
Construcci6n de
AI tratar de los rompeolas de escolle­

ra, indicamos las Iineas generales que

parece conveniente segutr en su disposi­
cion, segun las ensefianzas que se han de­

ducido de Ia experiencia. En general, el

calculo no interviene en 1<1 determinacion
de las dimensiones de esas obras, pues es

imposjble fijar los esfuerzos a que van

a encontrarse sometidos sus divcrsos ele­

mentos, y csas dimensiones son determi­
nadas por comparacion y en vista de las

maquinarias de construccion que van a

emplearse y del orden que va a seguirse
en su ejecuci6n.

En los rompeolas de muro las cosas

son diferentes: los esfuerzos que solicltan
13 construcctcn son determinables, con

mayor 0 menor aproxtrnacton, y, como

he tenido ocasion de manifestarlo en otras

oportunidades, hay metodos de calculo

que permiten llegar a resultados que con­

cuerdan con las observaciones que han

podido haccrsc: de manera que, cuando

haya datos acerca de la violencia de las

olas, es decir. acerca de su altura y su

largo, se puede calcular Ia solicitacion de
los n1UrOS y deducir de ella sus dimen­
siones,

De Ia observacion de las obras que han

resistido en buenas condiciones, puede
deducirse que los muros rompeolas nece­

suan estar fundados a una profundidad
. por 10 menos igual a una y media vez la

altura de las mayores olas, En este sentido
el calculo no puede dar ninguna indica-

Rompeolas
cion precisa. En efecto, el senor Sainflou
ha deductdo de la reorfa de Ia reflexion de
185 olas, una exprcsion que permite de­

terminer Ia profundldad que debe tener

el agua al pie de urt muro para que las
alas no rompan, es decir-, para que se ve­

rifique Ia ref1exi6n; pero la profundidad
que indica esc calculo es siempre muy in­

ferior a la que se adopta en los muros

rompeolas, que es la que he indicado mas
arriba. En realidad, el calculo de la pro­
fundidad puede servir para fijar la de
fundacion del muro, rnult.iplicando a

aquella par un coeficiente igual a 1,5,
can 10 cual se !lega, generalmente, a una

cifra muy parecida a una y media vez

fa altura de la ala. En los mares can ma­

rea serla necesario refer ir esa profundi­
dad a Ia baja marea.

La altura del muro, encirna del nivel
del mar, depende de las circunstancias:

hay casos en que debe ser la misma de
las explanadas vecinas y en que lIega
hasta Ia cota (+4); can frecuencia se

adopta la cota (+ 3). Naturalmente, en..

los mares con rnarea esa altura se medica
.

encima de las alras mareas, y se la suele
reducir hasta 2 m. En mares rnuy fuerres
se ha llegado a 1a cota (+ 6.50).

Ceneralmente. se agrega un parapeto
que eleva el paramento exterior del muro

hasta que las olas no alcancen a derra­
rnarse por encima de el, es decir, basta
7 u 8 metros sabre las eltas mareas.

Muchas veces, cuando no importa que



Gonstrucci6n de Romteolas 191

las alas pasen por encima del parapeto,
se ha reducido esa altura y aun se ha

suprimido cnteramcnte el parapeto, corno

por ejemplo, en Bengas! ); en la parte
extrema del 11,1010 de Valparaiso. En case

que la vjolencia de las alas no sea gran­

de, se puede mcdtficar las cifras anterio­

res, segun sea esa violencia. como se ha

heche ron mucha frecuencia.
EI espescr del muro se detcrrninarf

segun las circunstancias, dibujando Ia
linea de reparticion de las presiones sobre

sabre constitucion de rompeolas, presen­

tado al Congreso de Navegacicn de 1905,
propusieron una disposiclon general de

estc tipo de obras, que se reproduce en

la flgura 44, y que corresponde al caso

de mares violentcs. A mi juicio, esa dis­

posicion general deberla modificarse llge­
ramente. aurnentando un poco la pro­
fundtdad at pie del muro, hasta unos 12

m. y elevando uri poco la plataforma su­

perior, basta unos 3,5 6 4 m. En cuanto

a Ia forma particular del parapeto, que

el muro y apllcando los metodos ordina­
rios de la Estabilidad de las Construe­
clones. Al hacer el calculc de las presto­
nes sopcr tadas por el rnuro, desempefia
un papel fundamental el valor que debe
asignarse a la profundidad del agua que
debe ccnsiderarse en el calculo: en oca­

siones anteriores he estudiado este punto
con algun detalle y no .creo opcrtuno re­

petir ahcra esc estudio. Ocro tanto po­
drfa decirse accrca de In manera de efec­
tuar esc calculo. Como resultado de esos

calculos, el espesor media de esos muros

resultara, generalmente, superior a la

profundidad del agua a su pie, y si el
mar es muy violento, el espesor maximo
del muro Ilegara a ser cercano del doble
de esa profundidad.

Los ingenieros italianos, sefiores, Bas­
t.iani, d'Urso y Simoncinl. en uri in forme

fue imitada de esre tipo en el puerto de

Antofagasta, parece que no se justifica ;
es preferible hacerlo enteramente vertical.
La defensa del pie del murc es conve­

niente reducirfa 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 10m. y, segura­
mente, de ella no resultara inconveniente,
pues el perfil de la obra se aleja menos

del case teor-ico ; en cambio es mejor au­

mentar a 5 6 6 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, venera segtm los
casas; pero, sin duda, en parajes expues­
tos sera de 16 m. y aun mas, como ha
side necesario hacer en Peterhead, en

Antofagasta y en muchos otros cases. En
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este sentide, el calculo puede dar indi­
caciones muy utiles, como hemos indicado
mas arriba.

Otro punto que interesa en cl proyec;to
de estas obras es el talud que debe tener

la lnfrascructura de enrocados por el
lado exterior, pues por el interior sera
siempre el talud natural de ellos, 0 sea,

aproximadamente 4/3. En 10 que se re­

fiere al exterior, se han adoptado crite­
rios dfferentes: 9: 1 en Peterhead: 3: I

tos, en caso de que 'Ia violencia del mar

sea menor 0 que las alas lleguen a1 mUTO

bajo un angulo de incidencia reducido.
Particularmente importante en cl pro­

yccto de una obra de esta clasc es 10

que sc reriere a Ia construcclon del muzo,

que, segun 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
en Libau, Mormugao, Touapse, etc.; que Ia construcc.or- de mcnolitos de gran-

2: I en Zeebruges, (_�eno,:,a, Catania, t"-Ta­

poles, Argel, etc.: 4: 3 en Valparaiso,
Antofagasta, Iqulque, etc. A mi juicio,
conviene adoptar el talud mas escarpado
que sea posfble, es deck, el de 4: 3, por­

que mientras mas tendido sea ese talud,
mayor es la influcncia que ejerce en el
sent ido de disminuir el valor de 18 pro­
fundidad H que debe introductrse en los
calculos de estabilidad, es decir, es ma­

yor la concentracton de la energia que
va a transformarse en el muro.

Resumiendo estas obeervaciones, se

podrfa proponer eOlTIO perfil recomenda­
ble el que indica la figura 45, que co­

rresponde a alas de unos 7' m. de altura

y 150 a 200 m. de largo, aumentando la

profund idad de fundacion del muro, y
el espesor de esre en caso de alas mas

grandes. y dismjnuyendo ambos elem�n-

fi� �5.

des dimensiones y varios miles de tone­

ladas de peso individual, es 10 preferfble.
Esos mcnohtos pueden asentarse direc­
tamente sabre 1.;:1 suelo previamente em­

parejado, 0 sobre una infrastructura de

enrccados. ya sea por media de cajones
metalicos 0 de concreto armada, lunda­

dos par aire comprimido, ya sea por me­

clio de cajones ffotames de concreto ar­

mada, que se encallan y se rellenan de

concreto. El primero de estos proccdi­
mientos tiene el inconveniente de ser mas
demoroso y de exigh-, par consiguientc,
mayor tiempc de. tranquilidad completa
en el mar; el segundo exige una faena de

fabr-icacion de los cajones que tiene que
ser muy importante y necesita ciertas

circunstancias favorables ; edemas. la ope­
raeion de encallar un cajon de grundes di­

mensiones exige una completa tranquiii-
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dad del agua, principalmente, en el mo­

menta en que e1 cajon va a tocar la base

de fundacion, y esto puede ser un incon­

veniente que obligue a veces a desechar
esta solucion. Algunos ingenieros han ob­

jetado a los cajones rellenos de concreto

Ia falta de adherencia entre cl caj6n y el

relleno, debido a Ia conrraccion de cste

ultimo durante su endurecirniento, por

efecto de la cual, cs .posible que las pa­

redes de concreto armada se rompan ba­

jo el cfecto de las [uerzas exterjores. Yo
no comparto cstos temores, creo que la

separacicn entre el caj6n y el relleno no

sera nunca tan grande como para que el

concreto del relleno no ayude a las pa­

redes exteriores: por 10 demas si el re­

llcno es 10 suficientemente rico para no

descomponerse facilmente bajo la aeci6n
del agua de mar, pueden romperse las pa­
redes del cajon sin que de ello resulte

ningun dafio grave a la obra. Los cajo­
nes de! molo de Valparaiso t.ienen ccrca

de vetnte afios en el mar y no se ha no­

tado en cllos ninguna scfial que indique
quebradura 0 debilltamiento de sus pa­
rcdes.

Muchas veces se ha hecho el relleno
en parte con concreto y en parte can

piedra y arena; buscando la economia.
En cste caso, como 1a densidad del re­

Ileno es menor, 10 que obligarf a aumen­

tar el espesor del muro, sc ahorra en el

relleno, perc so gasta mas en los cajones,
10 que reduce la economfa que se persi­
guc En todo caso, para adopter 501u­
cicnes de esta clase, sera necesarlo que
la economia sea muy grande para que
com pcnse la menor garantia en la dura­
cion Ceneralmente, en caso de emplear
rellenos pobrcs, se ha colocado concreto

en Ia parte que corresponde al paramen­
to exterior, de manera que su rigidez
ayuda a resistir a la pared deJgada de

concreto armada. Esto obliga a hacer
divisiones longitudinales en los cajones,
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10 que los encarece. pues siempre hay que
hacer divisiones transversales para que
sirvan de trabaz6n a las paredes Iongi­
tudinales.

Cuando no es posible eI empleo de

grandee cajones, hay que elegir entre dos
soluciones generales, que son: la cons­

truccion de muros continuos 0 13 de mo­

nolitos de dimensiones reducidas, for­
mados cor la superposicion de grandes
bloqucs,

En principio, a mi juicio, es preferiblc
la construccion de muros continuos, pe­
ro para que merezcan la confianza que
se va a depositar en ellos es necesario

que sean formaclos por elementos sufi­
cientemente grandes y muy bien traba­
dos, y que los asentamientos de la in­

frastructura no sean capeces 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 asentamiento irregular de [a in­

frastructura y que resultan de una traba­
zen mucho mas eficaz que los bloques
arrimados en capas horizontales. El peso
de los bloques no debe ser inferior a unas

60 toneladas y es preferible que sea rna­

yor ; 18 solucion adoptada en Bengasi, de

hacer cl largo de los bloqucs igual al eS­

pesor del muro, es IYIUY recomendable y

sera conveniente adoptarla, sabre todo en

caso de tempestades violentas, siempre
que 1a importancia de Ia obra justifique
la adquisicion de un titan poderoso, co­

mo es el que se necesita. capaz de le­

vantar unas 150 toneladas; st las condi­
ciones del mar son tales que el trabajo
puede hacerse con grua fiotante, Ia cons­

truccicn de una obra de cata clase se

simplifica notablemente.
Entre la� otras soluciones, tan usadas en

el "tv'fediterraneo, hay una que consiste

en formar monolitos formados con gran­

des bloques; que se hacen solidarios par
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media del coronarniento de concreto

en sit.io. Considero preferible Ia de blo­

ques mactzos endentados en las cares

verticalcs y en las horizontalcs 0, por 10
menos, en las pr-imcras. En efecto, las
dtversas soluciones que heroes examine­

do en los artlculos anteriores presentan
inconvenlentes 0 incertidumbres.

es que los bloques celulares, mientras

esran 'sin reJleno tiencn poco peso y

pueden ser fecfjmcntc, removidos por
una pequefia agitacion del mar. En Ge­
nova, puerto en que el trabajo fue
hecho con un gran cuidadc, hubo cca­

bi6n de experimentar este inconveriien­

te, 10 que aoonsejo modificar la forma

(--1').50 2-

/ �'2..VC--""__12 00 --------f.- 6,00 ,:Ii _./ �_,._..
.

/;! .....
�)F ,r,,/?//�;;/:::�';";��:;;"'l/,'l' /1'/ 7?7 #?J? /).p"y/?'//?,;/#

Fi£ 46

Los bloqucs celulares superpuestos
empicados en los monolitos de Genova

y Valencia. ofrecen dudas acerca de las
condiciones de seguridad que puede

'I,

de los bloques. dejando en ; elias dos

pozos cjrcularcs de 2 m. de diametro so­

lamente (fig. 46), conllocual se cumentc
su peso; pero como algunos se quebraron

presenter (:.1 concreto de rcllcno colcca­
do bajo el agua ; sin embargo, en Va­

lencia, en cl malo destruido en 1926,
que era heche en lu mtsmu forma que
el de Genova, los monol itos terrninados

y endurccidos, se volcaron sin quebrar­
sc. Este inconveniente, parece, pues,
discutible.

Otro inconveniente propio del sistema

en Ia parte debilitada por 106 pozos y sc

temia que el concreto que rellenaba esos

pozos no fuera capaz de resistir al ci­

zalle, en la ultima parte de la obra :;,C

preflrtc hacer los bloques rnacizos, sin

mas hueco que el neccsario para cngau­
charles en el memento de Ju colocacion

(fig. 47)
Los grandes bloques. como los de Ar-
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gel, en los cuales se han. dejado pozos
de tamafio pequefio, que se han relle­
nado de concreto en el cual se engloba­
ron barras de fierro, no ofrecen el in­

conveniente de los anteriores pero su

peso cs enorme ; parece que hacienda
cuidadosamente el relleno de los pozos

y calculando sus dimensiones, de modo

que la resistencia al cizalle sea amplia­
mente suficiente, pueden dar resultados
enteramente satisfactortos,

Los bloques macizcs, como los del
ultimo trozo de Genova, Catania, Bari,
etc., que no t.ienen sallentes para rests­

tir al deslizamiento, r.o son a mi juicio,
recomendables, porque en esta cle,e de
obres los esfuerzos de deslizamiento son

enormes. Es cierto que muchas veces no

se gana gran cosa impidiendo el deslt­

zamiento de unos bloques sabre 10':'

otros, porque €ste puede producirse :;,0-

bre los enrocados de 1a base; pero es

poslble que can esa precaucion se evite

un accidcntc. En todo case, el pcligro
de deslizamicnto es tanto menor cuanto

mas abajo se encuentren las junturas
que se consider-a. de modo que siempre
sera conveniente oponerse can los sa­

lientes al deslizamiento, pucs aSI se evi­

taran los accidentes, siempre que la re­

sistenc.ia total de la obra no sea defi­
ctente.

Una observacion cle mucha import.an­
cia en 10 que se reflere a la ccnstroccton
de los muros verticales, y, pr-incipalmen­
te de los formados por monolitos inde­

pendientes, e., Ia que han formulado
var-ies autores sobre las condiciones pre­
cat-ias en que se encuentran esas obras,
cuando se interrumpe el trabajo dejan-
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dolas-Iimitadas bajc el nivel del mar en

reposo. M. Miche en Ia Revue Techni­

que (Paris 1933) y don Eduardo de

Castro, en Ia Revtsta de Obras Publicas

(Madrid 1934) dernuestran el peligro
que corren esas obras en esas condicio­
nes, basandose en calculos derivados del

movimiento del agua, y explican Io ocu­

mdo en varies casos de accidentes gra­
ves. Recomiendo vtvamente Ia lecture de
esos trabajcs a los ingenieros que nece­

siten proyectar 0 construir obras de esta

naturaleza, de los cuales se desprende
que una obra sin parapeto soporta efec­
tos dinamtcos que pueden llegar a ser

considerables y peligrosos, y que una

obra sumergida experimenta una perdi­
da cle peso muy grande debida al paso
del agua por encima de ella con gran

velocidad, que puede llegar a hacerla
Ilotar y ser arrastradas par las OI3S en

longitudes de varies metros.

Las obras con paramentos vert.icales
no pueden aplicarse sino dondc las pro­

fundidades alcanzan cierto valor, segun
hemos vista; desde el punta correspon­

diente bacia tierra sera necesario em­

plear un tipo de escollera, protegido can

bloques artificiales, por 10 menos en su

parte extrema, es decir, donde se venfica
el cambia de t ipo. La construccion de

esta parte exigira siemprc un cuidado

particular porque ahf se produce una

concentracton de energia, que exige uric

defensa muy bien dispuesta para cvitar

accidentes. En Antofagasta se han pro­
ducido desperfectos en esa parte, que
han obligadc a reconstruir en dos oca­

siones el muro-parapcto, quebrado v

volcado por las alas.




