Jorge Lira O.

Construccion de Rompeolas

Al tratar de los rompeolas de escolle-
ra, indicamos las lineas generales que
parece conveniente seguir en su disposi-
cidn, seglin las ensefianzas que se han de-
ducido de Ia experiencia. En general, el
calculono interviene en la determinaciém
de las dimensiones de esas obras, pues es
imposible fijar los esfuerzos a que van
a encontrarse sometidos sus diversos ele-
mentos, v esas dimensiones son determi-
nadas por comparacién y en vista de las
maquinarias de construccién gue van a
emplearse y del orden que va a seguirse
en su ejecucion.

En los rompeolas de muro las cosas
son diferentes ; los esfuerzos que solicitan
la construccién son determinables, con
mayot 0 menor aproximacion, y, como
he tenido ocasién de manifestarlo en otras
oportunidades, hay métodos de céleulo
que permiten llegar a resultados que con-
cuerdan con las observaciones que han
podido hacerse; de manera que, cuando
hava datocs acerca de la violencia de las
olas, es decir, acerca de su altura y su
largo, se puede calcular la solicitacion de
los muros v deducir de ella sus dimen-
siones,

De 1a observacién de las obras que han
resistido en buenas condiciones, puede
deducirse que los muros rompeolas nece-
sitan estar fundados a una profundidad
_por lo menos igual 2 una y media vez la
altura de las mavores olas. En este sentido
el célculo no puede dar ninguna indica-

cidn precisa. En efecto, el sefior Sainflou
ha deducido de la teoria de la reflexion de
las olas, una expresién que permite de-
terminar la profundidad que debe tener
el agua al pie de un muro para que las
olas no rompan, es decir, para que se ve-
rifique la reflexion; pero ia profundidad
que indica ese calculo es siempre muy in-
ferior a la que se adopta en los muros
rompeolas, que es la que he indicado méas
arriba. En realidad, el céleulo de la pro-
fundidad puede servir para fijar la de
fundacior: del muro, multiplicando a
aguélla por un coeficiente igual a 1,5,
con lo cual se llega, generalmente, a una
cifra muy parecida a una y media vez
la altura de la ola. En los mares con ma-
rea seria hecesario referir esa profundi-
dad a la baja marea.

La altura del muro, encima del nivel
del mar, depende de las circunstanciss:
hay casos en que debe ser la misma de
las explanadas vecinas y en que llega
hasta la cota (+4)}; con frecuercia se
adopta la cota (+3). Naturalmente, en
los mares con marea esa altura se medira

"encima de las altas mareas, y se la suele

reducir hasta 2 m. En mares muy fuertes
se ha llegado 2 la cota (+6.50).
Generalmente, se agrega un parapeto
que eleva el paramento exterjor del muro
hasta que las olas no alcancen a derra-
marse por encima de él, es decir, hasta
7 u 8 metros sobre las altas mareas.
Muchas veces, cuando no importa que
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las olas pasen por encima del parapeto,
se ha reducido esa altura y aun se¢ ha
suprimido enteramente el parapeto, como
por ejemplo, en Bengasi ¥ en la parte
extrema del molo de Valparafso. En caso
que la violencia de las olas no sea gran-
de, se puede modificar las cilras anterio-
res, seg(in sea esa violencia, como se ha
hecho con mucha frecuencia.

El espesor del muro se determinaré
segin las circunstancias, dibujando la
linea de reparticidén de [as presiones sobre

sobre constitucién de rompeolas, presen-
tado al Congreso de Navegacion de 1905,
propusieron una disposicion general de
este tipo de obras, que se reproduce en
la figura 44, v que corresponde al caso
de mares violentos. A mi juicio, esa dis-
posicién general deberia modificarse lige-
ramente, aumentandc un poco la pro-
fundidad al pie del mure, hasta unes 12
m. vy elevando un poco la plataforma su-
perior, hasta unos 3,5 6 4 m. En cuanto
a la forma particular del parapeto, que
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el muro y aplicando los métodos ordina-
ries de la Estabilidad de las Construc-
ciones. Al hacer el cdleulo de las presio-
nes soportadas por ¢l mure, desempefia
un papel fundamental el valor que debe
asignarse a la profundidad del agua que
debe considerarse en el calculo; en oca-
siones anterijores he estudiado este punto
con algin detalle y no.creo oportunc re-
petir ahora ese estudio. Otro tanto po-
drfa decirse acerca de la manera de efec-
tuar ese cilculo. Como resultado de esos
calculos, el espesor medio de esos muros
resultarf, generalmente, superior a la
profundidad del agus a su pie, y siel
mar es muy violento, el espesor maximo
del muro liegard a ser cercanc del doble
de esa profundidad.

Los ingeniercs italianos, seficres, Bas-
tiani, d'Urso y Simoncini, en un informe

fué imitada de este tipo en el puerto de
Antofagasta, parece que no se justifica:
es preferible hacerlo enteramente vertical.
La defensa del pie del muro es conve-
njente reducirla a una sola capa de blo-
ques, y es aconsejable reducir su altura,
conservando para los bloques un peso de
alrededor de 60 toneladas. La berma ex-
terior puede reducirse a 10 m. y, segura-
mente, de eflo no resultara inconveniente,
pues el perfil de la obra se aleja menos
del caso tedrico; en cambio es mejor au-
mentar a 3 § © la interior. En cuanto al
espesor del muro, que los autores del tipo
a que me he referide, fijan en 16 m.
para mares violentos, variard segln los
casos; pero, sin duda, en parajes expues-
tos serd de 16 m. y aun mas, como ha
sido necesaric hacer en Peterhead, en
Antofagasta y en muchos otros casos. En
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este sentido, €l célculo puede dar indi-
caciones muy Gtiles, como hemos indicado
més arriba,

Otro punto que interesa en ¢l proyecto
de estas obras es el talud que debe tener
la infrastructura de enrocados por el
lado exterior, pues por el interior serd
siempre el talud narural de ellos, o sea,
aproximadamente 4/3. En lo que se re-
fiere al exterior, se han adoptado crite-
rios diferentes: 9:1 en Peterhead; 3:1
en Libau, Mormugao, Touapsé, etc.;
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tos, en caso de que la violencia del mar
sea menor ¢ que las olas lleguen al murc
bajo un angule de incidencia reducido.

Particularmente importante en el pro-
yecto de una obra de esta clase es lo
que se refliere a la construccidn del muzo,
que, segin hemos visto, ha variado mu-
cho en las numerosas aplicaciones de es-
te tipo de obras.

Desde el punto de vista de la resisten-
cia al efecto de las olas, no hay duda de
que fa construccién de menolitos de gran-
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2:1 en Zeebruges, (énova, Catania, Né-.

poles, Argel, etc; 4:3 en Valparaiso,
Antofagasta, Iquique, etc. A mi juicio,
conviene adoptar el talud mas escarpado
que sea posible, es decir, el de 4: 3, por-
que mientras méas tendido sea ese talud,
mayor es la influencia que ejerce en el
sentido de disminuir ¢l valor de la pro-
fundidad H que debe introducirse en los
calculos de estabilidad, es decir, es ma-
yor la eoncentracién de la energia que
va a translocrmarse en el muro.
Resumiendo estas observaciones, se
podria proponer como per{il recomenda-
ble el que indica la figura 45, que co-
rresponde a olas de unos 7 m. de altura
v 130 a 200 m. de largo, aumentando la
profundidad de fundacion del muro, v
el espesor de éste en caso de olas méas
grandes, y disminuyendo ambos elemen-

des dimensiones ¥ varics miles de tore-
ladas de peso individual, es lo preferible.
Esos menolitos pueden asentarse direc-
tamente sobre ¢l suelo previamente em-
parejado, o sobre una infrastructura de
enrocados, va sea por medio de cajones
metilicos o de concreto armado, {unda-
dos por aire comprimido, va sea por me-
dic de cajones flotantes de concreto ar-
mado, que s¢ encallan v se rellenan de
concreto. El primero de estos proced:-
mientos tiene el inconveniente de ser méas
demoroso vy de exigir, por consiguiente,
mayor tiempo de tranquilidad completa
en el mar; el segundo exige una laena de
fabricacién de los cajones que tiene que
Ser muy importante y necesita ciertas
circunstancias favarables; ademas, la ope-
raciin de encallar un cajén de grandes di-
mensiones exige una completa tranquili-
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dad del agua, principalmente, en el mo-
menito en que el cajén va a tocar la base
de fundacitn, y esto puede ser un incon-
venijente que obligue a veces a desechar
esta solucion, Algunos ingeniercs han ob-
jetado a los cajones rellenos de concreto
la falta de adherencia entre el cajén y el
relleno, debido a la contraccion de este
Gltimo durante su endurecimiento, por
efecto de la cual, es ,posible que las pa-
redes de concreto armado se rompan ba-
jo el efecto de las [uerzas exteriores. Yo
Nno compAarto estos temores, creo gue la
separacion entre el cajon v el relleno no
seri nunca tan grande como para que el
concreto del relleno no ayude a las pa-
redes exteriores; por lo demés si el re-
lieno es lo suficientemente rico para no
descomponerse facilmente bajo la accion
del agua de mar, pueden romperse las pa-
redes det cajén sin que de ello resulte
ningln dafic grave a la obra. Los cajo-
nes del molo de Valparaisa tienen cerca
de veinte afios en el mar v nho se ha no-
tado en ellos ninguna sefial que indique
guebradura o debilitamiento de sus pa-
redes.

Muchas veces se ha hecho el relleno
en parte con concreto ¥y en parte coh
piedra y arena; buscando la economia.
En este caso, como la densidad del re-
lleno es menor, lo que obligaré a aumen-
tar el espesor del mure, se ahorra en el
relleno, pero se gasta mas en los cajones,
lo que reduce la economia que se persi-
gue. En todo casp, para adoptar sofu-
cicnes de esta clase, serd necesario que
la economia sea muy grande para que
compense la menor garantfa en la dura-
cién. Generalmente, en caso de emplear
rellenos pobres, se ha colocado concreto
en la parte que corresponde al paramens-
to exterior, de manera que su rigidez
ayuda a resistir a la pared delgada de
concreto armado. Esto obliga a hacer
divisiones longitudinales en los cajones,

lo que los encarece, pues siempre hay que
hacer divisiones transversales para que
sirvan de trabazén a las paredes longi-
tudinales.

Cuando no es peosible el empleo de
grandes cajones, hay que elegir entre dos
soluciones generales, gue son: la cons-
truccién de muros continues ¢ la de mo-
nolitos de dimensiones reducidas, for-
mados por la superposicion de grandes
bloques,

En principio. a mi juicio, es preferible
la construccion de muros continuos, pe-
ro para que merezean la conflanza que
se va a depositar en ellos es necesario
que sean formados por elementos sufi-
cientemente grandes v muy bien traba-
dos, ¥ gue los asentamientos de la in-
frastructura no sean capaces de dislocar
el conjunto y comprometer su resisten-
cia. En ese sentido es muy preferible el
sistema de bloques colocados en capas in-
clinadas, que siguen perfectamente cual-
quier asentarniento irregular de la in-
frastructura y que resultan de una traba-
zén mucho mas eficaz que los bloques
arrimados en capas horizontales. El peso
de los blogues no debe ser inferior & unas
60 toneladas y es preferible que sea ma-
vor; la solucién adoptada en Bengasi, de
hacer el largo de los blogques igual al es-
pesor del muro, es muy recomendable y
serd conveniente adoptarla, sobre todo en
caso de tempestades violentas, siempre
que la importancia de la obra justifique
la adguisicitn de un titAn poderoso, co-
mo es el que se necesita, capazr de le-
vantar unas 150 toneladas; si las condi-
ciones del mar son tales que el trabajo
puede hacerse con gria flotante, la cons-
truccion de una obra de esta clase se
simplifica notablemente.

Entre las otras soluciones, tan usadas en
el Mediterrarieo, hay una que consiste
en formar monolitos formados con gran-
des blogues, que se hacen solidarios por
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medio del coronamiento de concreto
en sitio. Considero preferible la de blo-
Cues macizos endentados en las caras
verticales ¥ en las horizontales o, por lo
menos, en las primeras. En  efecto, las
diversas soluciones que hemes examina-
do en los articulos anteriores presentan
inconvenientes o incertidumbres.
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es que los bloques celulares, mientras
estan -sin relleno tienen poco peso y
pueden ser [acilmente, removidos por
una pequefia agitacién del mar. En Gé-
nova, puerto en que el trabajo  fué
hecho con un gran cuidudo, hubo oca-
sidn de experimentar este inconvenien-
te, lo que aconsejé modificar la forma
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Los bloques celulares superpuestos  de los blogues, dejando en ‘ellos dos

empleados en los  monolitos de Génova
y Valencia, ofrecen dudas acerca de las
condiciones de  seguridad que puede

pozos circulares de 2 m. de didmetro so-
lamente ({ig. 46}, comlo cual se aumentd
su peso; pero como algunoes se quebraron
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presentar ¢l concreto de  relleno colsca-
do bajo el agua; sin embargo, en Va-
leneiz, en ¢l molo destruido en 1926,
que cra hecho en la misma forma que
el de Génova, los monolitos terminados
y endurccidos, se volearon sin quebrar-
se. Este inconveniente,
diccutible,

Otro inconveniente propio del sistema

parece, pues,

en la parte debilitada por los pozos v se
temia que el concreto que rellenaba esos
pozos no fuera capaz de resistir al ci-
zelle, en la Gltima parte de la obra se
prelirié hacer los  bloques macizos, sin
més hueco que el necesario para cngan-
charlos en el momento de la colocacidn
(fig. 47)

Los grandes bloques, como los de Ar-
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gel, en los cuales se han. dejzdo pozos
de tamafic pequefio, que se han relle-
nado de concreto en el cual se engloba-
ron barras de ferro, no ofrecen el in-
conveniente de los anteriores pero su
peso es enorme; parece que haciendo
cuidadosamente el relleno de los pozos
y caleulando sus dimensiones, de modo
que la resistencia al cizalle sea amplia-
mente suficiente, pueden dar resultados
enteramente satisfactorios,

Los bloques macizos, como los del
Gltimo trozo de Génova, Catania, Bari,
etc., que no tienen sulientes para resis-
tir al deslizamiento, no son a mi juicio,
recomendables, porque en esta clase de
obras los esfuerzos de deslizamiento scn
enormes. Es cierto que muchas veces no
se gana gran cosa impidiendo el desli-
zamiento de unos blogues sobre los
otros, porque éste puede producitrse so-
bre los enrccados de la hase; peroes
posible que cort esa precaucion se evite
un accidente. En todo caso, el peligro
de deslizamiento es tante menor cuanto
més abajo se encuentren las junturas
que se considera, de modo que siempre
seréd  conveniente oponerse con los sa-
lientes al deslizamiento, pues as{ se evi-
tardn los accidentes, siempre que la re-
sistencia total de la obra no sea defi-
ciente.

Ura observacion de mucha importan-
cia en lc que se reflere a la construccion
de los muros verticales, ¥, principalmen-
te de los formados por monolitos inde-
pendientes, e. la que formulado
varios autores sobre las condiciones pre-

han

carias en que se encucntran esas obras,
cuando se interrurnpe el trabajo dején-
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dolas- limitadas bajo el nivel del mar en
reposo. M. Miche en [a Revue Techni-
que (Parfs [933) y don Eduardo de
Castro, en la Revista de Obras Pablicas
(Madrid 1934) demuestran el peligro
que corren esas obras en esas condicio-
nes, baséndose en caleules derivados del
movimiento del agua, vy explican lo ocu-
rrido en varics casos de accidentes gra-
ves. Recomiendo vivamente la lectura de
esos trabajcs a los ingenieros que nece-
siten proyectar o construir obras de esta
naturaleza, de los cuales se desprende
que una obra sin parapeto soporta efec-
tos dinfmicos que pueden llegar a ser
considerables v peligrosos, y que una
obra sumergida experimenta una pérdi-
da de peso muy grande debida al paso
del agua por encima de ella con gran
velocidad, que puede llegar a hacerla
flotar y ser arrastradas por las clas en
longitudes de varios metros.

Las cbras con paramentos verticales
no pueden aplicarse sino donde las pro-
fundidades alcanzan cierto valor, segln
hemos vista; desde el punto correspon-
diente haciz tierra serd necesario em-
plear un tipo de escollera, protegido con
bloques artificiales, por 1o menos en su
parle extrema, es decir, donde se verifica
el cambio de tipo. [La construccion de
esta parte exigird siempre un cuidado
particular porque ahi se produce una
concentracion Je energfa, gue exige una
defensa muy bien dispuesta para evitar
accidentes. Iin Antofagasta se han pro-
ducide desperfectos en esa parte, que
han obligado a reconstruir en dos oca-
siones ¢l muro-parapeto, quebrado vy
voleado por las olas,





