« mas larga es la ala; en la incertidumbre acerca de esta disminucicn puede ser pru­
« dente contar con que practicarnente se mant.iene la sobrepresion maxima haste
e; el plano de la base.

«Encima del nivel de repose la presion decrece Iinealmente hasta llegar a un

« valor nulo en el nivel hasta el cual alcanza el agua junto al muro, nivel que ex­

« cede por 10 menos en 2h al de reposo y sobrepasa esa cota, cuando el oleaje es un

e: poco fuerte, hasta alcanzar practicamente una elevacicn de 3h respecto al nivel
«, de reposo, segun ha resultado de observaciones y de ensayos».

Como se ve, el Congreso ha estimado que los metodos de calculo que se han

propuesto en los ultimos afics ; derivados del estudio teorico de 1a reflexton de las
alas permiten apreciar de una manera suficiente los esfuerzcs que pueden solicitar
un rompeolas de muro, y aceptar, aunque can todas las salvedades que correspon­

den, el ernpleo del metodc empfrico que se describe, que no es otro que el propues­
to por el Sr. Coen Cagli.
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CAPITULO II

DISPOSICIONES GENERALES

Sin entra- a ocuparnos del trazado en plano de estas obras, que se fija siem­

pre por consideraciones que no podemos analizar ahara y que seren las mismas, cual­

quieta que sea el t.ipo de construcion que se adopte, vamos a.estudiar las disposicio­
nes generales que deben darse a los rompeclas que nos ocupan, entre las cuales hay
algunas que merecen un estudio detenido y que exigen cener a la vista la cons i­

deraciones que he desarrcllado antes sabre los esfuerzos ejercidos por las olas, Tra­
tare separadamente cada uno de los puntas relatives a ellas

I . .....;,PROFUNDIDAD M1NIMA

Al tratar del metodo de calculo del senor Samflou, virnos que las consideracio­
nes te6rieas deducidas de la reflex-on de las olas contra un muro vertical permiten
determinar 18 l-cndura minima que debe heber para que e1 fenomeno pueda pro­
ducirse ; esa profundidad vale

T -

H, =

2 Y 2h Log:
T+V2h
T-(2h

siendo 2 Tel periodo de las alas, 2h su altura y Log. el logaritmo neperiano. Si la

profundidad fuera rnenor, las olas reventarian y el calculo de las presiones se haria

imposibie. Par otra parte, los esfuerzos que ejercen las alas al reventar son enor­

mes y seran pocos los casos en que se [ustifique la construcc.on de obras de abrigo
de tipo vertical en esas condiciones.

EJ valor q�.e generalmente resulta para Hc es poco superior a la altura 2h de

la ala; pero para tamar en. cuenta Ia 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 reventazon anticipada de las olas, 0

para precaverse de la posibilidad de que sobrevengan olas muy largas, cuyo perio­
do 2 T serfa mayor y exigirfan mayor profundidad, 0 bien todavia para evitar que

revienten oIas que acctdentalmente sean mas altas, es necesario que el pie del muro

se encuentre a una hondura mayor que Hc' 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 presente al Congreso de Navegeclon de 1926, indicaba como

criterio para fijar la profundidad minima al pie del muro la cifra equivalente a una

y media vez la altura de las olas, 0 sea 3h. Esta cifra estarfa determinada unica-
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mente en vista de la necesidad de evitar que las olas revienten 0 que este fen6me­
no se iriicie y se refiere a la eota del pie del muro: es muy frecuente que las condi­
ciones del problema aconsejen haeer descansar el muro sabre una Infrastructura de
enrocados y entonees la profundidad del fonda del mar en el sitio en que- se cons­

truya la obra debera ser bastante mayor, sin que sea posible fijar una nueva cifra

que, como la anterior, pueda servtr de norma general.
A este respecto , conv iene recordar que, cuando las olas se propagan en profun­

didades reducidas, las velocidades orbttartas en el fando alcanzan valoresconsiderables,
capaces muchas veces de remover los mater-ales que const ituyen el terrene, y que esas

velocidades se duplican por el heche de la refiexion en el muro, 10 que ha sido
causa de socavaciones de mayor 0 menor importancia, segrm hC1110S visto. Esto
conducira a construir el rompeolas en una parte en que las profundidades sean ma­

yores a, si eso no fuera posible, a proteger el fonda contra las socavaciones en una

forma que ofrezca suficientes garantias. Con mucha frecuencia se considera conve­

niente adoptar el tipo de obra de paramentos vert.icales en el caso de un rompeolas
que arrar:ca de tierra y que, por consigu iente, debe atravesar una zona en que las

profundidades son forzosamente demaciado reducidas para que el t.ipo de rompe­
olas elegtdo se encuentre en condiciones favorables: sera necesario entonces adoptar
este t.ipo solamente desde que Ia profundidad sea suficiente, de acuerdo con las ca­

cacterfsticas del fondo. Recordare. por ej emplo, que al proyectar el rompeolas de

Valparaiso, en el cual se adopro, en principio, el tipo de paramentos verticales, fi­

jamos como profundidad teorica minima, la de 18 metros, 0 sea el doble de Ia altu­

ra de las alas, 4h, en vista de que el tcrrcno esta formado por arena grucsa, de que
la mfrastructura de enrocados rendrfa por 10 menos 4 metros de espesor y de que
el pie del cuarto de cono Iormado en el extrema del t.ipo de escollera Ilegaria has­
ta donde las profundidades son de 22 metros, de manera que, desde el punta de vis­

ta que nos ocupa, el ripo de obra de muro vertical: principia en Valparaiso donde

la hondura es de 22 metros.

£1 ultimo Congresa de Navegacion adopt6 a este respecto la conclusion si­

guiente:
« VI.-Una de las decisiones mas eserciales que hay que tomar en el estudio

t;; de un rompeolas vertical, concierne a la cota superior de la plataforma de Ia in­

c: fraestructura de enrocados y Ia cota correlative de la base de la muralla vertical:
« esta cota debe ser cuidadcsamente escogida, de manera que se concilie la realiza­

<I: cion del precic minimo de la obra+-que depende a su vez de los recursos en rna­

o( teriales de construcci6n para las partes alta y baja, que haya en las prcxidades -

e can el cuidado primordial de no provocar la ruptura de las olas delante del dique
c: en los mares mas dures, con los efectos posibles de resaca al pie del muro y con

q; Ia resistencia que se pueda esperar del suelo natural. ..

« Desde estos ulttmos puntas de vista, parece que para la base del paramento
.c vertical, una cota que dej ara encima de ella una profundidad de agua igual a una

e vez y media la altura de la ala mas grande seria un minimum estricto.

c: La fijacion de una cota demasiado elevada al pie del paramento vertical di­
"\!; rectamente expuesto al mar equfvaldrla a comprometerse en una de las comb ina­
« clones iniermediarias que ha repudiado el XIV- Congreso de Navegacion y que
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s no cs recomendable, fuera del caso de obras poco expuestas, cOn mares poco
« profundos» .

Conviene Hamar la atencicn hacia el heche de que las exigencias de esta con­

clusion respecro a la profundidad de Ia base de asiento del1TIUrO mismo .. por temor

a la posibilidad de que se pueda provocar una iniciacion siquiera de Ia ruptura de
las olas, son un poco mas estrlctas que las indicadas anteriormcnte, puesto que la

profundidad de 3h se refiere al paramento sumergido cxpuesto directamente a las

olas, es dccir, aituadc encima de los bloques de defense del pie, 10 que practtca­
mente significa aumentar su altura en unos 2 metros, Y SLl espesor tal vez en 1 me­

tro; perc esta mayor prudencia puede ser justificada, por Ia duda que hay tcdavia
acerca de los efectos de las alas muy largas, de las cuales no se t.ienen tadavia ex­

periencias directas ; en cuanro a las experiencias en mcdelos reducidos, el Sr. Coen

Cagli, en su informe presentado 31 Congreso de Navegacicn de Broselas dice 10

siguiente:
« En ninguno de los tres cases sometidos a los ensayes.sobre modelos (en el La­

oj( boratorio de Hidraulica de Losana) hemos podido obtcner la ruptura de las alas,
oj( ni aun, un principia de ella, a pesar de heber aumentado cl largo de las alas
« mas ella de toda proporcion adrmaible, en vista de su altura, basta llegar a 270

metros de largo para 7 metros de altura-vee decir, 38,6 vcces la altura-en el ca­

« so del malo de Genova; 4aa metros para 9 metros de altura-e-o sea 44,4 veces Ia
« altura-en el case de Argel ; 300 metros para 7,50 metros de altura, -0 sea 40 ve­

« ces-en el caso de Catania, y mientras tanto parece que no se ha observado
« nunca, aun en el oceano, en las grandes tempestades olas euyo largo exceda de 35
c a 40 veces su altura».

Dejando a un lado esta ulttma afirmacion, que considero demasiado absoluta,
porque de las observaciones que han podido hacerse en Chile en Constltucion y en

Antofagasta parece que, durante las fuertes marejadas que se presentan Sh1 vientc,
no es raro que las olas alcanceei a 7 metros de altura con 300 metros de largo, 10 que
darla una razcn de 1 a 43, los resultados de las experiencias sobre n-odelos que cita
el scfior Ccen Cagli son muy interesantes, porque se refieren a casos en que la pro­
fundidad relativa H:2Les muy reducida, alrededor de 0,05, qu sonde los mas desfa­
vorables y han side en gran parte esos resultados 10 que just.ifico la conclusion a

que Ilego al respecto el Congreso de Navegaci6n.
Por 10 que se refiere a Ia profundidad del terreno natural, en caso que el muro

no est€. fundado directamente en el, el Congreso acepto el criteria de que can la
hondura lgual a 4h, des veces la altura de las alas, hay garantfa suficiente de que
estas no alca-iaa-an a reventar y, por consiguiente, que la refiexion de las olas se ha­
ra en condiciones perfectamente normales. Es probable que en los cesos en que se

trate de olas de tamafio superior a 6 metros, es decir, en los paramentos expuestos
a mares violenros sea necesario adoptar profundidades mayores que 4/l. para poder
cumplir con la condicion de Ia profundidad al pie del muro. En efecto, para alas de
7 metros de altura Ia plataforma de los enrocados debe-a encontrarse a la profun­
didad 3h -I- 2 = 12,5 metros, y como 4h es lgual a 14 metros, quedaria 56101.50
metros para cl espesor de la infrastructure de enrocados, 10 que es inaceptable : ese

espesor no puede bajar de Unos 4 lTIetros, con 10 cualla profundidad seria de cerce.
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de 5h. En todo caso, no hay contradicclcn entre esta ultima citra y la que acepto el

Congreso, porque esta ultima es un minimo.
A este respecto, ensu conclusion \.'1 I el Congreso de Navegaci6n de Bruselas

dice:
«No parece que haya temor de que se produzca la ruptura de masa de las alas

« delante de la obra (a la cual se ha creido poder imputar ciertos acctdentes de des­
« trucclon de diques verticales), cuando se hayan mantenido convenientemente las
-l:: profundidades de agua minimas encima del suelo natural, por una parte,' yencirna
« del pie del paramento vertical, par otra.

«A veees se ha podido confundir con la ruptura compIeta de Ia ola a una arbo­
« ladura superficial y parcial, debida al viento a a una discontinuidad brusca del
« fondo submarino, cuyo efecto esta muy lejos del que producirfa la revertrazon en

« masa de las alas sobre un dique vertical».

II.-INFRAESTRUCTURA- DB itNROCADOS

Salvo el case de muros fundados directamente en un terrene insocavable, que
, constituye la excepci6n, es necesario disponer hasta cierta profundidad, que ya se

ha visto como se puede determinar, una infraestructura de errocados, encima de la
cual se asentara el muro vertical. La plataforma superior de esta infraestructura
tendrf -un ancho suficiente para que se pueda colocar una fila .de blcques de pro­

teccion al pie del muro, per el lado del mar libre y dejar a ambos lados bermas
AC y CD de ancho conveniente, (fig. 53). Las disposiciones de esa infraestructura
deben 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

sometidos a corrientes muy violentas y deben ser constitufdos par enrocados de gran

tamafio, No es posible fijar una cifra general para el peso minimo que deben tener

esos enrocados, peso que dependera naturalmente de la magnitud de las olas y ce

la profundidad relativa H: 2L, que tiene tanta importancla en el valor de Ias corrien­

tes que se producen al pie del muro y en el fonda; pero_ parece que can un mini­
mo de unos 1,500 kilos y un promedio de UnOS 3,000 kilos (es decir, pesos de 1,500
a 4,000 kilos), se puede dar satisf'accion generalmente; en algunos casos, como en

Antofagasta, el peso minima de las piedras de es� capa Cue reducido a 1,000 kilos,
porque no era posible obtener la cant.idad suficiente de piedras de un peso superior
a 1,500 kilos y no se he notado que se hayan producido desperfectos por ese rnot.ivo ;

en Iquique, en cambio ese limite inferior se subio haste 1,800 kilos, porque esas

canteras eran buenas. Como la superficie de la plataforma de estos enrocados es muy

irregular, habra que emparejarla can piedras mas pequefias y con bclenes en la parte
que queda debajo del muro, aparte del emparejamiento ulterior, que se hara con

metenales mas fines. Esta precaucicn es indispensable para que los materiales me­

nares no sean arrastrados par el agua, pasando par entre los huecos de los grandes
enrocados. En el resto de la infraestructura se emplearan todos 10;5 demas materia­

Ies de Ia cantera, de manera que se obtenga un macizo 10 mas compacto posfble, re­

servando los de mayor peso para el talud exterior y para la parte que queda en con­

tacto con 1a capa de proteccion.
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Respecto a1 ancho de las bermas que deben dej arse a ambos lados del muro, es

frecuente que los ingenieros que se ocupan de esta cuestion se refieran a bermas
anchas 0 angostas y se declaren partidarios de unas u otras ; yo creo que es necesario

fijar mejor el criteria por rnedio de cifras que, salvo casos excepcionalcs, pueden
corresponder a todas las aplicaciones. En mi informe al Congreso de Navegacion de

de 1926, refirtendome implicitamente al caso de mares normalmentc violentos, pro­

ponia una befina de 10 metros hacia el exterior y una de 5 metros hacia el interior;
Ia primera de estas cifras se just.itica, considerando que los bloques de defensa del

pie del mUTO tendran alrededor de 4 metros de largo, al cual correspcnde un peso de
unas 60 toneladas y que una berma libre de 6 metres de ancho es suficicnte para

que, poniendose en el caso de que las piedras de la arista scan remcvidas, siempre
haya la seguridad de que quedara un espacio horizontal delanre de los bloques y no

habra peligrc de que estes se desnivelen. Es cierto que en algunos casas se han pro­

ducido desperfectos en las bermas exteriores, que han Ilegado hasta provocar el des­

plome de los bloquos 0 a dejarlos en banda; pero esos desperfectcs han sido debi­
dos indudablemente a sccavacicnes, que han provocado el derrumbe del talud de los
enrocados y no hay que buscar en el ensanche de las bermas el rernedto a esos ac­

cidentes, sino en la protcccion del fondo.
Es conventente a este respecto tener presente que una berma demasiado ancha,

aparte de que sigriifica un mayor gasto de enrccadcs. puede ejercer inf'uencia per­

judicial en la solicitacicn del muro, produciendo el efecto de una disminucion de Ia

profundidad, que provcca un aumento de las preslones: de manera que por todos
lades habra que buscar el ancho minimo de las bermas, que sea compatible can la

seguridad necesar ia. /\ este respecto, cs interesante recordar los resultados de expe­
riencias sobre modelcs hechos en Losana can alas de 6.50 metros de altura y 155
metros de large, COn profundldad de 18 metros en e1 fondo del mar y 15 metros al

pie del muro, segun los cuales las presicncs contra el muro son las mismas, hacienda
variar el anchc de Ia berma entre 6 metros y } 3 metros; en este caso el valor de la

profundidad relativa cs de 0.10 aproximadamente y los lfmites entre los cuales se

hizc variar eI ancho de la berma fueron bastante reducidos. Par 10 demas, en la

practice los anchos adoptadcs para la berma exterior, que es la mas impcrtante, no

difieren mucho de la cifra de 10 metros que he indicado mas atras ..A. continuacion

day una lista de los valores adoptados para esc ancl-o en algunos rcmpeolas del

tiro vertical ccn infraestructura de enrccados:

Catania .

Napoles (Granili) .

Iquique .

12 metres

12
11

11

11
10
8

7.50

Genova ..

Argel . .

Marsella ..

\'alparaiso ...

Antofagasta.

Las bermas de los mclos de Antofagasta e Iquique fueron proyectadas y cons­

truidas par un ancho pequefio, porque se creia que la violencia del mar en esos
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puertos era muv �derada; posteriormente. se ha visto que no cs aS1, sino todo 10

contrario ; sin embargo, no se ha notado en elias ningun perjuicic que acuse un an-
.

cho deficiente; sin .duda porque el fondo submarino es .rocoso en ambos casos; sin

embargo, s! se bubiera conocidc la violencia del mar antes de construir esas obras,
la prudencia habrfa aconsejadc aumentar ct. ancho de :1� berma en cuestion hasta los
10 metros adoptados en Valparaiso.

Por 10 que se refiere a la berma interior, su ancho no varia mucho y difiere

poco de 5, metros. ErrIa Iista siguiente, se indican algunos valores que pueden servtr

de criteria:

Catania.

Napoles (entrada) .

7.5(l metros.

750 ,

6.25 �

6.00 �

550 �

5.00 >

3.00 ,

Cenova .. '

Valparaiso ..

Argel ..

Napoles (Granili) ...

Napoles (Anternurale) .

En Antofagasta y en Iquique, la berma interior era-de 3.00 metros, pero cuan­

.do .se hizo el refuerzo de esos moles se aumento esc ancho a 7.00 metros en el ulti­

mo de estos pucrtos.

Otro punto que interesa dilucidar antes de hacer un proyecto de esta natura­

lera es el que se reflere at talud de los enrocados de la infraestuca par el lade ex­

terior, que 10 que es par el interior sera siempre el raludnatural de los enrocados,
es decir, alrededor de 4/3.'

En cse sent ide, ccnviene tener presence que, desde el momenta en que al calcu­
lar el muro se ha adoptado como base la hipctesis de la fundacion directa sabre el

fonda del mar, conviene alejarsc 10 menos posible de esa hipotests, es decir , bacer el

talud exterior 10 mas cscarpado posible, .siempre que ese talud sea compatible con.

la conservacion del macizo de enrocados. EI talud mas escarpadc 'sera sin duda el

de 4/3 que corresponde a1 que toman naturalmente los enrocados: se suele tam­

bien acoptar la cifra 'de 3/2 en ·lugar de Ia anterior, 10 que es .practicamente equi­
valente.. Un talud mas tendido no se justificarfa, si 5610 se

.

atiende 'a las consfdera­
clones que he enunciado, porque, si los enrocados son suficientemente pesados para
no ser removidos por 18 agitaci6n que se.produce a la profundidad que se encuen­

'tran, no hay cuidado ninguno de que Ia obra sufra desperfectos. Otra cosa muy
distinta. es pensar en que conviene adoprar un taludmds tendfdc, asf Como bermas
mas anchas, para proteger el fonda submarino contra las posibles sccavaciones, Y
en' ese sentido la solucicn que conviene adoptar es diferente, a mi :tuicio.

Examinaremos, en efecto, esta cuestion un poco despacio. Supongamos un

rompeolas como el Humberto I I I de Genova, que, tiene 1a berma de enrocados a Ia
cota (-11.50� y que se encuentra en profundidades cercanas a IS" metros. E'1 una

obra COmo esta, sf se encontrara sometida a olas de 6 metros de altura y 120· me­

tros de largo, Ia velocidad en el fondo alcanzarfa su valor maximo de 4 metros por
segundo a 30 metros de distancia del mura y a" 15 metros de el serfa todavia de
2.80 rn/s., velocidades.suficjentes' para que la arena sea removida, si el fondo fuera
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de arena, y las socavaciones se producirian; si consideramos que para que el fondo no

sea socavado se necesita que la velocidad no pase 1.50 m.ys., verfamos que para

que eI pie de los enrocados quedara a salvo de la socavacion deberia encontrarse a

9 metros mas 0 menos del paramento del muro, 10 que corresponderia a una berma
de 4.50.metros de ancho y un talud de cerea de 4/3; si se adoptara una berma de

10, metros de ancho COn talud de 4/3, su pie quedarfa en la zona de socavaciones

posibles, pues la 'vcloctdad ahi serfa de 2.30 m.ys.. y el pie de los enrocados se co­

rrerfa ligeramente, impidiendo que se produjeran rnayores desperfectos: SI se adop­
tara una berma de I2 metros, de ancho y talud de 2/1, el pie de los enrccados que­
darla a una zona de mayor sovacacion, porque la velccidad en el fondo serla de
3.20 metros por segundo, y tambien"se producirfa la socavacicn, pero COn mayor

intensidad, con un resultado final muy parecido Este resultado del calculo se en­

cuentra perfectamente comprobado can el resultado de las experiencias sabre mode-
10 del malo de Funchal (I. Madera) hechas por los Srs. Hochgaard &z Schultz, (fig.
53), en las cuales con berma de 14 metros de �aneho se produjercn socavaciones y

(+%,40) Alta m.rea
-------------------------_
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Fig. )3

qued6 delante de la escollera una capa de 2.50metros formade par Una mezcla de
enrocados y arena. Es indudable que, S1 10 que se necesita es evitar la socavacion
al pie de los enrocadoss y que el talud exterior y y Ia berma se mantengan en su

forma horizontal, 10 convenience sera colocar una capa de enrccados, que se extien­
da hasta una distancia conveniente, form�da por materiales pequefios y que no

tenga mas de uri par de metros de espesor, sin preocuparse de ensanchar Ia berma
mas alta de 10 metros ni de adoptar un talud muy suave para los enrocados.
Sf la profundidad fuera escasa, y si temlera Ia disminuc'on de ella que produ­
ciria esa capa de piedras de defensa, la solucion consistirfa en hacer algo analogo a

10 que indica la fig. 54, que se refiere a1 rnalecon de defense de Valparaiso obra
construida en fondc de arena gruesa y que estuvo durante varios afios enteramen­

te expuesta a las tempestades, que son muy violentas, En este caso schizo un draga­
do hasta de 4 metros de hondura, que se rellenc con enrocados pequefios en el fondo

y grandes en Ia parte superficial. Si el terreno fuera menos resfstente, la defensa

tendrfa que extenderse a mas de los 15 metros que se adoptaron en Valparaiso.
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En caso que la profurrdidad sea grande, las velocidades en el fonda no seran
uficlentes para producir socavaciones y el pie del taiud de la escollera'con la inoli­
tacion natural quedara bastante lejos del rnuro para que no haya necesldad de

Tc.Yr�p\en

Fig. S4

xeocuparse de ensanchar mas la berma ni de suavizar el talud. En los cases inter­
riedios 10 mas conveniente sera sin· duda hacer la proteccion del fondo can una

.apa de piedras, como indique mas atras, y :en case de' terrenocompresible hacer.,
a por medic de/una capa de fajinas cubiertas con piedras. Son muy interesantes

-------

----- ---

+j�----�--------------�----��,•
. ------ ------
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..... --------��

3. este respecto las observaciones que haec el Sr. Courret en su estudio ya citado

{ los calculos que desarrolla al respecto, que 10 Bevan 'a aconsejar que eI perfil de
a infraestructura de acerque a las lineas de. corrierue, adoptandoctaludes suaves en

las pequefias profundidades y mas escarpadas en las grandes.
Con mucha frecuencia, los bloques art.ificiales que protegen el pie del muro se

cubren por delante con enrocados, que se limitan .al nivel superior de los bloques.
como se indica can segmentos en AEF en la fig. 52. EI objeto de esa disposicion
:!S proteger la parte libre de la berma y afirmar .los bloques para impedir que sean

arrastrados hacia el mar, separandolos del pie del-muro. .Otres veces se han colo­

cado con el mismo objeto grandes piedras, formando el triangulo AFH.
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Esta ultima disposicion parece hasta cierto punta preferible, porque no produ­
ce el mismo efecto que la otra, desde el punto de vista de la accion que pueden
ejercer sabre la reriexion de las olas ; por otra parte, es D1UY facil que las piedras
del triangulo AI=::F sean arrastradas por el mar y que ambas disposiciones queden
iguales al cabo de poco tiempo, todo esto en el supuestc de que no haya ninguna
socavacicn, que modifique el talud de la escollera.

Tamoien con mucha frecuencia se ha protegido la berma interior por media de
un prisma de enrocadcs SDC ::" a veces con bloques de hormig6n, ademas: algunas
veccs esa berma se ha prctegido en Ia misma forma que Ia exterior. /\ mi juicio esa

defense no presenta gran ut.ilidad, porque, si el muro Ilega de deslizarse no sera el

peso de esu prisma de enrocados el que 10 impida, como sucedtc en el accidente de

Catania, de febrero de 1930 y si el agua salta por encima del muro, su efecto no se

sentira en Ia berma interior. En todo caso, si la defensa de esa berma no estorba,
se la puede hacer , pot exceso de precaucion, y el gasto que eso signifique no afecta
rnayormente el valor total de la obra.

Las conciusiones del Congresc de Navegacion de Brusclas, en 1o que se refiere
al punto que me ocupa, dicen:

«\/II1.-Es, sin embargo, neccsario tener mas en cuenta de 10 que se ha hecho
,( hasta ahora la infiuencia de las velocidades de las moleculas Iiqutdas y de las
« variaclones de presion engendradas en las capas profundae, asf como de Ia resaca

« al nivel del rnaclzo de escollera y en el contacto con el terreno natural, por efecto
« de la ace ion posible de las olas sabre el talud del macizo y sabre el fondo, aun

« cuando este sea relacivamente ccmpacto
«IX.-�-- Par 10 que se refiere a la parte situada debajo del pie del paramento

� vertical, defmido anteriormente en el parrafo VI, las ensefianzas de los ultimos
« afios obligan a conceder la maxima atencion a la estabilidad de los macizos de
« apoyo y proteccion de Ia muralla vertical, sobre todo en su lade del mar libre, que
« debera estar a salvo de los riesgos de desmoronamiento 0 degradacion y a la accion
« dtrecta de los movimientos a que estan sornetidas las capas de agua y sustraerse

« de la accion de los mismos movimientos sabre el suelo natural, delante y debajo
" de la fundacion.

«A.-A este efecto, el macizo que forme el basamento debe ser tan cornpacto
« como sea posfble.c-La pendiente de su talud del lado del largo debe ser bastante
« suave, sl se trace de aguas poco profundas y sobre todo en las partes proximas al
« terrene, de manera que 10 protejan hasta 10 1113S Iejos posible delante del macizo.

«B.�-El ancho de la berma y el tarnafio de los materiales que formen el reves­

c: t imiento del talud deben ser tanto maycres cuanto mayor peligro haya de que las mo­

« leculas de agua adquieran velocidades horizontales constderables, por efecto de la
-t pequefia profundidad, teniendo cuidado, sin embargo, de que la extension del rna­

« eizo de escollera tenga por efeeto determinar un principio de ruptura de las alas.
«C.-Se puede ensayar la ampliacion del campo de aplicaci6n de los rompe­

«oIas verticales sabre terrenoS expuestos a socavaciones por su naturaleza 0 por
« su ptofundidad, protegiendo el suelo natural delante del macizo de escollera, por
«: medio de un colchon suficientemente extendido, de enfajinado 0 de materiales de
« piedra.
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«Las cargas maximas transmitidas al suelo por el basamento y el macizo ver­

c tical del clique, debe comprobarse para obcener la seguridad de que queda dentro
« de' los lfmites convenientes.

<l:Si el terrene es de mala calidad, es prudente desde luego mejorarlo por me­

« dios convenientes 0 aun renunciar al empleo de los diques de paramentos ver­

« ticales.
«E.-Los bloques de guarda, habitualmente colocados al pie de 1a muralla, no

e deben tener por efecto levantar de manera sensible la cota del pie de esa muralla,
« Esta condicion puede cumplirse mas facilmente si los bloques quedan englobados
« en Ia masa de la escollera, con 10 eual se consigue al mismo tiempo disminuir la
« tendencia al desplazamiento de esos bloques.

«F.-Se considera tambien como ventajosa la disposicion que consiste en hacer
« reposar el muro sobre una' placa continua, que prcteja su pie contra las socavacio­
« nes, el mismo t.iempo que mejore 1a reparticion de las presiones> ,

Como puede verse, el espiritu de todas estas conclusiones esta de acuerdo COn

las ideas desarrolladas mas arras, dandcse en ellas toda 1a impcrtancia que time a

la necesidad de protege- el fonda, cuando sea necesario, y poniendo en guardia a1
mismo ttempo contra 1a influencia que pueden Jlegar a tener los basamentos en 1a
disminucion de la profundidad, 10 que puede empeorar la sclicitacion del muro.

[lI.-WRACTERis1UCAS DE LAS OLAS

En los acapites anteriores, se ha supuesto siempre que las caracteristicas de las
alas mas fuertes que pueden refiejarse en un rnuro son conocidas y elias son las que
deben servir de base a 1a deterrninacicn de las dimensiones generales de una obra,
asi como a los calculos de comprobacion de esas dimensiones.

Hasta hace muy pocos arias, las medidas de las caracterfsticas de las alas, eran

poco' numerosas y sabre todo muy poco' fidedignas: en algunos puertos se habfan
hecho estimaciones de la altura de las alas con Irecuencia, deduciendola del movi­

mientc de una boya, cuya posicion se conocia, pero nunca se habla tratado de de­
terminar el largo de las alas, sin duda porque no se le astgnaba Ia importancia
que en realidad t iene. Pero aun hay mas en este sentido: las alas largas molestan

poco a .105 buques, sobre todo a los que son pequefios, pues la pendicnte de la su­

perficie del agua es muy suave, y eso ha inducido muchas veces a juzgar errada­
mente que un sitto, en que las alas son lTIUy largas, es favorable para Ia construe­

Cion de obras tnarftimas, 10 que es un error de estirnacion muy grave.

En los tratados de Obras Maritimas y part.icularmente en Ia obra «Wave

Action», de Gaillard, que ya he citado, se encuentran datos bastantes numerosos de

observaciones y medidas de olas echas en alta mar por los capitanes de los buques ;

esa medidas son en: general muy pOGO precisas y muchas de ellas pueden estar

afectadas de errores de importancia ; pero 10 que mas interesa a los Ingenieros son

las caracterfsticas de las alas en la costa misma, donde la disminucion de las

profundidades puede haber ejercido influencia en la altura y el largo de las alas,
aumentando la primera, y acortando la segunda, permaneciendo invariable su

perfodo.
3
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En Chile se han efectuado muy pocas medidas de esta naturaleza. EI senor

Kraus, cuando hizo los estudios del puerto de Valparaiso, 1900-1901, reunio algu­
nos datos al respectc, habiendo llegado a deducir alturas de olas hasta de 5,20 me­

tros y cita las medidas hechas anteriormente por el ingeniero senor Mijers segun las
cuales esa altura habrla alcanaado a 6 metros y las cifras dadas por el sefior Molke
de ·9 metros de altura y 90 metros de largo, de las cuales la primera parece cxage­

rada; el segor 'Kraus y la Comision de Puertos adoptaron, sin embargo, estas cifras
en sus proyectos. Postertormente, durante la construccion de las obras de este

puerto, hubo en 1919 una tempestad muy violenta, en Ia cual algunos Ingenieros
est.imaron que la altura de las oles habia alcanzado a 8,00 metros, cifra que posi­
biemente ha sido exagerada tambien. Despues de la terminaci6n de las obras, se han
hecho varias medidas, en tempestades constderadas de gran violencia, y esa altura
no ha pasado de 6,50 metros. En cuanto al largo de las oles, muchas observacio­
nes indican que en Valparaiso no pasa de 80 a 90 metros.

Los estudios hechos para los demas puertos chilenos en 1910-1912 no contie­
nen cifras interesantes a este respecto; de ello se dedujo que en Constitucion le al­
tura de las olas no pasaban de "5,OP metros y no se hicieron estimaciones de su lar­

go; durante la construccion de las obras en cste puerto, se via que la altura de las
alas podia llegar a 6 6 7 metros y su largo a 250 6 300. En el puerto de Antofa­

gasta, las observaciones durante los escudios del puerto no justificaron alturas de
mas de "5 metros; la Comision de Puertos adopto la altura de 6 metros y e1 largo de
90 metros. Con ocasicn de los accidentes ocurrtdos despues de terminadas las obras
de este puerto se pudo ver 0 deducir que las caracterfsticas de las olas habian sido
alturas de 7 y 8 metros con largos de. 3Qo. y muchos mas.

La exposicicn de estas cifras pone clarameure de manifesto Ia dificultad que
hay para obtener datos mas 0 menos precisos de 10 que pueden ser las alas mas
fuertes en una localidad. Par 10 demas, se comprende facilmente esa dificultad, aun

cuando se dispcoga de toda clase de elementos para efectuar las medidas; porque
es necesario ademas que sobrevengan las tempestades 0 las bravezas de mar duran­
te el trempo en que se efecccen los estudios del puerto de que se trata. Esta diftcul­
tad es menor, cuando en esc puerto hay personal tecnico permanente, que en cual­

quier momento pueda efectuar las medidas ; pero aun aSJ no hay ninguna seguridad
de conocer las caracteris ticas de las olas mas fuertes que pueden solicitar a una

obra de a:brigo determinada, como 10 demuestran claramente los casas de Valencia;
Catania, y Argel, principalmente este ultimo, en el cual habia obras de abrigo ca­

sl desde hacfa un siglo, 10 que permite formarse idea bastante cabal de 10 que es el
mar en una region: en este puerto se proyecto el molo Mustafa, contando con olas
de 5 metros de altura y no mas de 100 metros de largo; y ese molo fue destruido
diez aries mas tarde par olas de 9 metros de altura y 30D metros de largo.

Esta incertidumbre en el conocimiento de las caracteristicas, deducidas de la

observacton, ha conducldo a muchos Ingenieros a tratar de deducirlas, en vista de
las condiciones de exposici6n del paraje de que se trata.

La que mas naturalmente se presenta
-

a Ia imaginacion en esc sentido, es de­
duck de Ia violencia del viento, es decir, de su velocjdad, la altura que pueden al­
canzar las alas. En ese sentido, el Almirante Coupevent des Bois dedujo de sus ot�
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servaciones Ia relaci6n siguiente entre la altura ?Jt de las olas y la velocidad w

del vienro,

2h = w!

Perc para que las olas alcancen 18 altura maxima que un vtento dado las

puede dar es necesario que ese viento cbre durante un tiempo suficiente, tiempo en

el cual. una oia habra recorrido una distancia determinada. Esta consideracion indu­

jo a Stevenson a proponer una formula empirica, en la cual se expresa la mayor

altura que pueden alcanzar las olas en un punto, en funci6n del fetch, 0 sea la
distancia de la Costa mas lejana, suponiendo que desde ella puedan venir las olas ,

esta formula, modificada para adoptar el metro como unidad de 2h, es

u. � 0,457(D

y en ella el fetch D esta expresado en millas marinas.
I Se ha crtticado a esta formula que para valores muy grandes de D, como los

que resultan en el oceano Pacifico a en el sur del Africa, 18,i altura 2h puede al­

canzar valores que no se han observado nunca: aSI, por ejemplo, para D, igual a

5.000 mi11as, 2h resultarfa igual a 32 metros, altura que no se ha observado jamas.
Par eso el senor Gaillard en su obra citada, propane limitar en 900; a 1.000 mlllas
el valor de D, observando que el viento no obra nunca durante un tiempo largo en

una misma direccicn ; can esa limitacion la mayor altura de las olas llegarfa a ser

de cerca de 14 metros, cifra que parece estar bastante de acuerdo con las mayores
altura') observadas.

El senor Molitor. en el estudio que he citado antes, propane modificar la for­
mula de Stevenson, introducfendo en ella el valor de la velocidad del viento que

produce las alas. La expresion que recomienda es para el caso en que el fetch sea

superior a 20 millas, que es el unlco que interesa:

en unidades inglesas y reemplazando la mille marina par la mille terrestre. Esta

ecuacion, que a primera vista parece responder mejor que la de Stevenson a las ne­

cesidades de la practica. no puede, a mi juicio, prestar servlcios uttles, porque exige
el conoclmiento de la velocidad V del viento que puede producir las olas mas gran­
des, velocidad cuya medida es en realldad mas diffcll que la altura de las olas en la
costa y que exige, como esa altura, que durante e1 perfodo destinado a los estudios,
o antes, se haya presentado la ocasion de llevarla a cabo. EI criterio de Stevenson
es en ese sentido mas racional, porque ha tornado impltcltamente en cuenta los
vientos mas fuertes y deduce. la altura de las olas mas altas que ellos pueden pro­
ducir. Si en un ceso concreto hay rezones bien fundadas que permitan abrigar la

seguridad de que las olas no seran tan grandes como puede resultar de la apltcecion
de la formula de

. Stevenson, Iimitando el fetch como pareaca prudente, se adop­
tara el valor de 2h que parezca mas probable; pero hay que ser muy prudenre en
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ese sentido, porque los ejemplos de Antofagasta, Catania y Argel 10 demuestran
demasiado claramente.

EI largo 2L de las olas es un elemento al que no siempre se ha dado la impor­
tancia que tiene y que con rnucha frecue-icia no se ha mencionado. Ei senor Molitor,
en el trabajo que he citado, reproduce un cuadro de C;, Schott, en el cual se indican
datos intcresantes al respecto:

•

Viento fuerte .

Ndmero de

Beaufort
v 2L

2h

Viento moderado . 5 28 33

6 a 7 35 20

Tempestad , . 9 56 17

En este cuadro se ve que las olas son relacivamente tanto mas lergas cuanto

mas moderada es la velocidad del viento y que, por consiguiente, las olas de tern­

pestad son relativamente cortas: pero conviene tener presente que cuando el viento

deja de obrar sobre las olas, el rnovimiento de el1as se haee mucho mas regular y

que al alejarse de la region en que han sido prcductdas son mucho mas largas. En

todas partes se ha observado que las grandes olas que provienen de tempestades
lejanas y que con mucha frecuencia se observan en la costa sin que haya viento y
COn tiempo hermosa, son muy largas y, par conslguiente, son las mas peligrosas para
las obras de Ingenierfa; en Chile se las ha observado con frecuencia en Antofagasta,
en San Antonio y en Constitucion y el largo de ellas ha alcanzado en muchas oca­

stones a 250 y JOO metros.

AI ocuparse de esta cuestion en el informe que presente al Congreso de Nave­

gaci6n de 1926, teniendo en cuenta que Ia altura de las alas cerca de Ia costa no

pasa de UnOS 8 metros, sino muy excepcibnalmente y que el largo de ellas en las

tempestades es vecino de 15 veces su altura', indicada como cifras que generalmente
seran de las mayores, las de 8 metros para Ia altura y 120 para el largo de las olas;
posteriormente, las observaciones hechas en Chile y en otros pafses. en las que se ha
visto que las alas debidas a tempestades lejanas son mucho mas Iargas, me mducen
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 macho
mas optimlsta, pero las olas que produjeron los accidentes de Catania y Argel, han

demostrado que hay que
-

contar a veces con alturas de ala de 7 y 8 metros y con

largos de 250 metros y aun de 300 metros, es decir, poco menos que en los grandes
oceanos, 10 que no es de extrafiar si se recuerda que el fetch efectivo es IT-'uy re­

ducido alIado de 1a extension de mar libre que se extiende frente a algunas costas.

(COnlinuara) .


