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Rornpeolas verticales
(Conclusion)

CAPITULO III

CONSTRUCCION

En la construccion de los rompeolas verticales hay que distinguir tres elementos
diferentes, que son: la infraestructura de enrocados, que forma la base de la obra;

. el muro propiamente hablando, que descansa sobre la base de enrocados 0 excep­
cionalmente sabre el fondo mismo, y que se eleva hasta cierta altura encirna de la

baja marea, y el macizofde coronamiento, que actualmente se haee siempre de

hormigon, limitendclo a -�na 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 pequefia, Y

que en todo caso sera de 2 6 4
_

m. encima _de la alta -marea. lJegando entonces este
_.

macizo a tener una importancia muy grande; un muro parapeto, que se canstruye
igualmente con hormig6n, limitandolo a la cota (+ 7.50) 0 (+ 8.00), ya sea simul­
taneamente Can el macizo de coronamiento, ya Sea despues que este, completa el
macizo de coronamiento, impidiendo que las olas invadan .Ia plataforma superior.

Respecto a la infraestructura de enrocadcs, hemos vista ya con que criteria se

determinan sus disposiciones principales: cota de la plataforma superior, ancho de
las- bermas y, por consiguiente, de Ia plataforma y taludes exterior e interior; hernos
vista tambien que los enrocados que componen esa parte de la obra se disponen de

manera que los que se encuentran mas expuestos a los efectos de las alas sean sufi­
cientemente pesados para que no sean removidos. Par esa razon, las piedras que

compondran Ia capa superior y las que cubriran el paramento exterior seran de pe­
so 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 produzca la cantera

en el nucleo, con el objeto de que sea 10 mas compacta posible.
Al construir una obra de enrocados de esta clase, habra que adoptar Ia precau­

cion de peraltar el nivel de la plataforma de fundacion del muro para tamar en

cuenta los asentamientos de los enrocados y su penetracion en el suelo; perc hay
que tener presente que las grandes piedras que forman la parte superior dejan entre

sf huecos considerables y presentan una superficie muy irregular, 10 que exigira un

emparejamiento, que se hara primero con materiales mas 0 menos grandes y solo al
fin yen Is parte en. que va a descansar el muro, can piedras chicas, Algunas veces,
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como eri el puerto de Bengl.asi, en el eual el rompeolas esta fundado sabre un fondo

rocoso, esc emparejamiento se hizo con pequefios sacos de hormig6n; sin duda, el

resultado de este trabajo es bueno, perc seguramente se podria haber hecho esc tra­

bajo con piedras y su costa habrfa sido mucho menor,

En case que Ia profundidad sea muy grande, francamente superior tal vez a 40

m., como sucede en Ia segunda parte del rompeolas de Valparaiso; fig. 55, se puede .

hacer una parte mas 0 menos grande de la infraestructura con arena, 10 que permi­
tira reducir considerablementejel costo; naturalmente es necesario que la arena se

arflna

fi_% 75·

encuentre colocada de manera que no pueda ser removida por las' olas, protegiendo­
la con piedras de tamafio suficiente y convenientemente dispuestas. En -el caso ci­

tado, pot ejemplo, en 'que la profundidad del mar en el sitio de ubicacion de la obra
varia entre 45, y cerca de 60 m., la base de arena se eleva practicamente hasta la
cota (-20); desde ahi para arriba hasta la cota (-12), que corresponde a Ia base del
muro vertical. se err-plearon exclusivarnente los enrocados. disponiendolos por cate­

gorfas ; desde la cota (�20) hasta llegar a (-35) se protegio Ia arena, que ticne su ta­

Jud natural en reposo de J/2, can una capa de boIones, tantopor el exterior corr.o

por elInterior : en la parte inferior se deposito la arena con un ·talud muy tendido,
de 5/ I, y se la dejo sin protecci6n.

Un punto de gran interes en la construccion de estas obras, cualquieta que sea

el sistema que se emplee, es la del muro mismo, es el relative a los asentamlentos

que necesariarnente deben producirse en la Infraestructura, ya sea.a causa de la-pe­
netracion de los enrocados entre si, ya sea a la de' elias en el terrene 0 ya a la com­

presi6n del terreno, si es compresible ; estos asentamientos se producen durante un

tiempobastante largo; perc mucho mas rapidamente en los primeros meses. Al fijar
un plazo 'para elIos conviene ser prudente y procurar que los que se produzcan des­

pues de construido 'el muro sean yade poca importancia, teniendo presente que el

sisterra que se adopte en la construccion del muro debe prestarse a seguir sin incon­

yeniente los que- todavia tendran que producirse bajo el efecto de la: carga que: re­

presentara el muro.

En el caso del segundo trozo del rompeolas de Valparaiso, que est" construido
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sobre un terreno fangoso, que tiene un espesor muy -grande, desconocido -hasta aho­

ra, con el objeto de evitar los asentamientos desiguales, se construy6 la base de

arena por capas horizontales de 200 metros de largo y se elevaba el terraplen aSI
Iormado hasta sobrepasar la cota te6rica de (--20), dejando asentar en seguida y

sobrecargando con arena a medida que se
. producian los hundimientos, En esta obra

se observ6 que, cuando la altura de la arena alcanzaba a unos 30 metros sobre el

fondo primitive, se rompia el equilibria y se producfa bruscamente un fuerre des­
censo de.la arena, por penetraci6n en el suelo fangoso y por deslizamiento de este,

Cuando ya se habla estabilizado la base de arena, se la cubrfa con una capa de bo­

lones, que llegaba hasta la profundidad de 35 metros, segun hemos vista, y se pro­
cedia a 1& colocaci6n de los enrocados, que se dejaban can un peralte suficiente res­

pecto a la cota teorica de (-12 m.). La construccion del muro de bloques se iniciaba
un afio despues de terminada la infraestructura.

Este plaza de asentamiento debe ser determinado en cada caso, s.egun sean las

condiciones del terreno y la altura de la base de enrocados: sl el terreno es poco com­

presible y la infraestructura no es n-uy 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 que los asentamientos seran todavia de importancia
mucho tiempo despues de terminada la infraestructura,.porque la carga que obra
sobre el sueIo es relativamente importante, y no sera prudenteiniciar la construe­

cion del rnuro antes de haber dejado pasar un afio. En todo caso, Ia observaci6n

periodica de 16s asentamientos permitira modificar los plazos en el sentido que se

reconozca conveniente 0 necesario.
La parte mas importante de Ja construccion de un rompeolas de muro es, sin

duda alguns, el muro propiamente dicho, que representara cientos de miles de me­

tros cubicos de un material que sera siempre costoso, cualquiera que sea el sistema

que se emplee en su construccion; es por eso que me detendre particularmente en

cste punto. Como veremos [uego, la construcci6n 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 obra ; pcro siempre habra unos cuantos sistemas de
construcci6n que poner enfrente unos de otros en cada caso y entre los cuales puede
haber alguna incertidumbre; es entonces cuando alguna circunstancia local favorable
a un sistema hara que la balanza se incline en ese sentldo 0 cuando obraran sim­

plemente las considerarciones tecnicas, que haran que se otorgue la preferencia al

que presente mayores seguridades, ya sea durante ·Ia construccion 0 en la obra ter­

minada.
Todos los ,sistemas. empleados en la construcci6n de los muros,_ que son bastante

numerosos, pueden dividirse en dos grupos, a saber: aquellos en los cuales el muro

constituye una verdadera mamposteria continua, formada por elementos mas 0 me­

nos grandes, convenientemente dispuestos, de manera que sus junturas se crucen en

todos sentidos y aquellos en que el Inuro· esta formado por la yustaposici6n de una

serie de elementos aislados, de tamafio considerable. En el primer grupo, la trabaz6n
de los elementos que forman el muro hace que este forme un conjunto: el macizo

de coronarniento aumenta la solidaridad entre estos elementos e impide que las olas
arranquen algunos de ellos, abriendo una brecha mas ° menos importante ;

.

en el se­

gundo caso 1)0 hay solidaridad entre los diferentes elementos, sino cuando ha que-
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dado 'terminada la construccion del macizo de coronamiento. Para poder hacer un

estudio comparative entre los diferentes sistemas es necesario tenerlos a la vista, y,

aunque.en todos los' tratados deobras maritimes se encuentran descripciones de Ia

mayor parte de ellos, voy a elegir un ejemplo caracteristico de cada uno de eIlos y
a examiner despues las 'cualidades y los inconvenientes que cada uno, preserrta.

Como ejemplo de muro connnuo. fundado directamente sabre el suelo debo citar,
desde luego, los' rompeolas de Dover, que fueron los primeros que se construyeron.
En la fig.-·56' puede verse un corte de este rnuro, establecido en una region en que

la amplitud de la marea es de 5.70 m. y la profundidad en baja marea, de 13.70 m.;

dada la situacion de este puerto, en el Canal de la Mancha, los rompeolas no pue­
den encontrarse expuestos a alas de gran violencia, entendiendo que Ia altura de
ellas no pasa ahi de unos 4 metros, es decir, que se trata de un mar muy modera­
do. Para '18. construccion de esta obra se prir.cipio por dragar el terreno, que es bas­
tante firme, yen seguida se hizo un emparejamiento con campanas de bucear, des':'

pues se elevo el muro; formando una mamposterfa con bloques naturales de piedra
tallada en los pararnentos y bloques artificiales, de hormigon, en el cuerpo del muro:

en la parte que se construy6 fuera del agua, hasta cerea de la alta marea las jun­
turas entre los bloques se rellenaron con mortero, como en las mamposterfas corrien­
tes. Los bloques en este muro eran de dimensiones uniformes 'y formaban capas
horizontales, cruzandoselas funturas en todos sentidos. El macizo de coronamiento

se hizo 'de hormigon can .paramentos de piedra sillar y se limite it 1a altura de 3.05
metros cnctma de la alta marea, Ilegando ,cl parapetc haste 6.90 m. Esta obra es

muy robusta, probablemente mas de 10 que se necesitarla en el paraje en 'que esta

situada; ha resistido perfectamente hasta ahora Y sin duda se puede abrigar la se­

guridad de que nunca dara lugar a ningun accidente. Se le ha criticado siempre su

costo muy elevado, superior al triple de 10 que habrfa sido el de un rompeolas de

escollera: perc eso se debe en parte a que es mas robusto que 10 ncccsarlo y princi­
palmente 'a que fue la primera obra de 'cste tipo que se construyo Y a que en else

emplearon bloques muy pequefios, de no mas de 20 toneladas de peso.
Hicieron los 'ingleses varias apllcaclones de este rnismo '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 deslizamientc de una

capa
.

sabre otra; pero esos bloques eran demasiado complicados y la construccion de
Ia obra result6, por eso, demorosa y dificfl.

Como ejernplar mucho mas moderno, dentro del tipo de muro de mamposterfa
hecho con bloques de hormig6n arrlmados en capas horizontales, se puede considerar

el antemural de l'iapoles, 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 esta fundado a la cota (-9.50 m.), pero su al­
tura vertical Iibre es s610 de 7.50 m., pues la berma exterior de la plataforma de
asiento esta cubierta can enrocados, limitados a la cota (-7.50 m.). EllTIUrO esta

formado por cinco capas de bloques, que fueron coloeadas con muchas preeauciones
para reducir la importancia y la irregularidad de los asientos; el macizo de corona-

c

,

/
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/
/

/

miento, de hormig6n en sitio, esta limitadc ala cota (+2.50 m.); el muro parapeto
alcanza ala cota (+6.00). La infraestructura esta Iimitada superiormente a la ccta

de fundaci6n 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 .. ala berma
exterior y cerea de 5' m. a la interior, ambas protegidas por una capa de enrocados

que se eleva hasta el nivel superior de la primera capa de bloques. Los bloques de

las capas superiores fueron trabados con barras de hierro, dobladas en forma de

grampas, para impedir que par efecto de los asentamientos se dislocaran esas capas

y para proteger los bloques durante el plazo de asentamiento que debla mediar entre

la terminaci6n del muro y la construcci6n del macizo de coronamiento. El resultado
de esta obra ha sido muy satisfactorio; pero conviene no olvidar que cl efecto del

oleaje sabre ella es muy atenuado por la oblicuidad con que la ataca,

En el rompeolas de Antofagasta se adoptn este mismo tipo de construcci6n, fig, 45,
limitando la plataforma superior de la infraestructura de enrocados a la cota

(-9.40 mts.). En esta obra se reemplaz6 el hormigon en sitio del coronamiento y del

parapetoporbloques de hormig6n, formando mamposteria ; este reemplazo se debio a

consideraciones derivadas de la facilidad de construccion, basadas en que, para que



68 Anales del Instituto delngenieros de Ch ile

el titan que iba a emplearse para eolocar los bloques artificiales pudiera circular 00-
breIa plataforma superior del muro de bloques, esta no podia' estar a un nivel in­

ferior a (+ 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

cion, que hasta cierto punto era indispensable, trajo consigo el inconveniente de Ia
falta de solidaridad entre los bloques de las capas superiores y del parapeto, los que
quedaban expuestos a ser rernovidos indivldualrriente: ademas ,por efecto de los mo­

vimientos del muro, debidos a los asentamientos y a la oscilaci6n producida por las

olas, tiende a desorganizarse el arrimo de esos bloques. En ese sentido es indispen­
sable uri macizo monolitico de hormig6n colocado en sitio. par 10 menos como el

que se adopt6 en Ia reconstruccion de .la parte de este rompeolas que fue destrufda,
figs. 46 y 47. Durante la construccion de este muro se reconocio 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 habrfa sido preferible que se encontraran

en los bloques dellado exterior del muro para que asf se interesaran todos ellos en la

T
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resistencia 81 deslizamiento ; por otra parte seria mejor que no formaran angulos
rectos 'sino obtusos, que no estan expuestos a originar grietas 0 quebraduras. Este

rompeolas sufrto perjuicios de mucha consideracion, que obligaron a reconstruirlo,
como ya he dicho: pero la causa principal de esos perjuicios fue la diferencia enor­

me entre las condiciones que -se habian atribuido al mar y las verdaderas,
La segunda manera de realizar la construcci6n de los muros continuos, hechos

con mamposteria de bloques de honnig6n, consiste en disponer los bloques, for­
mando capas inclinadas, disposici6n que ha sido usada desde aries arras. con resul­

tados muy variados, ajenos muchas veces a la construcion 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 segun este sistema, principalmente en vista de que se pres­
ta muy bien a seguir sin dislocaci6n los' asentamientos irregulares, que eran de te­

merse, en vista de Ia naturaleza fangosa del suelo. La infraestructura de esta obra
hecha con arena y enrocados, como vimos mas atras, esta limitada a la cota (- 12

mts.) por una plataforma de 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 hiza con bloques de hasta 60 toneladas de peso, dispuestcs en capas incline­

das de cerca de 700 can 18 horizontal; ver en la figura 58 la elevacion del muro y
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el detalle de la forma de los bloques, que estan provistos de entrantes y salientes des­
tinados a evitar el deslizarniento transversal de una capa sobre otra. Este muro se

construy6 con un derrik que circulaba sabre rieles colocedos sabre los bloques de
los dos paramentos, que se elevaban hasta la cota (+ 2.90 mts.), los del cuerpo del
muro llegaban solo hasta la cota ( + 1.20 rnt.), tomando como cero el nivel medio
del mar: el mac.zo de coronamiento llega hasta la cota ( + 4 mts.) y constituye una

trabaz6n eficaz entre todos los bloques superiores.
Un detalle de importancia en este tipo de construcci6n es el que se refiere a

Ia manera de oponerse al deslizamiento de una capa de bloques respccto a las ve­

cinas, En las primeras aplicaciones los bloques tenian entrantes y salientes que for­
maban ranuras y lenguetas de perfil rectangular en las caras inclinadas; esta dispo­
sicion present6 el inconvcniente de que en los angulos cntrantes se producian grie­
tas, a consecuencia de las cuales se rompian los salientes que formaban lenguetas:
posteriormente se dej aron caladuras de scccion semicircular en las caras de todos

los blocues. que correspondian, dejando vcrdadercs pozos de seccion circular, que se

rellenaban con saGOS llenos de concreto, que formaban chavetas. En Valparaiso se

adopto la dlsposicion 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 cntrantcs y
salientes de seccion trapccial, que forman ranuras y lenguetas muy robustas y con

2ngulos obtusos, que no provocan la Iormacion de grietas ni Ia quebradura de los

salientes. Una disroslc.on analoga se adopt6 despues en el rompeolas de Iquique,
construido segun este mismo tipo, con el rnismo buen resultado de \1alparafso.

EI extrema de estos muros es un punto que necesita algunas disposiciones es­

peclales para evltar que la ultima capa de bloques sea removida par las olas, En
varias ocasionas se ha terminado la obra con un rnonolito de pareces verticales,
rellenando el espacio triangular que queda entre el y la ultima capa inclinada con

una serle de bloques arttficiales dispuestos en capas horizontales. Esta disposi­
cion no deja de presenter dificultades e inconvenientes. En Valparaiso era necesa­

rio dejar en capas inclinadas el extreme de Ia obra, pensando en que Ia longitud
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que, tiene es un minima y que pronto sera nececesario prolongarlo; con esc objeto
se dejaron los bloques de lei ultima 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 des en dos, dejandolos libres de

moverse, perc impidiendo que' las capas se separen. Esta obra esta. terminada desde
hace seis .afios y ha soportado una serie de tempestades sin nmgun inconveniente,
entre elIas una, en .1936, que ha side de las mas violentas conocidas en el puerto.

Los ingenieros italianos han construfdos en estos ulttmos afios en _cl puerto de

Benghasi un rompeo1as de 1000 metros de largo, fig. 59, en profundidadesde 13 a

14 metros. En este caso el terrena es roeoso y antes de fundar el muro se Ie Iim­

piaba par media de una draga de succi6n; despues se eolocaba una base hecha con

sacos de hormig6n plastico que a1canzaban a la cota ( - 12.80 mts.) a 1a cua1 co­

rresponde la base del muro. Este muro, que sobresale ligeramente del nivel del

mar, practicamente invariable en el Mediterraneo, se construy6 con bloques de

hormig6n de 130 taneladas de peso, que tier-en 12 metros de largo, ° sea el espesor
total del muro, por 2.76 mts. de ancho y 1.90 mt. de alto, dispuestos en capas in­

clinadas. E1 macizo de coronamiento esta limitado a 1a cota (+ 3.75 mts.) ye1
muro parapeto a Ia de] + 7.50 mts.). La resistencia contra el deslizamiento trans­

versal se ha obtenido por media de ranuras en las que se colocaban saeos de hor­

migon 0 piezas de hormig6n armado, formanda chavetas. Esta obra es muy robusta

y ha resistido sin in- conveniente a Ia acci6n de tempestades extraordinariamente
violentas en 1933 y 34.

Se 'han construfdo, principalmente en Inglaterra varies rompeolas por medio

de muros monolittcos de hormigcn sumergido, fundados directamente sabre el fonda
insocavable. Este sistema, exige la construccion de obras provisorias de mucha irn­

portancia para afirmar los inoldes y. presenta todos los inconvenientes reconocidos
en el hormig6n empleado bajo agua, los que han aconsejado preferirles las obras
hechas can bloques ya endurecidos.

Otras veces se ha construido una obra mixta, en Ia cual la parte inferior se ha

heche con sacos de borrrugon plastico, que llegenl-asta sobresalir de la baja marea

y la parte superior, can un macizo de hormig6n colocado en seco. Este sistema exi­

ie que la amplitud de la marea sea. considerable para que se pueda sobresalir de

la baja marea en una altura sufieiente, pues la colocacion de los grandes sacos de

hormig6n se hace por media de barcos abiertos en el fonda.
La segunda soluci6n general de este problema consiste en la construccion de

grandes monolitos independientes, yuxtapuestos y reunidos posteriormente por el

macizo de coronamiento, quelos haec solidarios, al eual se agrega el muro parapeto,
heche tarnbien de hormig6n en sitio. EI conjunto de estos monolitos forma un muro,

que se fundara directamente sobre el suelo natural, en caso que sea insocavable, 0

sobre Una infraestructura de enrocados, en caso contrario a cuando la profundidad
sea demasiado grande para que resultara economica la fundacion directa. La prin­
cipal diferencia entre las distintas aplicaciones de este tipo de obra se encuentra en

13 manera como se construyen los monolitos elementales, qre pueoen ser verdade­
ros monolitos, constituidos par cajones metalicos 0 de hormigon armada, que se Ile- -

van flotando y se encallan en el punto que les corresponde, rellenandolos con hor-
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mig6n U otro material, 0 bien pilas formadas por bloques superpuestos, que se ha­
cen 0 no solidarios entre sf, segdn los casos.

Los moles del puerto de Dfeppe, de los cuales Ia fig. J J representa el dellado
noroeste en su parte terminal, presentan un ejemplo de muro formado por medio de

cajones monoliticos aislados, Esos cajones son de hormig6n armada y tienen 20 me­

tros de largo y 8 0 13 metros de ancho, que corresponden a1 espesor del muro en

su base; fueron fundados directamente sobre e1 suelo natural por aire comprimido
y Iimitados en su parte superior a 1a cota (+3.00); desde esc nivel hacia arriba, en

una altura de 9.50 m., se ha construido el macizo continuo de coronamientc, que
par tratarse de un puerto sornetido a mareas de una gran amplitud, tiene una im­

port.aneta extraordinaria: ademas tiene un muro parapeto, que llega a 1a cota

(+ 13.85) y que en el extrema de la.obra, a que se refiere Ia figura, se he colocado
tambien por el interior. En esta obra, a causa de la amplitud extraordineria de la

marea, el macizo de coronamiento tiene, como he Indicado, una importancia extraor­

dinaria, de manera que los cajones fundados por aire cornprimido constituyen en rea-

Fi£,c 60

Iidad practicamente las fundaciones del muro continuo de marnposteria y hormigon
hecho al aire Ifbre y en seco.

Una so1uci6n mas comun del problema de la construcci6n de muros forrnados

por macizos yuxtapuestos es la que consiste en construir grandes cajones, metalicos
o de hormig6n armado, que se llevan flotando hasta el sitio de su ubicacion, en el
cual se encalIan, sobrecergandolos, y que se rellenan despuee con horrnigon 0 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 y Zeebrug-ges par figu­
rar en todos los rratadcs de obras marftunas, 10 que me dispense de entrar en oe­

talles acerca de elias, hmitandomc a recordar el sistema general de construcci6n de

cada uno de esos casos.

En la desembccadura del Nervi6n se construyeron las obras de abrigo que for­
man la rada del puerto de Bilbao en un paraje sujeto a tempestades muy violentas,

\
Uri primer molo, que estaba formado par un muro fundado al nivel de la baja ma-

rea sabre una infraestructura de enrccados y bloques arttficiales, fue destrufdo por
el mar y se construy6 un segundo rompeolas, detras de las ruinas del anterior que
le sirven en parte de proteccion: la fig. 60 representa la parte que se refiere a la obra

nueva, que se encuentra a 35 metros de distancia hacia arras del muro destruido, en

profundidades del orden de 14 metros en 'baja marea y se compone de un muro,

fundado a Ia cota (-5.00) en baja marea, sabre la plataforma de la antigua infra-
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estructura, convenientemente ensanchada. El muro se forme con una serie de cajo­
nes metalicos de 13 metros de largo, que corresponden al espesor del muro, por 7

m. de ancho, q�e 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 Ileva­
ron f'otando y se lastraron con una capa de hormigoride 1.50 m. de espesor; una

vez en su sitio se les encallaba, Ilensndolos con agua, despues se coloc6 en su inte­

rior una serie de pilas de bloques de hormig6n, separadas entre 51 y de las paredes
del cajon, y se extrajo el agua para colocar en seco el hormig6n necesario para re­

Ilenar los huecos correspondientes. EI macizo de coronamiento, que tiene 5 metros

de altura, se forme con dos capas de bloques artificiales y un relleno de hormtgon,
colccado en sitio entre ellas. EI parapeto se form6 con bloques artificiales y eI pie
del muro se protegi6 con una capa de bloques pesados. Esta obra, que fue construi­
da haec 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 malo
anterior y pierden ahf una gran parte de su energia.

EI rompeoIas de Zeebruges sue construido, for.mando el muro con cajones de
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metal, de 25 metros de largo por 9 ill. de espesor y 9 m. de altura, rellenos parcial­
mente de horrnigon, que se llevaron Hotando y se encallaron sabre una base de ple­
dras, Ilenandolos de agua. Esos cajones se rellenaban despues can hormig6n, colocado

bajo agua; encima de e1105 sc formaba un muro continuo can bloques artificiales y se

terminaba con hormig6n en sitio. Esta obra se construy6 en una region de profun­
didades reducidas y desde el principio se not6 la producci6n de socavaciones de mu­

cha importancia delante de ella, por efecto de las cuales fue necesario emplear una

cantidad enorme de faginas y piedras en la infraestructura para compensar las soca­

vaciones producidas y evitar la formacion de nuevas.

Postcrtormenre se han heche muchas aplicaciones de este sistema de construe­

cion, 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 tipc, construfda mas de acuerdo can las ideas actuaIes sobre 1a

materia, se puede citar la parte principal del primer trozo del rompeolas de Valpa­
rafso, que principia en el punta en que 1a profundidad es de 18 metros y termina en

la de 45 In. Esta obra se compone, fig. 61, de una infraestructura de enrocados, li-
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mitada a la cota (-14 m.), referida 81 nivel medio del mar, con un ancho de 34 m.

de los cuales 16 corresponden al espcsor del rnuro, 10 m. ala berma exterior y 6 m.

a la interior. EI muro se construy6 por medic de cajones monoliticos de hormigon

/k-----10 ,<0
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armado de 20 m, de largo, 16 m. de ancho en Ja base y 15 m. de altura, de rna­

nera que Began sensiblemente al nivel de las mas altas mareas, estos cajones estan

-�
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formados par paredes -rclativamente delgadas, reforzadas can nervios horizontales y
verticales, fig. 62; una sene de tabiques de hormigon armada, reforzados per punta­
les horizontales del mismo material en el sentido longitudinal del cajon. los dividen
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en, secciones.independientes, que se rellenaron con hormigon colocado en seco, des­

pues de haber encallado los cajones en su sitio. ,Un 'ana despues de terrninado el re­

Ileno se inicio la construcci6n del macizo de coronamiento y posteriormente la del
muro parapeto. Esta parte del rompeolas se encuentra terminada desde hace catorce

afios y se ha manifestado pesfectamente resistente, a pesar de que ha estado some­

tida a temporales de extraordinaria violencia,
Para la transformaei6n 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 1a construcci6n
del caj6n es diferente: en lugar de emplear paredes delgadas, de espesor uniforme,
reforzadas con nervios, como en Valparaiso, las paredes son mas gruesas y de espe­
sor variable, segun sean las presiones a que estan

. sornetidas. Esta disposicicn pre­
senta la ventaja de que la construccion de los moldes es mucho mas sencilla y, por

consiguiente, mas econ6mica y mas rapida,
EI empleo de grandes cajones monoliticos para formal' los elementos de un

rnuro rompeolas presenta muchas veces dificultades de
construcci6n insuperables, derivados ya sea de la falta de

elementos para construir y lanrar al agua los cajones, ya
sea de la falta de tranquilidad en el mar, necesaria para
encallar y rellenar esos cajones. Esas razones indujeron a

los ingenieros italianos a former monolitos con pilas for­

madas par elementos superpuestos, La manera de realizar
esta idea ha experimentado una serie de modificaciones,
hasta llegar a los grandes bloques cicl6peos de Genova,
Catania y Arge!. Exarninaremos. las diferentes soluciones. F i �. 64-

Al construir el rompeolas dei Graniii, en Napoles, mucho mas expuesto al ata-,

que .. de las olas que el antemurale,. de que ya nos hemos ocupado, no se adopto
el mismo sistema de construccion para el muro"y se acord6 recurrir a formar pilas
verticales independientes, hechas can la superposicion de bloques celulares, cuya for­
ma se indica en la fig .. 64;, las celulas de esos bloques, superpuestas forman pozos de
toda la altura del muro, que se rellenan con hormig6n, colocado bajo agua y forman
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un verdadero monolito, En el puerto de Genova, en el mole Principe Humberto,

que se encuentra en Ia prolongaci6n del malo Galliera, hacia el poniente,' se adopt6
un sistema de construccion derivado del ensayo hecho en Napoles. La fig. 65 repre-
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aenta un perfil de ese rompeolas, cuya silueta ya conociarnos por la fig. 20; .se cotn-:
pone de una

- infraestructura de enrocados, limitada a la cota de profundidad
(...c_:_10.50 m.) por una plataforma horizontal, que sirve de asiento al muro vertical;
este tiene 12 m. de espesor y esta constituido por piles verticales, formadas por
tres bloques celulares superpuestos, que se elevan hasta 1a cota (+ 0.40 rn.). Los

bloques tienen 12 metros de largo, que corresponde al espesor del muro, 6 m. de

ancho, que quedan en el sentido longitudinal del rompcolas y que indican ellargo de

las piles, y 3.60 rn, de altura; el espesor de las paredes de estos bloques es de 0.7; m.,

-8s1 como el de dos tabiques transversales que los dividen en tres celulas: estos tabi­

ques son un poco mas.bajos que las paredes del bloque, para que el reileno dehor­

rnigon sea ni.8.s continuo. Estos bloques celulares pesan 220 toneladas y se les colo­

caba en su sitio par media de un aparato fiotante; los grandee pozos formados por
la superposicion de las celulas, que tienen 10,8 X 4,5 X 3 m. representan unos 450

fi£. 66.

metros cubicos de hormig6n, que debe colccarse en. un dia y que exige una faena de
fabricaci6n y colocacion de horrnigon muy poderosa Y muy bien organizada: el rna­

cizo de coronemiento esta limitado a 1a cota (+ 3 m.) y el muro parapeto a la de

C+ 7.40 m).
La berma exterior tiene 12 E1 .. de ancho, de los cuales om, corresponden a11ar­

go del bloque de defensa del pie del muro ; la berma interior tlene 8 m. de ancho y
esta protegida por tres 'bloques art.ificiales, puestos en dos capas. Este tipo de obra
ha dado buenos resultados, una vez terminado, salvo pequefios rnovimientos de los

bloques de guarda, pero en 1a construccion presert6 una serie de inconvenientes de

que nos ocuparemos mas adelante y que aconsejaron a sus autores modificarlo.
La - fig. 66 reproduce la

- modificacion. adoptada, que consistio en disminuir el
tamafio de las celulas, de manera que los bloques fueran mas pesados relativamen­
te a su superficie expuesta a la accion de las alas durante 1a construcci6n; para que
los blcques pudieran ser manejados can los aparatos de que sc disponia, sin dismi­
nuir su largo, que tenia que ser siempre igual al espesor del muro, fue necesario

reducir la altura de ellos, poniendo cuatro en luger de tres en cada pile, y disminuir
tambien su ancho, .es decir, el largo de las pilas, bajandolo de 6 m. a 4 m.: en lugar



76 Anal.. del Instituto d. Jngenieros de Chile

de las grandes celulas de los anteriores, estos bloques tenian dos huecos circulares,
de 2 m. de diametro, que formaban pozos de 10.80 m. de profundidad y que se re­

llenaron de hormig6n. Las demas disposfclones de la obra no fueron modificadas.
El resultado de este segundo tipo fue superior a1 -del anterior, desde el punta de vis­

ta de la colocaci6n del hormig6n, que, ahora no representaba sino 72 metros cubicos

por pila; perc se observaron varias quebraduras de bloques en la secci6n debilitada

por los pozos circulares, despues de hecho el relleno de hormig6n.
En el puerto de Bari, ':en un paraje mucho menos expuesto, se construy6 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 lade y pesan
350 toneladas.

En vista de los inconvenientes observados en las dos soluclones adoptadas en

Genova en el molo Principe Hum-

berto, se modificc nuevamente el

tipo de esa obra, como 10 indica la

fig. 67. En primer Iugar se limit61a
infraestructura a la cota (--11.50),
aumentando en I m. la profundidad
de fundacion del muro, sin duda

para evitar el desplazamiento de
los bloques de defensa; el espesor
del muro en la base se aument6 a

13.50 m. ; el largo de los bloques de
defensa se redujo a 5 m., y la berma

exterior, que se disminuy6 en 1 m.

se cubri6 con enrocados en la parte
no ocupada por los bloques, para
evitar que ellos fueran removidos: la

berma interior se redujo a 6,25 m. y
se la protegio con enrocados en lugar
de hacerlo con bloques artificiales.

fio.67.
.",

Las dlmenslones de los bloques en los cuales no se dejaron mas huecos ,que los indis­

pensables para los hierros de' colocaci6n en obra, ouedaron 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 ticnen 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 manera que forma cast un. plano vertical con el paramento del muro,

con el objeto de no perturbar la reflexion de las olas; ademas el macizo de corona­

micnto se elev6 hasta la cota (+ 4.00) y se cambi6 la forma del parapeto, EI re­

sultado de Ia obra as! modificada ha side bastante satisfactorio en general; sin em­

cargo, la berrna exterior y el talud de la infraestructura de enrocados no tienen

todavia la estabilidad necesaria. Para mejorar sus condiciones se va a ensanchar
:-.2:-L.a lOrn. 1a parte de la berma exterior que queda libre de los bloques de guarda
y el talud exterior se va a dejar en 3/1 en lugar de 2/1;' el objeto de esta nueva mo­

c.fcacion es proteger �I fondo al pie de lao infraestructura contra 1a vtolentaresaca
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producida por la reflexi6n de las olas. Esta precaucion es buena, sin duda, perc es

probable que no sea suficiente, porque can alas de 5 m, de altura y 150 m. de largo,
que no son improbables en Genova, la velocidad a1 pie del talud sera del orden de

3 m., capaz de remover la arena y provccar el hundimiento de los enrocados; en

todo caso, la deformaci6n del talud y de la berma 5610 podria lIegar a ofreeer peli­
gro al cabo de mucho t.iempo.

Para la prolongacion del abrigo de Catania se proyect6 un rompeolas de mu­

ro vertical del tipo que nos ocupa, en que las pilas vcrtfcales estarian forrnadas por
cuatro grandes bloques superpuestos, con huecos que dejaban pozos verticales, que
se rellenarian con hormig6n, realizando un perfil propuesto par los ingenieros seno­
res Albertazzi y Coen-Ceglt. parecidc al que indica la figura 66, perc mas robusto y
en el cual la base del muro estaba a mayor profundidad, en vista de que iba a en­

contrnree expuesto a un mar mas violento. La empresa que llev6 a cabo la obra,
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propuso suprimir los huecos de los bloques, dejando el perfil como indica Ia figura
68; el perfil asi modificado. en 10 que se ret-ere al muro de bloques, es enteramente

analogo al 61tiiTIO tlpo de Genova; difiere de €:1 en el macizo de coronamiento, que
es mas bajo, en el muro parapeto y en 1a defensa de las bermas de la infraestructura.
Los bloques artificiales macizos, que se designaron con el nombre de ciclopeos, 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 sabre otros se debe unicamente a1 frotamiento,
sin la intervencion de salienres ni pozos rellenos de horrnigon.

Para los rompeolas del nuevo puerto Mirabeau. en Marsella, se he ejecutado un

muro formado por pilas de grandes bloques superpuestos, fig. 69. Estas obras se en­

cuentran en un paraje no muy expuesto, porque las caracterfsticas de las alas que se

han tomado en consideracion son 4 metros de altura y 60 metros de largo, menores

que las de otros puertos en el. Mediterraneo: la cota de la fundacion del muro se

fijo en (-12,00 m.), que corresponds a la plataforma superior de la infraestructura
de enrocados, que tienen 29 metros de ancho, de los cuales 11 metros son del muro
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11 de la berma exterior y 7 metros de' 1a interior. EI murc 'esta formado por cuatro

blogues iguales, superpuestos; de 11 .mctros de largo en el sentido del espesor del

m UfO, 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 bJoques es deunas 350 toneladas. para oponerse at deslizamiento transver­

sal se han dispuesto salientes en forma de ranura y Iengueta trapeciales, de 0.30 me­

tros de saliente, 1.20 metros de ancho en la base inferior y 0.80 metros en la supe-
. -

rior. La suspension de estos bloques se hizo con ganchos de hierro fijos en los blo-

o.
---� .. �-:=":=-=

.-- -_ .•

v,
-,

�����'��7i'J]:;;T;��::;r�i?#-Wq/)#,/,?;::;o-/,"/Z-yif_"?0!:#::;"'/,'�/7.�7?"�·-=-·

ques y_ barras de refuerzo y distribucio-i. La defense de las bermas se ha hecho
con bloques art.ificiales, mayores en la exterior, .y la parte libre de esta ultima ha
sido cubierta con enrocados limitados al nivel de los bloques

La parte mas expuesta de estos rompeolas se hizo como indica )a ,figura-70j con
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un tipo bastante parecido al del molo Mustafa de Argel. que ya hemos visto en la

fig. 37. En este ultimo, los bloques que forman las pilas son cuatro y tienen un largo
de 11 metros 0 13 metros, ancho 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 colocaci6n de los hierros de suspension, de manera que formen pozos

angostos, que se rellenaron de hormig6n despues de haber introducido en ellos ba­
rras de hierro, ya fueran rieles viejos, ya barras redondas de 50 a 60 mm. de dia­

metro, fonnendo aSI verdaderas chavetas de hormig6n armada; estos pozos eran

cuatro en cada bloque y tenian 1.50 metros en el sentido longitudinal de los bloques
y 0.65 metros de ancha media, eran suficientemente grandes para poder obtener una

buena construcci6n, pero no alcanzan a debilitar los bloques. IJa resistencia contra

el deslizamiento en las caras verticales de separaci6n de dos pilas se obtuvo con ca­

laduras en forma de ranuras y lenguetas trapeciales, de 4.00 y 2.80' metros de an­

cho y 0.30 metros de saliente. Esta parte del molo Mustafa rue destruida, segun
hemos visto; pero parece que el resultado de las disposiciones adoptadas en la cons­

trucci6n eran perfectamente. satisfactorias, pues la obra pereci6 por socavacion del

fondo y los bloques que formaban las pilas vert.lcales 'permanecian en partes solida­
rios despues del volcamiento de elias hacia adelante.

Las principales diferencias entre las lineas generales de ambas obras se .encuen­

tran en que en Marsella la profundidad natural es mucho mayor (35 m. en lugar de
20 m.), e1 terrcno es de mejor calidad y la base de fundacion del muro sobre la infra­
estructura se encuentra a 1a cota (-- 1 150), en 1ugar de (-15.00) que ttene en Argel.
Por 10 que se refiere a las pilas verticales, estan formadas par tres grandes bloques,
analogos a los de Argel, de l2.50m. X 4.00 m. X 4.20m. y de 11.00 m. X 4.65 ill.

X 4.20 ill. de unas 500 toneladas de peso unitario; estos bloques se hacen solidarios

por medic de cuatro chimeneas verticales, que, se rellerian posteriormente con hor­

mig6n, en el cual se han incorporado barras de hierro, como en Argel; la resistencia
transversal en las caras verticales se aseguratambien par medio de ranuras y len­

guetas trapeciales. El resultado de esta obra ha side perfectamente satisfactorio.
La

.

resefia de las distintas soluciones que se han adoptado en la construccion de
los muros que forman la parte principal de los rompeolas verticales, indica, como

decfa al principio; 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 tecnicas de la obra

misma, como, por ejemplo, la necesidad de ejecutar la obra con un material deter­

rninado, que permite reducir mucho los gastos de inetalacion. de manera que no pa­
rece posible recomendar de una manera absoluta una solucion de preferencia a las

otras, pero como cada sistema presenta ventajas e inconvenientes, que .le son pro­
pies. corrviene insistir en las unas y en los otros para ayudar en la elecci6n en un

caso determinado. Pero antes de entrar en esteestudio, creo necesario hacer algunas
consideraciones sobre el macizo de coronamiento y el parapeto, que son indepen­
dientes del sistema de construccion empleado en el muro.

El macizo de coronamiento desempefia un papel rnuy importante en los rompe­
olas verticales, porque establece una solidaridad perfecta entre los elementos que

constituyen el muro, impidiendo que sean removidos individualrnente por las olas:
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ademas agrega un peso considerable, que rnejora las' ccndiciones de estabilidad y

permite. elevar el murc parapeto, asegurando su resistencia contra el deslizarniento,
que es, por 10 general, 1a mas precaria. Para que -el macizo no este expuesto a

quebrarse por efecto de los esfuerzos -de flexion que pueden resultar del asenta­

miento de la obru despues de su construccrcn, es necesario que su espesor sea pro­

porcionado al ancho del muro ; _ perc las necesidades de la construcclon de este 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 1a plataforma que 10 limita superior­
mente, haciendose necesario aceptar un espesor menor queIo que habrfa side de

deear, como ha sucedido en el caso de Ia reconstrucclon del malo. de /vntofagasta,
aun a riesgo de que .se produzcan quebradurus en el macizo.

Respecto a .la construccfon del macizo superior ydei parapeto, se la haec siem­

pre can hormigon y convicne formar trozos lo mas grandes que practicamente sea

posfble: sin embargo, no es prudente que el largo de esos trozos sea exagerado, por­

que la contraccion del hormigon al endurecer provoca la quebradura del hormig6n,
10 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 mas largos que unos 30 6 40 metros, por 10
demas ese largo quedarf a veces subordinado a las dimens iones de los elementos que
forman el muro, especialmente en caso de cajones monoliticos. La separacion entre

un trozo y otro debe ser pequefia, unos pocos centimetros: pcro no conviene exage­
rar en ese sentido para evitar que se quiebren las aristas superiores por efecto de

los asentarnientos. En algunas -ocasiones se ha considerado conveniente unir por
media de barras de acero Ios-dlferentes trozos que forman el macizo de coronamien­

to; )"0 creo que e�a precauci6n esta de mas, porque no es buena oponerse a '"�;ue
esos trozos sigan elasentamiento del muro, porque las barras de acero dificilmente
serian suficientemcnte resistentes para obtcner cse resultado y, "finalmente, porque
a1 cabo de poco tiempo Ia oxidaci6n habra dado cuenta de elias.

EI parapeto se hace a veces al mismo tiempo que el coronamiento, y otras veces

despues que it; 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 ella

pueden reultar efectos dinsmicos y aumento de presioncs, peligrosos para la con­

servacion de Ia obra. 'En, algunas obras en construccion es probable 'que haya hec'.o
falta el- parapeto, pero sin duda no tanto como el rnacizo de coronarniento. El estu

dio del senor Miche, al cual hice referencia en el capitulo 1, en que asimila un rom­

peolas de muro que sobresale muy poco del agua a un muro can paramento a 45°,
10 condujo a admitir la existencia de presiones dinamicas, que pueden ser eonslde­
rables y comprorneter la estabilidad del muro; pero creo 'que esa solicitacion, 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 sabre

el nive! del mar. La faita de parapeto solo no me parece peligrosa. A este respecto con­

viene notar que en el- rompeolas de Valparaiso, fig. 55, se dej6 sin parapeto toda
la part.e extrema, en una longitud de mas 'de 200 metros y hasta ahara no se ha no­

tado ningun efecto perjudicial, a pesar de que esta obra 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 mas fuertes que se

han registrado.
Al estudiar comparativamente los diferentes sistemas de construccion emplea­

dos en los muros propiamente dichos. '. amos a recordar las cualidades caracteristt �

cas de cada uno de ellos y a sefialar los pr incipales inconvenientes que presenta su

aplicacion, siendo de notal' q..e muchas veces durante la construcci6n 0 el periodo
de asentarniento algunos de ellos pueden estar expuestos a accidentes que no son

posibles despues de construfdo el macizo de coronamiento.

Desde h-ego considerando esta cuestion desde un punto de vista general, pare­
ee que los muros Sin solucion de continuidad debieran ofrecer rnayores garantias de
buen resu!tado, prcctsementc porque no hay separaclon apreciable entre los ele­
mentos que los componen. Vamos a examinar un poco despacio las dos maneras de

construirlos, empleando los bloques artificiales colocados en capas horizontales a

bien crt capas inclinadas: deja a un Iado los macizos continuos hec. OS con hormi-

1:r6n colocado bajo agua, que ya no se emplean, POI' las razones que indique antes.

Los muros hechos con bloques en capas horizonta1es deben cumplir con todas
las condiciones de una buena mamposterfa en seco, es decir, de los elementos que la

componen deben estar bien trabados en todos sentidos, 10 que exigtra el empleo de

bloques de peso considerable; ademas no hay que perder de vista que, despues de

terminado el muro, deben producirse asentamientos de cierta importancia y que el
muro debe seguirlos sin experlrnentar dlslccaciones y sin que se produzcan cavida­
des debajo de los blcques. La prtmera de estas necesidades, si se tiene en vista que
la altura de los bloques sera par 10 menos de 2. metros, conducirfa a disponer por
10 menos 3 2 metros los cruces de las junturas 10 que llevaria a bloques de 4 me­

tros
.

de ancho y mas 0 menos 6· metros de largo, can un peso unitario de unas 110

tonelades, cifra superior a 13 generalmente adoptada en esta clase de obras. Para

oponerse al deslizamiento transversal de unas capas de bloques sabre 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

cares de esos salientes no formen angulos rectos, sino de 1200 6 1300 mas 0 menos,

para evitar la formaci6n de grietas y las quebraduras consiguientes. Esos entrantes

y salientes no complican mucho la fabricacion de los bloques ni tampoco dificultan
su colocaci6n de manera que no hay que tener preocupaciones par esc lado. En la cons­

rruccion del rompeolas de Antofagasta, en la cuallas blaques pesaban 60, toneladas y
eran colocadas por media de una grua titan que circulaba por encima de la obra recien

hecha, se observ6 que los bloques de . las diferentes capas tenian cierta tendencia a

deslizar en el sentido longitudinal de la obra y que los cruces de las junturas se re­

ducian por ese motive: esta consideracion aconsejaria hacer grande la distancia en­

tres las junturas de las diferentes capas, como he indicado mas atras, y corregir de
cuandc en cuando Ia deficiencia de los cruces, par media de bloques especiales. En

cuanto a los asentamientos, si no son irregulares, los bloques en capas horizontales
los siguen hastante bien, cosa que es de esperarse, por 10 demas, porque las. inclina­

ciones que necesitan tomar los bloques para seguirlos son muy pequefias
y la altura de los bloques es de poca importancia relativa; estaconsideracion

aconseiaria tambien aumentar el ancho de los bloques para que 'sea menor el
numero de las. junturas en el sentido longitudinal. De todos modes la impor-
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tancia de los asientos se reduce, dej ando asentar 1a infraestructura, como hemos di­
cho antes. No se han empleado hasta ahora grandes bloques en obras de este tipo
pero en caso de mares bastante violentos podria ensayarse con buenas garantias de
exito un tipo Como el que indica la fig. 71, en e1 cuallos bloques serfan solo de tres

. tipos diferentes, con pesos de 150 a 210 toneladas, que no son exagerados. En caso

queei estado ordinaria del mar hiciera necesario aumentar lacota a que alcanza la

capa superior de bloques, el aumento del peso de ellos no seria de ninguna manera

prohibitivo, en esc caso seria probeblemente nccesarlo elevar el coronamiento del
macizo de concreto en sitio, a fin de gue no guedara muy delgado. En caso.

que los muros de estc tipo sean hechos con grua fiotante, se recomendaria hacer-
10 par capas sucesivas, dejando mediar un tiempo considerable, del orden de 6 meses,'
entre la colacacion de una y otra capa; de esa manera los asientos seran .mas regu­
lares y. tendran menos importancia relativ�. Por otra parte el empleo de la grua
ftotante tiene la ventaja de que permite limitar la altura del muro de bloques a

f"i�71
una cota poco superior'al nivel del mar, 10 que aumenta la importancia del ma­

cizo de coronamiento.
La

.

disposicion de los bloques en capas inciinadas presenta ventajas desde el

punta de vista de la. trabazon . y tambien desde el de,' la flexibilidad para seguir los
asentamieritos de Ia infraestuctura. Esta ultima cualidad es de la mayor importan­
cia, principalmente en el caso en que las variaciones de la profundidad 0 la natu­

raleza comprestble del suelo hagan remer irregularidades en los asentamientos, y
son muchas las obras que han permitido comprobar las cualidades sobresalicntes en

este sentido de los ,muros hechos con bloques 'en capas inclinadas; sin duda el mejar
ejemplo en este sentido 10 presentan los muros de malecones del espig6n de atraque
de Valparaiso, que fueron fundados en .un fonda fangoso sabre una base de enroca-

'

dos en condiciones rnuy variadas; 'en el 'arranque de los muros se hizo un dragado
de 1 metros de hondura y se relleno I�. zanja asi obtenida con piedras; en. el estre-
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mo del espig6n la profundidad es de 35 metros y el muro descansa sobre un prisma
de enrocados de 25 metros de altura: en Ia prtmera parte el peso del muro repre­

senta una carga muy fuerte para el terreno; en el extremo esa carga es pequefia
relativamente a la que que ya habia recibido el suelo al construir el muro; los

asentamientos fueron aumentando desde el extremo del espigon hasta el arranque
del muro y es facil ver que la diferencia .entre ellos alcanza a mas de 2 metros, Las

capas de bloques han deslizado perfectamente sin que se note ningun desperfecto
en el arrimo de elIas ni en su union con el rnacizo de hormig6n que forma el coro­

namiento, En. caso de grandes profundidades, aun cuando se trate de terrenos muy

cornprensibles, como el fango, los asentamientos no son muy irregulares, pero siem­

pre sera recomendable disponer los bloques de esta manera. Durante la construe­

ci6n del rompeolas de Valparaiso, fig, 55, en que el fondo esta formado por una

capa de fango de espesor - desconocido, se hicieron niveleciones muy prolijas que
permitieron conocer los asentamientos que se producian de mes en mes hasta lle­

gar a� uri afio, que era el plazo fijado para el asentamiento del muro, antes de ini­

ciar la construccion del macizo de coronamie�to. En el cuadro siguiente he reuni­
do las cifras que representan esos asentamientos, en centimetros, al cabo de 4, 6, 8

y 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 mas

pronunciados: las cifras de las dos ultimas columnas indican, los asentamientos

producidos entre el 6.0 y 12.0 mes, yel tanto por ciento del asentamiento al cabo
del ana que representa el correspondiente al 6.0 meso

ME5ES
Capa Entre Al cabo

del 6."

N.o 40 6,0 8,0 12.0) 6.0 y 12.0 %
em, em em em,

20 57 63 64 67 4 94
30 76 82 86 86 4 96
40 68 70 73 76 6 n
50 78 82 86 88 6 93
60 78 83 89 92 9 90

70 16 81 85 99 18 82
80 83 87 98 105 18 83
90 75 81 91 99 18 82

100 79 94 I 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 correspondfa. como promedio, al 87%, deL que se observe al cabo de un

ana; pero en realidad no es tanto el valor mismo de los asentamientos 10 que mas
interesa, sino la mayor 0 rnenor irregularidad de ellos a 10 largo de la obra. En ese
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sentido
.

se observa que la mayor diferencia de asentarnientos al cabo de un ana,
entre cada 10 capas, es de 19 cm., y se Iaencuentra donde los asentamientos tota­

les fueron menores ; esta diferencia equivale a una pendiente media de 0,7% apra­
ximadamente en 26 metros de distancia. 'Pera, para la flexibilidad de la obra inte ...

resan mas las difercncias en longitudes rnenoresj no he considerado necesario alar­

gar el cuadro anterior, tornando un mayor nrimero de capas, perc 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 des grupos, to­

rnando cien de ellos sucesivcs, no paso de 5 em. en 38 casas y no pas6 de 10 em.

sino en 6 easels, siendo en uno solo de 15 ern. Estas cifras indican que Ia inclina­
ci6n media de la superficie de los enrocados de base no paso, en general, 10/(,- y que
fuede 3% como maximo extraordinario; una deformacion de esta naturaleza es

compatible con la fiexibilidad de un. muro de bloques, aun sin que sea necesario que
se produzca un deslizamiento apreciable de una capa sabre otra. Creo que estas ci-

.
.

fres pueden ser interesantes; sobre todo si se ccnsidera cue en esta parte 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 case, pues la carga que representa sobre el terrer.o el peso del muro es pe­

quefia al lade de la que ya Ie habia transmitido la infraestructura.
Cree que no es necesario contemplar el caso de un muro de paramentcs verti­

cales fundado en prcfundidades reducidas en un terreno de mala clase, pues no

presentaria garantfas contra las sccavaciones: r ero si, a j-esar de tcdo, las circuns­

tancias obligaran a adoptar una soluci6n de esta clase, seria indispensable proteger
el fondode una manera muy eficaz y hasta una distancia considerable del muro, su­

perior a la tercera parte del largo de las alas, dragando el tcrreno socavable y re­

Ilenando la excavacion con piedras 0 faginas. En cuanto a la construction del muro,

si se Ie hiciera con bloques artificiales, estarfa indicada la dispostc-on de ellos en

capas inclinadas,
En cuanto a la construcci6n de esta clase de muros, se ha observado siempre

que la inclinacion de las capas de bloques se va acentuando paulat.inamente, 10 que

obliga a rectificarla de distancia en distancia, colocando una capa de bloques espe­
chiles. Este Inconveniente es mas notable, cuando los bloques son colocados por
medio de un titan que' circula sabre el muro recien .hecho. En \/alparaiso se ob­
serv6, ademas, una tendcncia del eje del muro a encorvarse hacia el interior del

puerto, que tambien debia ser corregida al mismo tiempo que la inclinacion de las

capas de blcques. Estos inconvcnlentes no alcanzan a complicar las faenas y no

quitan nada a la sencillez de Ia construccion. En todo caso, en las nuevas aplica­
clones de este tipo debe aumentarse el peso unitano de 108 bloques, en caso de ma-

res vlolentos, basta 150 toneladas 0 mas.
.

Los muros construidos can elementos mdependientes entre 51, que se hacen so­

Iidar ios posteriormente por medic del macizo de coronamiento, presentan tamblen

ventajas e inconvenientes. que examinaremos a continuacion.
Indudablemente Ia mejor solucjon para este problema, considerandolo desde el

purrto de vista tecnico, es Iade los cajones monollticos, porque permiten obtener
elementos de ,una pieza que llegan a pesar varios miles de toneladas: pero Ia cons­

truccion de escos cajones, cuyo peso en vacio tiene que ser considerable, mas de 2,000
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toneladas en el primer trozo del rompeolas de Valparaiso, exige instalaciones cos­

tosas, salvo .que circuristancias especialmente favorables perm.tan utilizar medias
senclllos. Con frecuencia ha sido la concurrencia de esas circunstancias favorables
10 que ha aconsejado adoptar este sistema de construecion de preferencia a los de­

mas. En ia construccion de los cajones se emplea actualmente casi exclusivamente
el hormig6n armada, porque se presta a darles la forma que se quieta y ademas

permttc economizar metal. Hemos visto que en Ia disposicion general de estos ca­

jones se han emplesdo dos sistemas distintos: uno que consiste en hacer las pare­
des mas 0 menos delgadas y de espesor 'uniforme, colocando nervios horizontales

para reforzarlas,
. que se apoyan a su vez en tabiques transversales: y otro que con­

siste en emplear paredes de espesor variable, sin nervios horizontales, unidas tam­

bien, por tabiques transversales, que las refuerzan. Parece que una Y o-ra disposi­
cion ccnducen a un volumcn de hormig6n armado semejante, y de ser aS1; serfa

preferible el segundo sistema, porque la construccion de los moldes resulta mas sen­

cilIa.
En las primeras aplicaciones del hormig6n armado a estas obras se

.

tenia cicrta

desconfianza en la duraci6n de este material en el agua de mar y no se aceptaba
otro relleno que el hormig6n rico, colocado en seco. En este caso era_ necesario que

�I relleno de los cajones fuera interrumpido solamente por tabiques transversales al

muro, de manera que en caso de destrucci6n del cajon podria subsistir el relleno,
can macizos monoliticos mas pequefios y de todo el espesor del mura; can ese cri­

terio se establecleron los tabiques y refuerzos dc: los cajones del rornpeo1as de Val­

paraiso. Posteriormente se ha llegado a tener mucha confianza en la conservaci6n
del hormigon armado y el relleno de los cajones se ha hecho con piedras y can are­

na. Se ha criticado a este ultimo relleno su falta de rigidez, de manera que, si un

cuerpo fiotanre pesado lIega a golpear las paredes de los cajones 0 aun por efecto

de la presi6n de las olas, pueden prcducirse deformeciones muy grandes en esas pa­

redes, que pueden traer como consecucncia la formacion de. grietas, por las cuales
el agua de mar atacaria las armaduras y acarrearia la destrucci6n de los cajones:
por csta razon se aconseja hecer el relleno con una capa de horrnigon junto a la

pared exterior y con piedras. y arena el resto ; naturalmente esto reducira algo la

economia. Par otra parte, el empleo de rellenos pobres y par consiguiente menos

densos, obligara a aumentar el espesor del muro, aumentando el ancho de los cajo­
nes, 10 que aumentara su costo, pues no solo se aurnenta el volumen de las paredes
extremas del cajon, sino tarnbien el de los tabiques intermedlos. Ademas la parte
superior del relleno debera cubrirse can una capa de horrnigon de 1 metro de espesor

pOT 10 mcnos, destinada a impedir que las olas arrastren la arena durante el perfodo
de asentamiento, 10 que tambien vendra a reducir la economia. En vista de estas

consideraciones pareee que no es posible determinar de una mancra general cual
sera 1a solucion mas conveniente para 1a construccicn de los cajones monoliticos y
en cada caso convendra estudiar distintos anteproyectos para adoptar el que resulte

preferible.
Por otra parte, se ha objetado al relleno de hormig6n la falta de adherencia

con las paredes del 'cajon, debida a la con.raccion del hormigon, de la cual puede
resultar que el relleno 'no con.ribuya a la resistencia contra los esfuerzos accidenta­

les. A mi juicio .esta oJ:servaci6n carece de importancia, porque la contraccion del
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,
.

hormigon representa una cantidad muy pequefia yIa deformacion que tomarian las

paredes antes que alcancen a producirse grietas hera que se epoyen en el relleno.
En todo caso, si el temor de que se trata fuera fundado, se evitarfan los inconve­

nieritcs que podrian resultar, haciendo el relleno con hormig6n rico, dispuesto como

se dijo antes. Por 10 demas, los cajones de Valparafso estan hechos desde haee cerca
de veinte afios y no se nota en elIos ningun signa de alteracion,

Se ha objetado tambien a los cajones monolfticos el gran volurnen del relleno,
cuya colocaci6n exigira un tiempo tanto mas largo cuanto mas grande sea el cajon,
de donde puede resultar un peligro 'para la obra si sobreviene una tempested. Este_
temor puede ser fundado en muchas regiones y 10 es, sin duda, en el Mar Medite­

rreneo. donde no hay casi dia seguro: pero no ttene importancia en otras partes,
como, por ejemplo, en Valparaiso, donde hay varies meses seguidos -durante los cua­

les no hay nunca una tempested. Este no es en realidad un inconveniente tecnioo
del sistema de construccion, sino una condici6n del mar. EI empleo de los grandes
cajones presents. en cambio, una' sujecion serta, que se deriva de la dificultad de su

colocaci6n, pues esta exige un mar perfectarnente 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 10 que se refiere a Ia aplicacion de este sistema, existe un punto respecto
al cual hay opiniones contradictorias entre los ingenieros, pues mientras unos esti­

man conveniente que los cajoncs sean 10 mas largos posibles, los otros creen que es

mejor hacerlos cortos, de no mas de 5 6 6 ,metros. Los primeros se basan en Ia con­

sideracion de que mientras mas largos sean los cajones menor sera el numero de

interrupciones del muro y mayor el peso de cada monolito una vez relleno ; los se­

gundos creen conveniente hacer cortos los cajones para disrninuir la importancia
del efecto de los asientos de 18 infraestructura. Par mi parte, esdmo que los cajones
deben ser largos, basta de 20 metros 0 poco mas, a fin de no dificultar demasiado
su construccion y creo que se ha exagerado en 10 que se refiere a los .asentarnientcs.
Es facil ver que esos asentamientos pueden producir dos efectos perjudiciales dife ...

rentes: uno debido a la inclinaci6n media de Ia 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 0 a disminujr el ancho de las junturas, lo
que obliga a darles cierta importancia; el otro, debido a que los enrocados pueden
separarse del fonda del caj6n al asent�rse y formar asi huecos por los cuales el mar

puede arrancar los materiales de la infraestructura y producir desperfectos de im­

porrancia. EI primero de estos.efectos sera tanto menos perjudicial cuanto mas largo
sea el cajon, puesto que Ja pendiente media de la superficie de los enrocados sera

menor; si recordamos las cifras anotadas a este respecto al tratar de' rompeolas de

Valparaiso, vemos que para largo de 25 metros esapendientenopasa de 0,7%, ala

cual-corresponderfa una desviacicn de la vertical de 12 em., que exigiria separacio­
nes de unos 30 em. entre los cajones, para ponerse a salvo de cualquier imprevisto ;

en Valparaiso se habrian previsto separaciones de 0.50 m., y en Ia construcci/ri se

las redujo a 0030 m. y el resultado ha side perfectamente sar.lsfactorto ; en el caso de

cajones de 5 m. de largo la pendiente media podria alcanzar a 2 %, es decir que

para la misma altura la desviacion respecto a la vertical seria de 28 cm., 10 que

exigiria separaciones de mas de 50 crn.: es decir, que las separaciones serlan casi el
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doble mas anchas y cinco veces mas numerosas. Respecto al segundo efecto de los

asientos de los enrocados, esindudable que, mientras mas corto sea el caj on habra
menos probabilidades de quese formen huecos debaio de ellos ; pero creo que en

caso de grandes cajones, que pesan miles de toneladas, si llegara a producirse un

hueco de cierta extension debajo de el, las piedras que quedarian soportandolo ce­

derian y se produciria un ligero descenso de todo el cajon, COn el cual desaparecenia
el hueco. Los cajones de Valparaiso fueron colocados hace cerca de veinte afios y no

se he observado ningun inconveniente por este motive, Dejando a un lade las difi­
cultades de construccion de los cejones y los peligros que pueden resultar de la de­

mora de su relleno, parece que debe darse la preferencia a los cajones largos, no

pasando de 20 a 25 metros.

En cuanto a la colocacion de los cajones, haciendo cl trabajo al aire libre 0 al
aire compnrmdo, me parece que la elecci6n es cuestion de especie, porque para co­

Iocar un cajon que se 1leva flotando y se encalla sobrecargandolo, es necesario pre­

parar Ia superficie de asiento por medic de buzos, 10 que constituye un trabajo largo
y deltcado, que exige mas 0 menos un mes para un cajon de 20 metros de largo;
en cambio el cajon co1ocado CO'1 aire comprimido se puede fondear sobre una super­
ficie groseramente emparejada, terminando en e1 interior de la camera de trabajo;
e1 relleno de esta camara se hace al mismo tiempo que se termina el relleno de la

parte superior, que se haec al aire libre. Parece que, en general, resultara mas sen­

cillo y menos costoso el trabajo hecho por el primer sistema.
La otra manera de realizar los monolitos aislados es la que han adoptado en la

mayor parte, de sus puertos los ingenieros italianos, que ya han construido 18 kil6-

metros de obras de esta clase y se ·han hecho maestros en ellas. El primer sistema

que emplearcn fue el de blogues celulares, en cuya aplicacion encontraron dificul­
rades desde el principio, porque al rellenar los pozos que formaban las celulas, colo­
cando el hormigcn bajo agua can honduras de. mas de 10 metros, la agitacion se

transmitia al agua de los pozos a traves de las piedras y se dificultaba e1 trabajo
aparte de que. se lavaba el hormigon; en Genova se remedi6 esc inconveniente

colocando prlmero el bloque celular
.

inferior y rellenfincolo parcialmente de hormi­

gon; despues se colocaban los dos bloques celulares superiores, interponiendo en:re

elIos junturas de filasttca 0 de fieltro alquitranado, con 10 cual el relleno de los po­
zos se bacia con el agua muy tranquila y aun se vio que era posible hacerlo en seco.

por agotamiento. Adem(:s, como esos cajones celulares pesan relativarnente poco,
mientras no se ha hecho el relleno, si sobreviene una tempestad puede moverlos,
hecerlos caer y quebrarlos. Estos inconvenientes Hcieron que en Genova se los

reemplazara por bloques mas bajos y con huecos mas pequefios, conservando las
otras dimensiones y ei mtsmo peso unitario, como hemos clicho.

Esta segunda manera de construir los monolitos, que qudaron forrnados por

bloques superpuestos en los cuales se dejaron dos huecos circulares de 2 metros

de diametro, formandc asi pozos cilindricos, que se rellenaron como antes can hor­

rnigon colocado bajo agua, corrfgio en gran parte los inconvenientes anotados en los

bloques celulares pcro se manifestaron menos resistentes que aquellos, quebrandose
en la seccion debilitada par los pozos. Parece, en vista de eso que este sistema es

en definitiva inferior al de los bloques celulares,
La tercera solucion de este problema fue adoptada en Genova; como hemos
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visto antes.. y seguia despues en la construccicn de las obras de otros puertos con

resultados muy variables, pero que no pueden Imputarse al sistema en .si, Consiste,
segun se vi6 en la 'fig. 67, en formar Jas pilas con bloques de gran peso unitar io,
300 a 330 toneladas en Cenova, y hasta 450 toneladas en ArgeL En Genova la soli­
daridad entre los bloques .de las dos capas superiores se obtuvo por media de cuatro

pequefias cavidades verticales, que se rellenaron con hormig6n pusolanico muy rico

en cementa; la. solidaridad en�re los bloques infcriores depende s610 del frotamiento

entre ellos. El resultado de este sistema de; construci6n fue satisfactorio en Genova,
pero no ha sucedido 10 mismo en .otras partes, segun hemcs tenido ccasion de ver.

En Catania, POf ejemplo, antes de la tempestad que destruy6 la obra, se habian produ­
eiclo accidentes que demostraban que 1a obra era debil ; pero ellos se debieron a que las
olas eran mucho mas fuerte que las que se habian tenido. en vista al hacer el pro-

.

yecto y no afectan a1 sistema de construci6n mismo. Sin embargo" es includable que
es rnucho mejor establecer =v= los bloques una solidaridad mayor que Ia que pue­
de resultar del simple .frctamiento: en esc sentido son prefertbles los bloques pro­
vistos de salientes forma de trapecial en su cara superior, como los indicados en

las figs. 69 y 71, que ca1zan con ranuras de los bloques superiores, destinados a OpO­
nerse al deslizamiento en el sentido transversal del muro; pero es mas satiefactona
la solidaridad que se obtiene, aprovechando las caladuras hechas en los bloques pa­
ra eolocar los hierros destinadcs a la puesta en obra, prolongandolas en toda la al­
tura de los bloques, para formar pozos angostos, que se rellenan posteriormente can

hormig6n, englobando barras redondas 0 rie1es, como se hizo en' Argel y Marsella,
figs. 37 y 70. En estes cases hay que prestar atencion a las dimensiones de esas

aberturas, porque si son demasiados grandes es fecil 'que se quiebren los bloques, Y Sci
son demasiado pequefias ee Lace dificii IS. colocacion del hormigon: la menor dimen­

sion de ellas puede ser del orden de 0,60 a 0,70 m. En Marsella se produje­
ron algunas quebraduras, que pueden atributrse tal vez a que el espesor que cue­
dab entre elias y los paramentos era de 1.25 m. en lugar de 1.50 que l.abfa
en Argel, En obras ya .ejecutadae se puede aumentar su resistencia a1 cizalle, ha­
cienda perforaciones inclinadas de unos 100 mm. de diametros que comprendan todos
los bloques, Y colocando en elias hierros de unos 60 mm. sellados can mortero in­

yectado bajo presion.
Durante la construccion de las obras formadas por monolitos, hechos can 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, estan

sujetos a movimientos de nutaci6n, sensiblemente elipticos, La amplitud de esos rna­
vimientos es considerable, pero no ha sica posible medirla en caso de alas grandes ; para
olas de 1 m. de altura ha sido de 5 em. en el sentido transversal al muro y de 2 em. en

el longitudinal, es decn-, en el sentido de las junturas entre los monolitos, en el

puerto de Argel. En Marsella y en Catania fuero-. constatados estos mismos movi­

mientos, que en caso de tempestades puedan llegar a hacer chocar Ics bloques de
una pila con los de las vecinas, con 10 cual se producen quebraduras de mucha im­

portancia. Estes movimientos se c'eben a Ia falta de solidaridad entre ias difere-ites

piles, que son atacadas sucesivamente por las olas y ·que se encuentran solicitadas
periodicamente de manera variable; ccmc consecuencia de estos movimientos, des­

pues ce una te.npestad el eje longitudinal del muroha experimentado una deforma-



Rompeolas verticales

cion, que 10 ha heche pasar de la forma rectilinea a una sinusoidal, cor. amplitudes
hasta de 0,25 m. en Ma�cella y 0,40 ill. en Arge!. EI largo de las ondas de sinL'C'­

de 11a alcanzado a 70 m. en Marsella y 80 m. en Argel.
En el caso del molo Mustafa de Argel, y en el del rnolo Mirabeau de Mars el.a

se han dispuesto salientes y entrantes en las caras laterales, que corresponden 8_ 123

junturas verticales con el objeto de establecer cierta solidaridad en el sentido trans­

versal. Parece que par� que esta dispos-ctcn sea eficaz. los salientes y las caladuras
debieran ser rectangulares, pues las trapeciales 110 se tecan; por otra parte si llegan
a tocarse se oponen a que los bloques sigan en asentamiento de 18 infraestructura,
exponiendose a que se qutebrcn los bloques 0 a que queden hueccs debajo de elias.

En resumen creo que, cuando las circunstancias sean favorables, en los mares

viclentos debe darse la preferencia a los muros formados por grandes cajoncs mo­

noliticos 0 a los muros continuos, hechos con bloques artfficiales colocados en capas
inclinadas, en caso de terrene poco cornpresible: si el terreno es de mala clase debe

preferirse este ultimo tipo. Cuando es posible la colocacicn de grandes blocues con

grua flotente y bay inconvenlentes para adopter una de las dos solucioncs antcrio­

res, puede recurrirse al t.lpo de monolitos fcrmados per grandes blocues de peso
de 300 a 500 toneladas, prefiriendo hacerlos solidarios por medio de caladuras ver­

ticales de dimensiones reducidas, que se rellenan de hornugon can barras de accra.

En caso cue las caracteristicas de las mayorcs alas que pueden atacar una

obra de esta clase seal', conocidas, si se observan bien todas las precauciones indica­

das mas atrt s y si se determinan sus dimensiones de acuerdo con las indicaciones
del metodo de calculo de Sainflou, puede tenerse la seguridad de obtcner resultados

satisfactorios, Es cierto que muchas veces resultara menos costosa una obra del ti­

po de escollera, protegfdo can bloques artificiales «r�le-mele», tipo qu_c tiene par otra

parte la ventaja de que las averias que puede experimentar son de caracter local y

reparables sin enormes gastos, mientras las averias de los rompeolas de muro son

casi siempre de caracter gravlsimo; perc habra stcmpre muchos casos en que Ia na­

turaleza de las canteras no permit.ira obtener grandes piedras de la calidad 0 en la

cantidad necesana. 10 que obllgara a recurrir al tipo de paramentos verticales.




