
Rornpeolas

En los numeros '3 y 4 de los A.!':\L'·S

de este arc, he estudiado algunos acci

dentes produc ides en rompeolas de pa

ramentos verticales, con el objeto de ver

basta que punta pueden explicarse par

rnedro delcalculo los efectos notados en

esos accidenres y deduce- de ahi la rna

yor 0 menor confianza que puede tenerse

en los metodos de calculo aplicados. Al

hacer las uplicaoiones necesarias he hecho

referencia a atticulos publicados en otras

rcvistas y a un in forme presentado por

mi al Congreso lnternacional de Nave

gacion de 1926, trabajos en que pueden
cncontrarse los elementos necesarios para
el cdlculo: perc como cs muy probable
que ei ingeniero que, en un memento

dado, desec resolver un problema de esta

nnturaleza, no cncucntre a mana esos

elementos, he crcido conveniente reunir-

Jorge Lira Orrego

verticales
(Conctusiiin)

los en el presence articulo, que vienc a

servir de complemento a los dos ante

riores

Segun la teorfa llamada trocoidal, uni
versalmente accptada hoy dia. las olas
son el eleceo de un movimiento orbita
rio de las molecules liquidas. las que
descrtben orbitas cerradas, circulares,
cuando la profundidad es indefinidav y

elipticas, cuandc 1a influencia del fondo
se bace sentir. El perfil que resulta para
ia superficie del agua en el sent ide de la

propagacion de ·la ola, es una trccoide.
curve engendrada por un punta interior

de un circulo 0 de una elipse que Sf:

translada, girando con movimiento isc
crono. Esta curve t iene un parecido
vago can la sinusoide. perc es disime

trica, can curvature menor en el fondo
de la ala y mas acentuada en la cresta.
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muy grandes, pueden considerarse prac
t.icamente indefinidas. y las 6rbitas son

sensiblemente circulates. A medida que
In ola se acerca a la orilla y Jas profun
dtdades dismmuyen, las crbiras se trans

forman en elipses mas '::/ mas achatadas,
hasta llegar a una profundidad, sensible
mente igual a la altura 2 It c'e la ola, mas
alla de la cual el movimiento ondulatotio
se haec jmposible y la ala rompe. �:e ve,

pues. que Ia profundidad desempefia un

papal muy importante en 18 propaga
cion del mcvimiento ondulatorio, peru 10

que m'is import.aneta tienc es en realidad
la profundrdad relative al largo de la ola,

H
es deck, . ,-" .. , eOlno veremos en todo

2·1.
[0 que sigue mas adelante.

Las orbitas elipticas t ienen en Ia su

perficie un eje menor vertical, que sera
forzosamentc igua! a la altura 2h de la

ola: de manera que, si 10 Ilamamos 2 b;
logaritmos ncperianos, cuvc logaritmo tendremos
vale 0,434294.

La clevacion ,0' del centro de una

orbita de superficie scbre el ntvel de re

pose, Ville

En in ng. se indica, muy exagerada,
Ia forma de la ola y sus elementos prin
cipales: e! largo 2 L 'y la altura 2 h. Par
efeeto de la disirnetria de 18 curva. los
centres (! de las orbitesse elevan encima

del nivel de repose, y la ala queda divi
dida per este nive! en clos porciones de

alturas dtferentes
Si las alas se propagan en profundidad

indefiruda. las orbitas de las molecules

liquidas son c.irculares: eJ radio de las
6rbitas correspondientes a 13 superficie
del agua sera igual a la mitad de la altura
de la 01£'1. es decir, valdra h, y el radio
de Ia orbits cuyo centro se encuentra a

la profundidad z bajo cl centro 0' de la

orbita de superficie. valdra

r v h v e C'

expresion en 1<1 cua! e cs la base de los

7r • h-'
00' --

2 . l.

Con csros elementos se pod ria dibujar
la forma de 1a superfic.ie de 18 ala y la
forma LJllC taman las superficies de nivel
a diversas profundidades. es dectr, las

superficies de igual presion en un me

mento dado.
Cuando las olas se propagan en pro

fundidades rcducidas, es decir. cuando la
in .ucncia del fonda se hace sentir en Ia
forma de 1':1� orbitas. esras se trans for
man de circulates en elfpticas tanto mas
aciiatadas cuanto mils sensible es !.! in

fluencia del fondo. es decir , cuanto ln6s

disnlinu:ve Ie: profundidad.
En alta mar las profundidades son

b, = h

El eje mayor de las elipses de superficic
sera a, y vale

�H
a. = b, cot. hip. L

expresion que para un valor dado de la

I-I
profundidad relative

2:
toma la forma

as = k . h

siendo k la cot, hip
1l·f--i

L que correspon-

de a lin valor dercrminado de la profun
didad relativa. En el cuadro I, que sc

inscrta .il final. se han anotado los va-

r---------
lures de K. VK y yK'-I, que se em-
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plean en las expresiones que veremos mas

adelante.
Si sc considera una orbita elfptica cuyo

centro se encuentra a la profundidad z

bajo el de la orbtta de superficie (1), sus resulta
semiejes valen 2e

en _I- e-n
b, eP __ e'''P

expresiones en las cue les n y p valen

J' - z
n '"'"" 211"

2L

H
P = 211"

2L

En el cuadro I I se indican los valores
de e2r.x y e-2�x que pueden servir pa
ra calcular los numeradores y denomina
dores de a y b.

Es particularmente interesante el eje
mayor en el fondo 2aj• profundiciad a la

cual la elipse sc transforms en recta.

pues b, no puede tener otrc valor que 0,

Esre eje mayor es igual a la distancia
focal de la orbita elfptica en el for-do

que vale,

2
2e = 2. • af = 2 b.....

- .-----

eP •. - e-P

cantidad independiente de ., y funcion
s6lo de Ia profundidad relativa. Es facil
deducir que la distancia focal es la mis

rna en todas las orbttas, y sc Ia puede
calcular para 12 superfic!e.

(1) En la rJll ticu M: pued. mc dir z a ]": r, ir

del nivcl de repose.

En el cuadrc I se encuentran los va

lares de Vle' que corresponden a

los valcres mas comuncs de [a pro fundi-

dad relative
2L

Einalmente, para concluir de derermi
nar la forma de la ola, es neccsario co

nocer 1a cantidad co', ql.l€ llamaremos

h(l' en que se eleva sabre la superficie
de reposo el centro de las 6rbitas de su ..

perticie, y que vale

L
cot. hip,

, .

tr I '1

L

que podemos escribir bajo Ia forma

jacil de calcular can ayuda del cuadro I

l" e las medidas heches por el senor

Catllard, se deduce que la expresion

calaa mejor con el resultado de la expe
rtencra: pero como esas medidas han sida

pocas y abarcan un campo muy limita

do, es mejor atenerse a Ia cxpresion teo
rica de h;

En cuanto al periodo 2 T de las alas

que se propagan en aguas de profundi
dad lirnitada, se Ie obtiene per Ia expre
sicn



180 Anales del msiitutc de Ingenieros de Chile

h
�H

cot, ip .

I �

o sea

,...
/._�._L2T�2Vk

g

en que k tiene el valor ya conocido.
Este elemento es el mas facil de medir

en la practica y de 61 se puede deducir

L cuando se conoce H.

PRESIO:--; C ):--,TRA l::< P,'.!'.Ar>.I'·· :TO VER

next.

1\:0 entrare a desarrollar e1 estudio

teorico del senor Satnfcu, al que ':/3 he

heche referencia en varias ocasiones. li

mitandome a exponer la manera de apli
car Sl1 metoda de calculo.

Coando una ala llega a chocar can un

muro vertical, si la profundidad al pt.
del muro os suficiente, la ola sc reflcja
y sc produce la interferencia de Ia onda

directa can la reflejada por el muro. Por

efecto de esta intcrferencia el agua sube
a 10 largo del muro haste una altura 2 h

igual a la de la ole. sabre eJ centro de

las 6rbitas de superficie. y baja haste

una altura igual bajo esc mismo centro.

1 a profundidad minima compatible con

la reflexion es

T+V2h
Log.---- -

T -V 21t

Si el valor de H es mayor, el fenome
no puede sometersc al calculo y las pre

siones que se producen par lado del mar

a 10 alto del paramento vertical se ce

terminan de la mancra siguiente (l·ig. 2):

A

1'\
o'i

".I:
- ij!-,

,

I

1
- .. ."�--

r'{.R

\

Sabre la vertical CC, aiendo 1\ R el nivel
de repose, se marco la distancia 00'

equlvalentc a la elevacion del centro de

la arb ita de superficie

Tomando en seguida a partir de 0' las

distancias O'A y O'B, iguales a la altura

2 h de 1a ala, se marcan los puntas i\' y
.H' a que alcanza el agua hacia arriba y

hacia abajo: se traza la recta Clvl, co

rresponciiente a 13 ley de distribuci-m de

las prcsicnes hidrostat icas en repose: a

partir de :'\11. tomando hacia la dcrccha

y bacia Ia izquierda las longitudes iguales
MP y MQ, que valen

se trazan las reetas Al> y EiQ. !.as leyes
de distribucion de las presiones soporta
das par el muro corresponden a curvas

logarirmicas que pasan par los puntas

A;P y E·,(), parecidas a las que sefialan
con segmentos, curvas que pueden reem

plaaarse sin error sensible par las rectas
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A, P y B, Q; de manera que las presiones
sobre el muro se mediran por las orde

nadas horfzontales de estas rectas, tales
como EF y EG para el punta situado
a 1a hondura 01':.

Como 10 que nos interesa conocer es

Ia solicitac ion del muro, y la presion hi

drostatica del agua en repose obra siem

pre par detras del muro, habra que con

siderar en realtdad la diferencia entre las

presiones debidas al movimiento ondula
torio y las del reposo, como se indican
en Ia Fig. 3, mareando los puntos F' y

(�f, para 10 eual se Lorna CP' = ;-,AF> =

(=(2' =J\/f(�, y unicndo eI punto Peon

I yean). Las presiones que solicitan al
muro hacia el interior seran las ordena
das de la linea AT ])1, que corresponden
a! momenta en que la ola alcanza a!

punto A las presiones que 10 solicitan
bacia el lado exterior seran las ordena
oas horizontales de ()](=:', que correspon
den al momento en que la ola alcanza a

bajar hasta e1 punto J-_�.

Para terminer can 10 relat.ivo al calculo
derivado a la re!lexi6n de Is ola, solo
nos queda por considerar el valor de Ia

velocidad maxima que se produce en el
fonda en las inmediaciones del rnuro.

Esa velocidad es igual a

181

de la cual ya hemos vista como se cal
culan los elementos. La distancia del

J

muro a Ia cual se produce esa velocidad
es la cuarta parte del largo de la ola, es

decir, I) = .-�-. Esta velocidad maxima
2

es particularmente interesante en los ca

sas en que Ia profundidad es pequefia y
el fondo socavable, porque este puede ser

removido, como sucedio en Valencia, y

porque si se la toma en cuenta se puede
defender el fondo para evitar la socava ...

cion.



182

CUADRG I

II 1
- I K I Vi( i/K'-I

_2� 1
_

i I
0,oJ 5,)8 i 2,32

,

U.:�4 4,07 I 2,02
0,05 3.2l) 1,81
0,06 2,7�:; 1,66
0,07 2,48 1,57
0,08
0,09

0,10
0,11
(1,12

0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22

0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0)0
0,3 I

0,32

2,20 1,48
r ,99 1,41
1,80 1,34
1.61> 1,29
1,57 1,25
1,49 1,22
1,41 i.i:

1,3() 1,16
1,31 1,14
1,27 1,13
1,24 [,[1

1,21 ],10
1,18 1,09
1,16 1,08
1,14 [J17

1,12 1,06
I, II 1,05
[,09 1,()4

1,08 1,04

1,07 ) ,03
1,06 1,03
1,05 1,02
1,045 1,02
1,04 1,02

1,035 1,01
i

5) 1�'

3,94
3,13
2,59
2,27
1,(:'6
1,72
1,49
1,35
1,21
1,10
0,99
0,92
0,85
0,78
0,74
0,68
0,62
0,58
0,55
0,50
0,48
0,44

0,41
O,3K
0,15
0,32
0,31

N I e2�x

----I0,03 1,207
0,04 1.186

0,05 1,369
0,06 1,45;-)
0,07 1,552
0,08 1,653
0,09 1,760
o.i» 1,d74
0, II 1,905
0,12 2,i25

0,13 2,262
0,14 2,409

0,15 2,'J65

0,16 2,740
0,17 2,9')8
0.18 3,097
0,19 3,2l)S
0,21) 3,5[ [

0,22 3,981
1),24 4,514
0,26 5,118
0,28 5,803
0,30 6,58U
0,32 7,460
0,34 8,859

CUADR0 II

0,829
0,778
0,732
0,686
0,646
0,606
0,568
(J,534
0,502
0,471
0,443
0,416
0,390
0,365
0,)44
(),32J
0,303
0,285
0,251
0,222
0,196
0,171
0,152.
0,134
0,117




