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SECCION TECNICA
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SEHURMITHUN,

Calculo de los rompealas de muro vertical
Por
JORGE LIra O.

En 1a construccién de las obras de abrigo de los puertos, se emplean diversas
soluciones, que puedenser agrupadas en dos tipos caracteristicos: uro de ellos con-
siste en construir un gran prisma de enrocados de diversos tamaiios, protegido en
su parte mas expuesta por medio de grandes bloques, naturales o artificiales; el
otro consjste en construir un muro de paramentos mas o menos verticales, fundado
a una profundidad cbnsiderable, va sea sobre el suelo natural o ya sobre una base
de enrocados. \

Las dimensiones de 1as obras del primer —tipo no pueden determinarse sino por
comparacién y atendiendo a los elementos qué van a emplearse en su construccion,
pues no es posible cabcular la solicitacién de los materiales que la componen, some-
tidos a la accién de ias olas que han venido a romper contra la obra misma. Por
lo que se refiere a las obras del segundo tipo, que deben construirse en honduras
tales que las olas leguen hasta ellas sin romper, es decir cuando conservan todavia
su movimiento ondulatorio, mas ¢ menos deformado, es posible determinar los
esfuerzos que las olas van a ejercer sobre ellas, si no con la aproximacién que se
acostumbra en la generalidad de los problemas de Estabilidad, por lo menos, con
la necesaria para adoptar dimensiones que resulten suficientes y no excesivas.

El presente estudic tiene por objeto (nicamente tratar de encontrar una de-

terminacién de las presiones que una ola, que llega a chocar con un muro vertical,
reflejandose en &l, ejerce contra ese muro.
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Este problema; a pesar del enorme interés practico que tiene, ha preccupado
poco a los Ingenieros, pues en realidad son contadas las tentativas que se han hecho
para buscar una solucion sencilla v aproximada de él, probablemente, en gran parte
por lo menos, a causa cde ia certidumbre de que no es posible abordarlo en forma
matematica.

Entre las pocas tentativas de esta clase que conocemos, las que tienen mas
apatiencias de aproximacién son las derivadas de los datos contenidos en la obra
Ware action in relation lo engeneering structures del Capitan Gaillard, de la marina
norteamericana, por una parte, v la pgplicada por el Ingeniero M. Bénézit en los
Anales de Puentes y Calzadas de 1923. La primera tiene como base la determinacion,
de la presion maxima ejercida por la ola, hecha de un modo enteramente empirico
v la adopcién de una ley de reparticién de las presiones sobre el muro, derivada
de ciertas observaciones, desgraciadamé&te poCo numerosas vy poco sistematicas,
llegando a un resultada analogo al que indica la fig. 1; la segunda se hasa en el
calculo de las presiones hidrostaticas que soportan las moléculas liquidas por efecto
del movimiento ondulatorio, considerando que las presiones gue las olas ejercen
contra el muro son esencialmente estaticas.
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Sin entrar a analizar en detalle las bases del primero de estos métodos, apli-
cado por nosotros en dos ocasiones, por falta de otro, nos limitaremos a manifestar
que no lo encontramos satisfactorio, porque hace intervenir la velocidad de propa-
gacion de las ondas, meramente aparente, porque los coeficientes recomendados
por el Sr. Gaillard son términos medios entre valores extremos muy distintos, y
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porque las presiones maximas que resultan no se explican sino como fendémenos
locales, debidos a interferencias y otras anomalias, ajenas al movirhiento regular
de que esta animada el agua antes de que se destruya el movimiento ondulatorio.

'El método propuesto por el Sr. Bénézit, y aplicado por & al calculo del nuevo
moeio de Argel, no satisface tampoco, porgue no toma en cuenta la presién dina-
mica debida a la velocidad orbital de que estd animada el agua al llegar al muro.
Este ingeniero considera el fendmeno como exclusivamente estético, en lo que no
estoy de acuerdo con &l, pues he podido sentir personalmente el efecto del choque
del agua contra el molo de este tipo construido en Valparaiso, en circunstancias en
que la agitacion del mar no era muy fuerte v en una parte de la obra en aque la pro-
fundidad del mar es de cerca de 50 m. A este respecto estoy de acuerdo con lo que
dice el Sr. Coen-Cagli en su curso de Trabajos marilimos, al afirmar que este fend-
meno es en gran parte dinimico.

A mi juicio los esfuerzos soportados por los rompeolas de este tipo son en parte
estaticos y en parte aindmicos: los primeros se deben al aumento de presion sopor-
tado por las moléculas liquidas, y transmitido al muro, al elevarse la ola, y los se-
gundos al choque de las moléculas liguidas, animadas de velocidades orbitales con-
siderables. En los parrafos que siguen, procuraremos avaluar ambas presiones con
aproximacidn suficiente y valiéndonos de construcciones sencillas. Los resultados
de este estudio los agregamos incidentalmente a un informe sobre la construccién
de rompeolas en mares sin marea, presentado al Congreso de Navegacién del Cairo,
pero, ;;or falta de espacio tuvimos que limitarros a dar un resumen demasiado su-
cinto de él. _

Las olas son ondas que se propagan de acuerdo con leyes deducidas tedrica-
mente desde hace muchos afios y los resultados de las observaciones hechas sobre
ellas concuerdan méas o menos bien con la teoria, cuando las profundidades son
considerables: Ja forma instantanea de la superficie del agua es !a de una trocoide,
curva engendrada por un punto inierior de un circulo gue se translada, girando,
de donde ha venido el nombre de la teoria {roceidal sobre este movimiento, casi uni-
versalmente aceptada. .

Vamos a recordar las caracteristicas principales de este movimiento ondula-
torio. }

Cuando una ola se propaga en profundidades tedricamente ilimitadas, y prac.
ticamente en aguas muy profundas, un punto cualquiera de la masa liquida des
cribe una érbita circular cerrada. El radio de estas 6rbitas es maximo en la super-

fitie libre v cero en el fondo; ademas el radio r de la érbita de una molécula situada
tngenieros 24.
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a la profundidad d bajo el centro de la érbita de superficie esté relacionado con el
radio R de esta dltima Orbita por la ecuacion

a

Para tas aplicaciones, y sin cometer error apreciable, se pueden medir las prc-
fundidades @ a partir de la superficie libre del agua en reposo, lo que es mas sen-
cillo. .

fig.2.

En la fig. 2 se indica la érbita de superficie, el circulo generacor ce la trocoide,
cuyo radio vale L : 2. 7 si lamamos L el largo de la ola, y la trocoide de super-
ficie, que corresponde al radio K ignal a & : 2, designando por # la altura ce la cla_
Se ha dibujadoe ademas la orbita de la molécula situada a la profunciczd 7 y la
trocoide correspondiente.

En esa figura se ve que las trocoides son disimétricas, sierco mas aplanada la
porte que corresponde al hueco de la ola, de donde se desprence que la superficie N
e reposo divide a la ola en dos partes desiguales, siendo mayor la que queda en-
cima de eve nivel; como consecuencia de esto, los centros de las drbitas se encuen-
tran encima de las superficies de nivel correspondientes en reposo. La elevacion
de los centros de las orbitas de superficie sobre el nivel N vale #R2 : L, y por con-
sigulente ia altura A de la cresta de ia ola sobre el nivel de repuso serd

»

x* . Re
A=R+ v
L
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€xpresién que podemos pener bajo ia forma

(2}

Con frecuencia se encuentra esta relacién, expresada Gnicamente en funcién

de h v de L, en la forma siguiente:

En el estudio de este movimiento ondulatorio Rankine ha demostrado que la

presion hidrostatica sobre una trocoide cualquiera es la misma que hay en reposo

sobre la recta correspondiente; es decir que las superficies de nivel, primitivamente
planas, son reemplazadas por superficies trocoidales. Este teorema tiene mucho
importancia en la practica, porque de él se desprende que las presiones sobre los
puntos de una vertical cualquiera son constantemente variables y oscilan entre un

maximo, gue se produce cuando la cresta de ia ola pasa por la vertical de que se

trata, y un minimo, que se produce cuando pasa el hueco.

Como en el fondo la trocoide se confunde con una linea recta, la presién per-

manece canstante.

En la fig. 3 se ha dibujado una

fig3

vertical que pasa por un punto Q, la super-

ficie de rgpéso NN v la linea AR, tal que OB sea igual a QA, que corresyonde a la
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lev de variacién de las presiones en reposo. Si se marca en A’ la altura a que llegari
ia cresta de la ola, una curva logaritmica A’B, tangente en B a AB, representara
la ley de variacién de las presiones en el momento considerado, y las longitudes
horizontales comprendidas entre A’AB vy esa curva representaran los aumentos de
presion en los dilerentes puntos de la vertical. Como dice con razodn el Sr. Bénézit
en el estudio citado, las diferencias entre la curva logaritmica y la recta A’'B son
relativamente pequefias v se puede reemplazar a dicha curva por esa rectz, simpli-
ficando considerablemente el trabajo.

Hecha esta simplificacion, los aumentos de presion a lo largo de la vertical
estarian representados por las ordenadas horizontales comprendidas entre la verr
tical A'O y las rectas A’C y CO. En cuanto al punto C, se le puede fijar de una-
manera sencilla, tomando AC igual a AA’, elevacién de la crestade la ola sobre e,
nivel de reposo, sin cometer por ello un error inaceptable, pues hay que recordal
gue se trata de profundidades considerables, ya que no indefinidas.

De una manera analoga, si se indica con N'N’ el nivel a que baja el hueco de
la ola, situado a la profundidad h :2-4-0,785. 2 : L. bajo el nivel dc réposo NN
ce toma OB’ igual a OB y se une C’ con O, se tendriaen las ordenadas horizontales,
comprendidas entre la vertical OA y las rect:s AC' y C'O, siendo A”’C’ 1gual a AA”
las diminuciones maximas de presion a lo largo de la mismra vertical.

Si ltamamos ¢ el periodo ae la ola, es decir el tiempo que media entre el paso
de dos crestas sucesivas por un mismo punto, se puede deducir la relacion

2w L
t=, — (3)

y si designamos por V la velocidad aparente de nropagacién de la ola, de la expre-
<idn anterior obtendriamos:

X = csease w1 JEWLL (4)

Estas relaciones tedricas, deducidas en la hipotesis de que el agua fucra un
liquido perfecto, conducen a resultados que a veces difieren mucho de los obser-

vados; de manera que sus indicaciones no pueden considerarse sino como meras
posibilidades. Otro tanto sucede con la velocidad orb:its], contante en cada drbita
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circular, en el caso de olas en profundidades indefinidas, razén por la cual no acon-
sejariamos emplear la relacién conocida

| 2me
v=~R ,—

L
en que » es la velocidad orbital, sino deducir dicha velocidad del periodo observado
T, adoptando el valor

Cuando las olas se propagan en profundidades reducidas, como sucede siempre
al liegar a las obras exteriores de los puertos, las condiciones del movimiento orbitz]
se modifican profundamente: Ia influencia del fondo se hace sentir en toda la hor-
dura del agua v las érbitas descritas por las moléculas liquidas, gue antes eran cir-
culares, se transforman en elipticas. Esta transformacion se produce desde que la

influencia del fondo se manifiesta, es decir desde profundidades muy grandes; pero
- para los efectos de las aplicaciones la forma eliptica de las Grbitas solo se hace sen-
sible, cuando la profundidad relativa H : L. es menor que 0,3, lamando H 1a hon-
dura y'L el largo de la ola.

Fig.4-.

El semi-eje menor &° de la érbita ce superficie es igual a la mitad de la altura A
ae la ola, y el semi-eje mayor correspondiente, o, esta ligado con el anterior por
la relacién

e™ + 1
P R (6)
e —1

en que ¢ es la base de los logaritmos neperianos y m una funcién de 12 profundidad
relativa H : L, que vale
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(7N

Si en (6) reemplazamos la fraccién por un coeficiente K, que depende solo de
la profundidad relativa, podemos escribir

a*=K.bW (8)
-expresién muy facil de calcular con ayuda del cuadro L.

CUADRO I.—VALORES DE

H:L K H:L K H:L K
0,03 5,38 0,13 1,49 0,23 1,12
0,04 4,07 0,14 1,41 0,24 1,11
0,05 3,29 0,15 1,36 0,25 1,09
0,06 2,78 0,16 1,31 0,26 1,08
0,07 2,48 0,17 1,27 0,27 1,07
0,08 2,20 0,18 1,24 0,28 1,06
0,09 1,99 0,19 1,21 0,29 1,05
0,10 1,30 0.20 1.18 0,30 1,05
0,11 1,68 0.21 1,16 0.31 1,04
0,12 1,57 0,22 1,14 0,32 1,04

En este cuadro puede verse gue para H : L igual a 0.3 K vale 1,03, es decir
que se alcanza a notar el aplanamiento de las orbitas, 1o que justificaria que se adop-
tara esa hondura relativa como limite de separacion de las olas que se propagan
en aguas bajas v las que se propagan en aguas profundas, en lugar de H . L igual
a 0,5, que sefialan ordinariamente. ‘

En realidad no parece logico fundar el limite de esa separacion en el solo hecho
de que se note el aplanamiento de las orbitas. Lo que interesa en las aplicaciones
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son las velocidades orbitales maximas, proporcionales a a% o las presiones corres-
poadientes, proporcionales al cuadrade de ese elemento: si consideramos como
aguas bajas la profundidad relativa en que la velocidad orbital sea superior siquie-
raen 309 ala de la misma ola en profundidad indefinida, el limite de separacién
corresponderia a H : L. irual a 0,16; si consideramos en cambio como término ce
comparacién ¢l aumento de 309 en la presion dindrnica de 1a ola, que varia con K2,
el limite serfa H : L igual a 0,22. Como este Gltimo limite es el que interesa en las
aplicaciones de que nos ocupamos, consideraremos como olas en aguas bajas aﬁue—
llas que se propagan en honduras relativas menores gue 0,22, -

En la practica las olas de temporal, cerca de las obras de abrigo de los puertos,
que se encuentran en profundidades de 20 a 30 metros, tienen longitudes de 120
a 150 metros, de manera que las profundidades relativas valen alrededor de 0,2,
razdn por.la cual las olzs que nos interesan son las que se propagan en aguas bajas,
salvo raras excepciones.

Los semi-ejes ¢ v b de una orhita cualguiera, situada a ta hondura ¢ bajo el
centro de ia orbita de superiicie, hondura que en la prictica puede referirse al nivel
de reposo, valen

eﬁ + e-n

a b —— (@)
el) _e-D
en _ e'll

h=h — 9"
eP — gP

En'el cuadro 11 se indican los valores de e2wx v 3%rx frente al de x correspon-
aiente, de manera que con su ayuda se pueden calcular facilmente fos valores de
¢ y b para un caso concreio,



376 JORGE LIRA O,

27X
CUADRO II.—VALORES DE € Y €

27x | S e27x 27X — 27X

X € € X e €
L

0,03 1,207 0,829 0.16 2,740 0,365
0,04 1,286 0,778 0,17 2,508 0,344
0,05 1,369 0,732 0,18 3,097 0,323
0,06 1,458 0,686 0,19 3,298 0.303
0,07 1,552 0,646 0.20 3,511 0,285
0,08 1,653 0,606 0.21 3,981 0,251
0,09 1,760 0,568 0,22 4,514 0,222
0,10 1,874 0,534 0,24 5,118 0,196
0,11 1,965 0,502 0,26 5803 - 0,173
0,12 2,125 0,471 0,38 6,580 - 0.152
0,13 2,262 0,443 0,20 7,4€0 0,134
0,14 2,409 0,416 0,22 8,859 0,117
0,15 2,565 0,390 0,34 9,591 0,104

A este respecto conviene observar que el semi-eje menor de la Orbita del fondo
vale cero y el semi-eje mayor de la misma, que se confunde con la mitad de la dis-
tancia focal de la elipse correspondiente, vale

af = bs ——r——
ep — e-p

v la distancia focal valdra

cantidad independiente de d y funcion sélo de bs es decir de la altura de la ola, y
de la profundidad relativa H : L.
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. Por otra parte de las ecuaciones (9} v (9'), recordando que la distancia focal
de 1a elipse vale

/

2¢ = 28/ a2 — b

se deduce el mismo valor de f que acabamos de encontrar del cual se desprende
que dicha distancia focal es constante a todo lo largo de una vertical. Esta propie-
dad nos servird para determinar la distancia focal en funcién de H : L y la altura #
de la ola. recordando que para la drbita de superficie

2c.= 2\/a§s—bsa

¥V COmio

as = K.bs
resulta

2¢c = 2r\/b52(}{2—— 1
o sea

2c=1\/K2—1 (1)

En el cuadro 111 se indican los valores de K2z — 1 para los de H : L que se
necesitan en la prictica.

———

CUADRO ill.—VALORES DE A/ KZ — 1

H:L \/Kz—l H:L \/KZ—I

0,03 5,18 0,17 0,78
0,04 34 * 0,18 0,74
0,05 3,13 0,19 0,68
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0,06 2,59 0,20 0.62

0,07 2,27 0,21 0,58
0.08 1586 0,22 0.55
0,09 1.72 : 0,23 0,50
0,10 1,49 0,24 0,48
0,11 1,35 0,25 0,44
0,12 1.21 0.26 0.41
0.13 1,10 0,27 0,38
C.14 0,99 0,28 0.33
0,15 0,92 0,29 0.31
0,16 0,85 0.30 0,22

4
Al tratar de las olas gue se propagan en aguas profundas vimos que la cresta
de ellas se eleva sobre el nivel de reposo hasta una altura dada por la ecuacién (2)

t3
I_'i‘

que pusimos bhajo la forma:

h h?
A= — 40785 ———
2 i

En el caso de elas oue se propagan en aguas bajas se ha chservado que a medida
que la profundidad disminuye la altura de la cresta sobre el nivel de reposo aumen-
ta; pero no conocemos una expresiéon cencilla que permita determinar el valor co-
mrespondiente. Como es indudable que esa elevacion sea dependiente de H : L y
como debe haber continuidad al pasar de las aguas profundas a las bajas, nos pa-
rece aceptable calcular por medio de la relacion

h =+ . a’s ‘
5 s e oy o 12)

2 I.

que seria general, ¥ que cuadra mejor que la expresion tedrica
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h 7 .as.bs
Al=— 4+
2 L

con las cbhservaciones, pues esta aitima da valores francamente menores que los
observados.

La expresién (12) facil de calcular, reemplazando a a® por su valor K . b, con
1o cual se obtiene '

h Ly h? 7
A= — + — . K% —
2 4 L
T
0 sea, haciendo — .K? =K’
4
h h?
A=+ K . —
2 L.

En el cuadro IV se indican los valores de K’ frente a los de H : L correspon-
dientes, '

™
CUADRO IV.—VALORES DE K’ = — . K*
4
H:L K’ H:L K’
0,05 12,5 0,18 1,21
0,06 8,5 3,19 1,15
0,07 6.0 0,20 1,09
0,08 3,8 0,21 1,06
0,00 3.7 0,22 1,02
0,10 315 0,23 0,99

0,11 2,5 0.24 0,97
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0,12 1,96 0,25 0,95
0,13 1,73 0,26 0,93
0,14 1,57 0,27 0,91
0,15 1,41 0,28 0,89
0,16 1,33 0,29 0,87
0,17 1,26 0,30 0,86

Respecto a este coeficiente K’, el Sr. Gaillard, en su obra va citada, admite
que es una constante de cada localidad, que dependeria por consiguiente de la pro-
fundidad y de la forma del fondo submarino, v en un cuadro comparativo, que se
refiere a la entrada del puerto de Duluth, reproduce los resultados del calculo,
admitiendo un valor 2 para K’, con los de las medidas experimentales. A nuestro
juicio es mas probable que K’ sea funcion de H : L, como 1o hemos expresado mas
atras, y para comprobar los resultados de la férmula que proponemos hemos car-
culado la elevacidon A’ de la ola por medio de la ecuacion 127, tomando K’ del cua-
dro 1V, ¥ hemos comparado los resultados de ese calculo con los que indica el Sr.
Gaillard como observados. Hemos tomado al azar algunas de las observaciones del
Sr. Gaillard, teniendo cuidado solamente de que las alturas de las olas sean dife-
rentes, y en el cuadro que sigue hemos reunido los resultados comparativos,

Elevacion

h L H HiL K’ calc. obsr.

3,05 45 8 0,18 1,21 1,94 2,00
3,60 53 8 0,15 1,41 2,15 2,50
3,81 50 8 0,16 1.33 2,29 2,75
4,30 53 8 0,15 1,41 2,65 2.78
6,00 64 8 0,125 1,80 400 ' 396
7.00 64 8 0,125 1,80 - 4,89 4,58

Como puede verse, las diferencias entre el calculo y 1a observacién son peque-
fias v algunas veces despreciables, El término medio de los valores catculados co-
rresponde al 96¢7, de los observados, de modo que el error medio es de 4%, siendc
de 159, el mavor, Seria interesante poder establecer una comparacion mas com-
pleta con resultados de otras observaciores, sobre todo si se refieren a valores pe-
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quefios de H : L, que es donde la expresion (12') puede dar resultades més exa-
gerados.

En el grafico fig. 5, se han reunido las curvas representativas de los valores

de K, ]/Kz —'1 y K’ en funcién de H : L; lo que [acilitara las interpolaciones, si
se las considera necesarias.
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b3
fig.5.

En cuanto a las presiones hidrostaticas que soportan las moléculas liquidas
cuando una ola se propaga en aguas bajas, no son tan faciimente determinables
como en el caso de la propagacion en aguas de profundidad indefinida; pero las
trocoides seran siempre lineas mas o menos semejantes a las directrices de las su-
perficies de nivel en movimiento. En vista de eso, para las aplicaciones podremos
determinar las variaciones de las presiones hidrostiticas de la misma manera que
adop’ﬁamos al tratar de las olas que se propagan en aguas bajas, fig. 3. _

Por lo que se refiere al periodo de una ola que se propaga en aguas bajas, evi-
dentemente tiene que ser el mismo gue tenfa cuando se propagaba en mayores
profundidades; de donde se deduce que, si se observa una ola en aguas bajas, como
su largo es menor que el que tenia en las grandes honduras, su periodo tiene que
ser mayor que el que se deduciria de la aplicacién de la relacion (3). En efecto,
tedricamente el periddo correspondiente debe ser
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| ag 2x L
¢ Yo Y —— as)
by g

(13"

En el cuadro V se indican los valores correspondientes a los casos de mayor

aplicacién,

CUADRO V.—VALORES DE

H:L /\/K H:L

H:L
0,03 2,32 0,11 1,29 0,19 1,10
0,04 2,02 0,12 1,25 0,20 109,
0,05 1,81 0,13 1,22 0,21 1,08
0,06 1,66 0,14 1,19 0,22 1,07
0,07 1,57 0,15 1,16 0,23 1,06
0,08 1,48 0,16 1,14 0,24 1,05
0,09 1,41 0,17 1,13 0,25 1,04
0,10 1,34 0,18 1,11 0,26 1,04

Respecto a la velocidad orbital, sucede algo parecido a lo que indicamos al
referirnos a las olas que se propagan en prolundidades indefinidas: lo mejor ‘sera,

pues, deducirla del tamafio de las Orbitas y del periodo observado T'.

En el caso de 6rbitas elipticas, como el movimiento es tal que en tiempos igua-
les una molécula liquida recorre 4ngulos en el centro iguales, la velocidaa orbitaj
resulta constantemente variable, correspondiendo su maximo al momento en que
Ia molécula se encuentra en la cresta de la ola y el maximo de sentido contrario, al
momento en que se encuentra en el hueco. En ambos casos el valor de la velocidad

sera
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2w &

v o= —— (14)
’I‘f

Habiendo recordado todas las caracteristicas de las olas que nos interesan,
pasaremos a analizar lo que sucede, cuando una ola encuentra un muro vertical
que Se opone a su propagaci()ﬁ v la refleja.

Desde luego la cresta de la ola, al ilegar al muro, alcanzara por lo menos la
altura que tenia al propagarse libremente, es decir 1o que hemos llamado A 6 A’,
segin el caso, sobre el nivel del agua en reposo, produciéndose a lo alto del muro
aumentos o disminuciones de las presiones hidrostaticas, analogos a los que indica
Iz fig. 3, sin que sea posible determinar tedricamente la altura hasta la cual llegara
la ola. Esta mayor elevacién, a la que tienen que deberse presiones estaticas ma
yores, es una de las razones que justificaran el procedimiento sencitlo que vamos
a indicar para la determinacion de las presiones contra el murc. Pero es evidente
que dicho muro no solo debe soportar esas presiones estaticas, pues por efecto del
movimiento ondulatorio el agua tenia una velocidad efectiva, que es maxima para
todas las moléculas situadas sobre una vertical en el momento en que el agua al-
canza s mayor altura, y esta velocidad produce sobre el mure i mismo efecto que
el chogue de un chorro de agua, at cual equivale una presién

P=f.d.  -— (15)

por unidad de superficie, expresién en que f es un coeficiente, que depende de la
direccion del agua después del choque y que en el caso que nos ocupa tendri su
valor maximo 4, si 14 ola choca normalmente al muro; d es el peso especifico del
aguademar y v la velocidad orbital maxima. Reemplezando los coeficientes numé-
ricos, la presién dinidmica ejercida por la ola por unidad de superficie, metro cua-
drado,

P =209 .+* (D

Fsta presion varia a lo largo de una vertical de la misma manera que % y su
ley de variacion serd una curva {acil de trazar, determinando unos pocos de sus
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puntos; pero en la practica basta calcular la presion que corresponde a la cresta
de la ola y al fondo y unir los puntos que resulten por medio de una recta. Con esto
tendriamos todos los elementos necesarios para establecer 1a solicitaciéon del muro,
a saber: la ley de suplementos o disminuciones de las presiones hidrostaticas y la
ley de variacidn de las presiones dindmicas Estos elementos se indican en la fig. 6

bt S

fig.6.

En esa figura NN es el nivel de la superficie del agua en reposo, OM es igual
a la elevacion de la cresta de la ola sobre ese nivel, casi siempre igual a A’ cuyo
valor hemos indicado en (12/); OC lo tomaremos igual a A’ y uniremos C con B,
para tener entre la vertical y las lineas MC y CB los aumentos de presién hidros-
tatica; MP y BQ son las presiones dinamicas unitarias en la cresta de la ola y en
el fondo, y la recta PQ es la representativa de su variacion. Totalizando tendriamos

entre la vertical MB v las rectas PS' y $'Q las presiones que debe soportar el muro.
™

fig.7

En la fig. 7 se indican sin exageracion las leyes de distribucién de las presiones
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a lo alto de un muro; pero para tomar en cuenta por una parte la mayor elevacion
de Ia ola que sefialamos mas atras y por otra que las velocidades orbitales maximas
son mayores que las calculadas tedricamente, porque en las profundidades peque-
fias las orbitas va no son cerradas, de lo que resulta un choque mas fuerte contra
el muro, creemos gue se puede admitir como ley de reparticiéon de los aumentos de
las presiones hidrostaticas las lineas MC v CB/, lo que equivaldria a suponer que
al llegar el agua hasta la altura M junto al mwo se detuviera el movimiento y las
presiones hidrostiticas correspondieran al estado de reposo. Con esta suposicion,
que hace mas senciilas las construcciones, se agregan las presiones equivalentes al
area del triangulo CBQ)’; pero, si suponemos que el pie del mure se encuentra al-
nivel FF v si suponemos que la presién dinamica a este nivel sea cero, lo que sim-
plifica también las construcciones, las presiones que debe soportar el muro se me-
dirian entre la vertical MG v las rectas PS’ v S’‘G’, con lo cual las presiones que se
han agregado para compensar las circunstancias no tomadas en cuenta son las que
corresponden al area del tridngulo HS'G’; estas presiones suplementarias influyen
en realtidad poco sobre el valor de la resultante total y hacen que baje un poco su
punto de aplicacién sobre el muro, lo que hace que su efecto resulte menos exage-
rado todavia.

AR T B
B [
A h
[
3 N o] N
fig.8. S
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Una vez obtenida la solicitacién, el calculo del muro no presenta ninguna par-
ticularidad, salvo que siempre hay que tomar en cuenta la sub-presion del agua,
reduciendo considerablemente el peso del muro, circunstancia que sefialo solamente
porque ha sido cmitida muchas veces.

En la mayor parte de los casos los muros son sensiblemente simétricos, de ma-
nera que basta calcular la solicitacién por el lado exterior, de que nos hemos ocu-
pado hasta ahora; pero cuando el muro sea francamente disimétrico, con el objeto
de resistir mejor a esa solicitacién, habra que preocuparse también de la estabilidad

en el momento en que el nivel del agua baje junto al muro, permaneciendo cons-
Ingeniero 25
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tante su nivel al lado interior, de resultas de lo cual las presiones serin mayores
en este ltimo lado.

Las presiones gue solicitaran el muro hacia afuera se obtendran (fig. 8), fijango
el phnto P a la altura 4, A’ bajo ¢l nivel de reposo NN, tomando PT igual a PO,
y uniendo T con B. Por sencitlez de construccion y por razones analogas a las que
ya hemos indicado, siendo F el nivel del pie del muro, se puede reemplazar a TB
por la vertical TG, con lo cual se aumenta en poco el valor de las presiones v de su
resultante, compensandose como antes su efecto por lo que baja su punto de apli-

cacidén y por las circunstancias gue no se han tomado en cuenta.
Antes de terminar estimo interesante considerar la solicitacién de dos muros

construidos en una misma hondura y fundados a una misma profundidad, pero
estableciendo su infrastructura de diferente manera, lo que nos permitird compro-
bar algunas conclusiones de la experiencia, ampliamente discutidas en la obra de
Coen-Cagli, va citada.

Supongamos, como ejemplo, dos muros verticales fundados a la“cota (—12)
sobre una infrastructura de enrocados, cuyo talud exterior son de 1}1 en un caso
y de b]1 en el otro (fig. 10), v cuyo pie llegue hasta el fondo natural, que fijyaremos
en 20 m. En el primer caso la ola llegari al mure como si €ste estuviera fundado a
la cota (—20), porque la distancia que hay entre el pie de la infrastructura y el
muro e€s muy peguefia para que alcance a medificarse el movimiento ondulatorio
que, corresponde a esta ttltima cota; ademias es sabido que las olas se reflejan en
taludes de 45¢, de manera que no es aventurado hacer la suposicidn que indicamos.
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M*

fig.10

En el segundo caso el plano suavemente inclinado que presenta el talud exterior
de la infrastructura hace que el movimiento endulatorio se transforme gradual-
mente, v tanto mas cuanto mas suave sea ese talud, llegando la ola a encontrar el
muro en las condiciones gue corresponden a la hondura de su fundacién (—12).

Para reducir a cifras el resultado de nuestra comparacién, supondremos que
se trate de una ola de temporal ae 8 metros de aitura y 120 m. de largo, y que su
periodo sea de 10 segundos, cifras que no discreparan sensiblemente de las que
corresponden a las grandes olas de los temporales que se ¢bservan en los puntos
muy expuestos, La elevacion de la cresta de la ola sera de 4,70 m. en el primer caso,
de acuerdo con la ecuacién (12'), y de 5,68 m. en el segundo; la velocidad orbital
maxima seria de 3,21 metros por segundo v 4,52 respectivamente, en el punto mas
alto de la ola, y 1,20 y 2,38 en el fondo: que en el secundo caso corresponde al pie
del muro; las presiones correspondientes a estas velocidades serian 2 160 y 4 260
kilégramos por metro cuadrado en el punto mds alto y 300 y 2 160 kilégramos por
metro cuadrado en el fondo, respectivamente. En cada figura se ha dibujado la
distribucién de las presiones, superponiéndolas en una de ellas, a fin de hacer mas
visible su comparacién. Las resultantes respectivas se han dibujado también, v es
facii ver que el momento de la del seguldo caso respecto a la base del muro, com-

parado con el de la del primero vale -

MII =16 MI

Esta simple comparacién demuestra claramente que el talud exterior de la
infrastructura debe ser lo mas fuerte que se pueda y que es un error hacerlo suave,
como se ha hecho en muchas ocasiones, casr siempre con resultados desastrosos.





