Jorge Lira Orrego

Rompeolas verticales

(Conclusisn)

En los nimeros 7 v 4 de los Anarrs
de este arfio, he estudiado algunos acci-
dentes producidos en rompeolas de pa-
ramentos verticales, con el objeto de ver
hasta qué punto pueden explicarse por
medio del célculo los efectos notados en
esos accidentes v deducic de ahi la ma-
yor o mencr confianza que puede tenerse
en los métodos de caleulo aplicados. Al
hacer las aplicaciones necesarias he hecho
referenciz a articulos publicados en otras
revistas y a un informe presentado por
mi al Congreso Internacional de Nave-
gacidn de 1920, trabajos en que pueden
encontrarse los elementos necesarios para
el caleulo; pero como es muy probable
que el ingeniero que, en un momento
dado, desec resolver un problema de esta
nﬂturaleza, o encueitiire 4 manog esos
elementos, he creido conveniente reunir-
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los en el presente articulo, que viene a
servir de complemento a los dos ante-
riores.

Segtin la teorfa ltamada trocoidal, uni-
versalmente aceptada hov dia, las olas
son el efeces de un movimiento orhita-
rio de las moléculas liquidas, las que
describen  orbitas cerradas, circulares,
cuando la profundidad es indefinida, v
elipticas, cuando la influencia del fondo
se hace sentir. El perfil que resulta para
la superticie del agua en ¢l sentido de la
propagacidn de la ola, es una troceide,
airva engendrada por un punto interjor
de un circulo 0 de una elipse que se
translada, girando con movimiento -
crono. [sta curva tiene un parecido
vago con la sinusoide, pero es disimé-
trica, con curvatura menor en el fondo
de la ola ¥ mas acentuada en la cresta.
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En ia fig. | se indica, muy exagerada,
la forma de la ola v sus elementos prin-
cipales: el large 2L v la altura 2h. Por
efecto de [a disimetria de la curva, los
centros ¢ de las Orbitas se elevan encima
del nivel de reposo, v la ola queda divi-
dida por este nivel en dos porciones de
alturas Jdiferentes.

Si las olas se propagan en profundidad
indefinjda, fas 6rbitas de las moléculas
liquidas son circulares: el radio de las
drbitas correspondientes a la superficie
del agua serd igual a la mitad de la altura
de ia ola. es decir, valdra h, v el radio
de la &rbita cuyo centro se encuentra a
la profundidad z bajo el centro o de la
drbita de superficie. valdra

asz

r=h.e" L

expresion en la cual e es la base de los
logaritmos neperiancs, cuys logaritmo
vale 0434294

La elevacion o' del centro de una
érhita de superficie sobre el nivel de re-
poso, vale

T . he

2.0

00 —

Con estos elementos se padria dibujar
la forma de la superficie de la ola v la
{orma que toman las superficies de nivel
a diversas profundidades, es decir, las
superficies de igual presidn en uvn mo-
mento dado.

Cuando las olas se
fundidades reduciclas, es decir, cuando la
in“uencia del fondo se hace sentir en la
forma de las Orbitas, éstas se transfor-
man de circulares en elipticas tanto mis

propaigan en pro-

achmtadas cuanto mas sensible es Ly jn-
fiuencia del fondo, es decir, cuanto mas
dismiruve la profundidad.

En gita mar las profundidades son

muy grandes, pueden considerarse pric-
ricamente jndefinidas. y las drbitas son
sensiblemente circulares. A medida que
la ola se acerca 4 la orilla v las profun-
didades disminuyen, las érbitas se trans-
forman en elipses mas ¥y mds achatadas,
hasta llegar a una profundidad, sensible-
mente igual a la altura 24 de ia ola, més
allé de la cuzl el movimiento ondulatorio
se hace imposible ¥ la ola rompe. “e ve,
pues, que la profundidad desempeiia un
papel muy importante en la propaga-
cidn det movimiento ondulatorio, pero lo
que mas importancia tiene es en realidad
la profundidad refativa al targo de la ola,
es decir, - H--

lo que sigue mas adelante.
Las &rbitas elipticas tienen en [a su-
perficie un eje menor vertical, que serd

forzosamente igual a la altura 2h dela

-* COMO veremos en todo

ola; de manera que, si lo llamamos 2 b,

tendremos

b, = h

El eje mayor de fas elipses de superficie
serd a, v vale

rH
a, = b, cot. hip. 7

expresidn gue para un valor dado de la

profundidad relativa - - toma la {orma

siendo k la cot. hip, quie Correspon-

I,
de 4 un valor determinado de la profun-
didad relativa. En el cuadro |, que se
inseria 1 final, se han anotado los va-

fores de K, IK ¥ }';P_E’-:_l.,“ que se em-
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plean en las expresicnes que veremos mas
adelante.

Si se considera una érbita eliptica cuyo
centro s¢ encuentra a la profundidad =z
bajo el de la drbita de superficie {1), sus
semiejes valen

e"t+e "
b, —— .
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En el cuadro 1] se indican los valores
de e?™ y e—2% que pueden servir pa-
ra calcular los numeradores y denomina-
dores de a v b.

s particularmente interesante el eje
mayor en el fonde Zay, proflundidad a la
cual la elipse se transforma en recta,
pues b no puede tener otro valor que 0.
Este eje mayor es igual a la distancia
focal de la érbita eliptica cn ¢l fondo
que vale,

2

w2 cm
le= 2-ap=20- .- —

e -—¢

cantidad independiente de 7 v funcién
sGlo de la profundidad relativa. Es f&cil
deducir que la distancia focal es la mis-
ma en todas las orbitas, ¥ se la puede
caleular para la superficie,

(1) En la practica se pued. medir z a pordr
del nivel de reposo.

¥ como a,=k b,

resulta
e = higr — 1 = 2a

lores de Fli*- -1 que corresponden a
los valores més comunes de la profundi-

i

dad relativa - .. ..
L

Finalmente, para concluir de determi-
nar la (orma de la ola, es necesario co-
nocer la cantidad oo’, que Hamaremos
h,. en que se eleva sobre la superficie

de reposo el centro de las Orbitas de su-
perficie, y gue vale

Zz h? T4

he= 2.2 cot. hip. L
L. P L

aue podernos escribir bajo la forma

facil de caleular con ayuda del cuadro |
["e las medidas hechas por el sefior
CGaillard, se deduce que la expresion

2

ho=2ake
L

calza mejor con el resultado de fa expe-
riencia; perc como esas medidas han sido
pocas v abarcan un campo muy limita-
do, es mejor atenerse a la expresion ted-
rica de h,.

En cuanto al perfodo 2T de las olas
que se propagan en apuas de profundi-
dad limitada, se le obtiene por la expre-
sidn
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en que k tiene el valor ya conacido.
Este elemento es el mas facil de medir
en la practica v de &l se puede deducir
L. cuando se conoce H.

PRESION CUNTRA UN PARAMCTO VER-
TICAL

Mo entraré a desarrollar el estudio
tedrico del sefior Sainflicu, al gue 'va he
hecho referencia en varias ocasiones, li-
mitincdome a exponer la manera de apli-
car su método de cileulo.

Cuando una ola Ilega a chocar con un
mure vertical, si la profundidad al pi:
del muro os suficiente, fa ola se refleja
y se produce la interferencin de la onda
directa con la refllejada por el muro. Por
efecto de esta interferencia el agua sube
a lo fargo del muro hasta una altura 2 h,
igual a la de la ola, sobre el centro de
las &rbitas de superficie, v baja hasta
vna altura igual bajo ese mismo centro.

! a profundidad minima compatible con
la reflexidon es

b T+}2h
He=-: t2h . Log. ———-
2 | I—¥ 2n

Si el valor de H es mayor, el fencme-
no puede someterse al caleulo v las pre-
siones gue se producen por lado del mar
a lo alto del paramento vertical se de-
terminan de la manera siguiente (1'ig. 2):
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Sobre la vertical QC, siendo N R el nivel
de reposo, se marca la distancia OO’
equivalente a la elevacidon del centro de
la érbita de superficie

ke

=27 K .

Tomando en seguida a partir de O’ las
distancias 0’3 y OB, iguales a la altura
2h de {a ola, se marcan los puntos A’ y
F’ a que alcanza el agua hacia arriba v
hacia abajo: se traza la recta CM, co-
rrespondiente a la ley de distribucisn de
las presiones hidrostéticas en reposo; a
partir de M. tomando hacia la derecha
y hacia la izquierda las longitudes iguales
MP y MQ, que valen

vP=MQ=. "

" +em

se trazan las rectas AP y 3Q. !.as leyes
de distribucion de las presiones soporta-
das por ¢l muro corresporiden a curvas
logarftmicas que pasan por los puntos
APy BQ, parecidas a las que sehalan
con segmentos, curvas que pueden reem-
plazarse sin error sensible por las rectas
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AP vy B, Q; de manera que las presiones
sobre el muro se medirin por las orde-
nadas horizontales de estas rectas, tales
como EF y EG para el punto sitvado
a la hondura OE.

Como lo que nos interesa conocer es
la solicitacién del muro, v la presién hi-
drostética del agua en reposo obra siem-
pre por detras del muro, habra que con-
siderar en realidad la diferencia entre las
presiones debidas al movimiento ondula-
torio y las del reposo, como se indican
en la {"ig. 3, marcando los puntos P’y
(¥, para lo cual se toma CPP=MNP=
C/=MQ, v uniendo el punto P con
| v con J. Las presiones que solicitan al
muro hacia el interior serdn las ordena-
das de la linea AIl”, que corresponden
al momento en que la ola alcanza ai
punto A: ias presiones que lo solicitan
hacia el lado exterior serin las ordena-
das horizontales de OJ'¥, que correspon-
den al momento en que la ola alcanza a
bajar hasta e! punto 1.

Para terminar con fo relativo al céleulo
derivade a la reflexién de la ola, sélo
nos queda por considerar el valor de la
velocidad méxima que se produce en el
fondo en las inmediaciones del muro.
Esa velocidad es igual a

.
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de la cual ya hemos visto como se cal-
culan los elementos. La distancia del
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muro a la cual se produce esa velocidad
es la cuarta parte del largo de la ola, es

) L S
decir, 13 = o Esta velocidad méxima

es particularmente interesante en los ca-
sos en que la profundidad es pequefia y
el fondo socavable, porque éste puede ser
removido, como sucedid en Valencia, y
porque si se la toma en cuenta se puede
defender el fondo para evitar la socava-
cidn.
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Cuapre [ Cuaprn |1
8! R ) _ e
2_]:_ ‘l K l'K | |,K,|_1 N elx e—inx
|
0,03 538 232 1 5w 0,03 1,207 0,829
0,04 4,07 2,00 1 3,94 0,04 | 1,286 0,778
105 3,20 1,81 ! 3,13 0,05 1,369 0,732
006 278 Lo | 2,59 086 | 1458 | 0686
0,07 1,48 1,57 | 227 0,07 1,552 0,646
0,08 2,20 1,48 1,56 0,08 1,653 0.6006
0.09 1,99 1,4] 1,72 0,09 1,760 0,508
0,10 1,80 1,34 1,49 0,10 1,874 0,534
0,11 1.68 1,29 135 0,1 1,095 0,502
0,12 1,57 1,23 1,21 0,i2 2,125 0,471
0,13 1,49 1,22 1,10 0,13 | 1262 0,443
0,14 i1 1,19 0,99 G,14 2,405 0,416
0,13 1,30 1,16 1,02 0,15 2,565 0,390
16 1,31 1,14 0,85 016 ¢ 2,740 0,367
0,17 1,27 1,13 0,78 0,17 | 2,998 0,344
0,18 1,24 1.1 0,74 018 | 3,007 0,323
019 . 1,21 1,10 0,68 019 | 3298 0,303
020 ¢ 1,18 . L0902 020 | 351t 0,285
021 ¢ Lie | 1,08 | 038 0,22 | 3,08 9,251
0,22 L | otz | 05 0,24 | 4514 o222
0,23 1,12 1,06 0,50 0,26 | 5,118 0,196
024 1,00 1,05 0,48 0,28 | 5,803 0,173
025 & 1,09 1,04 0,44 0,30 | 658 0,152
0,26 I 1,08 1,04 0,41 0,32 1 7,460 0,1%4
027 i 1,07 1,03 0,38 0,34 | 3,89 0,117
028 | 106 1,03 0,35
029 | 1,05 1,02 032
030 @ 1045 | 1,02 | 031
0,31 1,04 1,02
0,32 1,035 Lot |






