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Rompeolas vertic'ales

(Conclusion)

CAPITULO 111
CONSTRUCCION

En [a construccidn de los rompeolas verticales hay que distinguir tres elementos
diferentes, que son: la infraestructura de enrocades, que forma la base de la obra;
“el muro propiamente hablando, que descansa sobre la base de enrocados o excep-
cionalmente sobre el fondo mismo, v que se eleva hasta cierta altura encima de la
baje marea, y el macizo de coronamiento, que actualmente se hace siempre de
hormigén, limiténdolo a una altura que varia entre 2.50 m. y 4 6 5 m, sobre el
nivel de la baja marea en los mares en que la amplitud de la marea es pequefa, y
que en todo caso seréd de 2 6 4 m. encima de la alta marea, !legando entongces este
macizo a tener una importancia muy grande; un muro parapeto, que se cons_truyé
igualmente con hormigdn, limitidndolo a la cota {(+ 7.50} o (4 8.00), ya sea simul-
téneamente ¢on el macizo de coronamiento, ya sea después que éste, completa el
macizo de coronamiento, impidiendo que las olas invadan la plataforma superior..

Reéspecto a [a infraestructura de enrocados, hemos visto ya con qué criterio se
determinan sus disposiciones principales: cota de la plataforma superior, ancho de
las bermas v, por consiguiente, de la plataforma y taludes exterior e interior; hemos
visto también gue los enrocados que componen esa parte de la obra se disponen de
manera que los que se encuentran mds expuestos a los efectos de las olas sean sufi~
cientemente pesados para gue no sean removideos. Por esa razbn, las piedras que
compondran fa capa superior v las que cubrirdn el paramento exterior seran de pe-
$o unitario considerable, de 1,000 a 1,500 k. para arriba, con un peso medio de
cerca de 3 toneladas, empleando todo el resto del material que produzea la’ cantera
en el nlcleo, con el objeto de que sea lo més compacto posible.

Al construir una obra de enrocados de esta clase, habra que adoptar la precau-
cién de peraitar el nivel de la plataforma de fundacién del muro para tomar en
‘cuenta fos asentamientos de los enrocados y su penetracién en el suelo; pero hay
que tener presente que las grandes piedras que forman la parte superior dejan entre
'si huecos considerables y presentan una superficie muy irregular, lo que exigiréd un
emparejamiento, que se haré primero con materiales més o menos grandes y sélo al
fin y en la parte en que va a descansar el muro, «con piedras chiéas. Algunas veces,
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como en el puerto de Benghasi, en el cual el rompeolas esté fundado sobre un fondo
rocoso, ese emparejamiento se hizo con pequefios sacos de hormigén; sin duda, el
resultado de este trabajo es bueno, pero seguramente se podria haber hecho ese tra-
bajo con piedras y su costo habria sido mucho menor. ‘

En caso que la profundidad sea muy grande, francamente superior tal vez a 40
m., como sucede en la segunda parte del rompeolas de Valparaiso, fig. 53, se puede
hacer una parte méas o menos grande de la infraestructura con arena, lo que permi-
tird reducir cqnsiderablementeﬁel costo; naturalmente es necesario que la arena se
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encuentre colocada de manera que no pueda ser removida por las olas, protegiéndo-
la con piedras de tamafio suficiente y convenientemente dispuestas. En el caso ci-
tado, por ejemplo, en'que la profundidad del mar en el sitio de ubicacién de la obra
varfa entre 45 y cerca de 60 m., la base de arena se elevd pricticamente hasta la
cota (—20); desde ahf para arriba hasta la cota (—12), que corresponde a fa base del
muro vertical, se emplearon exclusivamente los enrocados, disponiéndolos por cate:

gorias; desde la cota (—20) hasta ilegar a (—35) se protegi6 la arena, que tiene su ta-
lud natural en reposo de 3/2, con una capa de bolones, tanto por el exterior como
por el interior; en la parte inferior se deposité la arena con un ‘talud muy tendido,
de 5/1, i y se la dejd sin proteccmn

Un punto de gran interés en la construccion de estas obras cualquiera que sea
¢l sistema que se emplee, es la del muro mismo, es el relatlvo a los asentamientos
que necesariamente deben producirse enla infraestructura, ya sea a causa de la pe-
netracién de los enrocados entre s, ya sea a la de ellos en €l terreno o ya a la com-
presion del terreno, si es compresible; estos asentamientos se producen durante un
tiempo bastante largo, pero mucho més répidamente en los primeros meses. * Al fijar
un plazo para ellos conviene ser prudente y procurar que los que se produzcan des-
pués de construido el muro sean ya de poca importancia, ‘teniendo presente que el
sisterra que se adopte en la construccidén del muro debe prestarse a seguir sin incon-
veniente los que todavia tendrin que producirse bajo el efecto de la carga que re-
presentaré el muro.

En el caso del segundo trozo del rompeolas de Valparaiso, que esta construido
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“sobre un terreno fangoso, cque tiene un espesor muy -grande, desconocido hasta aho-
ra, con-el objeto de evitar los asentamientos desiguales, se construyod la base de
arena por ¢apas horizontales de 200 metros de largo v se clevaba el terraplén asi
formado hasta sobrepasar la cota tebrica de (—20), dejando asentar en seguida y
sobrecargando con arena a medida que se producian los hundimientos. En esta obra
se observd que, cuando la altura de la-arena alcanzaba a unos 30 metros sobre el
fondo primitivo, se rompia el equilibrio y se producia bruscamente un fuerte des-
censo de.la arena, por penetracidn en el suelo fangoso y por deslizamiento de éste.
Cuando ya se habia estabilizado la base de arena, se la cubrfa con una capa de bo-
lones, que llegaba hasta la srofundidad-de 35 . métros, seglin hemos visto, ¥ se pro-
“cedia a la colocacién de los enrocados, que se dejaban con un peralte suficiente res-
pecto a la cota tedrica de (—12 m.). La construccion del muro de blogques se iniciaba
un afio después de terminada la infraestructura.-

Este plazo de asentamiento debe ser determinado en cada caso, s_egﬁn sean las
- condiciones del terreno y la altura de la base de enrocados: si el terrenc es poco com-
presibie y la infraestructura no es muy alta, puede bastar con seis meses y aun
menos; en cambio, si el terreno es compresible y la altura de la base es muy consi-
derable, hay que contar con gue los asentamientos serdn todavia de importancia -
mucho tiempo después de terminada la infraestructura, porque la carga que cbra
sobre el suelo es relativamente importante, y no serd prudente iniciar la construc-
cidn del muro antes de haber dejado pdsar un afio. En todo caso, la observacidn
periddica de los asentamientos permitird modificar los plazos en el sentido que se
reconozca conveniente o necesario. : ‘

La parte més importante de la construccién de un rompeolas de muro es, sin
duda alguna, el muro propiamente dicho, que representara cientos de miles de me-
‘tros chibicos de un material que serd siempre costoso, cualquiera que sea el sistema
que se emplee en su construccion; es pdr eso que me detendré particularmente en
este . punto. Como veremos luego, la construccién de estos muros ha evolucionado
bastante en los afios corridos de este siglo, en los cuales se han hecho aplicaciones
muy numerosas de este tipo de abra; pero siempre habré unos cuantos sistemas de
construccién que poner enfrente unos deotros en cada caso y entre los cuales puede
haber alguna incertidumbre; es entonces cuando alguna circunstancia local favorable
a un sisterna hard que la balanza se incline en ese sentido o cuando obrarin sim-
plemente las considerarciones técnicas, que hardn gue se otorgue la preferencia al
que presente mayores seguridades, ya sea durante la construccién o en la obra ter-
minada.

Todos [os sistemas empleados en la construccién de los muros, que son bastante
numerosos, pueden dividirse en dos grupos, a saber: aquéllos en los cuales el muro
constituye una verdadera mamposteria continua, formada por elementos méas o me-
nos grandes, convenientemente dispuestos, de manera que sus junturas se crucen en
todos sentidos y aquéllos en gue el muro-esta formado por la yusteposicidn de una
serie de elementos aislados, de tamafio considerable. En el primer grupo, la trabazén
de los elementos que forman el muro hace que éste forme un conjunto: el macizo
de coronamiento aumenta la solidaridad entre estos elementos e impide que las olas
arranquen algunos de ellos, abriendo una brecha més o menos importante; en el se-
gundo caso no hay solidaridad entre los diferentes elementos, sino cuando ha que-
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dado terminada la construccién del miacizo de coronamiento. Para poder hacer un -
estudio comparativo entre los diferentes sistemas es necesario tenerlos a la vista, v,
aungue en todos los tratados de obras marftimas se encuentran descripciones de la
mayor parte de ellos, voy a elegir un ejemplo caracteristico de cada uno de ellos y
‘a examinar después las cualidades v los inconvenientes que cada uno presenta,

Como ejemplo de muro continuo, fundado directamente sobre el suelo debo citar,
desde luego, los rompeolas de Dover, que fueron los primeros que se construyeron.
En la fig. 56 puede verse un cdrte de este muro, establecido en una regién en que

la amplitud de la marea es de 5.70 m. y la profundidad en baja marea, de 13.70 m.;
dada la situacién de este puerto, en el Canal de la Mancha, los rompeolas no pue-
den encontrarse expuestos a olas de gran violencia, entendiendo que la altura de
ellas no pasa ahi de unos 4 metros, es decir, que se trata de un mar muy modera-
do. Para 14 construccién de esta obra se prircipié por dragar el terreno, que es bas-
tante firme, y en seguida se hizo un empargjamiento con campanas de bucear, des-
pués se elevd el muro, formando una mamposteria con bloques naturales de piedra
tallada en los paramentos y bloques artificiales, de hormigén, en el cuerpo del muro;
en la parte que se construyd fuera del agua, hasta cerca de la alta marea las jun-
turas entre los blogues se rellenaron con mortero, como en las mamposterias corrien-
tes. Los bloques en este muro eran de dimensiones uniformes y formaban capas
horizontales, cruzdndose las funturas en todos sentidos. El macizo de coronamiento
se hizo de hormigdn con paramentos de piedra sillar y se limit6 a la altura de 3.05
metros encima de la alta marea, llegando el parapeto hasta ©.90 m. Esta obra es
muy robusta, probablemente més de lo que se necesitaria en el paraje en que estd
situada; ha resistido perfectamente hasta ahora y sin duda se puede abrigar la se-
guridad de que nunca dard lugar a ning(n accidente. Se le ha criticado siempre su
costo muy elevado, superior al triple de lo que habria sido el de un rompeolas de
escollera; pero eso se debe en parte a que es més robusto que lo necesario y princi- -
palmente ‘a que fué la primera obra de este tipo que se construyé y a que en &l se
emplearon blocques muy pequefios, de no méas de 20 toneladas de peso. '
Hicieron los ingleses varias aplicaciones de este mismo tipo de obra, con resul-
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tados muy variables, entre los cuales merecen citarse los rompeolas del Tyne, en los
cuales se adoptaron bloques de forma especial para oponerse al deslizamiento de una
capa sobre otra; pero esos bloques eran demasiado complicados y la construccion de
la obra resultd, por eso, demorosa vy dificil.
 Como ejemplar mucho més moderne, dentro del tipo de muro de mamposterfa
hecho con blogues de hormigén arrimados en capas horizontales, se puede considerar
el antemural de INpoles, fig, 57, obra construida en una profundidad considerable,
del orden de 30 metros, sobre una infraestructura de enrocados de mucha impor-
tancia. En este rompeolas el muro estd fundade a la cota {(—9.50 m.), pero su al-
tura vertical libre es sélo de 7.50 m., pues la berma exterior de la plataforma de
asiento estd cubierta con enrocados, limitados a la cota (—7.50 m.). El muro esté
 formado por cinco capas de bloques, que fueron colocadas con muchas precauciones
para reducir la importancia y la irregutaridad de los asientos; el macizo de corona-

miento, de hormigdn en sitio, esta limitado a la cota (--2.50 m.); el muro parapeto
alcanza a la cota (+6.00). La infraestructura esta limitada superiormente a la cota
de fundacién del muro (—7.50 m.), formando una plataforma de 27.70 m. de ancho,
de los cuales 16 m. corresponden al espesor del muro en su base, 6 m., a la berma
exterior y cerca de 5 m. a la interior, ambas protegidas por una capa de enrocados
que se éleva hasta el nivel superior de la primera. capa de bloques. Los blogues de
las capas superiores fueron trabados con barras de hierro, dobladas en forma de
grampas, para impedir' que por efecto de los asentamientos se dislocaran esas capas
v para proteger los bloques durante el plazo cig asentamiento que debia mediar entre
la terminacién del muro y la construccién del macizo de coronamiento. El resultado
de esta obra ha sido muy satisfactoric; pero conviene no olvidar que el efecto del
oleaje sobre ella es muy atenuado por la oblicuidad con que la ataca,

En el rompeolas de Antofagasta se adopté este mismo tipo de construccion, fig, 45,
limitando la plataforma superior de la infreestructura de enrocados a la cota
{(—9.40 mts.). En esta obra se reemplazd el hormigdn en sitio del coronamiento v del
parapeto pot bloques de hormigdn, formando mamposteria; este reemplazo se debiba
consideraciones derivadas de la facilidad de construccion, basadas en que, para que.
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el titdn que iba a emplearse para colocar los bloques artificiales pudiera circular so-
bre la plataforma superior del muro de bloques, ésta no podia ‘estar a un nivel in-
ferior a (4 3.50 mts.) y que el parapeto tenia que construirse al mismo tiempp
que esa plataforma para que el oleaje no la cubriera constantemente ; esta modifica-
cibn, que hasta cierto punto era indispensable, trajo consigo el inconveniente de la
falta de solidaridad entre los bloques de las capas superiores y del parapeto, los que
quedaban expuestos a ser removidos individualmente; ademas por efecto de los mo-
vimientos del muro, debidos a los asentamientos y a la oscilacién producida por las
olas, tiende a desorganizarse el arrimo de esos bloques. En ese sentido es indispen-
sable un macizo monolitico de hormigbn colocado en sitio, por lo menos como el
que se adoptd en la reconstruccién. de la parte de este rompeolas que fué destruida,
figs. 46 v 47. Durante la construcciébn de este muro se reconocid la necesidad de
disponer salientes en los bloques para oponerse al ' deslizamiento de una capa sobre
otra. Como puede verse en las figs. 45 y 47, salvo entre los de las capas inferiores;
esos salientes han demostrado ser eficaces pero habria sido preferible que se encontraran
en los blogues del lado exterior del muro para que asi se interesaran todos elfos en la

F‘}Q. 58.

resistencia al deslizamiento; por otra parte seria mejor que no formaran Aangulos
rectos sino obtusos, que no estén expuestos a originar  grietas o quebraduras. Este
rompeolas sufrid perjuicios de mucha consideracién, que obligaron a reconstruirlo,
como ya he dicho; pero la causa principal de esos perjuicios fué la diferencia enor-
me entre las condiciones que se habfan atribuido al mar y las verdaderas.

La segunda manera de realizar la construccién de los muros continuos, hechos
con mamposteria de bloques de hormigén, consiste en disponer los bloques, for-
mando capas inclinadas, disposicién que ha sido usada desde afios atrés, con resul-
tados muy variados, ajenos muchas veces a la construcién del muro mismo. El mu-
ro de la parte principal del rompeolas de Valparaiso, ya citada, a la que se refiere
la fig. 55, se construy6 seglin este sistema, principalmente en vista de que se pres-
ta muy bien a seguir sin dislocacién los asentamientos irregulares, que eran de te-
merse, en vista de la naturaleza fangosa del suelo. La infraestructura de esta obra
hecha con arena y enrocados, como vimos més atrés, estd limitada a la cota (— 12
mts.) por una plataforma ce 30 metros de ancho, de los cuales 14 mts. correspon-~
den al espesor del muro, 10 mts. a la berma exterior y 6 mts. a la interior; el mu-
ro se hizo con blogues de hasta 60 toneladas de peso, dispuestos en capas inclina-
das de cerca de 70° con la horizontal: ver en la figura 58 la elevacion del muro y

#
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el detalle de la forma de los blogues, que estan provistos de entrantes y salientes des-
tinados a evitar el deslizamiento transversal de una capa sobre otra. Este muro se
construyé con un derrik que circulaba sobre rieles calocades sobre los bloques de
los dos paramentos, que se elevaban hasta la cota ( 4+ 2.90 mts), los del cuerpo del
muro llegaban sblo hasta la cota { +1.20 mt.), tomando como cero el nivel medio
del mar; el macizo de coronamiento llega hasta la cota ( + 4 mts.) y constituye una
trabazén eficaz entre todos los blogues superiores.

Un detalle de importancia en este tipo de construccidn es el que se refiere a
la manera de oponerse al deslizamiento de una cape de bloques respecto a las ve-
cinas. En las primeras aplicaciones los blogues tenian entrantes v salientes que for-
maban ranuras v lenglietas de perfil rectangular en las caras inclinadas; esta dispo-
sicidn presentd el inconveniente de que en fos angulos entrantes se producian grie-
" tas, a consecuencia de las cuales se rompian los salientes que formaban lenglietas;
posteriormente se dejaran caladuras de seccidn semicircular en las caras de todos
los blocues, que correspondian, dejando verdaderss pozos de seccién circular, que se
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rellenaban con sacos llenos de concreto, que {ormaban chavetas. En Valparaiso se
adoptd la disgposicion que ve en la parte de la fig. 57 que reproduce la forma de los
bloques perpendicularmente a las junturas inclinadas, y que consiste en entrantes y
salientes de seccidén trapecial, que forman ranuras y lenglietas muy robustas v con
fngulos obtusos, que no provocan la formacidn  de grietas ni la quebradura de los
salientes. Una disposicién andloga se adoptd después en el rompeolas de Iquique,
construido segln este mismo tipo, con el mismo buen resultade de Valparaiso.

El extremo de estos muros es un punto que necesita algunas disposiciones es-
pecizles para evitar que la 0ltima capa de blogues sea removida por las olas. En
varias ocasionas se ha terminado la obra con un monolito de paredes verticales,
rellenando el espacio triangular que queda entre é y la. dltima capa inclinada con
una serie de bloques artificiales dispuestos en cdpas horizontales. Esta disposi-
cidn no deja de presentar dificultades e inconvenientes. En Valparafso era necesa-
—io dejar en capas inclinadas el estremo de la obra, pensando en que la longitud
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que tiene es un minimo y que pronto serd nececesario prolongarlo; con ese objeto
se dejaron los blogues de la Gltima capa inclinada con su forma ordinaria y se en-
globaron en los de la parte superior gruesos hierros redondos, que servian de ar-'
ticulacion a una serie de vigas que une los bloques de dos en dos, dejandolos libres de
moverse, pero impidiendo que las capas se separen. Esta obra esta terminada desde
hace seis afios y ha soportado una serie de tempestades sin' ningln inconveniente,
entre ellas una, en 1936, que ha sido de las més violentas conocidas en el puerto.

Lcs ingenieros italianos han construfdos en estos Gltimos afios en el puerto de
- Benghasi un rompeolas de 1000 metros de largo, fig. 59, en profundidades de 13 a
14 metros. En este caso el terreno es rocoso y antes de fundar el muro se le lim-
piaba por medio de una draga de succidén; después se colocaba una base hecha con
sacos de hormigén pléstico que alcanzaban a la cota (— 12.80 mts.) a la cual co-
rresponde la base del muro. Este muro, que sobresale ligeramente del nivel del
mar, précticamente invariable en el Mediterrdneo, se construybé con bloques de
hormigdén de 130 taneladas de peso, que tienen 12 metros de largo, o sea el espesor
total del muro, por 2.76 mts. de ancho v 1.90 mt. de alto, dispuestos en capas in-
clinadas. El macizo de coronamiento esti limitado a la cota (- 3.75 mts,) y el
muro parapeto a la de ( -+ 7.50 mts.). La resistencia contra el deslizamiento trans-
versal se ha obtenido por medio de ranuras en las que se colocaban sacos de hor-
migdn o piezas de hormigdn armado, formando chavetas. Esta obra es muy robusta
v ha resistido sin in- conveniente a la- accidén de tempestades extraordinariamente
violentas en 1933 y 34. . :

Se han construido, principalmente en Inglaterra varios rompeolas por medio
de muros monoliticos de hormigén sumergido, fundados directamente sobre el fondo
insocavable. Este sistema exige la construccién de obras provisorias de mucha im-
portancia para afirmar los moldes y presenta todos los inconvenientes reconocidos
en el hormigdn empleado bajo agua, los que han aconsejado preferirles las obras
. hechas con bloques ya endurecidos.

Otras veces se ha construido una obra mixta, en la cual la parte inferior se ha
kecho con sacos de hormigbn plastico, que llegah hasta sobresalir de la baja marea
v la parte superior, con un macizo de hormigén colocado en seco. Este sistema exi-
je que la amplitud de la marea sea considerable para que se pueda sobresalir de
la baja marea en una altura suficiente, pues la colocacién de los grandes sacos de
hormigdn se hace por medio de barcos abiertos en el fondo. )

La segunda solucién general de este problema consiste en la construccién de
grandes monolitos independientes, yuxtapuestos y reunidos posteriormente por el
macizo de coronamiento, que los hace solidarios, al cual se agrega el muro parapeto,
hecho también de hormigén en sitio. El conjunto de estos monolites forma un muro,
que se fundaré directamente sobre el suelo natural, en caso que sea insocavable, o
sobre una infraestructura de enrocados, en caso contrario o cuando la profundidad
sea demasiado grande para que resultara econdmica la fundacién directa. La prin-
cipal diferencia entre las distintas aplicaciones de este tipo de obra se encuentra en
la manera c¢émo se construyen los monolitos elementales, que pueden ser verdade-
ros monolitos, constituidos por cajones metéliccs o de hormigbn armado, que se lle- -
van flotando y se encallan en el punto que les corresponde, rellenéndolos con hor-
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migon u otro materlal o bien pilas formadas por blogues superpuestos, que se ha—
cen o no solidarios entre sf, segiin los casos.

Los molos-del puerto de Dieppe, de los cuales [a fig. 13 representa el del lado
notoeste en SU parte terminal, presentan un ejemplo de muro formade por medic de
cajones monoliticos aislades. FEsos cajones son de hormigon armado v tienen 20 me-
tros de largo y & 0 13 metros de ancho, que corresponden al  espesor del muro en
su base; fueron fundados directamente sobre el suelo natural por aire comprimido
v limitados en su parte superior a la cota (£3.00); desde ese nivel hacia arriba, en
una altura de 9.50 m., se ha construido el macizo continuo de coronamiento, que
por tratarse de un puerto sometido a2 mareas de una gran amplitud, tiene una im-
portancia extraordinaria; ademés tighe un muro parapeto, que lega a la cota
{(+13.85} vy que en el extremo de la.obra, a que se refiere la fipura, se ha colocado
también por el interior. En esta obra, a causz de la amplitud extraordinaria de la
marea, el macizo de coronamiento tiene, como he indicado, una importancia extraor-
dinaria, de manera que los cajones fundados por aire comprimido constituyen en rea-

lidad pract1camente las fundamones del muro Ccntmuo de mamposteria y ho:mlgon
hecho al aire libre ¥ en seco.

Una solucién més comOn del problema de la construccién de muros formados
por macizos yuxtapuestos es la que consiste en construir grandes cajones, metalicos
o de hormigén armado, que se llevan flotando hasta el sitio de su ubicacién, en el
cual se encallan, sobrecargéndolos, y que se rellenan después con hormigén o con
piedras y arena. Las aplicaciones de esta clase de obra son numerosas y algunas de
entre ellas son muy conocidas, como las de Bilbao, Bicerta v Zeebrugges por figu-
rar en todos los tratades de obras maritimas, lo que me dispensa de entrar en de-
talles acerca de ellas, limitdndome a recordar el sisterna general de construccion de
cada uno de esos casos. _ ' ' .

En la desembeocadura del Nervidn se construyeron las obras de abrigo gue for.
man lIa rada del puerto de Bilbao en un paraje sujeto a tempestades muy violentas.
Un primer molo, que estaba formado por un muro fundado al nivel de la baja ma-
‘rea sobre una infraestructura de enrocados y bloques artificiales, fué destruido por
el mar vy se construyd un segundo rompeolas, detrés de las ruinas del anterior que
le sirven en parte de prateccién; la fig. 60 representa la parte que se refiere a la obra
nuevs, que se encuentra a 35 metros de distancia hacia atras del muro destruido, en
profundidades del orden de 14 metros en ‘baja marea v se compone de un muro,
fundado a la cota (—%.00) en baja marea, sobre la plataforma de la antigua infra-
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estructura, convenientemente ensanchada. El muro se formd con una serie de cajo-
nes metalicos de 13 metros de largo, que corresponden al espesor’ del muro, por 7
m. de ancho, que quedan en el sentido longitudinal, del rompeolas, y 7 m. de altura
de manera que los cajones sobresalen del nivel del mar en baja marea, la alta marea
los cubre, porque la amplitud de ella alcanza a 4.50 metros. Estos cajones se lieva-
ront fotando v se lastraron con una capa de hormigdén de 1.50 m. de espesor, una
vez en su sitio se les encallaba, llenéndolos con agua, después se colocd en su inte-
rior una serie de pilas de bloques de hormigdn, separadas entre si y de las paredes
del cajon, y se extrajo el agua para colocar en seco el hormigdn necesario para re-
llenar los huecos correspondientes. El macizo de coronamiento, que tiene 5 metros
de altura, se formé con dos capas de bleques artificiales v un relleno de hormigén,
colocado en sitio entre ellas. El parapeto se formé con bloques artificiales y el pie
del muro se protegié con una capa de blogues pesados. Esta obra, que fué construi-
da hace muchos afios, ha resistido en buena forma, a pesar de que el muro ha sido
fundado a muy poca profundidad, porque las olas revientan en las ruinas del molo
anterior y pierden ahi una gran parte de su energia.

El rompeolas de Zeebruges sué construido, formando el muro con cajones de
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metal, de 25 metros de largo por 9 m. de espesor v 9 m. de altura, rellenos parcial-
mente de hormigén, que se [levaron flotando y se encallaron sobre una base de ple-
dras, llenandolos de agua. Esos cajones se rellenaban después con hormigdn, colocado
bajo agua; encima de ellos se formaba un muro continuo con bloques artificiales y se
terminaba con hormigén en sitio. Esta obra se constriyd en una regién de profun-
didades reducidas y desde el principio se not6 la produccién de socavaciones de mu-
cha importancia delante de ella, por efecto de las cuales fué necesario emplear una
cantidad enorme de faginas y piedras en la infraestructura para compensar las soca-
vaciones producidas y evitar la formacién de nuevas,

Posteriormente se han hecho muchas aplicaciones de este sistema de construc-
cién, en las cuales los cajones han llegado a tener dimensiones considerables, con al-
gunos miles de toneladas de peso, una vez rellenos. Como ejemplo de una obra mas
moderna de este tipo, construida méas de acuerdo con las ideas actuales sobre la
materia, se puede citar la parte principal del primer trozo del rompeolas de Valpa-
raiso, que principia en el punto en que la profundidad es de 18 metros y termina en
la de 45 m. Esta obra se compone, fig. 61, de una infraestructura de enrocados, li-

I
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" mitada & la cota (—14 m.), referida al nivel medio del mar, con un ancho de 34 m.
- de los cuales 16 corfesponden al espesor del muro, 10 m. a laberma exterior y 6 m.
a la interior. El muro se construyd por medio de cajones moneliticos de hormigdn
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. armado de 20 m, de largo, 16 m. de ancho en la base y 15 m. de altura, de ma-_
nera gue llegan sensiblemente &l nivel de las méas altas mareas; estos cajones estan
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formados por paredes relativamente delgadas, reforzadas con nervios horizontales y
verticales, fig. 62, una serie de tabiques de hormigdn armado, reforzados por punta-
les horizontales del mismo material en el sentido longitudinal del cajdn, los dividen




4 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

en secciones independientes, que se rellenaron con hormigbn colocade en seco, des-
pués de haber encallado los cajones en su sitio. Un afio después de terminado el re-
[leno se inici6 la construceidon del macizo de coronamiento y posteriormente la del
muro parapeto. Esta parte del rompeolas se encuentra terminada desde hace catorce
afios v se ha manifestado pesfectamente resistente, a pesar de que ha estado some-
tide a temporales de extraordinaria violencia, 7

Para la transformaeidon del puerto de Marsella se ha adoptado en el dique de
La Jolliette un tipo de obra de esta misma clase, fig. 63, en el cual la construccién
del cajén es diferente: en lugar de emplear paredes delgadas, de espesor uniforme,
reforzadas con nervios, como en Valparaiso, las paredes son méas gruesas y de espe-
sor variable, seglin sean las presiones a que estan sometidas. Esta disposicién pre-
senta la ventaja de que la construccion de los moldes es mucho més sencilla y, por
consiguiente, mas econdmica y més rapida.

El empleo de grandes cajones monoliticos para formar los elementos de un

muro rompeolas presenta muchas veces dificultades de
construccidn insuperables, derivados ya sea de la falta de Aﬂﬂm J)/
elementos para construir y lanzar al agua los cajones, ya

sea de la falta de tranquilidad en el mar, necesaria para - mﬂﬂm %
encallar y rellenar esos cajones. Esas razones indujeron a :
los ingenieros italianos a formar monolitos con pilas for-
madas por elementos superpuestos. La manera de realizar F
esta idea ha experimentado una serie de modificaciones,
hasta llegar a los grandes bloques ciclopeos de Génova, -
Catania y Argel. Examinaremos las diferentes soluciones. Fi g 64‘

Al construir el rompeolas dei Granili, en Népoles, mucho mas expuesto al ata-.
que de las olas que el antemurale, de que ya nos hemos ocupado, no se adoptd
el mismo sistema de construccidén para el muro y se acordd recurrir a formar pilas
verticales independientes, hechas con la superposicién de bloques celulares, cuya for-
ma se indica en la fig. 64; las células de esos bloques, superpuestas forman pozos de
toda la altura del muro, que se rellenan con hormigén, colocado bajo agua y forman

un verdadero monolito. En el puerto de Génova, en el molo Principe Humberto,
que se encuentra en la prolongacion del molo Galliera, hacia el poniente, se adopt6
un sistema de construccién derivado del-ensayo hecho en Népoles. a fig. 65 repre-
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senta un perfil de ese rompeolas, cuya silueta ya conociamos por la fig, 20; se com-
pone de una  infraestructura de enrocados, limitada a la cota de profundidad
(=-10.50 m.) por una plataforma horizontal, que sirve de asiento al muro vertical;
éste tiene 12 m. de espesor y estd constituido por pilas verticalés, formadas por
tres bloques celulares superpuestos, que se elevan hasta ia cota {4 0.40 m.). Los
-bloques tienen 12 metros de largo, que corresponde al espesor del rmuro, 6 m. de
. ancho, que quedan en el sentido longitudinal del rompeolas ¥ que indican el largo de
las pilas, v 3.60 m. de alturs; el espesor de las paredes de estos bloques es de 0.75m.,
2sf como el de dos tabiques transversales que fos dividen en tres células; estos tabi-
ques son un poco mas bajos que las paredes del bloque, para que el rellenc de hor-
migbn sea mas continuo. Estos hloques celulares pesan 220 toneladas y se les colo~
caba en su sitio por medio de un aparato flotante; los grandes pozos formados par
la superposicidn de las células, que tienen 10,8 X 4,5 X 3 m. representan unos 450
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metros cbicos de hormigén, que debe colocarse en un dia v que exige una faena de
fabricacién y colocacién de hormigén muy poderosa y muy bien organizada; el ma-
cizo de coronamiento esti limitado a la cota (+ 3 m.) vy el muro parapeto-a la de
{(+ 7.40 m.). . : '

" La berma exterior tiene 12 r». de ancho, de los cuales 6 m. corresponden al lar-
go del bloque de defensa del pie del muro; la berma interior tiene 8 m. de ancho y
esté brotegida por tres blogues artificiales, puestos en dos capas. Este tipo de obra
ha dado buenos resultados, una vez terminado, salvo pecuefios movimientos de los
blogues de guarda, pero en la construccidn presertd una serie de inconvenientes de
gque nos ceuparemos mas adeLante ¥ que aconsejarcn a sus autores modificarlo.

La fig. 66 reproduce la modificacién. adoptada, que consistié en disminuir et
tamafio de las células, de manera que los bloques fueran mas pesados relativamen-
te a su superficie expuesta a la accidn de las olas durante la construccién; para que
los bloques pudieran ser manejados con los aparates de que se disponia, sin dismi-
nuir su largo, que tenia que ser siempre igual al espesor del muro, fué necesario
reducir le altura de ellos, ponierdo cuatro en lugar de tres en cada pila, y disminuir
también su ancho, es decir, el largo de las pilas, bajandolo de 6 m. a 4 m.; en lugar -

3
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de las grandes células de los anteriores, estos bloques tenfan dos huecos circulares,
de 2 m. de didmetro, que formaban pozos de 10.80 m. de profundidad y que se re-
llenaron de hormigén. Las demés disposiciones de la obra no fueron modificadas.
El resultado de este segundo tipo fué superior al del anterior, desde el punto de vis-
ta de la colocacién del hormigén, que ahora no representaba sino 72 metros clbicos
_por pila; pero se observaron varias quebraduras de bloques en la seccién debilitada
por los pozos circulares, después de hecho el relleno de hormigén,

En el puerto de RBari, en un paraje mucho menos expuesto, se construyd un mu-
ro de 10 metros de espesor, fundado a 10.30 m. de profundidad con pilas de bloques
de 10 m. de largo (espesor del muro), por 3 m. de ancho (largo de las pilas) y 3.60
m. de altura; estos bloques tienen dos pozos cuadrados de 1.80 m. de lado y pesan
350 toneladas.

" En vista de los inconvenientes observados en las dos soluciones .ddoptadas en
Génova en el molo Principe Hum-

berto, se modificé nuevamente el o
3. 50——-—-.-'

tipo de esa obra, como lo indica la p \aton
fig. 67. En primer lugar se limitdla 'il-‘————- 155 —->+|I

infraestructura a la cota (—11.50),
aumentando en 1 m. la profundidad
de fundacién del muro, sin duda
para evitar el desplazamiento de
los bloques de defensa; el espesor
del muro en la base se aumentd a

[
'13.50 m.; el largo de los bloques de ////////// I
defensa se redujoa 5m., y laberma :,; ;’/’,/ W [
exterior, que se disminuyd en I m., I-:GM '1" 5’30"4 Vf/' i A o 615
se cubrid con enrocados en la parte ,/, i /’ 7 /’/ % _' 7 l(-n.-sop‘
no ocupada por los bloques, para {

evitar que ellos fueran removidos; la
berma interior se redujoa 6.2 m. y Fio. 67
se la protegid con enrocados en [ugar y 5

de hacerlo con bloques artificiales.

L.as dimensiones de los bloques en los cuales no se dejaron méas huecos que los indis-
pensables para los hierros de colocacién en obra, quedaron como sigue: los de base -
tienen 13.50 m. de largo. por 4.50 m. de ancho (largo de las pilas) y 2.95 m. de alto;
los otros tienen 12 m. de largo, y las otras dos dimensiones iguales a las del ante-
rior. El macizo de coronamiento y el parapeto fueron modificados en su paramento
exterior, de mangra que forma casi un plano vertical con el paramento del muro,
con el objeto de no perturbar la reflexién de las olas; ademés el macizo de corona-
miento se elevd hasta la cota (4- 4.00) v se camhbié la forma del parapeto. El re-
sultado de la obra asf modificada ha sido bastante satisfactorio en general; sin em-
cargo, la berma exterior v el talud de la infraestructura de enrocados no tienen
zadavia la. estabilidad necesaria. Para mejorar sus condiciones se va a ensanchar
zsta 10 m. la parte de la berma exterior que queda libre de los bloques de guarda
v & talud exterior se va a dejar en 3/1 en lugar de 2/1; el objeto de esta nueva mo-
Zficacion es proteger el fondo al pie de la infraéstructura contra la violenta resaca

=1 el % /P T e e
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producida por la reflexion de las olas. FEsta precaucidn es buena, sin duda, pero es
probable que no sea suficiente, porque con olas de 5 m, de altura y 130 m. de largo,
(ue no son improbables en Génova, la velocidad al pie del talud serd del orden de
3 m., capaz de remover la arena y provecar el hundimiento de los enrocados; en
todo caso, la deformacitn del talud v de la berma sblo podria Hegar a ofrecer peli-
gro al cabo de mucho tiempo.

Para 1a prolongacidn -del abrigc de Catania se provectd un rompeolas de mu-
ro vertical del tipo que nos ocupa, en que las pilas verticales estarfan formadas por
cuatro grandes bloques superpuestos, con huecos gue dejaban pozos verticales, que
se rellenarian con hormigén, realizande un perfii propuesto por los ingenieros sefio-
res Albertazzi v Coen-Cagli, parecido al que indica la figura 66, pero més robusto y
en el cual la base del muro estaba a mayor profundidad, en vista de que iba a en-
contrarse expuesto & un mar mas violento. La empresa que llevd a cabo la obra,
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propuso suprimir los huecos de los bleques, dejando el perfil como indica 12 figura
08; el perfil asi modificado, en lo que se refere al muro de bloques, es enteramente
andlogo al Gltime tipo de Génova: difiere de &l en el macizo de coronamiento, gue
es més bajo, en el muro parapeto y en la defensa de las bermas de la infraestructura.
Los blogues artificiales macizos, que se designaron con el nombre de ciclépeos, tienen
12 metros de largo, cuatro metros de ancho, que determinan el largo de las pilas, y
3.25 metros de altura; su peso es de 320 a 330 toneladas. La resistencia al desliza-
miento transversal de unos bloques sobre otros se debe Unicamente al frotamiento,
sin la intervencidn de salienteés ni pozos rellenos de hormigdn.

Para los rompeolas del nuevo puerte Miraheau, en Marsella, se ha ejecutado un
murc formado por pilas de grandes bloques superpuestos, fig. 69. Estas obras se en-
cuentran en un paraje no muy expuesto, porque las caracteristicas de las olas que se
han tomado en consideracién son 4 metros de altira v 60 metros de largo, menores
que las de otros puertos en el Mediterraneo; la cota de la fundacidon del muro se
fij6 en {—12.00 m.), que corresponde a la plataforma superior de la infraestructura
de enrocados, que tienen 29 metros de ancho, de los cuales 1} metros son del muro
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11 de la berma exterior y 7 metros de la interior. El muro esté formado por cuatro
bloques iguales, superpuestos, de 11 metros de largo en el sentido del espesor del
muro, 4.25 m. de ancho, en el sentido del largo del muro y 3.25 m. de alto; el peso
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de estos blogues es de unas 350 toneladas. Para oponerse al deslizamiento transver-
sal se han dispuesto salientes en forma de ranura y lengiieta trapeciales, de 0.30 -me-
tros de saliente, I 20 metros de ancho en la base inferior y .80 metros en la supe-
. rior. La su3pens16n de estos bloques se hizo con ganchos de hierro fijos en los blo-
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ques y barras de refuerzo y distribucién.

con bloques artificiales, mayores en la exierior, .y la parte libre de esta tiltima ha
sido cubierta con enrocados limitados al nivel de los bloques

La parte més expuesta de estos rompeolas se hizo como indica la figura 70, con.

La defensa de las bermas se ha Hecho .
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un tipo bastante parecido al del molo Mustafa de Argel, que va hemos visto en la
fig. 37. En este Gltimo, los bloques que forman las pilas.son cuatro y tienen un largo
de 1] metros o 13 metros, anche de 4.00 metros y alto de 4.00 metros, con pesos
unitarios de 400 a 450 toneladas. La resistencia contra el deslizamiento transversal
entre las capas horizontales de los bloques se obtuvo, prolongando los huecos nece-
sarios para la colocacion de los hierros de suspensién, de manera que formen pozos
angostos; que se rellenaron de hormigdn después de haber introducido en elios ba-
rras de hierro, ya fueran rieles viejos, ya barras redondas de 50 a 60 mm. de dié-
metro, formando asi verdaderas chavetas de hormigén armado; estos pozos-eran
cuatro en cada bloque v tenian 1.50 metros en el sentido longitudinal de los blogues
v 0.65 metros de ancho medio, eran suficientemente grandes para poder obtener una -
buena construccién, pero no alcanzan a debilitar los bloques. 1.a resistencia contra
el -deslizamiento en las caras verticales de separacién de dos pilas se obtuvo con ca-
lacdluras en forms de ranuras v lengletas trapeciales, de 4.00 y 2.8} metros de an-
cho v 0.30 metros de saliente. Esta parte del molo Mustafa fué destruida, segtn
hemos visto; pero parece que el resultado de las disposiciones adoptadas en la cons-
truccién eran perfectamente. satisfactorias, pues la. obra perecid por socdvacion del
fondo y los bloques que formaban las pilas verticales permanecian en partes sohda-
rios después del volcamiento de ellas hacia adelante. :

Las principales diferencias entre las lineas generales de ambas obras se encuen-
tran en que en Marsella Ja profundidad natural es mucho mayor (37 m. en lugar de
20°'m ), el terreno es de mejor calidad v la base de fundacién del muro sobre la infra-
estructura se encuentra a la cota {—11.50), en lugar de (—15.00) que tiene en Argel.
Por lo que se refiere a las pilas verticales, estén formadas por tres grandes bloques,
analogos a los de Argel, de 12.50m. X 400 m. X 420m. yde 11.00 m. X 465 m.
- % 420 m. de unas 500 toneladas de peso unitario;. estos bloques se hacen solidarios
por medio de cuatro chimeneas verticales, que, se rellerian posteriormente con hor-
migdn, en el cual se han incorporado barras de hierro, como en Argel; la resistencia
transversal en fas caras vetticales se asegura también por medic de ranuras y len—
gietas trapeciales. El resultado de esta obra ha sido perfectamente satisfactorio.

 La resefia de las distintas soluciones que se han adoptado en la construccién de

los muros que forman la parte principal de los rompeolas verticales, indica, como
decfa al principic; que esas soluciones son numerosas; pero es facil ver que, en rea-
lidad, se las puede clasificar en dos grupos. Cada una de ellas ha obedecido a con-
sideraciones particulares, ajenas muchas veces a las cualidades técnicas de la obra
misma, como, por ejermnplo, la necesidad de ejecutar la obra con un material deter-
minado, que permite reducir mucho los gastos de instalacién, de manera que no pa-
rece posible recomendar de una manera absoluta una solucién de preferencia & las
otras, pero-como cada sistema presenta ventajas e inconvenientes, que le son pro-
pios, conviene insistir en las unas y en los otros para ayudar en la eleccitn en un
caso determinado. Pero antes de entrar en este estudio, creo necesario hacer algunas
consideraciones sobre el macizo de coronamiento y el parapeto, que son 1ndepen~
dientes del sistema de construccién empleado en el muro.

El macizo de coronamiento desempefia un papel muy importante en los rorpe-
olas verticales, porque establece una solidaridad perfecta entre ios elementos que
constituyen el nuro, impidiendo cque sean removidos individualmente por las olas;
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ademas agrega un peso considerable, que mejora las condiciones de estabilidad y
permite elevar el muro parapeto, asegurando su resistencia contra el deslizamiento,
que es, por lo general, la mas precaria. Para que ‘el macizo no esté expuesto a
quebrérse por efecto de los esfuerzos de flexibn que pueden resultar del asenta-
miento de la obra después de su construccion, es necesario que su espesor séa pro-
porcionado al ancho del muro; pero las necesidades de la construccién de éste pue-
den hacer que a veces sea dificil asignar al macizo de coronamiento un espesor su- .
ficiente, sin llegar a una cota muy alta para la plataforma que lo limita superior-
mente, haciéndose necesario aceptar un espesor menor que lo que habrfa sido de
de-ear, como ha sucedido en el caso de la reconstruccién del molo de f‘-:htofagas'ta,
- aun a riesgo de que se produzcan quebraduras en el macizo.

Respecto a la construccién del macizo superior y del parapeto, se la hace siem-
pre con hormigdn y conviene formar trozos lo més grandes que précticamente sea
posible; sin embargo, no es prudente que el largo de esos trozos sea exagerado, por-
que la contraccién del hormigdn al endurecer provoca la quebradura del hormigdn,
lo que si bien es cierto que no tiene ninguna importancia desde el punto de vista
de la resistencia, presenta el inconveniente de un aspecto de debilidad. En ese sen-
tido parece conveniente no hacer trozos més largos que unos 30 6 40 metros, por lo
demaés ese largo quedaré a veces subordinado a las dimensiones de los elementos que
forman el muro, especialmente en caso de cajones monoliticos. La separacién entre
un trozo y otro debe ser pequefia, unos pocos centimetros; pero no conviene exage-
rar en ese sentido para evitar que se quiebren las aristas superiores por efecto de
los asentamientos. En algunas ocasiones se ha considerado conveniente unir por
medio de barras de acero los-diferentes trozos que forman el macizo de coronamien-
to; yo creo que esa precaucién estd de més, porque no es bueno oponerse a «ue
€sos trozos sigan el asentamiento del muro, porque las barras de acero dificilmente
serfan suficientemente resistentes para obtener ese resultado y, finalmente, porque
al cabo de poco tiempo la oxidacién habra dado cuenta de ellas. _

El parapeto se hace a veces al mismo tiempo que el coronamiento, y otras veces
después que él; la manera de proceder depende de las circunstancias y parece que
no hay razones especiales que aconsejen proceder en una u otra forma. Algunas ve-
ces se ha atribuido gran importancia a la falta de parapeto, estimando que de élla
pueden retultar efectos dindmicos y aumento de presiones, peligrosos para la con-
servacién de la obra. En algunas obras en construccién es probable ‘que haya hecio
falta el'parapeto, pero sin duda no tanto como el macizo de coronamiento. El estu-
dio del sefior Miche, al cual hice referencia en el capftulo I, en que asimila un rom-
peolas de muro que sobresale muy poco del agua a un muro con paramento a 45°,
lo condujo a admitir la existencia de presiones dinamicas, que pueden ser conside-
rables y comprometer la estabilidad del muro; pero creo que esa solicitacién, que
puede ser aceptable en caso de un muro que apenas sobresale del agua, seria exage-
rado para un muro cuyo macizo de coronamiento llega hasta unos 4 metros sobre
el nivel del mar. La falta de parapcto solo no me parece peligrosa. A este respecto con-
viene notar que en el rompeolas de Valparaiso, fig. 55, se dejb sin parapeto toda
la parte extrema, en una longitud de més de 200 metros v hasta ahora no se ha no-
tado ningln efecto perjudicial, a pesar de que esta obrz ha soportado tempestades
muy violentas, en algunas de las cuales las olas han sobrepasado el parapeto, co-
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mo sucedi6 particularmente en el temporal de 1936, uno de los més fuertes que se
“han registrado. '
Al estudiar comparativamente los diferentes sistemas de construccién emplea-
dos en los muros proplamente dichos. = ames a recordar las cualidades caracterfsti-
cas de cada uno de ellos y a sefiafar los principales inconvenientes que presenta su
aplicacién, siendo de notar q:'e muchas veces durante la construccién o el perfodo
de asentamiento algunos de ellos pueden estar expuestos @ accidentes que no son
posibles ‘después de construido el macizo de coronamiento.
Desde lego. considerando esta cuestién desde un punto de vista general, pare-
ce que los muros sin solucidn de continuidad debieran ofrecer mayores garantias de
- buen resultado, precisamente porque no hay separacidn apreciable entre los ele-
mentos que los componen. Vamos a examinar un poco despacio ias dos maneras de
construirlos; empleando los bloques artificiales colocados en capas horizontales o
bien. eri capas iriclinadas; dejo a un lado los macizos continuos hec®o0s con hormi-
#6n colocado bajo agua, que ya na se emplean, por las razones cue indiqué antes.
" Los muros hechos con blogques en capas horizontales deben cumplir con todas
las condiciones de una buena mamposteria en seco, ¢s decir, de los elementos que la
componen deben estar bien trabados en rodos sentidos, lo que exigird el empleo de
blogues de peso considerable; ademés no hay que perder de vista yue, después de
terminado el muro, deben producirse asentamientos de cierta importancia y que el
muro debe seguirlos sin experimentar dislocaciones y sin que se produzcan cavida-
des debajo de los bloques. La primera de estas necesidades, si se tiene en vista gue
la altura de los blogues sera por lo menos de 2 metros, conduciria a disponer por
lo menos a 2 métros los cruces de las junturas lo que llevarfa a bloques de 4 me-
tros de ancho y més o menos 6 metros de largo, con un peso unitario de unas 110
toneladas, cifra superior & la generalmente adoptada en esta clase de obras. Para
oponerse al deslizamiento transversal de unas capas de bloques sobre otras, se han
adoptado salientes 'y entrantes, como los que he indicado al hablar de las obras de
Tynemouth y Antofagasta, que han demostrado ser eficaces; pero conviene que las
caras de esos salientes no formen angulos rectos, sino de 120¢ 4 130° més o menos,
para evitar la formacién de grietas y las quebraduras consiguientes, Esos entrantes
v salientes no complican mucho la fabricacién de los bloques ni tampoco dificultan
su colocacidn de manera que no hay que tener preocupaciones por ese lado. En la cons-
rruccidn del rompeolas de Antofagasta, en la cual los blagues pesaban 60 toneladas v
eran colocados por medio de una gria titin que circulaba por encima de la obra recién
hecha, se observd que los blogues de las diferentes capas tenfan cierta tendencia a
deslizar en el sentido longitudinai de la obra v que los cruces de las junturas se re-
duecfan por ese motivo; esta consideracién aconsejarfa hacer grande la distancia en-
tres las junturas de las diferentes capas, como he indicado més atrds, y corregir de
cuando en cuando la deficiencia de los cruces, por medio de blogues especiales. En
cuanto a los asentamientos, si fo son irregulares, los bloques en capas horizontales
los siguen hastante bien, cosa que es de esperarse, por lo demés, porque las. inclina-
ciones gque necesitan tomar los bloques para seguirlos son muy pequefias
v la altura de los blogues es de poca importancia relativa; esta-consideracibn
aconsejaria también aumentar el ancho de los beoq.ues para gue sea menor el
nimero de. las junturas en el sentido. longitudinal. De todos modos la impor-
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tancia de los asientos se reduce, dejando asentar la infraestructura, como hemos di-
cho antes. No se han empleado hasta ahora grandes blogues en obras de este tipo
pero en caso de mares bastante violentos podria ensayarse con buenas garantias de
éxito un tipo como el que indica la fig. 71, en el cual los bloques serfan solo de tres
tipos diferentes, con pesos de 150 a 210 toneladas, que no son exagerados. En caso
que el estado ordinario del mar hiciera necesario aumentar la cota a que alcanza la
- capa superior de bloques, el aumento del peso de ellos no seria de ninguna manera
prohibitivo, en ese caso serfa pr-obablementé necesario elevar el coronamiento del
-macizo de concreto en sitio, a fin de que no quedara muy delgado. En caso.
que los muros de este tipo sean hechos con gr(Ga fiotante, se recomendaria hacer-
lo por capas sucesivas, dejando mediar un tiempo considerable; del orden de 6 meses,
entre la colacacién de una y otra capa; de esa manera los asientos serdn més regu-
lares y_tendran menos importancia relativa. Por otra parte el empleo de la gria
flotante tiene la ventaja de que permite limitar la altura del muro de bloques a

N

Fig.T1

una cota poco superior al nivel del mar, lo que aumenta la importancia del ma-
cizo de coronamiento, &

La disposicién de los blogques en capas inclinadas presenta ventajas desde el
punto de vista de la trabazén y también desde el de la flexibilidad para seguir los
asentamieritos de la infraestuctura. Esta Gltima cualidad es de la mayor importan-
cia, principalmente en el caso en que las variaciones de la profundidad o la natu-
raleza compresible del suelo hagan temer irregularidades en los asentamientos, y
son muchas las obras que han permitido comprobar las cualidades sobresalientes en
este sentido de los muros hechos con bloques en capas inclinadas; sin duda el mejor
ejemplo en este sentido lo presentan los muros de malecones del espigdn de atraque
de Valparaiso, que fueron fundados en un fondo fangoso sobre una base de enroca-
dos en condiciones muy variadas;en el arranque de los muros se hizo un dragado.
de 5 metros de hondura y se rellend la zanja asi obtenida con piedras; en. el estre-
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mo del espigdn la profundidad es de 35 metros y el muro descansa sobre un prisma
de enrocados de 25 metros de altura: en la primera parte e} peso del murc repre-
senta una carga muy fuerte para el terreno; en el extremo esa carga es pequefia
relativaménte a [a que que ya habia recibido el suelo al construir el muro; los
asentamientos fueron aumentando desde el extremo del espigdn hasta el arrancue
del muro v es facil ver que la diferencia entre ellos alcanza a més de 2 metros. Las
_capas de blogues han deslizado perfectamente sin que se note ningln desperfecto
en ¢l arrimo de ellas ni en su unidn con el macizo de hormigdn gue forma el coro-
namiento. Iin caso de grandes profundidades, aun cuando se trate de terrencs muy
“camprensibles, como el fango, los.asentamientos no son muy irregulares, pero siern-
pre serd recomendable disponer los blogues de esta manera. Durante la construc-
cidn del rompeolas de Valparaiso, fig. 55, en que el fondo estd formado por una
capa de fango de espesor. desconocido, se hicieron nivelaciones muy prolijas que
permitieron conocer los asentarmientos que se producian de mes en mes hasta lle-
gar a un afio, que era el plazo fijado para el asentamiento del muro, antes de ini-
ciar la construccidn del macizo de coronamiento. En el cuadro siguiente he reuni-
do las cifras que representan esos asentamientos, en centimetros, al cabo de 4, 6, 8
v 12 meses, tomando las capas de bloques de diez en diez .que equivalen a 26.25
metros de distancia, en la parte de la obra en que los asentamientos fueron més
pronunciados; las cifras de las dos ¢ltimas columinas. indican, los asentamientos
" producidos entre el 6.° y 12.° mes, y ¢l tanto por ciento del asentamiento al cabo
del afio gque representa el correspondiente al 6.° mes. '

MESES
Capa : Entre - Al cabo
del 6.
N. S el 2.2 6oy 120 %
om, fvite cm. cm. ) .
20 57 63 64 67 4 94
30 76 . 82 i 86 86 4 ‘ 96
40 68 70 73 76 6 72
50 78 82 86 88 | 6 - 93
&0 78 83 89 92 9 G0
70 76 B 85 99 18 82
80 &8 | & | 98 [ 105 18 83
o0 | 75 &1 - o1 99 ' - 18 82
100 79 94 96 108 : 14 87

Las cifras de este cuadro nos indican, desde luego, que los asentamientos. se
producen rapidamente al principio, de tal modo que al cabo del sexto mes el asen-
tamiento correspondia, como. promedio, al 879, del que se observd al cabo de un
afio; pero en realidad no es tanto el valor mismo de los asentamientos lo gue mas
interesa, sino la mayor o menor irregularidad de ellos a lo largo de la obra. En ese .
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sentido se observa que la mayor diferencia de asentamientos al cabo de un afio,
entre cada 10 capas, es de 19 cm., ¥ se la encuentra donde los asentamientos tota-
les fueron menoies; esta diferencia equivale a una pendiente media de (,7% apro-
ximadamente en 26 metros de distancia. Pero, para la flexibilidad de la obra inte-
resan mas las diferencias en longitudes menores; no he considerado necesario alar-
gar el cuadro anterior, tomando un mayor ndmero de capas, pero de las medidas
que se hicieron se deduce que por cada dos capas de bloques, es decir, para una
distancia de 5,25 metros, la diferencia entre los asentamientos de dos grupos, to-
mando cien de ellos sucesivos, no pasdé de 5 cm. en 38 casos v no pasé de 10 ¢cm.
sino en 6 casos, siendo en uno solo de 15 cm. Estas cifras indican que la inclina-
ciébn media de la superficie de los enrocados de kase no pasé, en gereral, 19 vy que
fué de 29 como méximo extraordinario; una deformacién de esta raturaleza es
compatible con la flexibilidad de un muro de blogues, aun sin que sea necesario que
& se produzca un deslizamiento apreciable de una capa sobre otra. Creo que estas ci-
fras pueden ser irteresantes, sobre todo si se considera cue en esta parie del rom-
peolas de Valparaiso el terreno es de muy mala clase; pero no hay que perder de
vista que la enorme profundidad del mar, del orden de los 60 metros, era favorable
en este caso, pues la carga que representa sobre el terrero el peso del muro es pe-
‘quefia al lado de la .que ya le hakia transmitido la infraestructura.

Crec que no es necesario contemplar el caso de un muro de paramentos verti-
cales fundado en profundidades reducidas en un terreno de mala clase, pues no
presentaria garantias contra las sccavaciores; rero si, a pesar de tedo, las circuns-
tarwcias obligaran a adoptar una solucion de esta clase, serfa indispensable proteger
el fondo de una marera muy eficaz y hasta una distancia considerable del muro, su-
perior a la tercera parte del largo de las olas, dragando el terreno sccavable y re-
llenando la excavacién con piedras o faginas. En cuanto a la construceién del muro,

" si se le hiciera con bloques artificiales, estaria indicada la dlspOSthon de ellos en
capas inclinadas, :

En cuanto-a la construccién de esta clase de muros, se ha observado siempre
que la inclinacién de las capas de bloques se va acentuando paulatinamente, lo que
obliga a rectificarla de distancia en distancia, colocande una cara de bloques espe-
ciales. Este inconveniente es més notatle, cuando los bloques son colecados por
medio de un titén que’ circula sobre el muro recién hecho. En Valparaiso se ob-
servd, ademés,  una tendencia del eje del muro a encorvarse hacia el interior del
puerto, que también debia ser corregida al mismo tiempo que la inclinacién de las’
capas de bloques. Estos inconvenientes no alcanzan a complicar las faenas y no
quitan nada a la sencillez de la construccién. En todo caso, en las nuevas aplica-
ciones de este tipo debe aumentarse el peso unitario de los blogues, en caso de ma-
res violentos, hasta 150 toneladas o més.

Los muros construidos con elementos independientes entre si, que se hacen so-
lidarios posteriormente por medio del macizo de coronamiento, presentan también
ventajas e inconvenientes, que examinaremos a continuacién.

Indudablemente ia mejor solucién para este problema, considerdndolo desde el
punto de vista técnico, es la.de los cajones monoliticos, porque permiten obtener
elementos de una pieza que llegan a pesar varios miles de toneladas; pero la cons-
truccién de estos cajones, cuyo peso en vacio tiene gue ser considerable, més de 2,000
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toneladas-en el primer trozo del rompeolas de Valparaiso, exige instalaciones cos-
tosas, salvo que circunstancias especialmente favorables permitan utilizar medios
sencillos. - Con frecuencia ha sido la concurrencia de esas circunstancias favorabies
lo que ha aconsejado adoptar este sistema de construecion de preferencia a Jos de-
més. En la construccidn de los cajones se emplea actualmente casi exclusivamente
el hormigdn armado, porque se presta a darles la forma que se quiera v adémas
permite economizar metal. Hemos visto que en la disposicién general de estos ca-
jones se han empleado dos sistemas distintos: uno que consiste en hacer las pare-
des més o menos delgadas v de espesor -uniforme, colocando nervios horizontales
para reforzarlas, que se apoyan a su vez en tabiques transversales; ¥ otro que con-
siste en emplear paredes de espesor variable, sin nervios horizontales, unidas tam-
bién por tabiques transversales, que las refuerzan. Parece que una y otra disposi-
¢ién conducen a un volumen de hormigdn armado semejante, v de ser asi; serfa
preferible el segundo sistema, porque la construccidn de los moldes resulta méas sen-
cilla.

En las primeras aplicaciones del hormigén armado a estas obras se tenia cierta
desconfianza en la duracidn de este material en el agua de mar y no se aceptaba
otro relleno que el hormigén rico, colocado en seco. En este caso era necesario que
¢l relleno de los cajones fuera interrumpido solamente por tabiques transversales al
muro, de manera que en caso de destruccidon del cajdén podria subsistir el relleno,
con macizos monoliticos més pequefios y de todo el espesor del mura; con ese cri-
. terio se establecieron los tabiques v refuerzos de los cajones del rompeolas de Val-
parafso. Posteriormente se ha Hegado a tener mucha confianza en la conservacion
del hormigdn armado y el relleno de los cajones se ha hecho con piedras v con are-
na. Se ha criticado a este Gltimo relleno su falta de rigidez, de manera que, si un
cuerpo flotante pesado llega a golpear las paredes de los cajones o-aun por efecto
de la presion de las olas, pueden producirse deformaciones muy grandes en esas pa-
redes, que pueden traer como consecuencia la  formacion de grietas, por las cuales
el agua de mar atacaria las armaduras v acarrearfa la destruccidn de los cajones;
por esta razén se aconseja hecer el relleno con una capa de hormigén junto a la
pared exterior y con piedras y arena el resto; naturalmente esto reducird algo la
economia. Por otra parte, €l empleo de rellenos pobres v por consiguiente menos
densos, obligara a aumentar el espesor del muro, aumentando el ancho de los cajo-
nes, lo que aumentari su costo, pues no sdlo se aumenta el volumen de las paredes
extremas del cajén, sino también el de los tabiques intermedios. Ademds la parte
superjor del relleno debera cubrirse con una capa de 7hormig6n de 1 metro de espesor
por lo menos, destinada a impedir que las olas arrastren la arena durante el perfodo
de asenrarniento, lo que tamhién vendrd a teducir la-economia. En vista de estas
consideraciones parece que no es posible determinar de una manera general cul
seré la solucidn més conveniente para la construccidn de los cajones monoliticos v
en cada caso convendré. estudiar distintos anteproyectos para adoptar el que resulte
preferible. _ :

" Por otra parte, se ha objetado al relleno de hormigdn la falte de adherencia
con las paredes del cajon, debida a la contraccion del hormighn, de fa cual puede
resultar que el relleno no contribuya a la resistencia contra los esfuerzos accidenta-
les. A mi juicio .esta okservacién carece de importancia, porque la contraccion -del
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hormigén representa una cantidad muy pequefia y ia deformacion que tomarfan las
paredes antes que alcancen a producirse grietas haré que se apoyen en el relleno.
En todo caso, si el temor de que se trata fuera fundado, se evitarian los inconve-
nientes que podrian resultar, Faciendo el relleno con hormigén rico, dispuesto como
se dijo antes. Por lo demés, los cajones de Valparafso estén hechos desde hace cerca
de veinte afios y no se nota en ellos ningGn signo de alteracién.

Se ha objetado también a los cajones monoliticos el gran volumen del relleno,
cuya colocacién exigird un tiempo tanto més largod cuanto més grande sea el cajon,
de donde puede resultar un peligro para la obra si sobreviene una tempestad. Este

temor puede ser fundado en muchas regiones y lo es, sin duda, en el Mar Medite-
rrdneo, donde no hay casi dia seguro; pero no tiene importancia en otras partes,
como, por ejemplo, en Valparafso, donde hay varios meses seguidos durante los cua-
les no hay nunca una tempestad. Este no es en realidad un inconveniente técnico
del sistema de construccidén, sino una condicién del mar. El empleo de los grandes
cajones presenta, en cambio, una sujecién seria, que se deriva de la dificultad de su
colocacién, pues ésta exige un mar perfectamente tranquilo y puede hacer inaplica-
ble el sistema, aunque no haya tempestades, como sucederfa en la mayor parte de
los puertos abiertos de Chile. &

En lo que se refiere a la aplicacién de este sistema, existe un punto respecto
al cual hay opiniones contradictorias entre los ingenieros, pues mientras uncs esti-
man conveniente que los cajones sean lo més largos posibles, los otros creen que es
mejor hacerlos cortos, de no més de 5 6 6 metros. Los primeros se basan en la con-
sideracién de que mientras maés largos sean los cajones menor seré el nimero de
interrupciones del muro y mayor el peso de cada monolito una vez relleno; los se-
gundos creen conveniente hacer cortos los cajones para disminuir la importancia
del efecto de los asientos de la infraestructura. Por mi parte, estimo que los cajones
deben ser largos, hasta de 20 metros o poco més, a fin de no dificultar demasiado
su construccién y creo que se ha exagerado en lo que se refiere a los asentamientos.
Es facil ver que esos asentamientos pueden producir dos efectos perjudiciales dife-
rentes: uno debido a la inclinacion media de la superficie de los enrocados en la
longitud correspondiente al cajon, por efecto de la cual las caras extremas de los ca-
jones se inclinan, tendiendo a aumentar o a disminulr el ancho de las junturas, 1o
que obliga a darles cierta importancia; el otro, debido a que los enrocados pueden
separarse del fondo del cajén al asentarse y formar asi huecos por los cuales el mar
puede arrancar los materiales de la infraestructura y producir desperfectos de im-
portancia. El primero de estos. efectos seré tanto menos perjudicial cuanto més largo
sea el cajén, puesto que la pendiente media de la superficie de los enrocados ser4
menor; si recordamos las cifras anotadas a este respecto al tratar de’ rompeolas de
Valparaiso, vemos que para largo de 2% metros esa pendienteno pasa de 0,7 %, a la
cual-corresponderia una desviacién de la vertical de 12 ¢cm., que exigiria separacio-
nes de unos 30 cm. entre los cajones, para ponerse a salvo de cualquier imprevisto;
en Valparaiso se habrian previsto separaciones de 0.50 m., y en la construcciin se
las redujo a 0.30 m. y el resultado ha sido perfectamente satisfactorio; en el caso de
cajones de 5 m. de largo la pendiente mniedia podria alcanzar a 29, es decir que
para la misma altura la desviacién respecto a la vertical serfa de 28 cm., lo que
exigiria separaciones de mas de 50 cm.; es decir, que las separaciones serian casi el
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doble més anchas v cinco veces mas numerosas. Respecto al segundo efecto de los
asientos de los enrocados, es indudable que, mientras més corto sea el cajén habré
menos probabilidades de cue'se formen huecos debajo de ellos; pero creo que en

_caso de grandes cajones, gue resan miles de toneladas, si llegara a producirse un

- hueco de cierta extension debajo de 8, las piedras que guedarian soportéandolo ce-
derfan v se producirfa un ligero descenso de todo el cajén, con el cual desaparecenia
el hueco. Los cajones de Valparaiso fueron colocados hace cerca de veinte afios y no
se ha observado ningl(in inconveniente por este motivo. Dejando a un lado las difi-
cultades de construccitn de los cajones v los peligros quie pueden resultar de la de-
mora de su relleno, parece que debe darse la preferencia a Ios cajones largoes, no
pasando de 20 a 25 metros.

En cuanto a la colocacion de los cajones, haciendo el trabajo al aire libre o al
aire comprimido, me parece que la eleccidn es cuestion de especie, porque para co-
locar un cajon que se lleva flotando v se encalla sobrecargindolo, es necesario pre-
parar la superficie de asiento por medio de buzos, lo que conétituye un trabajo largo
y delicado, que exige més o menos un mes para un cajon de 20 metros de largo;
ent cambio el cajén colocado con aire comprimido se puede fondear sobre una super-
ficie groseramente emparejada, terminando en el interior de la cdmara de trabajo;
el relleno de esta cémara se hace al mismo tiempo que se termina el relleno de la
parte superior, que se hace al aire'libre. Parece que, en general, resultard més sen-
cillo y menos costosc el trabajo hecho por el primer sistema.

La otra manera de realizar fos monclitos aislados es la que han adoptado enla
mayor parte cle sus puertos los ingenieros italiancs, que ‘ya han construido 13 kil6-
metros de obras de esta clase v se han hecho maestros en ellas. El primer sistema
gue emplearon fué el de bloques celulares, en cuya aplicacién encontraron dificul-
tades desde el principio, porque al rellenar Jos pozos que formaban las células, colo-
cando el hormigén bajo agua con konduras de.més de 10 metros, la agitacién se
transmitia al agua de fos pozos a través de las piedras v se dificultaba el trabajo
aparte de que se lavaba el hormigdn; en Génova se remedid ese inconveniente
colocando primero el bloque celular ‘inferior v rellenindolo parcialmente de hormi-
gén; después se colocaban los dos bloques celulares superiores, interponiendo en:re
ellos junturas de filastica o de fieltro alquitranado, con lo cual el relleno de los po-
zos se hacia con el agua muy tranquila y aun se vid que era posible hacerlo en seco,
por agotamiento. Ademfs, como esos cajores celulares pesan relativamente poco,
mientras no se ha hecho el rellero, si sobreviene una tempestad puede moverlos,

“hacerlos caer y quebrarlos. Estos inconvenientes Ficieron que en Génova se los
reemplazara por blogques mas bajos ¥ con huecos més pequefios, conservando las
otras dimensiones y el mismo peso unitario, come hemos dicho.-

Esta segunda manera de construir los monolitos, que qudaron formados por
bloques superpuestos en los cuales se dejaron dos huecos circulares de 2 metros
de diametro, formando asi pozos cilindricos, que se rellenaron ¢cmo  antes con hor-
migdn colocado bajo agua, corrigi6 en gran parte los inconvenientes anotados en los
bloques celulares, pero se manifestaron menos resistentes que aquéllos, -quebrandose
ent la seccidn debilitada por los pozos. Parece, en vista de eso que este sistema es

-en definitiva inferior al de los bloques celulares.
La tercera solucidn de este problema fué adoptada en Génova, como hemos
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visto antes, y seguia después en la construccién de las obras de otros puertos con
resultados muy variables, pero que no pueden imputarse al sistema en si. Consiste,
seglin se vib en la fig. 67, en formar las pilas con bloques de gran peso unitario,
300 a 330 toneladas en Génova, y hasta 450 toneladas en Argel. En Génova la soli-
daridad entre los bloques de las dos capas superiores se obtuvo por medio de cuatro
pequefias cavidades verticales, que se rellenaron con hormigén pusolénico muy rico
en cemento; la solidaridad entre los blogues inferiores depende sélo del frotamierito
entre ellos. Bl resultado de este sistema dé construcién fué satisfactorio en Génova,
pero no ha sucedido lo mismo en otras partes, segn hemos tenido ocasién de ver.
En Catania, por ejemplo, antes de la tempestad que destruyé la obra, se habfan produ-
cido accidentes que demostraban que la obra era débil; pero ellos se debieron a quelas
olas eran mucho més fuerte que las que se habian tenido en vista al hacer el pro-
yecto y no afectan al sistema de construcién mismo. Sin embargo, es indudable que
es mucko mejor establecer entre los bloques una solidaridad mayor que la que pue-
de resultar del simple frotamiento; en ese sentido son preferibles los bloques pro-
vistos de salientes  forma de trapecial en su cara superior, como los indicados en
las figs. 69 y 71, que calzan con ranuras de los bloques superiores, destinados a opo-
nerse al deslizamiento en el sentido transversal del muro; pero es méas satisfactoria
la solidaridad que se obtiene, aprovechando las caladuras hechas en los blogues pa-
ra colocar lcs hierros destinados a la puesta en obra, prolongindolas en toda la al-
tura de los bloques, para formar pozos angostos, que se rellenan posteriormente con
hormigén, englobando tarras redondas o rieles, como se hizo en Argel y Marsella,
figs. 37 y 70. En estos casos hay que prestar atencién a las dimensiones de esas
aberturas, porque si son demasiados grandes es facil que se quiebren los bloques, ¥ si
son demasiado pequefias se hace dificil la colocacién del hormigdn: la menor dimen-
sibn ce ellas puede ser del orden de 0,60 2 0,70 m. En Marsella se produje-
ron algunas quebraduras, que pueden atribuirse tal vez a que el espesor que cue-
daba entre ellas y los paramentos era de 1.23 m. en lugar de 1.50 que .abfa
en Argel. En obras ya ejecutadas se puede aumentar su resistencia al cizalle, ha-
ciendo perforaciones inclinadas de uros 100 mm. de difmetros que comprendan todos
los bloques, y colocando en elflas hierros de unos 60 mm. sellados con mortero in-
yectado bajo presion.

Durante la construccién de las obras formadas por monolitos, hechos con blo-
ques, cualesquiera que sean sus disposiciones, se ha observado que, mientras los mo-
litos no han sido hechos solidarios por medio del macizo de coronamiento, estén
sujetos a movimientos de nutacidn, sensiblemente elipticos. La amplitud de esos mo-
vimientos es considerable, pero no ha sido posible medirla en caso de olas grandes; para
olas de 1 m. de altura ha sido de 5 cm. enel sentido trarsversal al muro y de 2 cm. en
el longitudinal, es decir, en el sentido de las junturas entre los monolitos, en el
puerto de Argel. En Marsella y en Catania fueron constatados estos mismos movi-
mientos, que en caso de tempestades puedan llegar a hacer chocar lcs bloques de
una pila con los de las vecinas, con lo cual se producen quebraduras de mucha im-
portancia. Estcs movimientos se Ceben a la falta de solidaridad entre las diferentes
pilas, que son atacadas sucesivamente por las olas y que se encuentran solicitadas
peribdicamente de manera variable; ccmo consecuencia - de estos movimientos, des-
pués ce una tempestad el eje Iongitudinal del muro ha experimentado una ceforma-
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cién, que lo ha hecho pasar de la forma rectilinea a una sinusoidal, cor amplitudes
hasta de 0,25 m. en Marcella v 0,40 m. en Argel. El largo de las ondas de sinusci-
de ha alcanzado a 70 m. en Marsella v 80 m. en Argel.

En €l caso del molo Mustafa de Argel, v en el del molo Mirabeau de Marseliz
se han dispuesto salientes y entrantes en las caras laterales, que corresponden = fes
junturas verticales con el objeto de establecer cierta solidaridad en el sentido trans.
versal. Parece que para que esta disposicidn sea eficaz, los salientes y las caladuras
debieran ser rectangulares, pues las trapeciales no se tccan; por otra parte si llegan
a tocarse se oponen a que los bloques sigan en asentamiento de la infreestructura,
exponiéndose a gue se quichbren los bloques o a que queden hueccs debajo de elles.

En resumen creo que, cuando las circunstancias sean favorables, en los mares
violentos debe darse la preferencia a los muros formados por grandes cajones mo-
neliticos o a los muros continuos, hechos con bloques artificiales colocados en capas
inclinadas, enr caso de terreno poce compresible; si el terreno es de mala clase deke
preferirse este ltimo tipo. Cuando es posible la colocacién de grandes hloques con
_gria flotante ¥ hay inconvenientes para adostar una de las dos scluciones anteric-
res, puede recurrirse 2l tipo de monolitos formados por grandes blojues de peso
" de 300 a 500 toneladas, prefiriende hacerlos solidarios por medio de -caladuras ver-
ticales de dimensiones reducidas, que se rellenan de hormigdn con barras de acerc.

" En caso cue las caracteristicas de las mayores olas que pueden atacar una
- obra de esta clase sean conocidas, si se chservan bien todas las precauciones indica-
das més atris y si se determinan sus dimensiones de acuerdo con las  indicaciones
del métoedo de cileulo de Sainflou, puede tenerse la seguridad de obtener resultados
satisfactorics, Es cierto gue muchas veces resultari menos costosa una obra del ti-
po de escotlera, protegido con bloyues artificiales <péle-méle», tipo que tiene por otra
_ parte la ventaja de que las averias que puede experimentar son de carécter local y
reparables sin enormes gastos, .mientras las averfas de los rompeolas de muro son
casi siempre de carfcter gravisimo; pero habra siempre muchos casas en que la na-
turaleza de las canteras no permitiréd obtener grandes piedras de la calidad o en la
cantidad necesaria, 1o que obligard a recurrir al tipo de paramentos verticales.





