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DIQUES DE ABRIGO.--ROMPEOLAS

XIV Congreso de Navegacioén

I

Segiin se indicaba cn ¢l articulo anterior, se dcjaba para
éste el exponer el método propuesto por el ingeniero de Puer-
1os de Chile Sr. Lira, para el calenlo de los diques de para-
mento verlical sometidos al csfuerzo de las olas, método
descrito en su Memoria presentada en este XIV Congreso.

Considera este ingeniero que cstos diques verticales su-
fren esfuerzos, en parte estiticos y en parte dindmicos, de-
bidos, lns primeros, al aumento de presion estdtica soportado
por las moléculas liquidas y transmitida al muro, y los se-
gundos, al choque de esas nioléculas que en su movimiento
orbitario se precipitan sobre ese muro-digue.

Bastard, pues, para determinar el primer esfuerzo, cono-
cer la altura suplementada que tomatd la cresta de la ola
sohre ¢l plano de tranquilidad o reposo, y conocida esa pre-
sion estatica, afiadir el segundo esfuerzo o presién dindmica
determinada en cada punto, conociendo las velocidades or-
Dbitarias de esas moléculas.

Tixpondremos primero cémo razona o justifica ese proce-
dimiento de caleulo, para después dar la norma prictica
de llevarlo a cabo.

Considera primero el caso de profundidad ilimitada.

Recordando la conocida teoria trocoidal, asi denominada
por presentar en cada instante la situacion de todas las
moléenlas cuyo centro de oscilacién se halle sobre una hori-
zontal la forma de una fracoide, se sabe ¢ue en una ilimitada
profundidad las 6rbitas descritas por las moléeulas son i
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cunferencias, disminuyendo sus radios con la profundidad
segtin una ley exponencial, y siendo los radios de las molécu-
las de la superficie la mitad de la altura I de la ola, represern-
tandose todos los elementos de esa ola como se indica en
la figura 1.8, La elevacién de la cresta al llegar al muro
sobre €l nivel de tranquilidad o reposo, se expresard por

0 bien

En este movimiento ondulatorio, de acuerdo con lo de-
mostrado por Rankine, las presiones a lo largo de una ver-
tical son constantemente variables, oscilando entre un ma-
ximo al paso de la cresta de la ola, y un minimo al paso dela
depresién, indicando la curva logaritmica A'in B; esa ley de
variacién curva, como se indicé en el articulo anterior, Be-
nezit la sustitufa por la recta 4' B (fig. 2.%) dando presiones
por exceso. Los suplementos de presion hidrostdtica serdn

1 Véase el mimero de 1.° de febrero, pag. 38,

los representados por las magnitudes horizontales com-
prendidas entre A’AB y A'CB, o bien entre 4'0 y A'CO.
Andlogamente puede verse que estando la depresién de

Fig. 2.°

la onda a una profundidad debajo del nivel de reposo re-
presentada por

" h <
AA = E and 0,780 —r-

las lineas que, aproximadamente, representarfan la disminu-
cion de presiones estdticas serfan las comprendidas e1itré
AOy A’CO.

Con esto ya tiene Lira determinado el primer término de
la presién total, el de la presiéu estdtica. Para determinar
el segundo, se vale de la relacion entre el periodo ?, o sca el
tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas de ola,
consecutivas, y la velocidad v orbitaria, constante en toda
esta orhita circular, o sea
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segtin la hidrdulica, y considerando el agna como un liquido
perfecto; pero al no ser asi, y dando en la experiencia resul-
tados diferentes de los obtenidos por la teorfa, aconseja to-
mar pricticamente el periodo, cosa facil de hacer, y la-
mando T a este periodo practico, obtener
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y con esta velocidad » ya se puede obtener la presién produ-
cida por el choque de las moléculas segiin la expresion que
se indicard después para cl caso prictico de la profundidad
limitada.,

Asi, ya tenida la presién estdlica y la dindmica, se tiene
la total.

Caso de la «profundidad limitada», més de acuerdo
con la situacién de los diques.

Fn este caso se sabe que las 6rbitas descritas por las mo-
léculas son elipses de semieje ¢ horizontal mayor que el ver-

* tical b, Semiejes que en las moléculas de la superficie se de-




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 121

signardn por ag y bs, siendo éste bs == o sea la semial-

h
ok
tura de la ola.

Hay que determinar, como en el caso anterior de profun-
didad ilimitada, la presién estdtica y la del choque de las
moléculas, la dindmica; para la primera se ha de hallar la
altura a que llega la cresta de la ola al contacto con el muro,
y en este caso de profundidad limitada o reducida se ob-
serva que al disminuir la profundidad aumenta la altura de
la cresta y dice Lira que, de hechos observados, se puede
deducir que esa elevacién varia en razon inversa de la pro-
fundidad H y probablemente de lo que se denomina pro-
fundidad velativa -g,
terminar esa altura de la cresta de la ola por la expresion

y considera bastante aceptable de-

A = Z.‘. + K

que se adapta miis a la realidad (aunque son pocas las ob-
servaciones hechas) que la tedrica

A___h_*_fcaibi
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Pone la expresion de A4 bajo la forma mis sencilla

A.—.-h-+—K21"~ )

sustituyendo, en lugar de agsuigual Kb Se hade ver el valor
de ese coeficiente K que relaciona los dos semiejes de la
Orbita eliptica de la superficie, y claro-es que cuando ese
coeficiente se aproxima a la unidad, se podrd considerar la
profundidad como practicamente ilimitada.

Fse valor de IV es

om +1
™ —1
0 seq
bm +1
@y == ————=r Dy
Cm i
siendo m = 4 7 e decir, que ese coeficiente A oes fun.

cién de la que se ha lamado profundida.l relativa —IZ—.
Lira da una tabla para obtenerlo, llegando hasta la pro-
fundidad relativa de 0,30, en que practicamente las orbitas
son circulares, y podria adoptarse ¢ste como el limite para
considerar las olas propagadas en profundidad reducida.
Adopta también como criterio pura esta consideracion de
profundidad reducida, por considerarlo mis légico, el que
las presiones mdximas ejercidas por laola, correspondientes a
las velocidades orbitarias mdximas y proporcionales al cua-
drado de a,, 0 sea a X¥, sean un 30 por 100 superiores ala pre-
sién dindmica, cuando la ola se propaga en profundidad
indefinida, v observa que corresponde (segin se ve cn Ia

tabla) a un valor de E = 0,22

L

Aun asi se comprende (ue, LLs olas que se propagan en pro-
fundidad reducida son las verdaderamente intercsantes,
por ser las profundidades relativas en las cuales se encuen-
tran los diques casi siempre menores de 0,20.

Con lo expuesto ya se tienen los elementos todos que en-
tran en la formula practica [1], que da la altura del agua en
la cresta de la ola al apoyarse en cl muro-dique y, por
tanto, ya se puede determinar bien la presién hidrostdtica,

Para simplificar la aplicacién de esa férmula da Lira la ta-
bla antes indicada, y que a continuacion se inserta, en la cu: al,

entrando con la profundidad relativa I se obtietien los va-

lores de Ky del término % K* ademas de l/"}'g'—i_,—l y VI—E que

se verd después son necesarios, Tambiéu da el grafico (figu-
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ra 3.8) para poder hacer la interpolacién de los valores de
% no comprendidos en la tabla.

T.a construccién del grafico de esta presion estitica se
hace tomando OM igual al valor 4’ de la expresién [1]
y OC == OM (fig. 4.%), y sumando ¢ con 3. da el grafico de
estas presiones MCB.

Tabla 1

H i % | T e

Lo |+

0,05 1 3,29 8,49 ! 3,13 | 1,81
0,10 1,80 315 | . L49 ‘ 1,34
015 | 1,36 L4l 0,92 1 1,16
0,20 1,18 1,09 | 0,62 1,09
0,256 1,09 0,95 : 0,44 1,04
(),30 1,05 0,86 i 0,22 »

Ahora determing ¢l segundo término del esfuerzo total, el
dindmico, o sea debido al chogue de las molfculas contra el
muro-diquc. s

ara esto precisa conocer, como se indicé en el caso de
profundidad indefinida, la velocidad orbitaria v; pero en
este caso de profundidad reducida esta velocidad serd cons-
tantemente variable (puLs los que son iguales en tiempos
ignales son los dngulos en elicentro); pero lo que interesa
conocer son los maximos, y este maximo positivo, o sea en
el sentido de propagacién de la ola, serd cuando la molécula
esté en la cresta y el méximo negativo al estar en la depre-
sién, iguales en valor absoluto y L\presadoq por

o 2mas _ 26Kby _ mEB (2]
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que vienen en funcién del perfodo 7. Tiste periodo ted-

Tico €8 B
VE Y ey |

que se puede hallar por la tabla T, que da ol valor de l/R‘

Pero como ese periodo, segiin ya se ha dicho, diliere del
obtenido por la observacion, y aun mas en este caso de pro-
fundidad reducida, conviene mds cmplear en la férmula l2|
¢l perfodo observado pricticamente.

Se ve que tomando el periodo y el semieje « de la érbita
se tiene la velocidad orbitaria, que variard segin la.profun.
didad de la moléenla, Asi que, para tener el grifico de esta
presién dindmica  lhabremos de conocer esos semiejes en
- e h
la superficie @5, que ya conocemos en funcion de by = o,
pues cra g
y en el fondo,

Ta expresion de los semicjes a una profundidad d se da
por las formulas

Kb ¢l semicje en enalquier profundidad,

1 b,
v
o — e
R R
oh —e Tt
en las que
" =9 H—d
n=2n
v
H
p=2m

es decir, que estan en funcion del semicje vertical en la super-

H
ficie (semialtura  dela ola) y de la profundidad relativa T

Tira da también una tabla para facilitar ei cdleulo de esas
expresiones. . :

Tos semicjes del fondo, que son los que generalmente se
hallan en la prictica de cstos cdleulos, son: cl vertical cero,
y el mayor ¢; la mitad de la longitud focal de la elipse de
la superficie, 0 sea

20y = 2 == Zifas” — by

O 8sea

26 = 2l byr(Kt — 1)
o lo que es igual

2 = hV K* — 1

expresion calenlable 1muy sencillamente con la tabla 1iy
asi serd ‘

2may nhVK‘-' — 1

v = R4S (e

s : 13
1 1
Ya se puede conocer muy facilmente la velocidad orbita-
ria en la superficie y el fondo, y, sise desea, en cualquier otra
profundidad; con esto se tendran las presionies en cada uno
de esos puntos por la formula hidranlica
, v? )
P =fo—-— 4
fe 5z (4]
"en la cual | es un coeficiente ue da la hidraulica, variable
segin la direccién que toma el liquido después del chiogue,
siendo 4 su mAximo, el mas interesante para este asunto; p es
la densidad del agua del mar; sustituyendo en 4] los valo-
res aproxima(lés de estas letras, en metros y kilogramos,

indica Jira la sencilla expresion de ese esfuerzo dindmico

P =200 : (5]

iy suficiente para estos cdleulos de muros-digues, en que
tan poca precision hay en los datos,
Se tenia el grafico de distribucion de presiones estaticas
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Fig. 4.°

MCR (fig. 4% v alora se tiene el de las dindmicas, bien
uniendo por una curva los puntos (ue se tengan en varias pro-
fundidades, o hien, como generalimente se practica, uniendo
por una recta la presion maxima AMP en la superficie y
B(Q en el fondo, y sumando las ordenadas de estos gréificos
estdtico y dindmico, se tiene el grifico de las presiones to-
tales MPS'QB.

Iin el grafico de las presiones estiticas determina Lira «l
punto C, tomando, como se dijo, OC = OM = A", y, como
se ve, hay un exceso representado por C'C que en el caso de
profundidad indefinida no era apreciable. S

Después de representar estos graficos, cousidera Lira que,
al no ser cerradas las 6rbitas en las pequeiias profundidades,
son mayores que las tedricamente caleuladas y serdn algo ma-
yores las presiones y el agua alcanzard mayor altura contra
¢l muro; para prevenirse contra esto, distribuye la presion
estation segtn la linea MCIY (Fig, 5.), equivalente al su-
puesto de que ¢l agua se detiene al legar « Ia altura M, vy,
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en cambio, supone, para contrarrestar este exceso de presién
en la base del muro y simplificar la construccién del dia-
grama, que es nula la presién dindmica en esa base del muro,
y con esto, las presiones a que el muro estaria sometido ven-
dran representadas por las ordenadas comprendidas entre la
vertical M B v la quebrada PS'C’. El exceso de presiones

" por este sistema estaria representado por las ordenadas com-

SR
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prendidas entre S'H y S'C’, cometié¢ndose ¢l error por
exceso. :

Norma practica de llevar a cabo este calculo

Como resumen de la exposiciéon que se ha hecho e oste
caleulo se indicard la practica de €1, dejando para el ar-
t{culo siguiente la aplicacién a algin caso particular de dique
espaifiol-hecho por Jos alumnos de la clase de Puertos y algu-
nas ohservaciones y comparaciones de diversos cusos, v con
el método de Gaillard.

Se pueden tomar los siguientes datos:

Altura de las mayores olas, #; periodo, T; longitud de las
olas, L, vy conociendo la profundidad H, en donde el dique

. . Iy . H
se ha de situar, sc tendra la profundidad relativa I

Se sabe el nivel de tranquilidad o reposo: en mares sin ma-
rea, serd fijo; en los de marea, puede tomarse uno o varios
de los que comprendan la carrera mdxima y ver cudl pone
al dique en condiciones mas desfavorables.

Con estos datos, por la férmula l»lj, con la tabla I y to-
mando sobre el nivel de reposo el valor dado por esa for-
mula, tendremos ¢l punto M (fig. 4.%), adonde llega la
cresta de la ola contra el muro-dique. Tomando en el nivel

La antigiledad de la construccion

"El puente  Adolfv, en Luxemburgo, comenzado
e 1899 y lerninado en 1903, inaugurd el siglo XX,
con la disposicion originalisima del eminente Sejourné,
sustiluyendo las bovedas continuas en todo el ancho
del puente, tradicionalmente construidas, diwrante mds
de veinle siglos, por arcos paralelos en los frentes, wii-
dos por tableros de hormigdn armado.

Pero esta genial modificacion en los puentes de fdbri-
ca exige atin mayor perfeccion en la mano de obra y tim-
panos y una piedra excelente, cuya adquisicion y labra
no encarezca sensiblemente el coste de la mano de obra.

Los anteriores pdarrafos del capitulo IV, «Reseiia
historica», de la obra Puentes de [dbrica y hormigon
armado, de 1. J. Bugenio Ribera, no pueden, en ri-
gor, ser objeto de contradiccién, puesto que, en reali-
dad, al ilustre ingeniero francés se ha de atribuir ¢l
acabado estudio cientifico de esta disposicion con
los mas modernos sistemas constructivos; pero, a
leerlos, recordé haber visto un antiguo puente cons
truido con arcos gemelos, y, en aras de la rigurosa
verdad histoérica, me parecié interesante comunicarlo
al distinguido profesor de nuestra Escuela. For su
consejo ¢ indicacion se redactan estas notas, que,
sin mermar un apice la gloria del insigne Sejourné
—para la que bastarfa, a nuestro juicio, la inspira-
cién del arco apuntado con el que salvé la profunda
cortadura del barranco en el viaducto de Font-
pédrouse—, recaban para un modesto e ignorado an-
tecesor de los ingenieros espafioles el chispazo del
genio que engendré la sustitucién de la béveda de
todo el ancho por los arcos independientes.

Del puente en cuestion dan perfecta idea las fo-
tografias que entre estas lineas se intercalan. Su luz
es de 10,80 metros y de 2,75 metros la flecha, y, como
en la mayoria de los antiguos puentes, se anula o re-
duce la altura de los timpanos, ajustando las rasan-
tes de la via para que sirven,a la curvatura de la bo-
veda. El.irregular espesor de los arcos es, como pro-

de reposo OC = OM, ya podremos trazar el diagrama de
las presiones estaticas, que serd el MCB (fig. 4.%), o por
el método aproximado propuesto por Lira, el MCC' (figu-
ra H.%).

Por la férmula .2] y la misma tabla I se obtendri el valor
de v, que sustituido en la férmula |5] nos dard ¢l valor de la
presion dindmica en la superficie que s¢ representa en las
figuras 4.% y 5.0 por M/,

La formula [3], con auxilio de la citadua tabla T, dard cl
valor de vy, y sustitufdo en la ‘5] el valor de la presion dind-
mica cn el fondo, representado por BQ (fig, 4.4). In el caso
simplificado ya se vi6 la suponia Lira de un valor igual a
ce10,

La linea /°Q (fig. 4.4) da la reparticion de las presiones
dinamicas,

Sumando las ordenadas de los dos diagramas estatico y
dindmico se tendra la linea de reparticién de las presiones
totales dada por PS'Q (fig. 4.v) y 1S'C' (fig. 5.v).

Conocidos estos empujes, nada hemos de decir del calculo
de estabilidad del muro-digue, pues ya es sabido se efec-
tuard componiendo ¢l peso del muro, disminuido por la
subpresion de su parte sumergida, con la resultante del em-
puje dado por los grificos antes indicados.

Ramén HERNANDEZ MATEOS
Profesor de la Escuelade C,, C.y P,

de puentes lcon bovedas gemelas

medio, de 0,40 m y de 0,70 su ancho, distando entre
medios de los mismos 1,60 m,

Fig. 1. Puente sobre el rio Gitell. Vista general,

Ios arcos son de sillarejo basto sin aplantillar, y
rellena las juntas, algo mas pronunciadas en el tras-
dés, mortero de cal hidraulica con més o nienos per-
feccién fabricada con las calizas de la comarca. Las
dovelas o piezas abarcan todo el ancho del arco. Fs-
tos se apoyan por la margen izquierda en un estribo
de mayor anchura que la distancia entre paramentos
exteriores de la obra, prolongado por muros de re-
vestimiento del cauce. En la margen derecha, un pe-
quefio estribo queda empotrado en el terreno.

El piso descansa directamente sobre la béveda en
la clave, y por intermedio de timpanos de escasa al-
tura en el resto; sin que sean en exceso pronunciadas
las rampas de una y otra parte, El ancho total del
puente, de 2,50 m, se alcanza con grandes losas de
caliza que vuelan 0,20 m del paramento exterior de



