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En anteriores articulos se han expuesto los procedi-
mientos para cl cileulo de los esfuerzos de las olas y su
accion sobre los diques de paramento vertical, propues-
tos por Gaillard, Benezit y Lira, y en el articulo presen-
{e nos proponemos hacer una comparacién de los resul-
tados obtenidos, haciendo aplicacién de esos métodos de
Gaillard y Lira en un dique, tomando varias caracteris-
ticas de olas, para podler deducir en qué casos y con cua-
les caracteristicas parece mas conveniente la aplicacion
de uno u otro método.

T este andlisis comparativo, en que he sido cficaz-
mente auxiliado por los alumnos de Puertos y en espe-
cial por los Sres. Garcia Augustin y Nuiiez Fagoaga,
se han hecho aplicaciones a los diques de Bilbao (parte
construida y en construccién), del Musel y de Valencia:
pero, prescindiendo de estos casos mas particulares, se
han considerado las siguientes hases caracteristicas para
nuestro anilisis.

Se ha supuesto una profundidad () de 14 metros, al-
turas de ola () que varian de 4 a 14 metros y perto-
dos (T) desde 7 a 12 scgundos, y aunque se hacen en
algiin caso consideraciones que varien esta relacion, se
ha supuesto una longitud de ola, L, de 15 veees la al-
tura, /.

Este articulo se puede considerar dividido en tres par-
tes: la primera, dedicada a comparar los resultados, te-
niendo solamente en cuenta la presion estdtica (tinica
que, como se indico, considera Benezit), naturalmente
derivada de la altura que alcance la cresta de la ola; la
segunda, al esfuerzo o la accion dindmica, especificada
exclusivamente por Lira, y la tercera, a la comparacion
de la presién mdxima toltal, segtin Gaillard y Lira, y a
hacer algunas consideraciones sobre el resultado que en
la estabilidad de la obra puede producir la distribucion
de presiones por ambos sistemas.

Ademas de exponer los resultados numéricos, se ha
procurado traducir éstos en graficos, de los cuales mas
facilmente se obtienen las consecuencias.

Primera parte.—Comparacién de las presiones estdticas.

Tn la figura I." se representan como ordenadas las al-
turas a que llega la cresta de la ola sobre el nivel de
tranquilidad o reposo que se toma como eje de abscisas,
siendo éstas las diversas alturas de-ola. Las ordenadas
negativas son las profundidades, con relaciéon a ese ni-
vel, a que se encuentra la depresion de la ola.

La linea de trazo y punto representa la variacion de
alturas de crestas, segin la férmula dada por Gaillard,
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deducida de sus experiencias, y suponiendo el valor
del coeficiente ¢==2. Es una recta, asi como la linea de
las depresiones, deducida restando de las ordenadas de
aquélla las alturas de ola,

Se observa que a medida que esa altura de ola va
aumentando va elevandose mas la cresta, absoluta y re-
lativamene, sobre el nivel de reposo, y, por el contrario,
se disminuye la distancia relativa de ese nivel a la de-
presiém, y asi debe efectivamente verificarse, acentuan-

! Ver REVISTA DE OBRAS PUBL(CAS, nimeros 1.° v 15 fea
brero y 1.° abril de este afio, paginas 38, 63 y 120.

dose mas esa relativa variacion a medida que aumenta
la altura de la ola.

Las lineas llenas de esa figura 1. representan, una,
la superior, las alturas adonde llega la cresta de la ola,
segtin la formula,
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propuesta por Lira, que es una linea parabdlica, porque,
como se vio, k es funcion de la profundidad relativa, que,
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Figura 1.4

al considerar en este andlisis F/ como constante, queda
funcion de L también relacionada con /.

Ton la otra linea llena o curva de las depresiones se ve
que su alejamiento relativo con respecto al nivel de tran-
quilidad también disminuye, casi como el caso de las li-
neas de Gaillard, hasta la ola de g metros; pero de ali
en adelante disminuye con mucha mayor velocidad, lle-
gando a confundirse con el nivel de tranquilidad y aun a
superarlo en la ola de 14 a 15 metros. Esto es asi, por-
que en ese limite la curva trocoide de la superficie de la
ola se transforma en cicloide, y toda la onda queda so-
hre ese nivel de reposo, caracteristica de la onda de tras-
lacién, y llega el caso de rompiente de la ola al ser.la al-
tura de ésta igual a la profundidad.

Del examen comparativo de estos dos graficos (Gai-
llard y Lira) se deduce que, tratandose de alturas de ola
hasta 9 6 10 metros, el resultado no varia mucho toman-
do cualquiera de estas dos férmulas, y, asimismo, se ve,
comparando las curvas de momentos solicitantes conse-
cuencias de esos esfuerzos estaticos, tanto en el caso de
tomar la ley triangular de reparticién que da la figu-
ra 2", como en la rectangular de la figura 2.v

Las alturas a que alcanza la cresta de la ola son meno-
res en la curva de Lira que en la de Gaillard, hasta la
ola de 7 metros, y en los momentos solicitantes ocurre
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lo mismo hasta la ola de 9 metros en reparticion trian-
gular y hasta la de 7 en la rectangular.

Pasados estos limites, se observa que el nivel superior
a que alcanza la ola aumenta muy rapidamente con la
formula de Lira en relacién con fa de Gaillard, llegan-

te de 15 a 10 para olas de 9 a 12 metros, y s ve que
ast casi coinciden las dos formulas (fig. 1."), y también
coinciden si se supone ese coeficiente de 8 en olas de 13
y 14 metros (fig. 1.*").

En resumen, que los esfuerzos estiticos, siguiendo

L=84 las formulas de Gaillard y Lira, coinciden sensiblemen-
te en profundidad de 14 metros si se trata de olas has-
ny,- ’ .
’ ta de 9 metros de altura con longitud 15 veces mayor
3 105 que la altura, y con olas comprendidas entre 9 y 12 me-
o ! tros y longitud diez mayor, y con olas de 12 a 15 me-
I=loh 8,88 Pt tros, siendo su longitud 8 veces esa altura.
=/0 | ]
| . . C
_/“840 " ll Segunda parte—Ilisfuersos dindmicos.
|
) l v , .
[ b Siguiendo el método Lira, se han calculado las pre-
630 | | | siones dinamicas méaximas, o sea las de la su erficie, se-
| | I etn su férmula
Lo b  onos ok, \?
sl P P = 2000 = 200 ([~
I I o
| | ‘ | |
l : I | 'l ! v considerando distintas alturas de olas con longitud 15
| ‘ ) ! veces mayor y distintos periodos y siempre con la pro-
| | I | . . yory P y ] . pro
o I | fundidad de 14 metros indicada, se han ohtenido las ci-
| ‘ ' fras en toneladas por metro cuadrado, mnsertas en el si-
[ B | L 1 1
b I guiente cuadro:
o | !
| |
[ ] | | | | 5 ‘  PERIODOS (segundos)
Nivel 1ae| | (s ) o A [
L /i ] 7s | 85 | os | 108 | 113 125 138
—Lir < -
~ = Garllard :
a/iara sl 14 | 584|444 |84 | 286 | 237 | 198 | 164
Figura 1"y 1" all 12 | 338 | 26,0 20,4 | 16,6 | 13,7 | 11,5 9,8
5010|178 (13,6107 | 87| 7.2 6,0 5,0
do a ser mucho mayores los esfuerzos con la primera Al 8| 65 50} 39 321 26 2,2 1,9
cuando se pasa de la ola de 11 metros y. dando resulta-  § 6| 24 é’% (1)»4‘; 1,21 10 08414 0,72
dos que difieren cada vez més pasando ese limite. S| o4} 08 ! 48| 04| 033 027} 0,23
Se ha de hacer notar que se ha supuesto una longitud
de ola de 15 veces su altura; pero aunque asi, efectiva-
mente, suceda hasta ciertas alturas, esa relacion va sien-
do menor a medida que éstas aumenten; asi resulta de
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Figuras 2y 2’

las observaciones de Gaillard, y siguiendo algo éstas se
ha estudiado el resultado, disminuyendo aquel coeficien-

y se han dibujado las curvas, unas considerando cons-
tante el periodo 7', variando la altura de ola que da la
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parte (4) de la figura 3.%, y otras en que se considera el
periodo variable, dentro de una misma altura de ola (par-
te B de la figura 3..

584 -

- M=l mt
P=200(2%25 "./! Ok

(A) Altura de ola variable (4,)
Periodo conslante T

Alturas de ol

De la observacion de estos resultados se deduce que
la presién aumenta con mas rapidez al aumentar la al-
tura de la ola, a medida que el periodo es menor. Asi,
resulta que con periodo de 13% pasa cada presion dina-
mica maxima solamente de 0,23 a 16,4 toneladas por
metro cuadrado con olas de 4 y 14 metros, respectiva-
mente, y con el periodo de 79 pasa esa presion maxima
de 0,8 a 58,4 toneladas por metro cuadrado entre las
mismas alturas de ola antes indicadas, esto es, que en
el periodo de 13° hay una variacién de 16,2 toneladas, y

(8) Periodo variable (77
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con el periodo de 7* esa variacion es de 57,6 toneladas
entre los mismos limites de 4 a 14 de alturas de ola.

También se ve (parte B, figura 3.") que las presiones
no solamente son mayores, Sino que aumentan con mas
rapidez a medida que disminuye el periodo, cuando las
olas son de mayor altura.

Asi, en la ola de 4 metros varia el esfuerzo de 0,23 a
0,80 de tonelada por metro cuadrado con periodos de
13% a 7%, y en la de 14 metros, con el periodo de 13 es
de 16,4 toneladas y llega hasta 58,4 con 75 de periodo.

Tercera partc—Presiones mdxvimas totales.

Se han comparado las presiones maximas totales, esto
es, la maxima suma de las presiones estaticas y dindmi-
cas segim el procedimiento Lira en los dos casos de pe-
riodos de 8y 125 en olas de 4 a 14 metros, con las
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Fig, 4.»
presiones maximas dadas por la férmula propuesta por
Gaillard,
pm( % y)"
P=—gg—

ya indicada en articulos anteriores.
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Estableciéndose en el primer procedimiento esa pre-
si6n maxima en el nivel de tranquilidad y en el segun-

doa —f;hde la altura de la ola sobre ese nivel.

Se insertan esos resultados en el siguiente estado, que,
traducido en grafico, da las curvas de la figura 4", Y,
como se ve, sigie una ley lineal el método Gaillard y
parabdlica Lira, por la influencia que tienen en esas
presiones totales las estaticas:

Presiones mdximas (foneladas por m?)

Alturas deola............. bl&i 12 | 10 8 6 4
Gaillar@ .......coovvvvnennn ‘20 \10,3 12,7 9,5/ 6,5/ 3,8
[ o Bstaticas......... 12,8/ 9,8 7,2| 52 38 25
$ Dindmicas........ 38,3| 23,3 12,3| 4,6/ 1,7
E Totales. ... ... 51,1 33,1/ 19,5| 9,8 5,5 3,1
Lira, :
S Bstaticas......... 12,8 9,8/ 7.2| 52 3.8 25
g Dindmicas........ 16,8 10,2| 5,2/ 2,1 08 03
B Totales....... 20,6 20,0 12,4 7,3 46 28

Tratindose del perfodo de 128 son mayores, segli
Gaillard, hasta olas de 10 metros, quedando inferiores a
partir de esa altura, acentuandose cada vez mas esa in-

sion total. En general, serdn mayores los dados por
Lira, y tanto mas cuanto més disminuya la altura de la,
ola y disminuya el periodo. :

Se podria terminar este estudio determinando la pie-
sién total en cada uno de los casos propuestos en el cua-
dro y grafico y deducir también los momentos solici-
tantes; pero esto seria un poco laborioso y aumentaria
mucho la pesadez de este articulo, y por ahora so6lo se
expone la comparacién en croquis de dos diagramas de
esfuerzos en dos casos bastante diferentes: uno de 12°
de periodo y ola de 6, y otro de 8y ola de 12 metros
de altura (fig. 5.%), viéndose en ellos como aumenta con-
siderablemente la presion total por el método Lira y
como aumenta el momento de vuelco, aunque éste no
siga la proporcién que la presién total.

‘Antes de terminar, y observando que todos estos es-
tudios estan basados en las caracteristicas de las olas
y sus relaciones entre si, se ha de patentizar la impor-
tancia suma que tiene el conocimiento real y preciso de
esas caracteristicas y la profundidad, para tener la nece-
saria garantia en el resultado e indicaciones de estos es-
tudios y lo necesario e importante que es tener datos
experimentales de la relacion entre las caracteristicas de
esas olas y los esfuerzos producidos para contrastar €sos
calculos; por eso es tan de desear que se obtengan sa-
tisfactorios resultados de los trabajos en curso de rea-
lizacion por el Comité internacional para medir los efec-
tos de las olas y que pueda en cada momento determi-
narse, ese efecto, en relacion con la altura, longitud y
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Fig. 5.*

ferioridad, Con periodo de 8% son superiores las pre-
siones Gaillard solamente hasta la ola de algo més de

. 7 metros, sobrepasindose en este limite el esfuerzo dado

por Lira, aumentando con gran rapidez ese exceso.
Aun cuando sean mayores las presiones méaximas de
Gaillard, no son mayores las totales en toda la altura del
dique, deducidas de los graficos dados por ambos inge-
nieros, y, como consecuencia, los momentos solicitantes

que se deduciran de la aplicacién de la resultante pre-

periodo de la ola que lo produjo y con la conocida pro-
furididad en el sitio de la obra. : ‘

Con esto se da por terminado lo referente al estudio
de los esfuerzos de las olas, y en proximos articulos se
indicaran las principales y mas caracteristicas secciones
de diques o rompeolas presentadas en el Congreso XIV
de Navegacién con la justificacion de su adopcion y los
resultados efectivos de los construidos y probables de
las proyectadas o propuestas.

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




