
Rornpeolas

L
.\ construcci6n de rompcolas
de paramentos vcrticales se ha

desarrollado mucho en los afics

corridos de csce stglo. y esc

desarrollo ha side mas rrtarcado en los

ultirnos quince de ellos. La razon de se­

de esc desarrollo se encuentra en el heche

de que esc tipo de obra no exige c .nre­

ras de primeru clase y hace posible mu­

ches veces la construccion de las obras

sin necesidad de if a buscar los enroca­

des a grandes distancias. 10 que los en­

carecerfa fuera de toda proporcion. Por

otra parte, el volumen de los rompeolas
con paramentos verticales results mucho

menor que el de los hechos principal­
mente con enrocados. Y la demora en su

construccion es de ordinario bastante

menor, circunstancia que con mucha Ire­

cuencia ttene una importancia ccpital.
Sin embargo, este tipo de obra presenta
un inconveniente serio de principia, y es

que exige el conocimientc de los esfuer­

zos a que va a encontrarse sometida la

parte principal de Ia obra. a fin de poder
asignarle dimensiones que no sean de­

mastado fuertes, pues el costa unitario

del material que las forma es considera­

ble, ni tampoco demastado debiles. por­

que la reparacion de los dafios que pro­

duciria un accidente serfa diffcil y cos­

tosa.

El problema que se ha presentado en

esc sentide a los ingenieros es de los mas

,-!orae Lira Orre"o

ver-ticales

cornplicadcs, porque no 5610 no se ha

l1egado aun a det erminar de una manera

segura las presiones y las sub-presiones
que son capaces de producir las alas,
cuando se conocen sus caracteristicas,
sino que apcnas sc t.iene una vaga idea
de esas caracterlsticas mismas. En la

mayor parte de las aplicaciones del tipo
de obra que nos ocupa se han determi­
nado sus dimcnviones par comparacion
can otras y sin conccer bien 18-3 circuns­

tanctas en que se encuentran las obras

comparadas
EI estudio tecrtco de este problema

habra sido hasta hace poco apenas abor­
dado rcr los ingenieros, en vista de su

complei idad: y cl calculo de las obras se

hacie pOI' rnetodos empfricos y sin base
su ciente, que eran aplicados, a Ialta de

otro, con crtterios t.astante diversos En­
tre esos mecoc'os se pueden sefialar log
derivados de las cons.deraciones relativas
a Ia presion ejercida per las alas, conte­

nidas en un estudio heche por el se or

Gaillard, en Estados Untdos: uno de esos

metodos fue adoptado en 1910 Y 1912

por la Comision de Puertos para calcular

las dimensiones de los moles de Valpa­
raise y Antofagusta ; ctro ana logo pero

con diferente crtter:o, en 10 relative prin­
cipalmente a las sub-presiones, habra side

aplicado par el senor Kraus en su pro­
yecto de obras para Valparaiso.

Posteriormente, el scfior Beneatr, en



Francia, y el infrascrito, animados del
mismc deseo de buscar soluciones que
tuvleran relacion mas cientifica con los
datos del problema, propusimos metodos
de calculo basados en el movimiento Of­

bttario de las molecules liquidas, pero
introduciendo simpllficaciones, que hi­
cieran Facilmente abordable el problema,
aunque se alejaran de los puntos te6ricos

de partida. Finalmente, cl ingeniero fran­

ces, senor Sainflou, part.iendo de la teoria
del movimiento orbitario, desarrollada

por Barre de Saint Venant en IS83, es­

tablecio una teoria completa de la accion
de las olas contra los obstaculos verti­

cales, estudiando en sus detalles el mo­

vimiento que ha recibido en frances el

nombre de dapotis, que no tiene traduc­
cion a ctro idioma y que es Ia interfe­
rencia de las uncles directas C()l1 las re­

fiejadas por el obstaculo vertical Remito

a los lectores al numcro IV de 1028 de

los <Annales des Ponts et Chausseees>.
para el C'l:·O en que deseen conocer en

sus detalies el desarrollo de fa teoria, y

al numero del -Ceme Civil» de 26 de

Lncro de 1920, para los que deseen s610

estudiar la maneru de aplicar!a.
La teoria desarrollada por el senor

Sainflou tiene 18 misma base que el me­

toda de celculo propuesro per mi tios

afios antes: pero no haee ninguna sim­

plificacicn y no t iene por consiguicnte
nada de arbitrar!o, 10 que 10 hace natu­

ralmente preferible. Ademas ,<'U aplica­
ci6n conduce casi siempre a resultados
mas desfavorables. es decir. que el coefi­
ciente de segurfdad sera siempre mayor,
10 que ramble» aconsejaria darle la pre­

ferencta. Por ultimo, su aplicacion es

muy sencilla y solo exige construcciones

graficas y calculos que no presentan nin­

guna dificultad.
En rcalidad, a mi juicio, con el estu­

dio del senor Sainflou se ha dado un gran

paso en e] sent ido de 1<1 sclucion del
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problema que me ocupa y s610 queda Is
incert.idumbre relativa a los datos que

deben tomarse como punto de part.ida en

cada case y a 18 comprobacion experi­
mental de los resultados de la teorfa

Entre los temas que se trataron en el

Congreso Internaclonal de Navegxcion
de 1926, se comprendio el de las obras
de abrfgo de los puertos. y naturalmente
se via bien claramente el desarrollo que
ha atcanzcdo la construccion de Ius rom­

peolas de paramentos verticales y la ne­

cesidad de establecer normas bien funda­

nas para el calculo de sus dimensiones
Como consecuencia de esa necesidad el

Congreso dcsigno un comite. que qued6
formado por cinco ingenieros. entre los

cualev tuvo el honor de quedar inclufdc

el infrascrito. que debia presentar al X\'

Congreso un informc sobre la medida de

1,)5 esfuerzos ejercidos por las alas y su

calculo. LI XV Congreso tuvo lugar en

Venecia, en Septiembre de 1931, y el

comite no alcancc a presentar un infor­
me sobre el tema que se le encomend6,
a pesar de que se ha trabajado sin cesar

y de que va se tienen algunos resultados

muy interesantes de experiencias reali­
zadas en Francia, Espana e Italia.

�/r ientras tanto se han producidc al­

gunos accidentes serios en var-ies de las

obras construfdas can paramentos verti­

cales, y de ellos pueden sacarse decluc­

clones de mucha importancia, que per­
miten avanzar, tanto en el sentido de

la comprobacion del metoda de calculo

deducido por Saintlou. como en e! de la

magnitud de las preslones y subpresio­
nes producidas por las alas. EI estudio
de esos accidentes es el objeto del pre­
sente articulo.

* "' "

Los accidentes a que se ha hecho re­

ferencia son cuatro: uno que en Diciem-
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bre de 1926 produjo la destruccion de
los 1.1'4 metros que se habfan construldo
en el molo Este del Puerto de Valencta:
dos accidences ocurridos en Antofagasta,
uno en IQ28 y el otro en !C,l29, cl ultimo
de los cuales destruyo 13 parte superior
del Inola en una longitud de 00 m., '),'
el cuarto, que se produjo en Catania en

I C)30, Y que afect6 a toda Ia parte cons­

trctda del moIo con paramentos vertica­

Ls en una !ongitud de mas de ;O�l me­

tros. Analtzaremos detalladamenre cada
uno de estes accldentes, procurando de­
ducir de ellos las ensefianzas que resul­

ten, y ver hasta que punto pueden C01l1-

prober los resultados de la teoria a que
nos hemos referfdo.

En la fig. I puede verse el plano ge­
neral del puerto de Valencia, y en e.l In
ublcacion de la obra que tue destruida. En
la fig. 2 se indica el perfil transversal de

esa obra, denvado de! que se estaba

construyendo en Genova, que Ileva el

nombre de Victor Manuel r I I.

El dique se campania de una in'ras­
tructura de enrocados, [inurada ala cota

(-10.00) por una plataforma horizon­
tal, que servia de asiento al muro verti­

cal. Este estaba formado por la super­

posicion de tres capas de bloques huecos

de 12,00 m. de largo, (,or m. de ancho

y 4.50 m. de altura, que pesan 22(: to­

neladas, y que se colocaban de modo que
cada tres de ellos, despues de rellenos de
concreto. formaban monolitos de 12X6
XIO,50 m., cuyo peso total era de una:

1740 coneladas. que se reducia a cerca

de I ,COO toneladas, per efecro de lei sub­

presion. Una capa de concreto r n sitic,
de 2,20 m, de espescr y un parapeto del
mismo ... � aterial, de 2 50 m. de alto per
5.00 de espesor. debian formar [a supers­
ttuctura aparente encima del nivel del
mar, que alcanzaba basta lacota (+ 5.00).

La plataforma de asiento habra sido

protej ida al lade exterior por una capa
de bloques de concreto de 4,60X210X
2.00, de 45 t. de peso aprcximado ; par
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eI lado interior la defensa era analoga,
pero la infrastructura de enrocadoe se

habra hecho subir hasta el nlvel superior
de estos bloques.

Durante la construcclon de estas obras,
en circunstancias que Sf! encontraba muy

avanzado el clique Norte y en que
en el clique Este s610 faltaba la su­

perstructura de concreto en sitio y el

parapeto, una violenta ternpestad que
azot6 de Irente a este ultimo clique, con

alas cuya altura alcanzo a 7 metros, pro­

dujo socavaciones enormes delante y de­

tras de la obra, las que causaron el de­

crumbe de ella, tumbandose las masas

moncliticas hecla adelante 0 hacta acres.

St aplicamos el metoda de calculo de

Sainflou con la altura de ala de 7 me­

tros y la prcfundidad de 12 metros, que

es mas 0 menos Ia que habla en el sitio

de ubicaclon del clique Fste. tcmando

150 metros como largo de las alas, cifra

que no ha de distar mucho de la verda­

dera, de la cual no conozco observacio­

nes, se llega a deducir un pericdo de 14

segundos para las ol-s y una veloctdad

maxima en el fondo de 5,85 metros por

segundo, que se producirfa a una distan-

cia de 38 metros del frente del muro

vertical.
Al producirse la ternpestad la supers­

tructura no estaba heche. segun hemos

visto, de manera que el fen6mena de re­

flexion de las olas no se ha producido
probablemente en toda su iotensidad: es

posible por eso que Ia velocidad en el

fonda, cerca de la obra misma, no haya
alcanzado a cerca de 6 metros par se­

gundo, pero puede haber side de 5 me­

tros, 10 que ya es enorme para un fonda
formado par arena fina y fango. EI cal­

cuIo explicaria. pues, perfectamcnte cl

accidente sufrido por esta obra, en 10 que
se refiere a las socavaclones prcducidas
delante de ella. En cuanto a las socava­

clones producidas detres, no pueden ser

sometidas a calculo, pero se explican por
las grandes cantidadcs de agua que han

pasado por encima del dique, animadas

por velocidades enormes. EI dique Norte,
que Iue atacadc longttudinalmente, no

sufrio desperfectos que puedan tomarse

en cuenta.

La reconst.ruccion del dique Este se

Hevc a cabo, con muy buen acuerdo, se­

gun el tipo de obra representado en la

figura 3, que no pertenece al grupo de

que nos ocupamos y que corre-ponde
pcrfectamente a las circunstancias en que
se Ic ha aplicado.

En (1 Puerto de Antofagasta, cuyo

olano general puede verse en Ia fig. 4,
se produjercn segun indicamos mas atras,
des accidentes de consecuencias graves:
Uno en 1925 y eI otro en 1929.

EI Malo de abrigo de este Puerto se

construy6 en SU parte principal eegun el

ttpo reprcsentado en 10 figura 5. Se com­

pone de una infrastructura de enrccac'os,
limitada superlcrmente ala coca (-9,25)
en una plataforma de 23 metros de an­

cho, sobre la cual ee construy6 un murc

de bloques artlficlales de concreto, de
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60 toneladas de peso unitario, que alcan­
saba hasta la cota (+3,50). y que tenia

por el lado exterior un parapeto, hecho

igualmente de bloques del mismo peso,
limitado a fa cota (-i- 7,50). La parte
correspondlente al e); tremo Norte de este

Molo, en una longitud de 2; metros, se

reforz6 considerablemente, aumentando a

16 metros el espesor del muro en su base

ya 13 metros en su parte superior, como

se indica en Ia figure 6

Esta obra fue terminada en 1926. "ran­

to durante su construcci6n como despues
de su recepcion, scportc sin inconve­

niente varies temporales, algunos de vic­
lencia superior a los que se habian tenido
en vista al proyectar la obra, que cons i­

deraba 018s de sets metros de altura y gO
metros de largo.

EI lOde Julio de 1928, 01 fin de un

temporal de considerable violencia, tres

alas sucesivas de 9 metros de altura, 250
metros de largo y 1 5 segundos de- perfo­
do, segrm los datos suministrados par las
Autcr-idades del Puerto, abrieron una

brecha de 56 metros de largo en Ia parte
extrema del Molo, brecl-a que alcanz6 a

la parte reforzada, sin causarle perjuicio.
El dafio sufrido per el Molo se limite a

la caida de las capas de Hoques supe­
rtores: entre las dos capas inferiores no

habla ningun saliente que se opusiera al

deslizamiento, y por ese motivo los blo­

ques de la eapa inferior no se movieron,
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salvo los de ia parte interior, que arras­

trados por el frctamie.rto de los situados
encima de elias, deslizaron sabre los en­

recedes. forrnando en planta una curve

cuya ftecha alcanzo hasta unos 0,50 ITI.

En la figura 7 �se ve una elevacion y una

planta aproximadas de la l-recha en

cuestion.
Es facil exphcsrse un accidente de e-ta

naturaleza, desde el momento en que las
olas cuyas caracteristicas se ban anotado

mas arriba, fueron de una violencia n-uv
.

superior a las que se habian tenido en

v ista al proyectar la obra, a las cuales
se atribuyo, como he indicado mas atris,
une altura de 6 metros, un largo de 90
metros y un perfodo de 8 segundos epro­

ximadamente; perc 10 que mas nos inte­

resa por el momento es ver st el calculo
es capac de explicarnos las dos casas

constatadas como consecuencia de este

accidente: que una parte del malo, si­

tuada cerca de su extrema no resistiera

y que el ext remo mismo, que era m8S

robusto permaneciera indemne.
En el Genie Civil, numero de 24 de

Novicmbre de 1928, publtqu.' un estudio
sobre este accidente, del eual rer.roduzco
los resultados numer'icos, que se refieren
a la figura 8 Essos resultados fueron
debidos a la apicacicn del metoda de
calculo propuesto par mi al Congreso
de Navegacion de 1 (i26, Y de ellos se de­
duce que la parte que fallc debi6 fallar

y la que reststto debto resist-if.
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Ttco fig. 5

Ntvel Empu]e 1 __
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0,0 P. 0,54 P.

. ---------

I
I

I
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14.-

31,3
60,0
68.-

64,1
145.-

189,4
233,0

38,5-
87,3

113,6
139,8

H,4
78,5

102,0

Las cifras ccntenidas en este cuadro

t.ienen los signfficados siguientes: las de

la pr-imera columna se refieren a1 numero

del plano correspondiente a cada juntura
horizontal en la figura �1; las de la se­

gunda indican el empuje, en toneladas,
soportado por la pore ion del molo situada
enclma de cada nivel ; las dos columnas
P corresponden al peso, en toneladas, de

la parte situada sobre cada nivel, desoon­

tada la perdida de peso por sub-presion:
las columnas 0,6 P y 0,54 P representan
la resistencia limite al desllzamientc, to-

mando los cceficlenres de frotamiento

0,6 y 0,54, el primero de los cuales es el

que se emplea ordtnariamente y el se­

gundo fue determinado experimental­
mente con los bloques de Antofagasta,
entre sf.

Examinando las cifras relativas al ttpo
de obra en que se produjo la brecha, en

la columna 0,54 P se ve que el esfuerzo

resistente aJ deslizamienro fue meno.. que

et empuje haste el nivel 4, y en Ia co­

lumna 0,6 P se ve que el esfuerzo resis­

tente al nivel 5 fue muy Iigeramente su-



perlor al empuje correspondiente. A este

ultimo nivel he considerado el coeflciente

0,6, porque los bloques descansan sobre

los enrccados. Ahara bien, estes resulta­
dos numericos concuerdan can los he­

chos, porque el desliaamiento de los

bloques se produjo hasta el nivel 'r, y ape­

nas se movicron los bloques I al nivel 5.

EI examen de las cifras correspondien­
tes al tipo de obra que se emple6 en el

extrema mtsmo (fig. 6) acusa una resis­

tencia suflciente. que tamblen concuerda

con los hechos.

En el «Cenie Civil>, numero 26 de

Enero 1929, el senor Sainfiou hizo una

exposicion resumida de su teoria y me­

toda de calculo, a la cual ya he heche

referencia, y, aplicandolos a alas de (;.(lOm,

de altura. Ilega a una reparticion de pre­
siones cast ldentica a la encontrada por

mi metoda con las alas de 9 m. de al­

tura. En la parte Izquterda de la Ag. 8

se han dibujado las dos leyes de distri­

bucion de las presiones, con linea Ileea

en ACEf"DB Ia mia, y can llnea de seg­

mentes A'C'GDB la del senor Satnou.

Los resultados del calculo son cas! iden­

ctcos. segun ambos metodos, pero como

los del sef.or Salnffou son hechos cons i­

derando alas de menor importante'S , es

indudable que se debe dar la preferencia
a su manera de considerar la cuestion,

que es mucho mas pesimista. Por 10 de­

mas, ambos metodos parten de la mtsma

teorla del movimlento trocoidal, como

he dichc mas arras, perc yo he introdu­

crdo hlpotests simplificatortas que me

facilitaron Ia soluclon del problema, sim­

pli-caciones que conducen a resultados

inaceptables cuando los datos del pro­

blema salen de los val ores ordinarios ; en

cambia, el metodo del senor Sainfou
conduce a resultados aceptables siempre.

Perc, respecto al accidente que me

ocupa, hay una ohservacion que haeer,
que es n-lUY interesante. El senor Saini'!ou

lOS

consider6 alas de 6,['() m.. porque eran

las mas grandes que, segun su teona.
podien atacar ese malo sin que calcanza­
ran a scbrepasar su parapeto, y esas alas

,resultarfan suficientes para producir el
accidente. lin realidad, las alas pasaron

par encima del malo en la parte cue se

rompi6; pero, a mi juicio, no porque su

altura fuera mayor, sino porque venian

desde el �:�O y su elevacton Iba acentuan­
dose al llegar al molo a medida 'que se

acercaban a su extreme, de manera que,
en realidad, las olas no tenfan los 9 m.

de altura que Ies atribuyeron en Antofa­

gasta, y s610 se Ievantaron hasta esa

altura al Ilegar ill extrema del malo, en

Ia parte en que causaron el perjuicic de

que hemos tratado.
Frt vista de que las olas que causa­

ron este accidente eran mucho mas fucr­

tes que las previstas. y lie que la parte
extrema del molo habia resistido perfec­
tamente a su aceion, se acordo recons­

truir la parte dafiada, segrm el mismo

tipo. perc dandole una resistencia equi­
valence a la del evtrerno de la obra.

Como era necesario empalmar la parte
reparada can la que no habfa sufrido, no

se podia modificar n i el camano ni Ia

dtsposlcion de los bloques ; y para que cl

agregado que ze hiciera formara un solo

cuerj-o con el resto del muro, ,: e dispuso
el refuerzo, agregando los :: Jaques hachu­

rados en la fig. 9 y elevando el muro por
medic de una capa de concreto en sitio

de Z m. de cspesor. Esta ultima capa

debfa desempefiar un papel muy impor­
tante, no s610 porque aumentaba cons i­

derablemente elceso sin aumcntar 1a sub­

presion, sino porque permltia tener ele­

mentox monoliticos de una'; 200 tonela­

das de peso, cue cubrtrian y protegerfan
a los bloques del muro contra los golpes
del mar.

La reparaci6n de Ja brecha qued6 ter­

minada en Abril de 1929, y como no era



106

_ .•._---------------------_ .. - --------_ .. _-'---

�.ai COn'-�YQt0 Q',i) blogues
"

posible colocar inmediatamerne la capa
de concreto en sitio por consideracicnes
dcr-Ivadas del asentarniento del ruuro, se

la reemplazo por una capa de bloques
art ificiales, cuyo peso era en realidad

algo superior al del concreto que se iba
a poner despue-.

Se encontraba la obra en estas condi­

ciones, cuando. el 9 de Agosto de 1929,
durante un temporal de mediana inten­

sidad, sobrevinieron varias olas extraor­

dinariamcnte lames. CUYO or igen se ha

atribufdo a algun fenornc no sismico, que
cubrteron per completo el molo en toda

su lcngttud y arrastraron la parte supe­
rior del mUTO en casi toda Ia extenston
d21 brazo r-orte.Sor. De la misma ma­

nera que en el accidente anterior, se pro­

dujo el deslizamicnto sobre Ja capa infe­
r ior ; pero csta vea el efeeto de las olas
fue irrtsistible, y tanto la parre reclen

reconstrcfda y reforzada, como el extre­

ma del mole. que habfa resiscldo perfee­
tamente, cuando ocurri6 cl accident.e de
192�, resultaron deficientes: en parte
fueron arrastradcs los blques que las fer­

maban y en parte giro la obra entera,
sin afectar a los enrocados de la infrac­
tructura y sin expcrimentar dislocacion.

En el case de es-e accidente, as] como

en el que se pro.Iujo en 1928, no se hi­
cieron observactones q:e permitieran de­
ducir 18 altura ye1 largo de las olas: so­

lamente se via que antes de producirse
las grand-s olas, e1 nivel del mar bajo en

la parte abrk-ada del puerto en una for­
ma inusitada, alcanzando a un nivel 1.30

m. mas bajo que Ja mas baja marea. y
se elevo despues rapidamente, dando lu­

gar ados 0 r-es enormes alas, que abrte­
ron una brecha de unos 100 metros de
ancho en el mo'o, a 200 metros del (In
de la curva, (fig. '10).

Cerca de dos horns despuea, en ia me­

dia neche. se produjo un nuevo descenso
extraordinario del r-ar, seguido de una

repida elevact.n. que en el i-tterior del

puerto alcanzc a 2 m. mas arriba de la
m-s alta a-area. y entonces otr.,s olas
ex � raord mariarr-entc grandes, cubriendo
enteramenr e el molo, abrieron una se­

gunda brecba de unos i 00 m. de anch­
a '300 m. de Ia anterior: Iuego despues,
bajo el efecto de otras alas de Ia misrna

clase, cayo toda 18. parte visible del molo

comprendido entre el fin de Io curva y
el extre-ro, salvo el extreme mismo y
una parte del irozo reconstruido despues
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Be - PrimlZra brecha
D E -

5<zS!unda "

fl B - C D - T<r.rcera c ald a

E F - Tr'ozo aislado que
9uedo en pii.

del accidence de 1928, Hasta Iss II /0...

M. del dia slguiente, de euando en cuan­

do se veian alas extraordinarias, que cu­

brian enteramente el trozo aislado que
habia quedado en el extrema del mclo,
haciendo caer algunos de los bloques que
10 formaban y derrumbando la parte

terminal, probablemente por socavaci6n
de los enrocados. I Iasta ahora no ha side

posible reconocer la efectrvidad de esra

suposicion, porque los bloques amonto­

nedos no permiten haeer un reconoci­

rnientc de la infrastructura. Las observa­
cones hechas desde que paso el tempo-

(-+ 7. 50)
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ral y los trabajos de reconstruccion han

permit.ide constatar que la cafda de (as

bloque- no fue regular en toda la eaten­

sian dafiada del mole: en alguna, partes
alcanzaron a deslizar los bloques de la

capa inferior y en otras s610 cayeron los

de las capas superiores.
Es interesante aplicar los metodos de

calculo de las pres.ones ejercidas par las

olas al accidente de que me ccupo, por­

que de esta aplicaclon pueden dcducjrse

observectones muy ut iles. Co.'; 0 hemos

dicho anteriormente ,
no pud ieron hacer­

se medidas de las carecterfsricas de las

olas: 5610 puede asegurarsc r-ue han 81-

canzado In cota (+9,50), pasando por
encima del perapeto en l Smtna liena,
cuyo e-pesor se ha ettirnado en 2 metros,

y que entre una y otra de las grande­
olas mediaban aproximadamente 4 minu­

tos. A este periodo corre-po.ic'e i.na [on­

gitud de ola de I,bOO m., long itud ex­

traordlnaria, que no ie observa en olas

productdas PO:' el viento. Con estes ca­

racterfsticas se explicaria que las olas

hubieran alcanzado a elevarse hasta la

cota (+10) al chocar con el malo, 10

que concuerda bastante bien con 10 ob­

servado y autoriza a aceptarlas.
St se apljca a e-re ca.o el metodo de

calculo propuesto por rut, te llega a Ia

di tribucion de pre-Jones contra el muro

que indica la linea j\I3EI·', :;g. : 2, cuya

resultante hasta el nivel (5) vale 1('4 to-

neladas p r metro lineal; y aplicandc el

rm to.io del senor Sam au, � e Uega a la

dis: ribucion A' 81 L' FJ de la misma (J­

guru, cuya resultante vale 118 toneladas.

En el cuadro siguiente se indican las

citra: cor-espondientes a 10" e;r,r u
__
ies y a

los esfuer � os de frotamiento, f. P, calcu­

Iados suponiendo que la subpre ione .

obren con coda su mrensidacl en 'a base

de asiento del rm.ro sobre los rnrocaro
'

y tomando el valor 0,6 para cl coe 'ciente

de frotarr Iento de }05 bloque- scbre las

piedras de la ba e

__ �i'�
fo

__ �II- Tieo fi" 9 -l--�i"O "."
--'I"

---,"

I
Samflcu ] Li"a i Sa.n leu, L[!fl

.. ---
---- - .. -- ... ,- .-- 1- .. --I--.--i--

1'\jvcl 11 E_m_p_'U,je
Q

I
SahulouLira Lira

Valorcn de R = f. I>

3 77 88

4 90 10)

5 104 I' " 31 23 129 I' 5 195j',1

I
:

-1------

I
I
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En este cuadro puede verse que el es­

fuerzo resietente al deslizamiento en el

tipo de mole rej-resentado en la fig. 5,
que fue ;::1 que se construy6, es mucho
menor que el empuje solicitante, ya sea

que re aplique el metodo de calculo del
reficr Sainflou 0 el mlo ; de manera que
en estc caso tanto un metoda como el
otro conducen a resultados que estfin de
acuerdo con los hechos ; pero no sucede
In mismo st se trata del tiro representa­
do en la fig. 9

En efecto, .".j se calcula Ia solicitacion

que result':' para esta parte de Ia obra.
aplicando el metoda de calculo mio, se

llega a uri empuje sollcitante de �04 to­

ne'adas ror metro corndo y un esfuerzo
resistente cie !29, cifras segun las cualcs
'a obra dcbtc heber resistido, aunque con

un peqcerto margen de seguridad ; st se

109

aplica en cambia el metodo del senor

Samflou, se llega a un empuje de 118 to­

neladas y un esfucrzo resistente de 115

toneladas, cjfres segun las cuales la obra
debio ceder, perc estando muy cerca del

equilibria. EI resultadc del accfdente fue
que esta parte de la cbra rue movida por
las alas, hactendola deslizar scbre la in­

Irastructura de enrccados. con un dcspla­
zamiento maximo de 1,20 m. aprcxima­
damente, pero sin que se desorganizara
el arrfmo de los bloques, 10 que indica

que el esfuerzo solicitante fue poco su­

perior al rcsi-tente ; de manera que los
hechos han venido a justfficar el metodo
de calculo del seficr Samflou.

En las ultimas columnas se indican lcs
esfuerzos resistentcs del r.ipc de recons­

trucci6n adoptado en 1929, que esta en

ccnstrucclon actualmente,

(Continll�ra).




