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Rompeolas verticales

S construccidén de rompeolas
de paramentos verticales se ha
desarrollado mucho en los afios
corriclos de este siglo, y ese
desarrollo ha sido més marcado en los
tiltimos quince de ellos. La razdn de ser
de ese desarrollo se encuentra en el hecho
de que ese tipo de obra no exige crnte-
ras de primera clase y hace positle mu-
chas veces la construccién de las obras
sin necesidad de ir a buscar los enroca-
dos a grandes distancias, lo que los en-
careceria fuera de toda proporcion. Por
otra parte, el volumen de los rompeclas
con paramentos verticales resulta mucho
menor que el de los hechos principal-
mente con enrocados, v la demora en su
construccion es de ordinario bastante
menor, circunstancia que con mucha fre-
cuencia tiene una importancia copital.
Sin embargo, este tipo de obra presenta
un inconveniente serio de principio, y es
que exige el conocimiento de los esiuer-
Zos @ que va 4 encontrarse sometida la
parte principal de la obra, a [in de poder
asignarle dimensicnes que no sean de-
masiado f{uertes, pues el costo unitaric
del material que las forma es considera-
ble, ni tampoco demasiado débiles, por-
que la reparacion de los dafios que pro-
duciria un accidente seriz dificil y cos-
tosa.
El problema que se ha presentado en
ese sentido a los ingenieros es de los mas

complicados, porque no sdlo no se ha
Hegado alin a deierminar de una manera
segura las presiones y las sub-presiones
que son capaces de proclucir las olas,
cuando se conocen sus caracteristicas,
$ino gue apchas se tiene una vaga idea
de esas caracteristicas mismas., En la
mayor parte de las aplicaciones del tipo
de obra que nos ocupa se han determi-
nado sus dimen-iones por comparacidn
con otras y sin conocer bien la: ¢ircuns-
t=ncias en que se encuentran las obras
comparadas.

El estudio tedrico de este problema
habia sido hasta hace poco apenas abor-
dado por los ingenieros, en vista de su
complejiclad; v el cdlculo de las obras se
hacie por métodos empiricos v sin base
su ciente, que eran aplicados, a falta de
otro, con criterios bastante diversos. En-
tre esos mélocios se pueden sefialar los
derivados de las consideraciones relativas
a la presidn ejercida nor las olas, conte-
nidas en un estudic hecho por el se”or
Gaillard, en Estados Unidos; uno de esos
métodos fué adoptado en 1910 y 1912
por la Comisidn de Puertos para calcular
las dimensiones de los molos de Valpa-
rafso y Antofagusta; otro analogo pero
con diferente criterio, en lo relativo prin-
cipalmente a las sub-prestones, habia sido
aplicade por el sefor Kraus en su pro-
yecto de cbras para Valparaisa.

Posteriormente, el scfior Benezit, en
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Francia, vy el infrascrito, animados del
mismo deseo de buscar soluciones que
tuvieran relacién méas cientifica con los
datos del problema, propusimos métodos
de célculo basados en el movimiento or-
bitario de las moléculas liquidas, pero
introduciendo simplificaciones, que hi-
cieran facilmente abordable el problema,
aunque se algjaran de los puntos tedricos
de partida. Finalmente, el ingenierc fran-
cés, seflor Sainflou, partiendo de la teoria
del movimiento orbitario, desarrcllada
por Barré de Saint Venant en 1883, es-
wableci6 una teoria completa de la accidn
de las olas contra los obstéculos verti-
cales, estudiando en sus detalles el mo-
vimiento que ha recibido en francés el
nombre de clapotis, que no tiene traduc-
cibn a otro idioma v que esla interfe-
rencia de las ondas directas con las re-
fiejadas por el obsticulo vertical Remito
a los lectores al nimero IV de 1928 de
los «Annales des Ponts et Chausseéess,
para el caro en que deseen conocer en
sus detalles ei desarrollo de la teoria, ¥
al nimero del «Génie Civil> de 26 de
Enero de 1929, para los que deseen solo
estudiar la manera de apiicarla.

La teoria desarrollada por el sehor
Sainflou tiene la misnia hase que el mé-
todo de célculo propuesto por mi dos
afios zntes; pero no hace ninguna sim-
plificacién y no tiene por consiguienie
nada de arbitrario, lo que fo hace natu-
ralmente preferible. Ademéas, su aplica-
¢idn conduce casl siempre a resultados
mas desfavorables. es decir, que el coefi-
ciente de seguridad serd siempre mayor,
lo que también aconsejaria darle la pre-
ferencia. Por Gltimo, su aplicacién es
muy sencilla y solo exige construcciones
graficas v céleulos que no presentan nin-
guna dificultad.

En realidad, a mi juicio, con el estu-
dio del serior Sainflou se ha dado un gran
paso en ei sentido de lu solucidn del

3

problema que me ocupa y sélo queda la
incertidumbre relativa a los datos que
deben tomarse como punto de partida en
cada caso v a la comprobacién experi-
mental de los resultades de la teorfa.

Entre los temas que se trataron en el
Congreso Internacional de Navegicidn
de 1926, se comprendid el de las cbras
de abrigo de los puertos, y naturalmente
se vio bien claramente el desarrolio que
ha alcanz:do la construccion de los rom-
peolas de paramentos verticales y ia ne-
cesidad de establecer normas blen funda-
nas para el calculo de sus dimensiones
Como consecuencia de esa necesidad el
Congreso designd un comnité, que quedd
formado por cinco ingenieros, entre los
cuales tuvo e! honor de quedar inciuide
el infrascrito, que debia presentar al XV
Congreso un informe sobre la medida de
Ios esfuerzos ejercidos por las olas ¥ su
caleulo. 1 XV Congreso tuvo lugar en
Venecia, en Septiembre de 1931, v el
comité no alcanzé a presentar un infor-
me sobre el tema que se le encomendd,
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, Espaiia ¢ [talia.

Mientras tanto se han producido al-
gunos accidentes serios en varias de las
chras construidas con paramentos verti-
cales, y de ellos pueden sacarse deduc-
ciones de mucha jmportancia, gue per-
miten avanzar, tanto en el sentido de
la comprehacion del métode de caleulo
deducido por Sainflou, como en el de la
magnitud de las presiones y subpresio-
nes producidas por las olas. El estudio
de esos accidentes es el objeto del pre-
sente articulo.

Los accidentes a que s¢ ha hecho re-
ferencia son cuatro: uno gue en Diciem-
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bre de 1926 produjo la destruccién de
los 174 metros que se habfan construido
en el molo Este del Puerto de Valencia;
dos accidentes ocurridos en Antofagasta,
unoen 1928 v el otro en 1929, el ultimo
de los cuales destruyd la parte superjor
del molo en una longitud de ;00 m., ¥
el cuarto, que se produjo en Catania en
1236, v que afectd a toda la parte cons-
tr.:ida del molo con paramentos vertica-
lrs en una longitud de mas de 0% me-
tros. Analizaremos detelladamente cada
uno de estos accidentes, procurando de-
ducir de ellos las ensefianzas que resul-
ten, y ver hasta qué punto pueden com-
probar los resultados de la teorig a que
nos hemos referidc.

En la fig. 1 puede verse ¢l plano ge-
neral de! puerto de Valencia, v en él Ia
ubicacion de la obra que tué destruida. En
la fig, 2 se indica el perfil transversal de
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esa obra, derivado del que se estaba
construyendo en Génova, que ileva el
nombre de Victor Manuel 171
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El dique se componia de una in'ras-
tructura de enrocados, limitada a la cota
{(—1000) por una plataforma horizon-
tal, que servia de asiento al muro verti-
cal. biste estaba formado por la super-
posicidn de tres capas de bloques huecos
de 12,00 m. de largo, ¢,00 m. de ancho
v 4.50 m. de altura, que pesan 220 to-
neladas, v que se colocaban de modo que
cada tres de ellos, después de rellenos de
concreto. formaban montlitos de 126
% 10,50 m., cuyo peso total era de unas

1740 toneladas. que se reducia a cerca
de 1,600 toneladas, por electo de la sub-
presion. Una capa de concreto «n sitio,
de 2,20 m. de espescr v un parapeto del
mismoe «+ aterial, de 2 50 m. de alto por
5.00 de espesor, debian formar la supers-
tructura aparente encima del nivel del
mar, que alcanzaba hasta la cota (4 5.00),

La plataforma de asiento habfa sido
protejida al lado exterior por una capa
de bloques de concreto de 4,60x210%
2,00, de 45 t. de peso aproximado; por
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el lado interjor la defensa era analoga,
pers la infrastructura de enrocados se
habia hecho subir hasta el nivel superior
de estos bloques.

Durante la construceion de estas obras,
en circunstancias que se encontraba muy
avanzado el dique Norte y en que
en el dique Este sélo faltaba la su-
perstructura de concreto en sitio v el
parapeto, una violenta temgpestad que
azotd de (rente a este tGltimo digue, con
olas cuya altura alcanzd a 7 metros, pro-
dujo socavaciones enotmes delante y de-
tras de la obra, las que causaron ¢l de-
rrumbe de ella, tumbandose las masas
monoliticas hacia adelante o hacia atras.

Si aplicamos el método de caleulo de
Sainflow con la sltura de ola de 7 me-
iros y la prolundidad de 12 metros, que
es mas o menos la que habia en el sitio
de ubicacién del dique Iiste, tumando
150 metras como largo de las olas, cifra
que no ha de distar mucho de la verda-
dera, de la cual no conozeo observacio-
nes, s¢ llega a deducir un pericdo de 14
segundos para las ol:s ¥ una velocidad
méaxima en el fondo de 5,87 metros por
segundo, gue se produciria a una distan-
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cie de 38 metros del frente del muro
vertical.

Al producirse la tempestad la supers-
tructura no estaba hecha, segfin hemos
visto, de manera que el fendmeno de re-
flexién de las olas no se ha producido
probablemente en toda su intensidad; es
posible por eso que la velocidad en el
fondo, cerca de 1a obra misma, no haya
alcanzado a cerca de © metros por se-
gundo, pero puede haber sido de 7 me-
tros, lo que va es enorme para un fondo
formado por arena fina y fango. El cal-
culo explicaria, pues, perfectamente cl
accidente sufrido por estaobra, en lo que
se refiere a las socavaciones producidas
delante de ella. n cuanto a las socava-
ciones preducidas detrés, no pueden ser
sometidas a calculo, pero se explican por
las grandes cantidades de agua que han
pasado por encima del dique, animadas
por velocidades enormes. E! digue Norte,
que [ué atacado longitudinalmente, no
sufrié desperfectos que puedan tomarse
en cuenta.

La reconstruccidn del dique Lste =e
llevé a cabo, con muy buen acuerdo, se-
giin el tipo de obra representado en la
figura 3, que no pertenece al grupo de

(12)

Fiaura 3

que nos ocupamos ¥ que corresponde
periectamente a las circunstancias en que
se |c ha aplicado.

I’n ¢l Puerte de Antofagasta, cuyo
+lano general puede verse cn la fig. 4,
se produjeron seghn indicamos mas atrés,
dos accidentes de consecuencias graves:
Uno en 1928 y el otro en 1929.

El Mole de abrigo de este Puerto se
construyd en su parte ptincipal segln el
tipo repres:ntade en lo igura 5. Se com-
pone de una infrastructura de enrocacos,
limitada supericrmente a la cota (—9,25)
en una plataforma de 23 metros de an-
cho, sobre la cual se construyd un muro
de blogues artificiales de concreto, de
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Figura 4

60 toneladas de peso unitario, que alcan-
zaba hasta la cota (+3,50). v que tenia
por el lado exterior un parapeto, hecho
igualmente de bloques del mismo peso,
limitado a la cota (- 7,50). La parte
correspondiente al extremo MNorte de este
Mole, en una longitud de 2': metros, se
reforzd considerablemente, aumentando a
16 metros el espesor del muro en su base

v a 13 metros en su parte superior, como
se indica en la figura 6.

Esta cbra ué terminada en 1926. Tan-
to durante su construccién como después
de su recepcién, scportd sin  inconve-
niente varios temporales, alguncs de vio-
lencia superior a los que se habian tenido
en vista al provectar la obra, que consi-
deraba olas d= seis metros de altura y 90
metros de largo.

El 10 de Julio de 1928, al fin de un
temporal de considerable violencia, tres
olas sucesivas de @ metros de altura, 250
metros de largo y 15 segundos de perio-
do, segiin los datos suministrados por las
Auntoridades del Puerto, abrieron una
brecha de 56 metros de largo en la parie
extrerna del Molo, breci-a que alcanzd a
la parte reforzada, sin causarie perjuicio.
El dafio sufrido por el Molo se limitd a
la caida de las capas de Flogues supe-
riores; entre las dos capas inferiores no
habia ningiin saliente que se opusiera al

deslizamiento, v por ese motivo los blo--

ques de la capa inferior no se movieron,
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salvo los de la parte interior, que arras-
trados por el fretamie.:to de los situados
encima de ellos, deslizaron sobre los en-
rocados, formando en planta una curva
cuya flecha alcanzd hasta unos 0,50

En la figura 7;se ve uha elevacidn y una
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Figura 7

planta aproximadas de la lrecha en
cuestion.

Es facil explicarse un accidente de e:-ta
naturaleza, desde el momento en que las

olas cuyas caracteristicas se han anotaclo

mas arriba, fueron de una violencia muy

‘superior a las que se hablan tenido en

vista al proyectar la obra, a las cuales
se atribuyd, como he indicado méas atr:is,
unz altura de & metros, un largo de 90
metros y un perfodo de 8 segundos spro-
ximadamente; pero lo que mas nos inte-
resa por el momento es ver si el céleulo
es capa: de explicarnos las dos cosas
constatadas como consecuencia de este
accidente: que una parte del molo, si-
trada cerca de su extremo no resistiera
vy que el extremo mismo, que era mis
robusto permaneciera irdemne.

En el Génie Civil, nimero de 24 de
Noviembre de 1928, publiqud un estudio
sobre este accidente, del cual rerroduzco
los resultados numéricos, que se refieren
a la figura 8 IEssos resultades fueron
debidos a la ap'icacién del método de
caleulo propuesto por mi al Congreso
de Navzgacion de 1926, y de ellos se de-
duce gque la parte que falld debid fallar
v la que resistié debid resistir.
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Las cifras contenidas en este cuadro
tienen los significados siguientes: las de
la primera columna se refieren al nimero
del plano correspondiente a cada juntura
horizontal en la fipura 9 las de la se-
gunda indican el empuje, en toneladas,
soportade por la porcién del molo situada
encima de cada nivel; las dos columnas
P corresponden al peso, en toneladas, de
la parte situada sobre cada nivel, descon-
tada la pérdida de peso por sub-presion;
las columnas 0,06 P y 0,54 P representan
la resistencia limite al deslizamiento, to-

mando los coeficientes de frotamiento
0,6 v 0,54, el primero de los cuales es el
que se emplea ordinariamente y el se-
gundo fué determinado experimental-
mentz con los bloques de Antofagasta,
entre si.

Examinando las cilras relativas al tipo
de obra en que se produjo la brecha, en
la columna 0,54 [* se ve que el esfuerzo
resistente al deslizamiento fué menor que
el empuje hasta el nivel 4, y en la co-
lumna 0,6 P se ve que el esfuerzo resis-
tente al nivel 5 fué muy ligeramente su-



Rompeolas verticales

perior al empuje correspondiente. A este
Gltimo nivel he considerado el coefliciente
0,6, porque los blogues descansan sobre
los enrccados. Ahora bien, estos resulta-
dos numéricos concuerdan con los he-
ches, porque el deslizamiento de los
bloques se produjo hasta el nivel 1, y ape-
nas se movieron los bloques | al rivel 5.

El examen de las cifras correspondien-
tes al tipo de obra que se empled en <l
extremo mismo (fig. 6) acusa una resis-
tencia suficiente, que también concuerda
con los hechos.

En el «Cenie Civil>, nlmero 26 de
Enero 1929, el sefior Sainfiou hizo una
exposicién resumida de su teorfa y meé-
todo de calculo, a la cual va he hecho
referencia, v, aplicindolos a olas de £.00m.
de altura, ilega a una reparticidon de pre-
siones casi idéntica a la encontrada por
mi método con las olas de ¢ m. de al-
tura. En la parte izquierda de la fig. 8
se han dibujado las dos leyes de distri-
bucién de las presiones, con linea llera
en ACETDR la mia, v con llnea de seg-
mertos A'C'GDB la del sefior Sain”ou.
Los resultados del caleulo son casi idén-
ticos, segiin ambos métodos, pero como
los del sefor Sainflou son hechos consi-
derando olas de menor importantes, es
indudahle que se debe dar la preferencia
a su manera Jde considerar la cuestion,
que es mucho mas pesimista. Por lo de-
mAs, ambos métodos parten de la misma
teoria del movimients trocoidal, comeo
he dicho més atris, perc yo he introdu-
cido hipétesis simplificatorias gue me
facilitaron la solucion del problema, sim-
pli” caciones cue conducen a resultados
inaceptables cuando los datos del pro-
blerma salen de los valores ordinarios; en
cambio, el método del sefior Sainflou
conduce a resultados aceptables siempre,

Fero, respecto al accidente que me
ocupa, hay una ohservacin que hacer,
que es muy interesante. El sefior Sainflou
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considerd olas de 600 m., porque eran
las més grandes que, segin su teoria,
podien atacar ese molo sin que calcanza-
ran a sabrepasar sU parapeto, y esas olas

resultarfan sulicientes para producir el

accidente. 1in realidad, las olas pasaron
por encima del molo en la parte que se
rompic; pero, a mi juicio, no porque su
altura fuera mayor, sino porque venian
desde el %0 ¥ su elevacitn iba acentuin-
dose al llegar al molo a medida que se
acercaban a su extremo, de manera gue,
en realidad, las olas no tenian los 9 m.
de altura que les atribuyeron en Antofa-
gasta, v sdlo sc levantaron hasta esa
altura al llepar al extremo del molo, en
la parte :n que causaron el perjuicio de
cue hemos tratado.

i’'n vista de que las olas que causa-
ron este accidente eran mucho mas fuer-
tes que las previstas, y de que la parte
extrema del molo habta resistido perfec-
tamente a su accion, se acordd recons-
truir la parte dafada, segin el mismo
tipo. pero dandole una resistercia equi-
valente a la del estremo de la obra.
Como era necesario empalmar la parte
reparada con la que no habia sufrido, no
se podia modificar ni el tamafio nila
disposicion de los bloques; y para que ci
agrezado que se hiciera formara un solo
cuer;o con el resto del muro, re dispuso
el refuerze, agregando los @ logues hachu-
rados en la fig. 9 y elevando el muro por
medio de una capa de concreto en sitio
de 2 m. de espesor. Ista Gltima capa
debia desempenar un papel muy impor-
tante, no solo porque aumentaba consi-
derablemente el yeso sin aumentar la sub-
presion, sino porgue permitia tener ele-
mentox monoliticos de unas 200 tonela-
das de peso, cue cubrirfan y proteger{an
a los bloques del muro contra los golpes
del mar.

I.a reparacion de la brecha quedd ter-
minada en Abril de 1929, y como no era
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posible colocar inmediatamenie la capa
de concreto en sitio por consideracicnes
derivadas del asentamiento del muro, se
la reemplazd por una capa de blogques
artificiales, cuyo peso era en realidad
algo superior al del concreto que se jba
a poner después.

Se encontraba la okra en estas condi-
ciones, cuando, el © de Agosto de 1929,
durante un temporal de mediana inten-
sidad, sobrevinieron varias olas extraor-
dinariamente largas, cuyo origen se ha
atribuido a algCn fendm:no sismico, que
cubrieron por completo el molo en toda
su lengitud v arrastraron la parte supe-
rior del muro en casi toda la extensién
del brazo Norte Sur. De la misma ma-
nera que en el accidente anterijor, se pro-
dujo el deslizamiznto sobre Ja capa infe-
rior; pero esta vez el efecto de las olas
fué irrisistible, v tantc la parre recifén
reconstruida v reforzada, como el extre-
mo el molo, que habia resistido perfec-
tamente, cuando ocurrié o accidents de
1928, resultarcn deficientes: en parte
fueron arrastradss los blgues que las for-
maban y en parte gird la obra entera,
sin afectar a los enrocados de la infrac-
tructura y sin expcrimentar  dislocacion.

rebo 25 vlogques

v osibio

En el caso de este accidents, asi como
en el que se produjo en 1928, no se hi-
cieron observaciones g e permitieran de-
ducir la altura v el larco de las olas; so-
lamente se vid que. antes de preducirse
las grand-s olas, el nivel del mar bajé en
la parte abrizada del puerto en una for-
ma inusitada, alcanzando a un njvel 1.30
m. mias bajo Gue la mas baja marea, y

se elevd después rapidamente, dando lu-

gar a dos o tres enormes olas, que abrie-
ron una brecha de uncs 130 metros de
ancho en el mo'o, a 260 metros dol fin
de la curva, {fig. ).

Cerca de dos horas después, en la me-
dia noche, se produjo un nuevo deszenso
extraordinario del mar, seguido de una
ripid= elevaci’n, que en el i-terior del
pucrio alcanzé a 2 m. més arriba de la
m?s alta marea, y entonces otrss olas
ewtraordinariamente grandes, cubriendo
enteramenre el molo, abrieron una se-
sunda brecha de unos 100 m. de anchz,
a 300 m. de la anterior: luego después,
bajo el efecto de otras olas de la misma
clase, cayd toda la parte visible del molo
comprendido entrs el fin de la curva v
el extremro, salvo el extremo mismo v
una parte del trozo reconstruido después
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6 B~CD- Tercera caida

EF - Trozo aisiado que
quedd en pie.

Figur‘a t0

del accidente de 1928, Hasta Ies 11 AL
M. del dia siguiente, de cuando en cuan-
do se velan olas extraordinarias, que cu-
brian enteramente el trozo aisiado que
habia quedado en el extremo del mrlo,
haciendo cuaer algunos de los blogues que
lo formaban y derruinbando le parte

términal, probablemente por socavacién
de los enrocados. [ asta ahora no ha sido
posible reconocer la efectividad de esta
suposicidn, porque los bloques amonto-
nados no permitenn hacer un reconoci-
miento de la infrastructura. Las observa-
ciones hechas desde que pasd el tempo-

o L 5.50

&3

Figura 1
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ral v los trabajos de reconstruccidn han
permitido constatar que la caida de los
bloques no fué regular en toda la exten-
sién dafiada del molo: en algunas partes
alcanzaron a deslizar los blogues de la
capa inferior y en otras sdlo cayeron los
de las capas superiores.

Es interesante aplicar los métodos de
célculo de las presiones ejercides por las
olas al accidente de gue me ocupo, por-
que de esta aplicacion pueden deducirse
observaciones muy Gtiles. Co: o hemus
dicho anteriormente, no pudieron hacer-
se medidas de las caracteristicas de las
olas: stlo puede asegurarse cue han al-
canzado la cota (4+9,50), pasando por
encima del parapeto en limina llena,
cuyo espesor se ha estimado en 2 metros,
y que chtre una y otra de las grandes
olas mediaban aproximadamente 4 minu-
tos. A este periodo correspoave una lon-
gitud de ola de 1,500 m., longitud ex-
traordinaria, que no ce observa en olas
producidas po- el viento. Con estas ca-
racteristicas se explicaria que las olas
hubieran alcanzado a elevarse hasta la
cota (4-10) al chocar con el molo. lo
que concuerda bastante bien con lo ob-
servado y autoriza a aceptarlas.

Si se aplica a ete ca o el método de
cileulo propuesto por mi, e llega a la

di tribucién de pre:ione: contra el muro
que indica la ifnea ABREIL-, fg. '2, cuya
resultante hasta el nivel (5) vale 14 to-
-y d
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neladas pcr metro lineal; v aplicando el
mito o del sefior Sain ou, ce llega ala
distribucidn A’BE/ 1! de la misma fi-
gura, cuya resultante vale 118 toneladas.

En el cuadro siguiente se indican las
cifra: cor-espondientes a lo= ey uies y a
los esfuer.os de frotamiento, f. P, calcu-
lados suponiendo que la: subpre ione:
obren con toda su intensidad en 'a base
de asiento del muro sobre los ¢nroca’o:
y tomando el valor 0,6 para el coe’ ciente
de frotarr jento de los bloques scbre las
piedras de la ba e.
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Rompeolas verticales

En este cuadro puede verss que el es-
fuerzo resistente al deslizamiento en el
tipo de molo representado en la fig. 5,
que Tué el que ze construyé, es mucho
menor que el empuje solicitante, ya sza
que e apligque el método de calculn del
ceficr Sainflou o el mio: de manera que
en ¢ste caso tanto un método como el
otro conducen a resultados que estan de
acuerds con los hechos; pero no sucede
lo mizmo si se trata del tiro representa-
do en lu fig. 9.

“n efecto, =i se calcula la soliciracién
que resultd para esta parte de la obra,
aplicando el método de calculo mic, se
llega a un empuje solicitante de 04 to-
neladas ror metro corrido y un-esfuerzo
rezistente de 129, cifras seplin las cuales
la obra debid haber resistido, aunque con
un pequeiio margen de seguridad; si e
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aplica en cambio el método cel sefior
Sainflou, se llega a un empuje de 118 to-
neladas y un esfucrzo resistente de 1195
toneladas, cifras seglin las cuales la obra
debib ceder, pero estando muy cerca del
equilibrio. El resultado del accidente fué
gue ¢sta parte de la obra fué movida por
las olas, haciéndola deslizar sobre la in-
frastructura de enrccados, con un despla-
zamiento méximo de 1,20 m. aproxima-
damente, pero sin que se cdesorganizara
el arrimo de los blogues, lo gue indica
que el esfuerzo solicitante fué poco su-
perior al resi tente; de manera que los
kechos han venido a justificar el método
de céleulo del seficr Sainflou.

En las Gltimas columnas se indican lis
esfuerzos resistentes del tipo de recons-
truccidn adoptado en 1922, que estd en
congtruccidn actualmente.

(Continuard).





