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Rornpeolas verticales
(Continuaci6n)

II.-ESllUDIO EXPERIMENTAL

Para no alargar desmesuradamente este capitulo, voy a ocuparme Unicamen
te de los aparatos de medida y de las instalaciones hechas despues del Congreso
de Navegacion de 1926, pues' todos los anteriores fueron muy imperfectos y en

fi£. I,
.

ninguno de ellos s� registraron las variaciones de las presiones por efecio de una

ala, nl se inscribieron las varjaciones de las preslones en diferentes puntos del muro,
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situados a 10 largo de una vertical. Como dije antes, en los uiltimos, afios se han
hecbo instalaciones con este objeto en algunos Puertos, Y es de ellas de las que voy

a- ocuparme ahora, asl como 'de las medidas
de preslones y otros estudios hechos en labo..

ratortos de Hidrauljca.
A.-En el Puerto de Dieppe se instalo en

el molo Oeste, un dinamometro registrador,
construido por el conocido fabricante Richard.
En la rigura 13 se ve el corte del rompeolas y
se ha indicade en A. R, Ia situacten del apa
rato, que constste, figura l4, en una camera
cilindrica 0, situada en una excavacion hecha
en el paramento de mamposterfa y fija ahf
por media de pemos, que no se indican en la
figura; esta camara esta cerrada por el lado
del mar per medic de un diafragrna metalicc

grueso P, que recibe Ia presion de las olas; Una

juntura de caucho permite que ese diafragma
se mueva Iigeramente at variar esa preston,
guiando su desplazamtenro por media de. tres
embclitos G. En el interior de, la 'camera C.

hay otra mucho mas pequefia, formada par la

pieza A, dentro de la cual puede moverse el
embclo B, que por media de la biela F', recibe
el movimiento del diafragma exterior E; una

membrana de caucho cierra hermeticamente

la camera
. __

A y permite al mtsmo tiempo
los pequefios movimlentos del embolo B I

.

para transmitir las presiones al liquido. =======t!@
Con .el objeto de que ]8 placa E no trans-
mita las variaciones lentas de presion
debidas a la marea, que en Dieppe tie- fiS' 17
nerr mucha importancia, un tub ito K,
de "I mm. de diametro, comunica consta-rtemente el interior de la camar C con

el 'mar, de manera que la placa se encuentra en equilibria y solo traosmiteIas
variaciones rapidas de presion debldas a Jas olas. Las vartaciones 'de presion que
reeibe eldiafragma E se transmiten al liqujdo contenido en la cemraA y de esta
al aparato registrador, por medto de un tubo I de 2 mm, de diametro interior y
de paredes muy pocos elasticas.: que termlna en Ja camera C, figura 15; de un ex-
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tremo de esta.camra sale un tube encorvado, flexible, que per efectc.de las varia

clones de presion interior, cambia de curvatura Y, por medic de la biela B y de la

palanca A, mueve la aguja Po' que guia en torno del punto 0 ycon la pluma J tra

ga en la hoja de papel del tembor I una curva que -indica las varlaciones de pre

·s.i6.n. La figura 16 representa una de -estas cur-vas, que corresponde a clas de 3 a

3,50(metrosde altura. En ella se puede ver que la CUrVa inscrita resulta deformada

por el movimiento circular de la aguja.
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Este dinamometro, que fue el segundo que se instaI6 en Dieppe; ha permitido

cbtener resultados mas 0 menos satisfactorios: perc es necesarlo 'corregjr en el algunas
.imperfecciones debidas principalmente af desplazarnienro del diafragrna E hacia

atras. Ademas, el conducto que comunica la camera C con el mar se obstruye
-facilmente, pues ha side necesario darle un diametro _muy pequefio, como hemos

visto, para que las vartactoncs de las presiones -transmitidas por las olas no resul

ten falseadas. En el otro aparato de este rnismo t.ipo de diametro de esc conducto
es de 6 mm. y s610 se registran las vartaciones bruscas de presion.

Despues se han perfeccicnado las insralacicnes de Dieppe. Se ha ensayado con

un nuevo modelo de dinam6metro diferencial, cuya descripcion y funcionamiento
veremcs a continuaoion ; edemas se ha agregado uri aparato destinado a dar a ccno

cer las vartacionesdel nivel del agua a 10 Jargo de una vertical, con 10 cual se co

noce Ia relacion que hay entre ese nivel y las presiones ejercidas por las olas, Apar
te de eso, sc han inscalado des mastiles vert.icales, sttuados a bastante distanciadel
malo para que la perturbacion producida par la reflexicn de las alas 00 llegue hasta

ellos ; estos mastiles estan fund�dos en profundidad suficiente, sclidamente mante

nidos y pintados en fajas alternativas blancas y de color, 10 que perrnite hacer

facilmente lectures con un anteojo, que dan a conocer la altura de las alas. La

dlstancia conocida, que hay entre los dos mastiles permite determinar el-largo de

las alas con suficlenre aproximacton.
La figura 18, reproduce "a Ja mitad .desu

.

tamafio natural, una hoja en que

figuran las des curvas correspondientes a las presiones registradas y a las elevacio

nes del agua junto al paramento del muro. Las curvas que se yen en esta flgura
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son muy regulates: 1& traaada en linea Ilen a,' se refiere a: las variaciones.de preston,
medidas en altura de columna de agua de mar, cuya escala (111: a, m.) en metros se

ha rnarcado a Ia derecha; la curva tr_�a�a con la linea de segmentos, se ·renere a
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los niveles correspondientes del agua junto al paramento vertical, referido ai cero

de Dfeppe, bajas mareas de eguae vivas, equinocciales, escala de la izquierda. En
esta figure se puede ver que las, presiones marcadas por el dinam6metro registra
dor son bastanre parecidas a las alturas ,de agua correspondientes, perc sus va

riacroncs son menores. que las de los ntveles respectivos, todo lo cual esta en con

cordancia' con las indicaclones del calculo, hecho segun el mctodo de Satnflou.
He reprcducido ademes 1a hoja a que se refiere la figura 19, en 1a eual se ve
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que las varfeciones de las presiones no corresponden a 185 del nivel del agua junto
a1 muro, en las cuales se yen claramente interferencias, que afectan masa los nive

Ies que a las presiones. Es interesante llamar la atencion hacia estas indicaciones
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hay por que extrafiarse, si los resultados expenrnentaies no corresponden exacta

mente a los que se deducerian del calculo.
En Dteppe se haee diariamente 18 observacion de las olas y se anot�n todas

sus caracteristicas principa1es; los aparatos inscriptores tambien se hacen funcionar
de una manera sistematica, con 10 cue! se esca haciendo un aeopio de datos del

mayor interes para los estudios que se [levan a cabo.
Las instaiaciones de este Puerto se iban a ccmpletar cuando las visite con la

instalacion de un sistema de guiaderas metalicas verticales a 10 alto del paramento
vertical del malo, por las cuales podra moverse una placa' provista de tres dinamo
metros diferenciales registradores, que podran indicar las presiones simuluineas co

rrespondientes a diferentes niveles, variables, segun sea la posicion de Ia placa.
Esta lnstaiacicn debe haber side probada ya.

B.-En el Puerto de Genova se aprovecho Ia circunstancia favorable de que en

1927 sc encontraba en construccion el rompeolas «Principe Humberto>, formado

per pllas de 6,00 m, en el sentldo de Ia longitud del malo, 13,50 01. de ancho en la

base y 10,90 m. de altura, formadas par la superposicion de cuatro bloques y fun

dadas sabre una infrastructure de enrocados a Ja cota (-J 0,05 m.] para reempla
zar una de esas pilas de bloques par un cajon de hormig6n annada de forma espe

cial, en el cual se instalaron los instrumentcs destinados al estudio experimental de

las alas. EI cajon tiene el mismo perfil del rompeolas, flgura 20, y en toda su altura

se deja par el lado del mar, un pozo en el eual se instalaron a diferentes alturas,
man6metros registradores, desde Ia cota (+ 5,00) hasta la cota (-lO,OOm); estos

instrumentos fueron estudiados por el Ingeniero del Puerto senor Levi Jr su funcio
namiento se basa en medir las variacicnes que por efectos de las presiones de las
olas se manifiestan en la intensidad de una corriente electnca que circula par el

instrumento ; posteriormente se instalo otra serie de manometros construfdos par Ia
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firma Amsler, que midcn las variaciones de presion POl' los despiazamientos de uri

diafragma, transmit.ides rnecanicamente a los aparatos inscriptores. Las dos series

de instrumentos funcionan independientemente v sus result&dos pueden controlarse

reciprocamente en cuulquier momento ; edemas 13 instalacion de unos y otros est.a
hecha de manera que un aparato cualquiera puede retirarse del sitio en que csta

colocadc para efectuar una reparacion, sin embargo en este sentidc es mas comoda
Ia dispcsicion de los aparatos Levi, que permite retirarto con cuaiquier estado del
mar, mientras que los aparatos Amsler, necesitan el concurso de un buzo por ellado
del mar, 10 que s610 es posible en caso que este, este tnuy tranquilo.

La figura 21, represent.a el dinamometro Levi. En un agujero practicado en la

pared exterior del pozo de que
he bablado antes, se encuentra

fijo el tube de bronce T; por el

interior de este, se coloca un

segundo tuba, que termina en

una pieza de bronce 1, provisto
de un ajuste conico y que forma

una camera 2, cerrada par un

diafragma de acero de niquel
CfOn1() de 0,6 a Ob8 mm. de es

pesor, y de 10.0 mm. de diame
tro. Esta camara, esta llena de

agua con glicerina, comunica can

un sifcn de vidrio 3, en cuyo

fonda hay mercurio ; en la rama

ascendente del sif6n hay una ba
rrlta de vidrio, en Ia cual se en

rolla una espiral de plat.inc de

6/l0.o mm, de espcscr, que pene
tra en el rnercurio. El mercuric

y la parte superior de la espiral
.

de platina, estan conectados con

f;�. '2 I des alambres por Jos cuales cir-
r.,., cula una corriente electrtca con-

tinua de 8 volts, que proviene de una bateria de acumuladores , las variacicnes de la

preston que el mar ejerce sabre el diafragma metaltco provocaran rnodificaciones en

el ruvel del mercurio en Ja rama vertical del sifcn, las que haran var-iar la resistencia

electrica de la espiral de platina y, par consiguiente, la intensidad de la corriente del

oircuito correspondiente.
El sifon esta enccrrado en una camera cilfndrica, provista de una tapa con una

placa de vidrio 6, que permite ver el srfon desde el pozo en que se encuentra la parte
interior de estos aparatos. Las vatiaciones de las con-ientes electricas que atraviesan

Ia espiral de platina se inscriben en una instalacion especial, que se encuentra e.11 una

torrecilla situada en un extrema del tercer espigon del Puerto, a unos gOO metros de

distancia del monolito en que estan los dinamometros.
EI segundo tipo de piezometrc, construido por Ia casa Amsler. scgun he indicado
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antes, se compone de una caja metalica ciiindrica c, figure 22, colocada a firme en

una abertura de Ia pared exterior del pozo, dentro de la cual se aperna un rubo ctlfn-

drieo cerrado con un diafragma
metalico de 250 mm. de diametro
y 2,5 mm. de espesor aproximado,
cubierto por el exterior per un disco
de goma; la preston se mide por Ia
deformacion que se produce en el

centro del dtafragma y que se trans

mite por medio de una barrita A,
guiada por las piezas ByE; csta

barrita se mantiene constantemen

te en contaeto con el diafragma
flexible per un extreme. y con una

palanca F por el otro, j' transmite

las deformaciones del diafragma,
convenientemente multiplicadas por

medic de alambres de acero, cuya
tension asegura un contrapeso de
6.5 K. La hoja de papel en que se

incriben los desplazamientos del

e

pie:r:o.meb"o I ecd e (-;.)
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•
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diafragma, 0 sea las variaciones de

la presion, es accionada por un pequefio motor electrico, que puede ponerse en

movimiento desde la misma torrecilla de que ya se ha hecho menci6n.
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Las instalaciones del caj6n monolitico se han completado con una escala que
da a conocer a ceca momento el nivel del agua a 10 alto del, muro por medic de

una serie de contactos metalicos, que cierran otros tantos clrcuitos electncos, cuando

estan bajo el agua. Esos contactos se encuentran a cada 0,50 n1, desde la cota

( -- 2 m.) hasta, Ia cota (+ 7 m.) de manera que el error en el nivel instantfineo del

agua no puede ser superior a 0.25 m.

La figura 23 reproduce parcialmente una hoja de las inscripciones correspon

dientes a1 piezornetro mstalado a la cota (--i,OO m) durante una tempested en que
la altura de lar olas alcanzaba a 5,00 m. y su largo era de 100 In. La parte superior
de la figura se refiere a las variaciones de la altura del agua en contacto can el muro

y la parte de abajo, a las sobrepresiones producidas par las alas.

El conjunto de las indicacionea de los diferentes aparatos permite conocer las

sobrepresiones simultaneas a 10 alto del paramento del muro y nos servira mas ade

Ianre para comparar los resultados del calculo can las medidas experimentales.
La figura 24 reproduce las inscripciones correspondientes a una tempestad muy

violenta, con alas de 4.)0 111. de altura, en Marzo de 1934. En la parte superior se

indican las variaciones de nivel del agua a 10 alto del muro ; en Ia parte de abajo las

sobrepresiones inscritas en el piezometro mstalado a Ia ccta (--- ),00 »i.}, que en

en este caso fueron bastante mayores que las que regtstro el piezometro de cota

(--1,00 mi.
Con los valores de las sobrepresiones simultaneas de las curvas contenidas en

todos los piezometros, analogas a las que indican las figures antenores. se pueden
obtener curvas, como las que reproduce la figura 25, que represcntan la ley de V3-

riacion de las sobrepresiones a 10 alto de una vertical del muro, que es 10 que nos

interesa en las aplicaciones al calculo de estas obras, En la figura 25, se indican esas
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Ieyes de variacion para tres observaciones de olas 'de 3 metros de altura y 100 me

tros de largo, en las cuales el agua se ha elevado junto al paramanto del muro hasta
la altura 5,50 m. y aun parece que hasta 7,)0 m. es decir, mas de 10 que resultaria
del calculo segun la teoria de la refiexion de las"olas.

olas 2: h.? 2-Lo lOO rn.

+7.,.0 � _

- ?
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l'iS a.�

Las caracterfsticas de las alas, su altura y'lsu largo, se han medido en Genova
de diferentes maneras. Para medir la elevacion de la cresta respecto al nivel de re

poso, se coloco en 17 m. de hondura un mastil, hecho can tubos Manesmann de 20
metros de alto y diametros de 105 mm. a 292 mnt. empotrado en una base de con

creto, pintados en fajas altemat.Ivamente blancas y rajas. La altura de las olas se

mide por media de un mastll colocado sabre una boya esfertca con una suspension
cardan, de manera que se mantenga vertical; el tope del masttl queda a � metros so

bre el nivel del agua y una serie de bolas marcan las alturas de 6,5, 4 Y 3 metros.

Can un anteojo sensiblemente horizontal, se observan los desplazamientos verttcales
de la boya, midiendolos en el mastil.

El largo de las olass e determina, observando et movimiento de clos files orto

goneles de boyes pintadas con colores diferentes y situadas a distancias iguales en

tre sf. El periodo se mide tambien con ayuda de esas boyas.
C.-En el Puerto de Argel, se han efectuado antes de 1933, medldes de presiones

por media de un ptezomerro del tipo descrtto al tratar de Dieppe, que se ha deno
minado tipo del Servicio Central de Faros y Belizas, que podia colocarse a mano a

dlferentes alturas, para 10 cual se le subia 0 bajaba par rnedio de dos cuerdas; Ia
altura se lela sobre una tercera cuerda graduada. Las Indicaciones de este aparato se

trarsmirian por media de dos tubes fines de broncc duro, convenientemente prote
gidos y se las registraba por media de un aparato Richard, analogo al que vimos

mas arras.
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Se efectuaron numerosas medidas por media de este aparato, de las cuales se

obtuvieron indicaciones muy interesantes, analogas a las que vimcs al tratar de Diep
pe. Estas observaciones tienen, sin embargo, el inconveniente de que, sfendo uno s610
el piezometro, las presiones medidas a diferentes honduras no son producidas por la
misma ala y en el mismo memento; edemas en las rnedidas hechas cerca del pie
del muro parece que ha habido errores de medida, deb.da en gran parte a que las

presiones transmutdas, que son multiplicadas por 33, son muy grandes, del orden de
450' metros de agua, Y es muy dificil que no se hayan producido escapes: por otra

parte el piezomctro no estaba fijo, como hemos dicho antes, y esta clrcunstancla
tambien debe heber influido. Mas adelante volvere sobre este puntc.

Despues de Ia tempestad de Febrero de 1934, que destruy6 400 metros del molo

Mustafa, se hizc en Argel una tnstalacion bastante completa que comprende tres

series de aparatos, a saber: un duokilY!iJt6grafo. destinado a inscribir las variaclones
del nrvel del agua a 10 alto del paramento del muro; una serie de monografos desti
nadosa inscribfr las variaciones de las presiones ejercidas por las olas, y un grupo
de tres aceler6metro8. que median las aceleraciones vertic ales y horizon tales de los
movimientcs del muro. Esros aparatos se instalaron en el braze oblicuo del molo,
que no ha sufrldo can las tempeatades, porque recibe oblicuamente Ia ace-ion de las
alas. Me ocupare separadamente de cada uno de estos instrumentos.

EI duoicimcuograjo comprende 49 electrodes dispuestos a 10 largo de una vertical
a una distancia de 0',25 metros entre sf, desde Ia cora (+ 6.00) hasta la cota (-- 6.00);
estes electrodos estan repartidos en dos grupos pares e impares cada uno de los
cuales inscribe una greea, figura 26, cuya interseccicn deterrnina Ia curva de va

riacion del nivel del agLI3J.
Cuando el agua sube, mcja un nuevo elec

trodo, pone en cortccircuito la resistencia corres

pondiente y la recta traaada POf el lapiz regis
trader se Ievanta en dos milimerros, formando
18 greca correspondiente al grupo del electrode

que se ha moj ado.
Como esta instalacion fue hecha en una obra

existente no fue posible que los aperatos no pre
sentaran salientes sabre el paramento y se Ies di6
la disposicion que indica la figura 27 que repre
senta un corte y la planta de uno de elIos, que

comprende siete contactos.
Los man/grafos que han side denom.nados

biezo-eiictricos, estan basados en una propiedad
Fi£. 2. 6 del cuarzo, descubiert.a por Curie, segun la cual,

cuando un cnstal de cuarzo es comprimido en la
direccion de su eje electrico, sobre cada una de las cares perpendiculares a ese eje
electrico aparece una cantidad de electricidad, proporcional a la fuerra que ha

comprimido el cristal. Estos aparatos fueron estudiados por la Compafila General
de Ceofisica y comprenden una serie de dlsposlciones ingeniosas, que no es del caso

ccnsiderar en detalle. En prmcipio comprenden dos pastillas de cristal de cuarzo,

cuyos ejes geometricos son paralelos a sus ejes clectrtcos, colocadas de manera que
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sus caras negatives, es decir, las que se cargan de electricidad negativa, se corres

pondan, interponiendo entre ellas una lamina metalica, que recibe el nombre de
intercuarzo y que esra unida a la instalacion elect-lea.

La figura 28 indica en sus lineas princlpales unos de estos menografos, que se

cornpone de una place metalica sujeta en la mamposteria. por media de tres pemos,

sabre Ia cual se fija por media de prisfoneros una capsula ligeramente bombeada B,
en la cual se fija el diafragma mataltco D que recibe la presion de las olas, En la

figaira que representa ef corte gh, hecho por el media de este diafragma se ve que al
deformarse cornprime las pastillas de cuarzo, entre las que se encuentra el inter

cuarzo, que en este caso es una simple lamina de estafio y de Ia cual sale un alam

bre conductor, que atraviesa el puente P en un aislador de embar y termina en una

lampara e1ectr6metro L de cuatro electrodos unidos con un ampliiicador, que se

encuentra en la central en que se re

n gistran las indicaciones. Los conduc-

L
2;, ,.,0 m. tares salen de Ia capsula B a traves de
Z' 1'2.0, m.

una juntura impermeable. El interior
R de esta capsula debe mantenerse per

fectamente en seco, para 10 cual se ha

dispuesto un anlllo de caucho, visible
en Ia figura, que imp ide la entrada
del agua, y en el interior de la capsula
se coloea una substancia que segue el

aire.

En la figura 29, se han reprodu
cido las presiones maximas inscrita

por una ala, tanto las dtrigidas hacia
el puerto, al subir la ala contra el

muro, como las dirigidas hacia el mar

libre, a1 baj ar Ia ala.

Los acelerometros empleados en

Argel se basan en 1a misma propie
dad del cuarzo que los man6grafos
piezoelectricos en la diferencia que las

sismograficas dispuestas en el interior de

acerca de ellos, para no alargar demasiado
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presiones son producidas por masas

los aparatos. No entrare en detalles
este estudio

III .-EXPERIENCIAS EN MODELOS

Las instalaciones hechas en el mar han permitido efectuar observaciones y me

didas muy intetesantes: pero tienen e: inconveniente de que no permiten estudiar
sino las olas que se presentan, las que hasta ahora no han correspondido a grandes
tempestades: por otra parte no permiten cambiar las condiciones y experimentar
todos los casas que sean interesantes. De am ha nacido la idea de hacer estudios en

modelos a escala reducida, pero suficiente, sin embargo, para poder efectuar todas las
medidas del caso. Se han hecho instalaciones de esta clase, como se ha mdlcado mas
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arras, en el Laboratorio de Hidraulica de 1a Escuela de Ingenieria de Losana, en un

laboratorio especial del Puerto de Argel, y en el Laboratorio Hidrotecnico Tlmo

noff, en Rusia. Examinare separadamente estas distintas instalaciones y las obser
vaciones que en elias se han heche.

En el Laboratorio de Losana, las experencias se hicieron en un estanque de
seccion 'rectangular de 0,50 m, de ancho par 0,75 m, de altura y 20 metros de largo,
una de cuyas paredes laterales es de vidrio en la mitad de su longitud, en el resta

son metahcas. Un extremo del canal esra tapado con una pared que reproduce a

escala el rampeolas que se quiere exper lmentar, en la eual se it":stalan los .piezome
tros que van a servir para efectuar las meclidas de presicnes ; en el otro extremo se

ha colocado el aparato desttnado a prcducir el oleaje. Este aparato este dispuesto
de manera que permita obtener dos movimientos distlntos del agua: uno que repro
duce el fenomeno que en frances se llama clapous a sea el de 1a onda estacionaria,
producida par 1a superposicicn de las alas Incidences con las refiejedas y que puede
mantenerse todo el t iempo que se quiera: el otro consiste en producir una onda soli

taria, que se refleja en el muro. Ei movimiento del agua para producir el clapotis,
se obtiene por medio de una paleta sumergida que, por media de una biela acciona

da por un motor electrico, recfbe un movimiento alternative de osctlacsai ; al. cabo
de un ciertc tiempo se establece un equilibrio de movimiento en el Iiquido y se puede
observar la onda estacionaria, cuyas ceractertsticas dependeran 'de Ia amplitud del

movimientc de oscilacion de la paleta, que es facil de modificar. La onda solitaria se

obtiene por medic de Ia misma paleta, que' es arrastrada rapidarnente hacia la
pared terminal del estanque acumulando el agua detras de ella, la cual se suelta al

llegar a cterto punto, dejar.do escapar el agua acumulada. Este movimiento equivale
en realidad a agregar bruscamente una cantidad de agua al estanque, pero sin modi-

, ficar el nivel de repose de el.
Las presiones ejercidas por las olas se miden par media de dinamometros de

reflexion, corno el que reproduce la figura 30, que se componen de un disco de cau

cho "t:...., mantenido entre dos anillos de bronce, que
se deforma POT efecto de la presion: unida a ese ·disco

hay una pieza metalica, que no se ve en Ia figura,
porque la oculta la laminita de accra H, fija por un

extrema en ella y por otro en la pieza F; un rayo
Iuminoso que se dirige hacia el espejo y se refl.eja
en e] permite medir en una escala graduada las pre

stones, por media de sus variaciones de posicion. En

este sistema se ha reduc.do a un minimo Ia inercia

de las piezas en movtmiento, 10 que es condicion de
buen funcionamiento. En este Iaboratorio se trat6
de hacer la inseripcion de las variacioncs de presion, pero Ia inercia hizo imposible
cualquier medida precisa.

La tara de estos instrumentos es muy sencilla, pues basta mcdificar Ientamen

te el nivel del agua en el. canal, para tener sabre cada piezometro la presi6n que se

quiera' y hacer en consecuencia la graduacion de la escala en que se miden las pre
siones. En cuanto a la precision de las mec!idas de presiones es del orden de 2,) nln1,
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de altura de agua, ctfra deducida de la masa de las experiencias y que es suficiente,
pues 12 estimacion de las variaciones del mvel del agua se hacia a ojo.

Se hicieron numerosas experiencias produciendo artificialmente el clapotis con

olas, cuya altura 2h se hizo var iar entre 2 metros y .1 0 metros, y cuyo largo fluctuo
entre 60 metres y 150 metros. En la figura 31 reproduzco las curves correspondientes
a las presiones maxtmes y minimas para olas de 150. metros de largo y altura va

riable entre 5 y 10 metros con un valor constante de Ia profundidad, que fue de

19,5D metr;s. En la figura 32 se yen las curvas correspondientes a las preslones
maximas y minimas para las _mismas alas' con profundidad de 13 metros.

+ I}.ad

- + 8.00

J t I !

21fr,..t.f68 10

EI examen ·de los resultados de estas medidas experimentales permlte deducir
desde luego algunos hechos fundamentales. a saber.

En todos 105 diagramas se ve que las presiones maximas se producen un poco

mas abajo del nlvel de repose, en forma muy parecida a: 10 que han mdicado los

diagramas analogos obtenidos en las instalaciones 'hechas en el mar en Genova y

Arge!.
La presion maxima es menor que la que correspcnderia a Ia elevacton de Ie ola

junto al muro, obrando estaticamente.
Las presiones decrecen desde el maximo hasta el pie del muro de una manera

tanto mas marcada cuanto mayor es la altura de la ala.
La presion al pie del muro es siernpre considerable, variando entre la mitad y

los des terclos del maximo.
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Aparte de las medidas de presiones se hicieron en este laboratorio estudios so

bre las modiflcacio-ies que experimenta la forma del fondo del mar bajo Ia influencia
de Ia reflex ion -de las olas en el muro, para 1'0 cual el fondo se cubrio con una capa
de arena muy fina, que era removida par el agua. El resultado de estaclase de ob

servaciones fue que se producian socavaciones de mucha importancia relative cerca

del pie del muro, de una manera analoga a 10 que ha habido ocasion de observar
en el mar. Mas adelante veremos las concordancias que pueden observarsc entre

esas escavaciones y las que se deductrian en la teoria.

En el Puerto de Argel se hicteron medidas analogas a las anteriormente descri

tas en un estanque rectangular de 6,00 metros de largo y 0.40 metro de ancho y
0.80 metro de profundidad. En un extremo del estanque, estaba el modele del rom

peolas y en el otro el aparato para producir las olas que era una paieta articulada
en el fondo, que se hacia oscilar a mano, siguiendo el compas de un metronome
adecuadc. Las presiones se median por las deformaciones de una banda de caucho de
0.10 metro de ancho detras de Ja cual habla una eerie da espej itos, cuyos movimlen

tos se multiplicaban por Ia reflexicn de rayos luminosos. La tara de las indicacio
nes obtenidas se hacia facilmente var-iando el nivel del agua en el estanque, como en

Ia instalacicn de Lesane. Los resultados obtenidos en uno y otro Iaborn torio han

side bastante parecidos y han side controlados entre si, haciendo las mismas expe
rienclas en los dos.

En el Laboratorto Hidrotecnico Timonoff de San Petersbtrrgo se hicieron expe

riencias en dos estanques rectangulares, que tenian respect.ivamente 30. metros de

largo, 2 metros de ancho y 0,50 metros de profundidad: y 100 metros de largo,
6.70 metros de ancho y 3.50 de profundidad ; en el primero se produjeron alas
de 0.10 metro de altura y en el.segundo esa dimension alcanzo a 0.50 metro. En

ambos casas e1 perfil de las olas se asemejaba mucho a Ia trocoide. No tengo datos
suficiantes acerca de Ia manera como se formaban las olas en este laboratorio, pero
entiendo que se empleaba una viga que se sumergfa en el agua y se sacaba de ella

pericdicamente ; posteriormente se ha construldo un generador provisto de uri regu
Iador automat.icc de imersion de la viga.

La figura 33 reproduce dos leyes de distribucion de las presiones maximas me

didas en este laboratorio, que correspor-deri a olas de 1),2 em. de altura con 500 em.

de largo, 21,7 em. de alto con 161 em. de largo y 19,5 em. de alto con 160 em. de

largo. La profundidad en ambos casos es de 60 em. En esa figura las dimensiones
eaten expresadas en centimetres y las presiones en gramos por centimetre cuadrado,
es decir, en alturas de columna de agua expresadas igualmente en centimetres. Los
resultados obtenidos en estas experiencias, son sin duda interesentes; pero menos

.

•

H
que los antertormenrc examinados, porque el valor de la profundidad relativa

2L

es muy grande y 10 que mas interesa es precisamente 10 ccntrario. De las condicio
nes en que se han hecho esas experiencias parece desprenderse que se ha tratado de

2h 1 1
hacer variar mucho 1a raz6n

2L cuyos .lfmites han side 33 y 3' manteniendo
,

.

constante la profundidad, 10 que a mi juicio no es 10 mas interesante. Las obras de

abrigo de los puertos en cuya construccion puede ser conveniente aplicar el tipo de
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paramentos verticales se encontraran situadas en profundidades que pueden variar

entre 15 y 25 metros, natur'almente las profundidades seran muchas veces mayores

que esta ultima cifra, perc eso les quit.a interes desde el punta de vista que nos ccu

pa, y se enconrraran expuestas a olas de 7 metros de altura con 15D, 0 2'00_ metros

de largo, 0 9 metros de altura con 250,0 300 metros de largo, en las cuales por con-

2h 1 1
siguiente el valor de

2L
oscila en los alrededores de 23 a ]0 y conviene que

en las experlencias se efectuc- con alas cuyas caracterfsticas se acerquen a esos

valores ; pero tiene mucha mas importancia en c1 resultado de las presiones el valor
If

de Ia profundidad relativa
2L' que puede ser D1UY pequefia y que en los casas

mas desfavorables que he citado variara entre O,lO y 0,33. En este sentldo son mu-

...:h"'1�,2cm.
2�:!. 7o� "

CilL

2h·.,1.7cm.
ZL'ifu,

IHI
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+I�
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cho mas interesantes las experiencias hechas, en el Lacoratorio de Losana, en que
H

2L bajo hasta cerea de 0.11, perc manteniendose siempre muy superior a 10 que

corresponde a las alas largas provenientes de tempestades lejanas.
E1 senor Cocen Cagli, en el infcrme que sabre este tema presentc al Congreso

H
de Navegacicn de Bruselas cita experiencias hechas en Losana en las cuales

2L
vale

aproximadamente 0,05, pero no da detalles acerca de ellas.
Seria muy interesante que se efectuaran nuevas exper-iencias en esas condicio

nes, ya que no hay dificulcades tnsuperables para producir olas relativamente tan

largas.
(Continuarii)


