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^LEJANDRO BERTRAND.

Situada en la ribera izquierda del rio Maule i a 1 kilómetro de

su desembocadura, fértiles sus terrenos en productos agrícolas, so

lo le falta para llegar a un alto grado de prosperidad, el mejora
miento de su puerto: la ciudad de Constitución es efectivamente

el centro natural de esportacion de las provincias mas ricas de la

parte central de Chile, i solo a la presencia de la barra puede atri

buírsele él que una parte del comercio en tránsito siga una vin

diversa.

A pesar de esta causa de inferioridad, Constitución ha progre

sado con rapidez, debido ésto a la excelencia de su posición jeo-

gráfica; i obtenido que sea el mejoramiento de su puerto, llegará
n, ser uno de los principales puntos de esportacion de la República.

Estiéndense a corta distancia de Constitución varios bosques,

conteniendo diversas especies de excelentes'maderas que sirven

para alimentar los astilleros de construcciones navales de que es

tá provista la ciudad.

Existe también un dique para las reparaciones de las naves.
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El establecimiento de este puerto es de 10 h.: las mareas de zi-

zijias son de 1,5 metros: la variación de la aguja magnética era

de 17° 8' 27" NE. a fines de 1875.

Su posición jeográíica es la siguiente:

35° 20' Latitud S.

72° 27' 17" Lonjitud O. de Greenwich.

Los buques que, por una causa cualquiera, no puedan atravesar

la barra, pueden fondear en la ensenada denominada La Caleta.

(Véase el plano jeneral.) El tenedero es excelente; pcro'las comu

nicaciones con la tierra son dificultosas por lo alta de la marejada.
El objeto del presente estudio es iuvestigar los medios de me

jorar este puerto. Hemos dividido nuestro trabajo en varios capí

tulos. El primero, titulado Consideraciones jenerales, es el resul

tado de las observaciones que hemos hecho sobre las corrientes,

la marejada i la formación de las barras. Nuestros estudios ante

riores en el mar Mediterráneo, el mar Negro i el mar de Márma

ra, nos han sido de suma utilidad por-las comparaciones que nos

han permitido establecer.

El segundo capítulo comprende el examen crítico de los diver

sos medios conocidos de mejoramiento. Comparados con las obser

vaciones del capítulo l.°; nos dará el valor relativo de cada uno de

estos medios.

En el capítulo 3.° se examinan los diversos proyectos i las di

versas ideas emitidas respecto del puerto de Constitución.

El capítulo 4.° comprende el estudio del rio Maule bajo el pun

to de vista de su acción sobre la barra.

El capítulo 5.° es el estudio que hemos hecho del puerto de

Constitución i el proyecto que nos ha conducido a establecer.

Repártense en seguida: .

En el capítulo 6.°, la descripción detallada de las obras proyec

tadas;

En el capítulo 7.°, el estudio de la estabilidad de las obras i la

elección de los materiales que en ellas deben emplearse;
En el capítulo 8.°, el método de ejecución de los trabajos.
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El capítulo 9.° indica el orden según el cual deberán ser ejecu
tados los trabajos, bajo el punto de vista de su importancia con

relación al mejoramiento del puerto. Indica también el tiempo

que debe demorar dicha ejecución.
El capítulo 10 encierra las dimensiones métricas de las obra-;;

El capítulo 11, la serie de aplicación de los precios;
t el capítulo 12, el detalle estimativo aproximado del valor to

tal de los trabajos.

CAPITULO I.

CONSIDERACIONES JENEEALES +.

Observaciones hechas a lo largo de la costa,

El fenómeno de las barras en la entrada de los rios es una con

secuencia directa'de las leyes de la hidrodinámica. Su forma es la

de un sillar (1) levantado bajo la influencia de las corrientes i de

las olas periódicas.
En un estudio .que pertenece esclusivamente al dominio de la

observación, era de toda importancia buscar las analojías i exami

nar las influencias del mar en condiciones variadas, no debiendo

intervenir el cálculo sino apoyado constantemente en los hechos

adquiridos i de ningún modo en hipótesis t
mas o menos admi

sibles.

Hemos debido, pues, principiar nuestro trabajo por el estudio

del tramo de costa del Océano Pacífico, comprendido entre Lebu i

Valparaíso, costa espuesta a una marejada de la misma naturale

za aunque no de igual intensidad.

* Estas consideraciones han sido presentadas en lo'qne concierne alas
costas occidentales de Francia, por Mr. Bouquet de la Grye, injeniero

hidrógrafo, en su Memoria de 1866.

(1) Hemos dado esta traducción a la palabra lourreht, empleada por
el autor, por parecemos la mas adecuada.

(N. del T.)
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Hemos estudiado así el papel especial de cada una de las fuer

zas en juego, escojiendo sucesivamente las localidades en que la

influencia de cada una de ellas es nula o máxima. Al obrar de es

te modo, hemos seguido, por decirlo así, paso a paso el camino, el

modo de ser de los depósitos arenosos puestos en suspensión por

las olas i arrastrados por la corriente litoral.

Esponemos en seguida sumariamente las consecuencias que se

desprenden con claridad de este estudio. (Véase el anexo, páj.

1., núm. 1).
1.° Las olas que no rompen, solo están animadas de un movi

miento oscilante; las que rompen poseen un movimiento en el

sentido horizontal.

2.° El movimiento de las olas es siempre perpendicular a la

costa, es decir, que las olas se ajustan a la forma de la costa. Bas

ta esta última observación para aniquilar la teoría de cierto nú

mero de injenieros que pretenden que las arenas suspendidas por
la acción constante de las olas en la costa, son acarreadas lonjitu-
dinalmente por estas mismas olas. (Véase el anexo núm 2).
La verdad es que los materiales desagregados son puestos en

suspensión por la acción de las olas i solo caminan bajo la influen

cia de la corriente litoral.

En jeneral, los materiales son arrastrados con una velocidad in

versamente proporcional a su peso. La separación de los guijarros,
de las gravas, de las arenas i de los fangos se verifica en el mo

mento en que, por una causa cualquiera, disminuye la potencia vi

va de la corriente (\mv¿) (1).

Mas, siendo m constante en la espresion ( \mv2 ) de la potencia

viva, se vé que habrá depósitos sucesivos a medida que v dis

minuya.

Las principales causas de la disminución de una corriente son :

(1) m representa la masa en acción i v la velocidad que la anima. La

potencia viva, es la mitad de la fuerza viva mv2, espresion que repre
senta también el trabajo mecánico.

(N. del T.)
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1 .• la espansion de esta corriente en una parte ensanchada, co

mo en una bahía, i 2.° el encuentro de un obstáculo.

1.° La espansion de una corriente que trasporta materiales de

sagregados produce el embancamiento de las bahías.

Fácil nos ha sido verificar este hecho para la Caleta de Consti

tución. Hemos comparado su estado actual con su estado en 1844,

refiriéndonos a los planos levantados con tanto esmero en dicha

época por el señor Leoncio Señoret, gobernador marítimo que era

entonces de la provincia del Maule.

2.° El encuentro dé un obstáculo modifica la manera de ser de

una cornéate. Si, por ejemplo, se construye un muelle, un botador

cualquiera, se produce inmediatamente un embaucamiento que

concluye por sobrepasar el cabezo del muelle o del botador i se

guir su camino.

El encuentro de otra corriente produce igual efecto.

En jeneral, sea que provengan los depósitos del rio o del mar,

solo se formarán barras cuando la pérdida de velocidad sea brusca

i si el depósito afecta la forma de un sillar cuya inclinación varía

según la naturaleza de los materiales. Despréndese inmediata

mente de lo anterior una primera clasificación de las barras, de

pendiente de la naturaleza de los materiales, i como la ola se ele

va tanto mas cuanto mas rápido es el salto formado, puede darse

por admitido que serán las barras tanto mas dificultosas cuanto

mas pesados sean los materiales que las forman. Pero esta natura

leza de los materiales no constituye el único elemento de que de

penda el perfil del sillar que forma la barra; este perfil es tam

bién función de la intensidad media de la ola, de su dirección

de la intensidad media de las corrientes litorales i de la potencia

viva de la corriente del rio en los momentos del flujo i del re

flujo.
La barra es la resultante de todas estas acciones combinadas.

Sin embargo, las dos mas importantes son:

1 .° La inclinación del rio sobre la dirección de la ola.

2.° La potencia viva, (-^mv2) del flujo i del reflujo combinados

con el caudal del rio.
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INCLINACIÓN DEL RIO SOBRE LA "DIRECCIÓN DE LA OLA.

Esta inclinación, determinada jeneralmente por la navegación a

la vela, ejerce directamente su acción sobre el perfil, la profundi

dad, la practicabüidad de las barras; con efecto, es evidente que si

una ola choca directamente contra una corriente de vaciante, la

pérdida de velocidad será máxima, así como lo será también el de

pósito formado. Tan notable es este resultado, que casi se podría
clasificar las entradas de los ríos según su inclinación con la di

rección de la ola, para conocer la importancia del depósito asi pro

ducido; i como el encuentro de una corriente con una ola solo ani

quila dos fuerzas vivas por un choque que produce necesariamente

una ajitacion i una enorme rompiente, se deduce de ésto que su

primiendo el choque en cuanto sea posible, oblicuando la entrada

del rio, se disminuirá al propio tiempo el sillar que forma la bar

ra i las olas rompientes que son su consecuencia.

Veremos mas adelante que, por desgracia, es a menudo imposi

ble satisfacer esta condición, por motivo de las exijencias de la

navegación marítima.

INFLUENCIA DE LA POTENCIA VIVA DE LAS CORRIENTES, DE LA

CRECIENTE I DE LA VACIANTE.

La influencia de la potencia viva de las corrientes del flujo i del

reflujo (combinados con el caudal propio del rio) sobre la profun

didad de la barra, varía con la forma i la curva de la marea. Ya

puede predominar la acción de la creciente, ya la de la vaciante.

En la desembocadura, o para hablar con mas exactitud, en la

barramisma, la potencia viva del empuje natural producido por la

vaciante combinada con el caudal propio del rio, ha perdido una

parte de su valor, i solo alcanza a equilibrar exactamente la poten

cia de las olas, produciendo ú punto muerto. En dias de temporal,

aumentando considerablemente el efecto de las olas, se tapa el ca

ñal i vuelve el rio a colocar su desembocadura en el punto ert que

es máxima la potencia viva (Imv2), es decir, que la barra se acerca

a la punta de Quivolgo, donde la parte ensanchada del rio hace el

oficio de dársena de resaca.
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Las corrientes litorales o laterales, favorecen el trasporte de los

materiales desagregados, i mui a menudo ellas solas suministran

a la barra dichos materiales, i esto puede decirse que es lo que su

cede eñ Constitución. Es importante en todos casos, tenerlo mui

presente i tomarlo en cuenta.

Puede deducirse de las observaciones que preceden, que existe

un medio de rebajar el sillar de una barra sin modificar las fuer

zas en acción, i aumentando, por el contrario, su efecto por la su

presión de Ion c/ioques.
Concíbese también que existe otro medio que consistirá, sea en

destruir totalmente uua de las fuerzas, dejando siempre a la otra

su libre actividad, sea aumentando directamente la fuerza sobre la

dral se posee cierta acción.

1.° Si se anula la corriente del rio, el mar libre produce por sí

mismo su sillar móvil en el punto en que desaparece su fuerza.

Puédese entonces considerar dicho sillar como el límite del puer

to, o bien dragarlo para dar al puerto mayor desarrollo.

2.° También es posible destruir la ola misma, i la naturaleza

ha probado la eficacia de este procedimiento.
En este caso el rio derrama sus aluviones en un mar tranquilo

i lamayor parte de los depósitos formados son «arrastrados por las

corrientes litorales.

Puede decirse como ejemplo i sin establecer, por lo demás, com

paración alguna entre el rio Lebu i el rio Maule, que para el pri
mero de estos rios, las arenas depositadas en una gran superficie,

gracias a la protección que se debe a la existencia de la roca Hua-

pi, vuelven a ser tomadas por las corrientes de vaciante i acarrea

das hacia el N. Esta observación es el resultado de la compa

ración que hemos hecho entre el estado actual de la bahía i lo que

era 5 o 6 años há, según los planos puestos a nuestra disposición.

Esta bahía presenta, pues, un cierto estado de estabilidad. Es

verdad que esta estabilidad no debe resistir a los temporales del

N. i del NO.; pero vuelve a manifestarse en cuanto han dejado de

existir las causas de perturbacion,~esto es, en cuanto se ha resta

blecido el réjimen ordinario.

3.° Puédese, por fin, aumentar la potencia viva de las corrien-

A. HIDROGRÁFICO. 36
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tes, sea por un incremento del caudal, sea por un estrechamiento

calculado del canal en caso en que el rio llevara pocos o ningunos

aluviones.

Si el volumen de los aluviun^ a '/arreados por éste es bastante

considerable, se debe concentrarlos en una parte ensanchada que

preceda al canal.

En cuanto a lo que concierne ai rio Maule, se podria obtener un

incremento de volumen de agita, trayendo a su lecho al rio Nuble

i el rio Lontué; pero como estos rios así como el Maule mismo

disminuyen su caudal de dia en dia, por las sangrías que se hacen

mas i mas necesarias para los regadíos, será bueno no tomar en

cuenta por ahora este incremento posible.
Vamos a buscar ahora el modo de conciliar las observaciones

que preceden, con las exijencias de la navegación en la entrada del

rio Maule.

Limitan este rio en su desembocadura, por el N. la playa are

nosa de Quivolgo i por el S. rocas cortadas a pique, entre las cua

les se distingue la roca llamada Las Ventanas i la piedra de los

Lobos.

La playa de Quivolgo ha sido formada evidentemente i sigue
formándose poco a poco por los depósitos que trae la corriente

litoral i por los del rio.

Entre los materiales acarreados por el rio durante las grandes

creces de otoño, hai cierta cantidad de guijarros. Bajo la influen

cia de los vientos reinantes del S., a los que está enteramente es

puesta esta playa, se forman olas rompientes que, ayudando al

esfuerzo de la corriente marítima que camina en el mismo senti

do, llevan la arena sobre esta playa.
En el momento de las bajamares esta arena se seca, i traspor

tada por el viento, constituyelas dunas movibles.

El grande ancho del rio cerca de su desembocadura, comparado
con su ancho medio aguas arriba, es la causa de los acervos que

se forman en la parte ensanchada, frente a Quivolgo. Evidente

mente tiende a formarse un delta, i si no fuera por el retroceso de

las arenas, debido a las olas de afuera, pupde asegurarse que este

delta existiría. Por otra parte, la isla situada frente á la ciudad de
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Constitución, tiende constantemente a prolongarse, así es que es

te delta presentarla tres brazos.
En la época de las grandes creces del Maule, son acarreadas las

arenas que forman la playa de Quivolgo i ésta desaparece. En este

caso, por causa de la ruptura del equilibrio de las fuerzas en pre

sencia, la profundidad del agua sobre el sillar de la barra aumen

ta sobre cierto ancho, lo que debía preverse. Pero este es tan solo

un estado transitorio que deja de ser en cuanto desaparecen las

causas que lo han producido, volviendo las cosas a su estado nor

mal. Hé aquí lo que pasa en este estado normal:

Jeneralmente, en el momento de las zizijias, o bien cuando los

vientos del O. han soplado violentamente durante algunos dias,

la vaciante junto con el caudal propio del rio, produce un empuje
natural suficiente para abrir en la barra un canal como de 60 me

tros de ancho.

Por causa del poder del empuje i de la dirección del derrame,

este canal se fija provisoriamente a lo largo de la orilla S. del rio.

Este caso, como mas tarde lo veremos, es el mas favorable para

la navegación .

Después de "estas mareas, cuyo reflujo formó por su fuerza este

canal sur, vienen otras mareas mas débiles; la barrra se acerca un

poco; disminuye mas i mas la altura del agua sobre el sillar, i por

causa del choque directo de las olas que pasan entre la roca de Las

Ventanas i la piedra de los Lobos, la potencia viva de la corriente

llega a ser insuficiente para continuar su derrame por este, canal;

entonces las aguas del rio caminan lateralmente i se abren paso

en el punto en que su acción es suficiente para repeler las olas

rompientes que, mas al S., se oponían a su derrame.

La fuerza de estas olas disminuye, en efecto, constantemente a

medida que están mas distantes de la ribera sur del rio; ademas,

según la observación jeneral hecha al principio de esta memoria,

el derrame se hace mas i mas fácil por acentuarse mas i mas la

inclinación de la ola sobre la dirección de la corriente fluvial.

En tiempo normal, el rio tendrá, pues, siempre una tendencia

natural a abrirse un canal a través del sillar de la barra, en la

parte N. de la desembocadura, i ésto por ios razones;
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1 .° Por lo distante de la abertura comprendida entre la roca de

Las Ventanas i la piedra de los Lobos, punto en que las olas rom

pen siempre con estremada violencia.

2.° Por la oblicuidad (mui cercana del paralelismo) de las ola;*

respecto de la dirección del derrame en esta posición del canal.

Hemos visto varias veces, por ejemplo, acercarse (auto el canal

a la playa de Quivolgo, que habría podido creerse que los vapores

que salían del puerto de Constitución iban echados a Ja costa. Una

pequeña crece o una calma relativa del mar—lo que rara vez suce

de,—o bien, como lo hemos dicho anteriormente, una corriente

escepcional de la vaciante, debida a una marea de zizijias o a otra

causa cualquiera, destruye la causa de equilibrio que existe en

tre las fuerzas concurrentes, i el canal vuelve a la orilla S. del

rio.

El resumen de lo anterior nos hace ver que la barra i su canal

son esencialmente móviles i. que la posición de ambos depende

del predominio momentáneo de una de las fuerzas sobre la otra.

I ésto es tan notable, que cuando varias naves entran en diver

sas horas del dia a Constitución, el práctico del puerto tiene que

sondar cada vez para indicar el pasaje.

La propensión natural del rio consiste, pues, en formar.se un

canal al N. de la desembocadura, i esta situación es mui desfa

vorable para la navegación.

En efecto, con los vientos reinantes del S. i SO., los buques

de vela que se presentan a la entrada del canal, llevan una mar

cha poco rápida, por consecuencia de la orientación de dicho canal:

corren el fuerte peligro de ser arrastrados por las corrientes lito

rales i derivar inmediatamente sobre la playa. La esperiencia ha

probado demasiado la verdad de lo anterior.

Así, es de toda necesidad:

1.° Fijar el canal.

2.° Fijarlo lo mas cerca posible a la ribera S. del rio,

En tales condiciones los buques se presentarán a la entrada

del rio Maule, si sopla viento S., ciñendo al viento, i si sopla del

N. con viento en popa o viento largo.

En tesis jeneral, para la entrada de los buques en un canal, la
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dirección mas ventajosa es la de 45° respecto de los vientos rei

nantes. El ángulo, límite que no se debe sobrepasar, es de 67° 30'

ciñendo al viento.

Suponiendo el canal fijo en la parte S., en el caso particular
del rio Maule, si los buques llegaran a errar la entrada, les que
daría bastante espacio para maniobrar i presentarse de nuevo des

pués de haber dado algunas bordadas.

Resulta de lo que acabamos de decir, que las condiciones de una

buena navegación son del todo opuestas a las de la facilidad del

derrame, puesto que, para la navegación, el canal debe estar fija
do lo mas al S. posible, i para la facilidad del derrame lo mas al

N. posible.

Como todo debemos sacrificarlo al elemento marítimo, senta

remos como principio absoluto que el canal debe encontrarse fijo
en la orilla S. del rio.

Sentado ésto, refiriéndonos al plano jeneral del puerto de Cons

titución, se verá que la barra' nace cerca de la punta Las Ven

tanas i se dirije hacia el NO. formando

una inflexión de curvatura poco pronun

ciada.

Por lo demás, esta situación es varia

ble. Suponiendo la corriente del rio cons

tante, si con un mar normal ocupa la

barra la posición AB (fíg. 1), pasará aQ

A'B' con una mar fuerte del S.; es decir,

que habrá retrocedido lijeramente cerca
v

de su nacimiento, por la violencia de las

olas que pasan en CD, i habrá avanzado algo en el otro esfremo,

porque entonces el esfuerzo de la corriente se dirije totalmente

por ese lado.

En estas condiciones el canal se abrirá hacia BB'.

En todo caso, sea cual fuere ía situación del canal en un mo

mento dado, cuando un buque se presenta a la entrada del rio con

viento S., que es el reinante, por consecuencia de la disposición
de la costa, viene a colocarse frente a la barra, es decir, delante

del obstáculo que debe franquear en el momento en que el viento,
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interceptado por la roca Las Ventanas, falla repentinamente. Cor

re, pues, gran peligro de derivar bajo la influencia de los golpes
de mar sumamente violentos que pasan en CD, i ser echado a la

costa.

En caso de no disponer de otro medio mas eficaz, se mejorana,

pues, evidentemente la entrada del puerto de Constitución prra-

sando la roca denominada Las Ventanas.

Veremos posteriormente que existen otros métodos que permi

ten llegar a un resultado mucho mas satisfactorio i mas completo.

CAPITULO II.

Examen crítico de lcs diveesos medios de mejoramiento.

Examinaremos ahora los diversos modos de mejora i juzgare

mos su grado de eficacia por la manera como satisfacen las con

diciones espresadas en el Capítulo I.

1.° Estrechamiento de la sección por medio de dos

molos iguales (1).

Empleando este procedimiento, se satisface una de las condi

ciones del Capítulo I; pero como no se crea un abrigo donde pue

dan derramarse tranquilamente los aluviones del rio, lo único que

se consigue es llevar la barra mas afuera.

*
«En efecto, se conduce mas lejos la corriente del reflujo sa-

«liendo del canal i se favorece su acción sobre los aluviones de la

«barra; la acción del mar que puede considerarse como constante,

«se hará en este punto comparativamente mas débil; así la barra

«repelida a hacia fuera hasta la distancia en que las dos fuerzas

«contrarias sean iguales, quedará de nuevo fijada como lo estáhoi

«i la navegación nada habrá ganado.

(1) Palabra italiana que se ha castellanizado; significa qiwbra-ola*,

* Teoría del señor Minard, Inspector Jeneral (1864).
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«¿Se obtendrá, por lo menos, pasajes mas hondos?

«La esperiencia practicada en el Adour (Francia) i en tantos

«otros rios, fundándose en la misma idea, prueba que con dos me

dios iguales, cualquiera que sea su ancho, no varía la profundidad
«del agua sobre la barra, i en el caso en que se produjeran algu-
«nos cambios, éstos no serian propicios, pues mientras mas se ale-

«ja la barra de la desembocadura, mas disminuye la pendiente del

«rio hasta la barra, por ser constante el nivel del mar; disminui-

«rá, pues, la velocidad del rio así como su acción sobre el fondo .»

Se formará jeneralmente un banco 'fig. 2) afuera de

22gr.2, los molos, i el intervalo comprendido entre este banco

.
i sus cabezos, será, si no impracticable para los bu-

.

ques, por lo menos siempre mui peligroso. Ademas, la

ft (? situación de este banco en plena rada impedirá abso

lutamente todo dragaje.

Según los antiguos' errores, cuando se presentaba
este caso, se prolongaban de nuevo los molos i el banco,

repelido por la acción mas inmediata de la corriente del rio, se

volvía a formar algo mas lejos.

Ejemplo: Adour, Kódano, Danubio.

Se reconoce ahora que operando así, se cometía una falta i se ha

renunciado a este procedimiento después de largos i costosos es-

perimentos.

Los molos macizos iguales presentan todavía un inconveniente

mui grave que, por otra parte, afecta también al sistema de dos

molos iguales, uno de los cuales es de claros: no abrigan nada por

el lado del mar i no forman antepuerto. De modo que los buques

esperimentan grandes dificultades para embocar el canal. Si lle

gan a errar la entrada, sea por falta de viento, sea por consecuen

cia de una falsa maniobra, son arrojados inmediatamente sobre el

cabezo de uno de los dos molos.

Mas lejos demostraremos que los molos iguales, de claros o

submarinos, deben ser desechados.

Daremos en la memoria anexa una demostración matemática

de la reformación de la barra en el caso en que se empleasen dos

molos macizos iguales, (Véase el anexo núm, 3).
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2.° Empleo de dos molos iguales para estrechar la embo

cadura, UNO DE CLAROS EN UNA PAUTE DE SU ANCHO.

Se ha ensayado el empleo del método procedente .de los molos

iguales con una modificación : el reemplazo de uno de los molos

macizos por un molo de claros o estacadas. Esto es lo que se ha he

cho en estos últimos tiempos en la desembocadura del Adour. Uno

de los molos es de carpintería, con claros, de modo que deja efec

tuarse el trasporte de los aluviones marítimos i fluviales bajo la

influencia de la corriente litoral. En jeneral, un molo con claros

es impotente para guiar la corriente i solo sirve de camino para

sirgar las embarcaciones, lo que aquí no debe preocuparnos.

Si se emplean molos de claros enrocados en su base, perderán su

carácter de molos de claros i se convertirán en molos macizos en

bajamar. Volvemos así al caso de dos molos macizos, iguales.

Queda, pues, demostrado que los molos i,¡ruales. macizos, con cla

ros o submarinos, deben ser desechados.

3.° Estrechamiento por medio de botadores perpendiculares

\ la dirección de la corriente.

En el oríjen de los trabajos de mejoramiento de las desembo

caduras de los rios navegables, se empleaba para localizar las are

nas fluviátiles, una serie de botadores

perpendiculares a la dirección de la cor

riente (fíg. 3). Estos botadores arranca

ban de una de las orillas o de un muelle

lonjitudinal. Los aluviones se deposita

ban, en efecto, en los espacios que así se

formaban; pero luego se llenaban estos

espacios i el conjunto de la obra equivalía a un molo lonjitudinal

simple.

Ninguna de las dificultades del problema queda, pues, resuelta

i este sistema costoso i casi ineficaz debe ser desechado.
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• ligA.

4.° Procedimiento que consiste en dejar en el molo del, S.

UNA ABERTURA LD3RE PARA EL PASO DE LOS ALUVIONES.

Este procedimiento ha sido empleado por el señor Cialdi, inje-

niero italiano, quien lo recomienda con insistencia.

Veamos si es aplicable al puerto de Constitución.

Un botador AA' (fig. 4) sirve para

guiar el trasporte de los aluviones ma

rítimos que se depositan mas allá del

cabezo del muelle CD, cuya lonjitud
está calculada ele modo que no ponga

trabas a este movimiento.

El rio mezcla sus aluviones con los l y

í ^

del mar i el todo tiende a formar un 0

banco al N . del canal. :¡ £

Las olas que rompen continuamente \ 0

en el intervalo AB, trasportan arena

que, esparciéndose en el espacio ensanchado que les ofrece el canal,

se depositan en él. Las arenas del rio se detienen por el solo cho

que de estas olas i estos dos depósitos reunidos forman la barra.

Si se pudiera llegar a obtener para el rio una potencia viva

w<r&
\rn-c'1 suficiente, las arenas serian arras

tradas según la resultante (fig.. 5) délas

dos fuerzas i formarían al N. de la des

embocadura i fuera del canal, el banco

de que se ha hablado anteriormente. Pero

como en la espresion \mv2 ,
m es constan

te e igual al caudal medio del rio, relati

vamente bastante débil, es necesario que

\vn- i por consiguiente v sea mui grande,
lo que solo puede obtenerse, como lo vere

mos en el Capítulo IV, estrechando la sección entre límites que

no permiten la navegación; tanto mas cuanto que con esta veloci

dad, resultaría de la composición de estos 2 movimientos un enor

me escarceo i una corriente mui violenta en el sentido MN, que

A. HIDROGRÁFICO 37
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propendería a echar los buques de vela a la costa. En otros tér

minos: la corriente del rio, a menos de un estrechamiento incom

patible con las necesidades de la navegación, no tiene bastante

poder para arrastrar los depósito* en el centro de acción de la cor

riente BC. Sin embargo, esto seria lo necesario para arribar al re

sultado buscado. Este poder del rio os. por lo demás, manifiesto si

se piensa en que la corriente marítima, casando por AD, tiene como

75ms de ancho por 5ms de profundidad en bajamar: que está anima

da de una velocidad bastante srrande, i oue. sobre todo, estando so-

metido a la acción de los vientos i del sij'oneo (1) de las olas de

la pleamar, forma ella misma olas sumamente poderosas que le

impiden dejarse penetrar por las aguas del rio. Puédese, con

efecto, observar en casi todos los tiempos una línea de demar

cación mui sensible que se traduce por un esfuerzo rompiente
sobre el sillar de la barra. La corriente marítima atraviesa,

pues, el rio sin mezcla posible, por la violencia del choque
directo.

En lo que acabamos de decir, hemos hecho abstracción de la di

rección de las olas i hemos supuesto tácitamente que era posible

guiarlas en un sentido normal a la corriente del rio.

La ineficacia del procedimiento es

mucho mas evidente todavía si obser

vamos que la dirección del movimiento

de las olas hace, con la corriente del rio

un ángulo de 150° 30' (fig. 6.), conse

cuencia de la dirección jeneral de la

playa de Quivolgo. Es casi una oposi
ción directa que es imposible modifi

car. Siendo así, las consecuencias que hemos indicado mas arri

ba, adquieren mas fuerza aun i nos obligan a desechar este

sistema como absolutamente inaplicable al puerto de Constitu

ción.

Eif. C>,

(1) Movimiento curvilíneo que poseen las olas, análogo al que si?ue

un liquido en un sifón.—N. del T-
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Es evidente que este método puede
dar en ciertos casos excelentes resulta

dos : por ejemplo, cuando a consecuencia

de una disposición especial de la playa,
la dirección del movimiento de las olas

es oblicua respecto de la corriente del rio

i se dirije en el mismo sentido. (Fig. 7.)
Creemos que el hábil injeniero cuyo

procedimiento nos vemos en la precisión de criticar, ha querido

jeneralizar demasiado su método i no ha tomado en cuenta lo su

ficiente, en algunos de sus proyectos, la dirección jeneral de las

olas; i este es uno de los elementos cuyo estudio es mas nece

sario.

Empleo de los procedimientos mecánicos .

Si la barra se formara en un lugar abrigado, fácil seria mantener

en ella un canal conveniente por medio de dragas movidas por el.

vapor. Mas no sucede así: por su naturaleza misma constituye una

rompiente sobre la cual es imposible mantener un flotador cual

quiera.

Por consiguiente, sentaremos como principio jeneral, que por

perfecta que sea una máquina escavadora, draga de baldes u otra,

estando armada sobre un flotador, un casco de buque cualquiera

que deba tomar colocación sobre la barra, no prestará ningún ser

vicio. El aparato estará constantemente espuesto a perderse con su

personal i no habrá esperanza alguna de obtener el menor mejo

ramiento. Solo puede dragarse en aguas tranquilas o por lo menos

poco ajitadas.
Aun suponiendo que un tiempo escepcional permitiese principiar

el dragaje del canal, éste seria terraplenado inmediatamente por

los aluviones móviles que las olas impelen hacia el sillar de la

barro,.

71 <y. 7.
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CAPITULO III.

Estudio de los diverícs proyectos presentados hasta el día

para el mejoramiento del puerto de constitución.

Vamos a pasar en revista los diversos provectos cpte han sido

presentados, o mas bien, las diversas ideas emitidas hasta el dia

para el mejoramiento del puerto de Constitución.

l.° Aumento del caudal del rio por la introducción en su

LECHO DE LOS BIOS NUBLE I LoNTUÉ.

Este medio no resuelve el problema por completo, puesto que el

caudal de estos rios, como el del Maule, están sujetos a una dis-

minucion constante. Su empleo solo produciría un mejoramiento

parcial i esencialmente temporáneo.

2." Empleo de un molo al N. con botadores perpendiculares

a su dirección, {Proyecto 1854-55.)

Si se emplea este sistema, una parte de las arenas arrastradas

se depositaría en los espacios formados por los botadores, por cau

sa de la disminución de velocidad debida al ensanche; pero estos

espacios se llenarían poco a poco i quedaría el caso reducido al de

un molo lonjitudinal. simple.
Por otra parte, solo se apartaría así una parte de los aluviones

del rio i no se ejercerla acción alguna sobre las arenas marítimas

trasportadas por la corriente litoral, que constituyen uno de los

principales alimentos de la barra.

Ademas, el intervalo entre la roca de Las Ventanas i la piedra
Los Lobos, permaneciendo abierto o siendo insuficiente el estre

chamiento, de ningún modo quedarían modificadas las condiciones

de la barra.
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3.° Limpias naturales por medio de represas de agua.

Este proyecto es absolutamente inaplicable al puerto ele Consti

tución. Exijiria esclusas i represas, obras excesivamente costosas

i que solo producirían sobre la barra un efecto insignificante.

4.° Mejoramiento de la barra por el empleo de dragas

o eastrillos.

Estos procedimientos, como lo hemos dicho en el Capítulo que

precede, son absolutamente inaplicables, porque solo en aguas en

reposo pueden trabajar los injenios mecánicos, por perfeccionados

que sean.

5.° Construcción ¡>e un dique por el lado N., para dirijii:

la corriente hacia la piedra de Los Lobos.—Cierro del

intervalo comprendido entre esta roca i Las Ventanas,

i construcción de un malecón entre La Poza i

Las Ventanas, {Proyecto de 1S6U).

La idea emitida en este proyecto es exacta ; solo falta para

comnletarla la anexión del molo N. (Véase nuestro Proyecto, Ca

pítulo VI.)

En cuanto a los detalles de ejecución, ninguno se ha indicado.

así como en ninguno de los demás proyectos.

6.° Construcción de en puesto eh la Caleta.

Con la esperanza de evitar las dificultades de la barra, dificul

tades que hemos debido atacar de frente, como se verá después.
se ha emitido la idea de un puerto en la Caleta,

Este puerto debería componerse de dos molos: uno AB que

arranca de Las Ventanas, uniría este punto con la piedra Los

Lobos i se prolongaría en la misma dirección liasta B.
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El segundo molo CD. correría de SO. a NE. i el cabezo B de

bería estar a tal distancia de A, que

la abertura estuviese protejida con

tra los vientos del N. i del NNO.

1.° Si examinamos ahora lamar

cha de les aluviones a lo largo de la

costa, veremos que estos aluvior>es

caminarían a lo largo del molo CD,

i. por causa de la espansion de la

corriente en BD, se formaría un acer

vo que habría necesariamente que

dragar.
El hecho del embancamiento de la caleta es notorio: lo había

mos deducido ya de la eomnaracion de nuestros planos con los del

señor Leoncio Señoret. Hemos podido convencernos de este hecho

por marcas de referencia que hemos hecho colocar en la orilla del

mar. La parte CD es la eme mas propende a embancarse: una de

nuestras marcas que, en bajamar, se encontrabp, en noviembre de

1875, sumerjida a 11 metros de la ribera, se halla en la actualidad

en la arena a 17 metros dentro de la misma ribera; lo que da un

movimiento de 28 metros. Cierto es que siendo esta playa abierta,

un temporal del N. destruirla en parte este banco de reciente for

mación : pero esto no sucedería con un puerto cerrado i habría que

dragar ineludiblemente. En cuanto a los molos, su lonjitud seria

mucho mayor que en el proyecto que presentamos, i se apoyarían

por lo jeneral, en fondos mas bajos. Los gastos serian, pues, mu

cho mayores.

Hemos indicado en la lámina 3 un proyecto hipotético de

puerto en la Caleta, permitiendo así comparar el trabajo que

seria necesario ejecutar con el que proponemos. Hemos hecho

asimismo un detalle estimativo de este proyecto. (Véase el

anexo).

2.° Los buques no estarían, tan bien abrigados como en el rio,

que les ofrece un espléndido fondeadero natural. La carga i descar

ga de las mercaderías se harían mas difíciles por la fuerte mareja
da de afuera.



ESTUDIO DEL PUERTO DE CoNaTITUCIO-V ^'Oó

3.° Se trasladaría sin necesidad el centro del comercio, compro

metiendo muchos intereses,

4.° Las mercaderías en tránsito, jeneraimente cereales, que to

das bajan el rio Maule en lanchas, no podrían ser cargadas en los

buques fondeados en el puerto de la Caleta sino después de atra

vesar la barra, a menos que se tas trasportase a la Caleta por car

retones o carretas; pero este método impondría nuevos gastos al

comercio.

La comparación nos lía conducido, pues, al puerto en el rio.

7.° Ex FIN. SE HA EMITIDO LA IDEA DE UN CANAL QUE UNIERA

EL RIO CON LA CaLETA, ATRAVESANDO EL MORRO ARENOSO QUE

UNE EL CERRO MüTRUN CON EL CERRO DE LA CENTINELA.

La sola inspección del local demuestra la impracticabilidad de

este procedimiento. El canal estaría abierto por completo al viento

reinante, i para que los buques pudieran embocarlo, seria nece

sario construir en la Caleta un puerto especial ele abrigo. El canal,

cuya construcción exijiria sumas considerables, solo alcanzaría

a evitar el trasbordo a la Caleta.

Se ve, pues, que el fondo de este proyecto no es otro que el pre

cedente, i que por consiguiente, debe ser desechado.

CAPITULO IV.

Estudio del rio Maule Entre los límites de acción práctica

de las mareas, bajo el punto de vista de su;

acción sobre la barra.

Para conocer exactamente la influencia del empuje natural ejer

cido por el rio sobre los materiales de la barra en ciertas circuns

tancias determinadas, hemos calculado en la memoria anexa

(núm. 15) la potencia viva del derrame en seis casos particulares,

i hemos puesto al frente con las alturas de agua tomadas sobre la
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barra. En seguida hemos construido una curva (hoja 11 ) cuyas

abscisas representan estas potencias vivas i cuyas ordenadas repre

sentan las alturas ele agua sobre la barra. El examen comparad j

de estas curvas i una simple interpolación nos indican de un modo

seguro la profundidad de agua sobre la barra que el empuje natu

ral solo nos dará. Encontramos así, en la marea media, una pro

fundidad h= 3,6 ms. Mas allá ele esta profundidad, deberemos

dragar.

CAPITULO V.

Aplicación de los principios del Capítulo I al

puerto de Constitución.

Adopción del proyecto.

Después de haber examinado los diversos medios propuestos

por los que nos han precedido en este estudio, i haber demostrado

la impracticabilidad de estos medios, o por lo menos, su ineficacia,

vamos a establecer nuestro proyecto conformándonos a las condi

ciones espresadas en el. Capítulo I.

Para proceder racionalmente, vamos a operar por síntesis cons

tituyendo cada uno ele los elementos de este proyecto según las

exijencias que debemos satisfacer.

Resulta de los hechos espuestos en el Capítulo 1, que si se rom

pe la ola por una obra defensiva, se forma un abrigo donde espar

ce el rio sus aluviones. Si ahora, por un estrechamiento bien cal

culado de la desembocadura de este rio, se llega a rechazar estos

aluviones en el centro de acción de la corriente litoral, se habrá

resuelto el problema en los límites de lo posible.

1.° Creación del abetgo.

Estableciendo un tajamar entre la roca de Los Lobos i la tierra.

se pone un impedimento a la acción directa de las olas que, en el
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estado actual, ofrecen gran resistencia al derrame de las aguas

del rio.

Ejecutado este primer trabajo, se habría conseguido mejorar ya
considerablemente la navegación en la entrada del rio Maule. Los

buemes de vela, luego después ele doblar la punta de Los Lobos, en

contrarían un mar tranquilo que les permitiría tomar el canal

con facilidad,

2.° Estrechamiento del canal i canalización.

Hemos aducido cu el Capítulo II, las razones que nos hacen

rechazar el sistema ele estrechamiento del canal por medio de dos

molos cuyos cabezos estuvieran sobre una misma perpendicular a

su tlireccion (procedimiento de los molos iguales). Ademas hemos

hecho notar la inutilidad (bajo el punto de vista del derrame i de

la sirga) de los molos con claros o estacadas; quédanos ahora

que examinar el sistema de los molos desiguales, que he adop
tado.

Si el molo S. sobrepasa al del N., ele cierta lonjitud, que fi

jaremos mas adelante, sucederá exactamente lo que sucede en me

nores proporciones en ,1a desembocadura del rio Lebu i en la del

rio Vichuqr.en. Él rio desembocará en un mar tantomas tranqui

lo, cuanto cpae hemos cerrado el intervalo AB, i bajo la influencia

de su propia corriente rechazará los aluviones lo suficiente (esto

depende del estrechamiento) para que los alcance la corriente li

toral i los acarree hacia el N. Esta desigualdad de los molos

será, por lo demás, de suma utilidad bajo el punto ele vista marí

timo, pues se habrá formado así un antepuerto en que los bu

ques, doblando el cabezo elel molo S., encontrarán una dársena

abrigada para disminuir su velocidad, i podrán entrar así al rio

bajo mejores condiciones. Si errasen la entrada, podrían maniobrar

de modo que evitaran el banco ele Quivolgo i el cabezo del molo

N.; i esta es todavía una gran ventaja que presenta este siste

ma sobre el ele los molos iguales. Se facilitará mucho las opera

ciones de entrada de los buques por medio de be>yas fondeadas en

el antepuerto.

A, HIDROGRÁFICO. 38
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Determinación del ancho del canal.

Para determinar el ancho del canal err cuestión, neis hemos im

puesto como condición no sobrepasar una velocidad de 4 millas

por hora en el momento de la vaciante. Esta cifra de 4 millas es

ya bastante crecida; pero os todavía compatible con las necesi

dades de la navegación.
El cálculo efectuade' en el anexo ( núm. 4) nos dá para el ancho

del canal 210 metros.

En estas condiciones—es cierto que en el momento de las creces

estraordinarias,—la velocidad sobrepujará 4 millas por hora; pero

como este caso es absolutamente eseepeional, no debemos tomarlo

en cuenta.

Para conocer la resultante de las dos acciones del rio i del mar,

i por consiguiente la marcha de los aluviones acarreados por las

dos corrientes, hemos indicado en un cuadro gráfico (hojas 2 i 3 )

diversas direcciones i magnitudes de la velocidad resultante, ha

biendo sido ésta calculada por el procedimiento indicado <?n el

anexo, núm. 4.

Este cuadro gráfico hace ver (pie las curvas descritas por ¡as

moléculas líquidas i los aluviones en la desembocadura elel rio, son

arcos hiperbólicos, i que el rio jira por completo al rededor del ca

bezo del molo N, lo que no sucedía en el caso de dos molos

iguales.
El ancho de la parte canalizada (210 metros) ha sido fijado to

mando en cuenta el caudal actual elel rio; pero como por causa de

las exij encías de la agricultura,, cada diamayores, este caudal irá

disminuyendo constantemente, puede que en un porvenir limita

do la corriente sea insuficiente para repeler hacia fuera la mayor

parte de los aluviones arrastrados. Pero se sabe epie, aparte de lo

demás, el volumen de los materiales trasportados por una corrien

te es proporcional al poder de esta corriente.

Ametiida, pues, que disminuya el caudal del rio, los depósitos

irán siendo menos considerables i se reunirán fácilmente en las

partes ensanchadas, que serán mas i mas numerosas i cuyas su-
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perficies aumentarán constantemente. Se presentaran, pues, pocos
aluviones fluviátiles en la desembocadura, i como la corriente del

rio será lenta, la acción del mar se hará sentir hasta AB, en don

de desaparecerá su fuerza ffio-. 9,)
En AB se depositarán, pues, los

pocos aluviones arrastrados, que será

necesario dragar de tiempo en tiempo.
Si consideramos ahora el límite es-

tremf! de este estado de cosas, es de

cir, el caso en que el derrame del rio

fuera casi nulo, no habría ya aluvio

nes arrastrados i tendríamos un puer

to de ruar en rio. Se deberá entonces

dragar las avenas marítimas que se depositaren a la entrada

elel puerto.

Así como lo hemos dicho anteriormente, no hemos dado menor

ancho a la parte canalizada, porque el estrechamiento está en ra

zón inversa de las condiciones de una buena navegación, i todo

debemos sacrificarlo al elemento marítimo. Por otra parte, como

el caudal del rio disminuye constantemente, era difícil fijar aprio-
ri el ancho que tendrá el canal en tiempo lejano.

Un ancho menor habría producido, en verdad, un empuje mas

enérjico que el que hemos tomado en cuenta; pero jamas habría

sido suficiente para esclnir todo empleo de la draga,

Ademas, una canalización mas estrecha tendría por efecto res

trinja- demasiado el puerto de Constitución i limitar también de

masiado su porvenir.

La conservación del puerto exijirá. como lo hemos dicho, dra-

gueados periódicos que «eran relativamente de poca importancia,
i sobre todo deberán efectuarse en la época de las aguas mínimas

del rio, después de una serie de vientos violentos del S.

Nos estimamos mui felices de poder luchar victoriosamente i

sin ocasionar gastos excesivos, contra la acción sin cesar renovada

de la naturaleza.

O

o
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CAPITULO VI.

Descripción de las obras proyectadas.

Según los resuluclos elel Capítulo V, nuestro proyecto compren

de la construcción:

1.° De un molo o quebra-olas denominado molo del s/ir, que

arrancando de la roca Las Ventanas, una esta roca con la pie

dra de Los Lobos. Sulonjitud es de 67m + 70ra=137m.

2.° De un molo llamado molo del norte, de una lonjitud total

de 340 metros.

3.° De una línea de malecón de canalización entre Las Venta

nas i el estremo actual del muelle de piedras secas de La Poza: lon-

jituel, 700 metros.

4.° Por fin, para fijar la corriente a las aguas bajas i a las aguas

medias del rio, hemos proyectado un dique sumcrjible en lüeamar

que, partiendo del muelle actual ele Quivolgo, se prolongue por

una lonjitud total de 354 metros.

5.° Para el perfeccionamiento del trabajo, vamos a indicar una

obra que seria bueno, aunque no indispensable ejecutar: enteremos

hablar ele la desviación elel Estero de los Molinos.

En efecto, este estero trae al tío en tiempo de lluvias, cierta

cantidad ele aluviones que, a la larga., han formado el banco del es

tero. Este banco se estiende constantemente i ha reducido ya no

tablemente el surjidero de los buques frente a Constitución. Se

remediará raelicalmente este mal llevando las aguas del estero a

la playa de la Caleta i abriendo una cortada por el morro arenoso

que separa el cerro Mutrun del cerro La, Centinela.
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1.° Molo Sur. (hoja 4).

ÍiV.ÍC.
El molo S. se compone de dos par

tes AB i BC: la 1.a une la tier

ra con la roca B, i la 2.a, de 67m de

lonjitud, une la roca B con la piedra

Los Lobos.

CD forma parte del muelle de ca

nalización i solo tiene las dimensio

nes trasversales propias para este

objeto.

Parecía natural construir en CD

el rompe-olas ABC, de modo que se ahorrara la obra CD.

La casi imposibilidad material de ejecución del molo en CD,

sin abrigo previo, nos ha obligado a operar como lo hemos hecho,

porque en BC principia la rompiente. El trabajo, aunque difícil,

es ahí posible, mientras que en CD se encuentra un mar constan

temente ajitado donde no se habría podido trabajar sino con una

considerable pérdida de materiales. Ademas, muchos de estos ma

teriales habrían sido arrojados al lecho del rio, que habrían entra

bado.

El trabajo entre estas rocas es realmente la obra difícil del puer

to; mui pocos casos semejantes se presentan en los puertos euro

peos que hemos estudiado. .

Estamos persuadidos ele llegar a conseguir nuestro objeto, per-

eliendo evidentemente cierta cantidad de materiales que el mar

arrastrará; pero nos será necesario emplear todos los grandes me

dios puestos por la ciencia a disposición del injeniero.

Las operaciones deberán hacerse con suma lijereza, aprovechan
do los tiempos mas favorables, pues un mar fuerte si sorprendiera

el trabajo antes que estuviera bien consolidado, podría llevárselo

todo i obligar a principiarlo de nuevo.

El rompe-olas ABC (véase hoja 4) lo constituye un macizo de

enrocado con piedras perdidas, revestido por el lado de afuera

por una capa de bloques artificiales con mortero de cimento. Su
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coronamiento está a 3 metros sobre el cero del mareógrafo. El ta

lud esterior del enrocado mide 2 metros de base por 1 ele altura; el

interior 1^ de base por 1 de altura, Forma este enrocado un nú

cleo de morrillos i destrozos de cantera, cubierto con bloques na

turales de mayores dimensiones. Hemos establecido en el Capítu

lo Vil una clasificación metódica ele estas diversas categorías ele

enrocados. Los bloques artificiales son de diversas dimensiones,

según el esfuerzo a que deben resistir: los mayores son ele 4m50

de largo, 2 ele ancho i 2 de altura. Su volumen es de 18 metros

cúbicos i su peso medio como de 42 toneladas,

2.° Molo Norte, (hoja 4).

El perfil esterior del molo N. es absolutamente semejante al

del molo S., en toda la parte de este molo espuesto a la acción di

recta del mar, es decir, por un largo de 250 metros. En cuanto al

perfil interior, lo forma uñábase de enrocado sobre la cual des

cansan bloques artificiales de 3m5ü x 2m00 x 1™50.

Constituye los 90 metros restantes un simple núcleo de escolle

ra. La altura de este molo como la del molo S., es de 3m sobre el ce

ro del mareógrafo. Su coronamiento es de aibaüilería, con mortero

de cal hidráulica, i termina su estremo N. un cabezo sobre el que

hemos indicado un fanal o luz de puerto.

3.° Línea de muelle de canalización.

El muelle de canalización mide una lonjitud total de 700 me

tros. Sobre una base de enrocados descansan bloques artificiales

semejantes a los del muelle N. El coronamiento es de aibaüile

ría con mortero de cal hidráulica, i «e eleva 3 metros sobre el

cerro del mareógrafo.

4.° Dique sumerjible en pleamar.

El dique sumerjible en el rio se compone de un macizo de en

rocados con coronamientos de aibaüilería de morrillos en bruto-
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El nivel superior de este coronamiento es el de las aguas medias.

Se notará que entre este dique i el estremo del molo N., he

mos dejado subsistir un intervalo de 400 metros, con el objeto

siguiente:
En el estado acual del rio,, la parte ensanchada de Quivolgo

sirve de depósito para los aluviones i guijarros menudos que han

sido traídos hasta allí por la corriente en las grandes creces.

Dejando subsistir este ensanche, llenará el mismo objeto en lo

futuro i tendremos en la entrada del puerto el mínimun posible
de materiales arrastrados.

Para no oponer excesivas dificultades al derrame de las aguas

en tiempo de creces, hemos proyectado este dique sumerjible. De

este modo, el agua del rio no podrá pasar en parte por detras del

medo N. sino en el momento de las grandes creces, en cuya

época desaparece el banco de Quivolgo para volverse a formar en

época de aguas normales por la acción de la contra-corriente,

CAPITULO VII.

Elección de los materiales para la ejecución de

los trabajos.

Estabilidad de las obras.

1.° Enrocados imorrillos para albaShlerías.

Las rocas de formación granítica que constituyen la costa en

la cercanías de la embocadura del rio Maule, nos suministran ex

celentes materiales de construcción.

Escoj eremos los bloques naturales que, al salir de la cantera,

presenten las aristas mas netas i el aspecto mas compacto, sin

grieta ninguna, para la confección de las albañilerías i de los blo

ques artificiales. Será necesario tomarlos a cierta profundidad en

el cerro, pues las partes espuestas a las intemperies han sufrido

ya una primera descomposición.
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Estas piedras-tendrán un costo algo subido, pero constituirán

excelentes materiales.

En cuanto a los bloques agrietados, encontrarán su empleo en

los macizos de enrocados i en los terraplenes.

Para la ejecución de los trabajos, dividiremos nuestros enroca

das en tres categorías, revi stien tío un núcleo de bolones o escom

bros de cantera.

Siendo el peso de la piedra por emplear de 2700 kilogramos el

metro cúbico, hemos establecido nuestras categorías como sigue:

Morrillos: de 5 a 100 kilgr.

Bloques de 1.a categoría de 100 a 1500 »

<r 2.a « :.. 1500 a 4000 t>

ce 3.a « pasan de 4000 »

La proporción en que deberán estraerse de las canteras los vo

lúmenes respectivos de estas categorías de enrocado, tomando en

consideración lo agrietado de las rocas por atacar, será mas o me

nos:

Morrillos....... ..-fj¡

Bloques, 1.a categoría T3TÍ
« 2.a i-s
« 3.a f.

La proporción de -^ para los bloques de la 3.a categoría pa

recerá algo débil sobre todo si se toma en cuenta que pensamos

operar por polvorazos, empleando el cartucho solo para quebrar

los bloques demasiado pesados para que se puedan manejar. Esta

cifra -j^j- toma en cuenta el estado agrietado, epie es el de todas las

rocas que eberemos esplotar.

Estas hendiduras reducen a 3 metros cúbicos el 'volumen

de roca obtenida por cada kilogramo de pólvora ordinaria de

mina.

En Esmirna hemos obtenido, en rocas algo mas compactas, 3-i

metros cúbicos por kilogramo de pólvora, i en las cloritas arci

llosas solo 2\ metros cúbicos.

Estos números se refieren a un conjunto eie 12 polvorazos prin-
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cipales cuya carga variaba para cada una entre 4500 i 7000 ki

logramos.

Estabilidad de las obras.

Cálculos de sus dimensiones trasversales.

Las obras que hemos proyectado, deberán .resistir al ataque de

las olas; ademas, los bloques artificiales de protección deberán en

contrarse aisladamente en estado de equilibrio estable.

Indicamos en la memoria anexa los cálculos que hemos efectua

do para obtener las dimensiones trasversales de las obras. (Anexo,
núm. 6.)

CAPÍTULO VIII.

Marcha que debe seguirse en la ejecución de los trabajos.

1.° Molo Sur,

Para ejecutar el molo S. (véase hoja 8), se principiará por for

mar un núcleo con rocas de 3.a categoría, i se revestirán estos en

rocados con bloques artificiales de protección. Este es el primer

■periodo. El segundoperiodo comprenderá la formación de una par
te del macizo de enrocados de 1 ,a i 2.a categorías, con revestimien

to de bloques naturales de 3.a categoría i bloques artificiales.

Tercer periodo. Terminación del enrocado de 1 ,a i 2.a categorías.
Cuarto período. Conclusión de la obra con enrocados de 3.a ca

tegoría i bloques artificiales.

Se dividirá la obra por ejecutar en tres partes i se procederá

de modo que una de estas partes esté en su tercer período de eje

cución, mientras que la segunda parte está en el 2.° período i la

3." parte en su primer período.

2.° Molo Norte.

Como el molo N. está situado en fondos fangosos sumamente

escavables, es de absoluta necesidad asentar la fundación de enro-

A. HIDROGRÁFICO. 39
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cados en el terreno resistente. Para ésto se deberá principiar por

dragar la parte de arena fangosa correspondiente a la parte útil

del enrocado.

Espresamos a continuación lo que entendemos por parte útil

del enrocado. Sea (fig.
lij. 11.

.A"A

\

11) el perfil del mue

lle correspondiente a

una sección del molo \ / / \ \

N. El talud, de li .'' \ \'
de base por 1 de altu- / \ •

i /'

ra (A'B', C> D'), es ar- ^j?//^^^.^ ^^¿^
tificial; los enrocados

se mantienen bajo un ángulo mucho mas pronunciado representa

do por AB i CD.

La presión de los Mocares i de. la albañilería superior se ejer

ce, pues, en realidad sobre la base BD solamente i no sobre B' D.!

Basta, por consiguiente, dragar de modo que se obtenga sobre el

terreno resistente la base BD,

En cuanto a las porciones de enrocado AA' BB', CC DD', so

lo sirven de protección al macizo, aumentan la seguridad i se opo
nen a la erosión de las aguas sobre este macizo.

Efectuado que sea el dragaje, se ejecutará la obra así como lo

indica la hoja 8, procediendo por períodos bien determinados.

3.° Muelle de la Poza.

Para el muelle de La Poza se principiará por asentar la funda

cion de los bloques artificiales en el terreno resistente, como se

acaba de decir para el molo N.j se asentarán en seguida los bloques
artificiales i se ejecutarán las mazonerías superiores. Detras de las

mazonerías i de los bloques se arrojarán enrocados de 1.a catego

ría, morrillos i escombros de cantera (hoja 8), ejecutando en segui
da el terraplén con productos de los dragajes i, en jeneral, con to

dos los materiales aue no hayan encontrado colocación en el cuerpo
de los molos.
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c n

L_ 4-J í
r

—- *—-■

.línraczfas.

4.° Dique sumerjible en rio.

Este dique se encontrará sobre un terreno resistente formado de

guijarros i de gravas aglutinadas. Lo hemos proyectado de enroca

dos con coronamiento demazonería, con mortero de cal hidráulica.

Su ejecución no esijirá ningún dragaje.

Pasaje de un pereil de un bloque a un perfil de dos bloques ;

de un perfil de dos bloques a uno de tres, etc,

Para pasar de un perfil de 1 blo-
^

f
.,,_,

que a uno de 2 bloques (fig. 12), se

detendrá el enrocado en AB i se co

locará el bloque CD, i los bloques

tales como EF (en la 1.a hilada in

ferior). Se llenará en seguida con s

enrocados el vacío triangular que existe entre el talud AB i el

bloque EF, colocando después la hilada superior de bloques.

Se cuidará de tomar medidas para cruzar todos los puntos. De

igual modo se procederá para pasar de un perfil de 2 bloques a

uno de 3, etc.

CAPITULO IX.

Orden que debe seguirse en la ejecución de los trabajos.—Du

ración de la ejecución.

Todos los trabajos que hemos proyectado no son igualmente

importantes bajo el punto ele vista de su eficacia.

Los clasificaremos como sigue:
1.° Cierro del intervalo comprendido entre la piedra de Los Lo

bos i la tierra, para abrigar el puerto; dragajes preliminares.
2.° Construcción del muelle de La Poza.

3.° Ejecución del molo N., necesario para la canalización del

rio; dragajes complementarios.
4.° Construcción del dique sumerjido en pleamar.
5.° Perfeccionamiento del puerto; muelle de embarque a lo

largo de la ciudad.
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El cierro del intervalo comprendido entre la piedra de Los Lo

bos i la tierra, es de capital importancia, i anexándole la construc

ción del muelle de La Poza, se habrá mejorado ya notablemente

el puerto de Constitución. Aunque el proyecto en que nos hemos

detenido i que está marcado por líneas seguidas en el plano jeneral,
sea completo bajo el punto de cista del resultado que se persigue,
se puede perfeccionarlo todavía, sobre todo bajo el punto de vista

de ia facilidad de la entrada, prolongando los molos. Hemos indi

cado dos mejoramientos sucesivos, comprendiendo el primero una

simple prolongación del molo N. de 100 metros, el segundo una

prolongación del molo S. de otros 100 metros, así como la crea

ción de un molo S. de 100 metros de largo, partiendo de la roca

de Los Lobos. Estas prolongaciones también tienen por efecto re

ducir al mínimun posible los dragajes por efectuar.

La duración de los trabajos para el proyecto que presentamos,
será de 6 años. El 1er año deberá emplearse casi por completo en

la instalación de los astilleros de construcción.

CAPITULO X.

Resumen de las dimensiones métricas de las obras según

perfiles.

1.° Molo Sur.

m3

Anexo num, 8. fEnrocadoM-a categoría 3.300,150

(.Enrocados, 2.a categoría 2.200,100

'Enrocados, 3.a categoría 7.885,000

Bloques artificiales con ¡cimento. 8.521,500

Mazonería con mortero de ci

mento 161,200



estudio del puerto de constitución. 309

2.° Molo Norte.

L=340'"

Dragaje de las fundaciones, 34.609,410

Bloques naturales (enrocados), 1."

categoría..... 19.998,888

Enrocados, 2.a categoría..... 13.332,592

Enrocados, 3.a categoría 24.765,210

Bloques artificiales con mortero

de cal hidráulica (de pie
dras perdidas) 41.062,500

Bloques artificiales con mortero

de cal hidráulica para mu

ro de muelle 6.919,500

Mazonería con mortero de cal hi

dráulica... 2.054,500

3.° Muelle de canalización.— (Llamado de La Poza).

Dragaje de las fundaciones (suje

ción; 85.795,000

Enrocados de 1.a categoría 37.673,544

Enrocados de 2.a categoría 25.115,696

Enrocados de 3.a categoría 18.122,370

Bloques artificiales con mortero

de cal hidráulica del Theil. 4.445,500

Mazonería con mortero de cal hi

dráulica 4.042,500

Terraplén formado con escom

bros de cantera i produc

tos de dragaje 68.301,700

4.° Dique sumerjible.

Enrocados de 1.a categoría 12.093,120

Enrocados de 2.a categoría 8.062,080
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Mazonería de mortero de cal hi

dráulica 1.814,250

5.° Dragajes.

Dragajes de regularizacion del

puerto 217.000,000

CAPITULO XI.

Resumen jeneral o serie de precios.

1. Un metro cúbico de morrillos escojidos, para mazo

nería.... $ 1,10

2. Un metro cúbico de morrillos sumerjidos, para enro

cados « 1,58

3. Un metro cúbico de enrocados de 1.a categoría, su

merjidos............................................... « 2,00

4. Un metro cúbico de enrocados de 2.a categoría, su

merjidos « 2,56

5. Un metro cúbico de enrocados de 3.a categoría, su

merjidos ee 3,10

6. Un metro cúbico dearena.............. .................. « 0,50
7. Una tonelada de cal hidráulica cernida............... « 24,67
8. Una tonelada de cimento en barriles................... « 42,89
9. Un metro cúbico de mortero de cal hidráulica....... ee 9,55
10. Un metro cúbico de mazonería de bloques artificia

les (no sumerjidos), con mortero ele cal hidráu

lica « 5,91
11. Un metro cúbico de mazonería hidráulica, efectua

da directamente en el mar.... ce 7 38

12. Un metro cúbico de mortero de cimento « 19 91

13. Un metro cúbico de mazonería de bloques artificia

les (no sumerjidos), con mortero de cimento... « 10,26
14. Un metro cúbico de mazonería con mortero de ci

mento, efectuada directamente en el mar...... «12 82
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15. Un metro cúbico de bloque artificial con mortero de

cal hidráulica del Theil, sumerjido:

1.° Entre Las Ventanas i Los Lobos « 9,11

2.° Para los otros trabajos.............. ee 8,01
16. Un metro cúbico de bloque artificial con mortero

de cimento, sumerjido:
1.° Entre Las Ventanas i Los Lobos......... « 13,45

2.° Para los otros trabajos « 12,76

17. Un metro cúbico de productos dragados (fundación
de las obras).................................... « 0,40

18. Un metro cúbico de productos.dragados en grandes
masas « 0,36

19. Un metro cúbico de terraplén formado con escom

bros de cantera i productos de dragaje <¡ 0,60

CAPITULO XII.

Presupuesto de costos,

(Véase el detalle, anexo, núm. 9.)

Para formar nuestro presupuesto, hemos principiado, como

ha podido verse en el Capítulo XI, por establecer nuestra serie de

precios en sus mas minuciosos detalles. Esto nos ha sido fácil pa

ra los cimentos, cal hidráulica i otros materiales que seria nece

sario traer de Europa. En cuanto a los materiales del país, hemos

basado nuestras estimaciones sobre los informes que hemos con

seguido i sobre nuestras propias observaciones.

Habiendo calculado con suma exactitud todos los volúmenes

conforme a los planos anexos, aplicándoles el precio de la serie,
hemos obtenido el valor aparente de las obras. Decimos aparen

te, porque en los trabajos hidráulicos no sucede como en los tra

bajos en tierra, cuya forma nada viene a modificar. En los traba

jos marítimos sucede a cada momento que, después de haber

empleado losmateriales según perfiles indicados en los dibujos, las
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obras distan mucho de alcanzar la altura que debieran tener, sea

porque el mar ha arrastrado una parte, a veces el todo, sea porque

el fondo, no pudiendo soportar el peso de las obras, esperimen-
ta un hundimiento que es a veces mui considerable i que no pue

den hacer prever sino con aproximación los sondajes mas per

fectos.

Para citar solo algunos ejemplos, principiaremos por decir lo

que a nosotros mismos nos sucedió cuando dirijíamos como inje-

niero los trabajos del puerto de Esmirna. Uno de los molos com

primió el fondo de 6 metros en una lonjitud de 280 metros, i este

hundimiento, previsto en vista de los minuciosos sondajes efectua

do, aumentó en 60 % la cubicación que habría dado el cálculo se

gún los perfiles. En el puerto de Trieste, los injenieros austríacos

vieron su rompe-olas hundirse 14 metros. Hemos podido compro

bar hechos análogos en los puertos de Kustendjé i de Poti (1), en

el Mar Negro. I en Suez, una lonjitud de obra de 200 metros desa

pareció de un golpe por el hundimiento del suelo. En vista de

estos hechos, que se repiten con mas o menos frecuencia en los

terrenos de aluvión, los injenieros hidráulicos cuentan a veces con

un volumen real doble de aquel que dan los perfiles.
Para Constitución, a pesar de ser necesario construir sobre are

nas acarreadas, los minuciosos sondajes que hemos ejecutado i los

medios de fundación a la draga que indicamos, nos permiten espe

rar que los aplastamientos no serán tan considerables como en los

casos arriba citados, i hemos creído poder prudentemente contentar

nos con un aumento tan solo de 35 °/o para el muelle de La Poza,
el molo N. i el dique sumerjible.

Haremos notar que hai un punto entre las rocas respecto del cual

todo cálculo es imposible, porque el mar se encajona allí en casi

todas las estaciones, con tal impetuosidad, que este trabajo será

realmente de difícil ejecución i muchos materiales serán perdidos.
Para esta parte (molo S.), creemos deber presupuestar un au

mento de 0O9Ó sobre la cubicación aparente.

(1) Puertos ejecutados por los ingleses.
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A pesar de lo incierto de los trabajos de este jénero, tenemos la

intima convicción de que el Gobierno no se verá obligado, como fre

cuentemente sucede, a, conceder sumas complementarias para con

cluir trabajos principiados en vista de presupuestos inferiores al

valor real de las obras.

Para no introducir confusión en el detalle estimativo que signe,
solo hemos indicado los resultados de los cálculos, dando eu el

anexo todos los detalles.

Presupuesto de costos.

(Anexo, núm. 9.)

1.° Molo S. x $ 230.309,92

2.° MoloN.. « 788.464,92
3.° Muelle de canalización....^ « 457.702,90
4.° Dique, sumerjible................................ « 79.247,27
5.° Dragajes........ « 78.120,00

1.633.845,01

6.° Luz de puerto, casa del guardián, argollo-
nes de amarra, etc., i suma para gastos impre
vistos « 46.154,99

1.680,000,00

7." Material náutico (sin comprender la draga
i sus accesorios) « 100.000,00

ínteres al 8% de una suma de S 100,000 ade

lantado durante la duración total de los tra

bajos (6 años) « 48.000,00
ínteres al S°/o del capital en acción si la obra

se hace por cuenta fiscal, a beneficio del em

presario si la obra se hace por contrato. « 134.400,00

Valor total de los trabajos « 1.962.400,00
a. hidrográfico. 40
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Conclusiones jenerales.

El proyecto que presentamos a la aprobación del Gobierno, cu

yo monto asciende a la suma de 1.962,400 pesos, resuelve por com

pleto el problema que se nos ha planteado, puesto que su ejecución

hará de Constitución un buen puerto de comercio i si hemos indica

do dos mejoramientos sucesivos, debemos apresurarnos a decir que

de ningún modo son indispensables i que solo tienen por objeto fa

cilitar mas todavía la entrada del puerto en caso en que su desar

rollo sobrepasara, las previsiones, i reducir al mínimun posible los

dragajes de conservación.

Mas aun, las obras cuyo monto total asciende a 1.962,400 pesos,

no tienen bajo el punto de vista de su acción sobre la barra, una

influencia proporcional a los gastos que demandaría su ejecución ;

i reasumiendo lo que hemos desarrollado en el curso de esta memo

ria, podemos asegurar que se obtendrá un gran mejoramiento
delpuerto construyendo solamente el molo S., el muelle que une

La Poza con la piedra Los Lobos i efectuando algunos dragajes.

Trabajos produciendo un mejoramiento relativo.

Precio de costo.

El molo S., cuesta.............. $ 230.309,92
El muelle de La Poza...... « 457.702,90
I los dragajes avaluados en « 78.120,00
Si agregamos para material náutico (sin com

prender la draga i sus accesorios)... « 100.000,00
I para los diversos servicios de interés al 8</0 . <r 100.000,00

Obtendremos este gran mejoramiento por el

precio de § 966.132,12
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Indicamos en el cuadro sinóptico que sigue,' la conclusión jene
ral de todo nuestro trabajo.

PROYECTOS.
COSTO de los

trabajos.

-i
°5

S °
Q i-s

65 ■"<

2 %
< B

iS

4 años.

6 id.

7 id.

8 id.

l.er Proyecto.^

2.° id.

3." id. ■{
\

4.° id. «

'"Mejorando mucho el

puerto, sin resolver, sin

embargo, el problema por
completo. (Ejecución del

molo S., del muelle de

^_La Poza i del dragaje.)

r

Completo, resolviendo el

problema bajo todos los

^ puntos de vista............

rCon l.er mejoramiento no

indispensable (bajo el

punto de vista ele la en

trada del puerto i de la
disminución de los dra

gajes.)...... ................ ..

""Con 2.° mejoramiento no

indispensable (bajo el

punto de vista de la en

trada del puerto i de la

disminución de los dra-

^gajes.)...... ....... ...........

996,132 82

1.962,400 00

2.246,653 34

2.986,653 34

La presente Memoria Técnica formada i presentada por el Inje-
niero Hidráulico que suscribe.

(Firmado.)—A. Léveqüe.

Constitución, junio de 1876.





PUERTO DE CONSTITUCIÓN.

.AJÓTELO A. XhSl ME^OKI-A. TÉCNICA.

Desarrollos teóricos i cálculos diversos,

NUM 1.

Las olas que no rompen solo están animadas de unmovimien

to oscilante; las que rompen poseen un movimiento

en el sentido horizontal.

Consideremos en primer lugar la onda solitaria que se forma

bajo la influencia de las acciones combinadas de la luna i del sol.

Esta onda, A

B C (fig. 1)

ejerce sobre la

sección DE una

presión espre--

sada por su al

tura,! esta pre- y' r \^ j$

sion se trasmite

a las rebanadas

vecinas. Para satisfacer a las necesidades del equilibrio, la ola

FGH deberá, pues, elevarse en la misma cantidad quo ABO, pero
no habrá movimiento de ABO hacia FGH.

*
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Es un verdadero sifoneo. No se podría comparar mejor el mo

vimiento del sector ABCM que al que tiene una espiga de trigo
batida por el viento.

Existe, pues, uua simple oscilación, i no una marcha hacia ade

lante. La observación confirma por completo esta aserción.

Ahora, si una ola oscilante, como se acaba de decir, encuentra

en su base un obstáculo, una playa, por ejemplo, la parte inferior

del sector ACM sufre un choque que detiene su movimiento; pero

en virtud de la inercia, la parte superior continúa su oscilación,

Vése entonces despuntarse la ola i romper. Animada con una ve

locidad debida a la altura de la caida total, se estiende sobre la

playa formando espuma. En este punto están también de acuerdo

la teoría i la esperiencia,

NUIL 2.

El movimiento de las olas es siempre perpendicular á

la dirección de la costa, es decir aquellas

se ajustan a la eoema de esta.

Aunque este hecho resulte de la observación, puede también

demostrársele a prior i. En

efecto, sea AB (fig. 2) una A-

ola cuyo movimiento on-
~~"

dulatorio se trasmite suce- j?

sivamente hasta la costa

CDE. A partir de cierta

profundidad, variable se

gún los casos, no hai mo

vimiento sensible.

JX
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Sea KL la altura déla par

te móvil (fig. 3). La ola AB

(fig. 2) encontrando el fondo

FGH correspondiente a la al

tura KL, A vendrá a romper

en F; A' romperá en F'; A"

en F", etc. ..(1.a observación).

F F' F" GH será, pues, la lí

nea de la rompiente, es decir

la dirección de la ola al llegar
a la costa.

Así, para pasar de la posición AB a la posición FGH, la ola

habrá jirado al rededor del punto A; i como este punto posee un

movimiento propio rectilíneo, así como lo hemos demostrado an

teriormente, cada punto de la ola AB habrá descrito un arco de

cicloide.

Por consiguiente, cualquiera que .sea la dirección de la ola mar

afuera, jira siempre de modo que se ajusta a laforma de la costa,
i su acción es. normal a esta costa.

Esta simple observación basta para anular la teoría de cierto

número de injenieros que pretenden que las arenas suspendidas

por la acción constante de las olas sobre la costa, son acarreadas

lonjitudinalmentc por estas mismas olas. Porque espresando por

F (fig. 4) el trabajo de

trasporte efectuado en
' &'

un tiempo dado en el

sentido de la costa, tie

ne por valor Fx AB, o

como AB=BC cos;<j

F=BC co's<p (a)
Pero según la teoría

precedentemente es

puesta, habiendo jirado
la ola desde la pri
mera vez que rompió,
es decir, desde que está animada de "un movimiento horizontal,
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el ángulo 9=90° i eos 9=0. Por consiguiente, la espresion («) es

igual a 0 i no hai movimiento lonjitudinal.

NTJM- 3.

En el caso en que se empleara PARA la CANALIZACIÓN

DE LA DESEMBOCADURA DOS MOLOS IGUALES, LA BAE1U

VOLVERÍA A FORMARSE ALGO MAS LEJOS.

Sea (fig. 5) un rio cuya desembocadura está canalizada por me

dio de dos molos cuyos cabezos están sobre una misma perpen

dicular a su dirección. Siempre que la potencia viva de la corrien

te sea la mayor, el derrame hacia adelante será mui pronunciado
i la vena fluida esterior caminará en la dirección ele la curva ABC.

Demostraremos posteriormente, de un modo jeneral, que esta cur

va es un arco de hipérbola.

Por motivo de lo pronunciado del recodo, hai una gran pérdida

_s
'

Fíj?, «£ de carga i un remolino violento en

/\ ^"\ D. Esta pérdida de carga está re

presentada por la fórmula

\v H—h= —sen2t

-\ tsohib. (suponiendohonduras de agua igua
les en la parte del derrame que se

'•$. considera).

Si hacemos ¿=90°, esta fóimu-

\0.

%^ la se convierte en

,,2

9

Es decir, que la pérdida de carga es en este caso igual al doble
de la altura debida a la velocidad. Pero si se supone que las aguas
del rio estén en su nivel medio (no el término medio de los nive
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les, sino el que tiene mas jeneralmente), se tiene en el momento

de la vaciante v^=2ml, i

4.41
H-h= _

„ =0.45 aproximadamente.

Si agregamos a esta pérdida de carga la que proviene del roces

de los hileros fluidos unos con otros, ocasionado por el choque de

las olas, obtendremos una pérdida de carga total por lo menos

igual a 0,5.

Puédese afirmar, por consiguiente, que el derrame solo alcan

zará en el molo norte a la mitad del valor que debiera tener. Demos

traremos en el curso de esta teoría que las aguas del rio suplirán
a esta deficiencia abriéndose salida por el sur. Admitido este hecho

por ahora, como encontrarán allí una resistencia mayor, puesto

que tendrán que vencer directamente la violencia de las olas, esta

salida será tan solo una fracción de la del norte.

_
. Llamando F la resistencia al der-

Mg: 6.
rarne en el cabezo sur (fig. 6), la resis-

Cátry.e. tencia en el molo norte quedará es-

"**'

presada por F eos 9, siendo <¡> el ángulo

formado por las direcciones de áínbas

corrientes.

Designando por D el derrame sur i por

D' el derrame norte,

i notando que las salidas de agua se hallan en razón inversa de

las resistencias, tendremos:

D .Feos o

La razón entre las dos salidas será, pues,
l

Pero el total de estos dos desemboques será insuficiente, como lo

acabamos de ver. El resto del agua tratará, pues, de estenderse en

tre los dos límites que acabamos de indicar, i a causa de las pér

didas de carga, disminuyendo el derrame sobre los lados, la acción

de esta corriente se ejercerá algo mas hacia afuera que sobre es

tos costados. La movilidad puede demostrarse, respecto del des

emboque norte, por medio de la fórmula

A. HIDROGRÁFICO.
^1
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H-k=?—sen2¿;-
9

por ser v variable, la pérdida de carga también lo será, i como el

volumen de descarga en el cabezo norte se deduce de ella, la sec

ción CD es igualmente variable.

La intersección de la corriente del rio con el mar será, pues, una

curva convexa cuyo vértice se encontrará, no sobre el eje de la par

te canalizada, si no un poco mas al norte, porque los hileros flui

dos encuentran una resistencia ya vencida en parte por los hileros

fluidos situados mas ai sur.

En esta intersección se depositarán las arenas fluviátiles i ma

rítimas. Estas formarán la barra.

Esta barra presentará convexidades análogas a las de la fig.

7; los vacíos entre estas pro

minencias serán producidos I-Jg.2.

por el pasaje de los hileros lí- ^—-

-v^__^.—"~\__^^ \_

quides que buscan una salida.

A veces, como en caso de un aumento de vojúmen de las aguas

del rio, estos vacíos serán suficientes para constituir una especie

de canal cuyo carácter especial será el de presentar una estrema

da movilidad por motivo de las potencias relativas del rio i de las

olas.

Conocida la velocidad v del rio i la velocidad »' de las olas

rompientes del mar, para un caso particular, la fig. 6 de la hoja

determina gráficamente la posición de la barra en caso que los ca

bezos de ambos molos «e encuentren sobre una misma perpendi
cular a su dirección.

La razón ? independiente de las velocidades, hace ver que

esta barra se mueve paralelamente a sí misma, i en esto estamos

en completo acuerdo con los hechos. (Véanse los planos referentes

al Adour, al Ródano, a la rama principal del delta del Danubio,

etc.)
El mismo efecto de formación del canal se producirá en

otros casos; por ejemplo, cuando el mar esté en calma en el mo

mento de la vaciante. Las venas fluidas forman entonces un haz
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que se abre i cuya velocidad disminuye rápidamente. Los materia

les en suspensión, tanto en el agua dulce como en el agua de mar,

Ti<f. 8.

.»<•

4.'

.» >

se depositan entonces i la hipérbola A'

B'C (fig. 8) es casi rectilínea: es la

barra. Si el derrame del agua se hace

mayor, la barra se aleja para incremen

tar los orificios de salida AA', CD. En

este caso las convexidades también se

rebajan i constituyen el canal.

En Constitución, en el estado actual,

este efecto no se produce exactamente

del mismo modo, por las razones si

guientes : Las olas que se estrechan en la abertura situada entre

Las Ventanas i Los Lobos, tienen casi siempre mayor potencia

que el derrame, i entonces el ensanche solo se verifica en el lado

norte. Por una crece, el equilibrio desaparece, el agua del rio se pre

cipita con mayor violencia i sigue la dirección que le asigna la ve

locidad máxima, es decir, la línea recta. Tiene entonces una poten
cia suficiente para vencer la componente de lafuerza A B paralela,

a su dirección; pero su esfuerzo es insuficiente, en jeneral, para

vencer la fuerza misma, de manera eme no puede abrirse pn si i

entre la piedra Los Lobos i Las Venta

nas.

El canal, en este caso que se presenta en

períodos mas o menos distantes, está al sur,

Pero cuando la acción del mar aumenta en

potencia, o disminuye el caudal del rio, el

canal pasa al norte a veces por unmovimien

to lento i a veces de repente. ' i

Resulta de lo que acabamos de decir res- \

pecto del derrame de las aguas del rio en el

caso de dos molos iguales, que los hileros líquidos que se encuen

tran en las condiciones de derrame menos malas, son los mas veci
nos al cabezo norte. Tiene qne vencer una resistencia espresada por
R eos f i vencen esta resistencia aunque sufriendo una pérdida de

carga de 0,5. Los hilos vecinos_ al cabezo sur se dirijiráu hacia e]

J?ít¡p.Si

i \
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lado donde encuentren menos resistencia. Las dos direcciones

opuestas que pueden tomar (hablaremos mas tarde de las posicio
nes intermedias), son la del cabezo norte i la del cabezo sur. Para la

primera, tienen que vencer, con su fuerza 0,5 F (véase mas arriba),

una resistencia espresada por R eos ? ; para la segunda, tienen que

vencer directamente la resistencia R con uua fuerza igual a {F—

n F)=F (1—n); siendo n la pérdida ele carga debida al cambio

de dirección. Esta pérdida de carga se espresa por

,.2

H-h—

— sen2 a=0,45 sen2o
g

Y

así es que

F{\-n)=F (1-0,45 sen2?)

Las fuerzas efectivas del haz líquido son, pues, para cada uno de

ambos casos.

0,5 F

F (1-0,1,5 sen2*)

r
•

, { R COS o

Las resistencias son ...-{ D
Y

La razón de cada fuerza a la resistencia que tiene que vencer, es

0,5 F

¡i COS ?
V)

i7 (1-0,45 sen2?)
R

Dividiendo (1) por (2) tendremos

0,5 F

R eos ? 0,5
F (1-0,45 sen2? cos?(l--0,45 sen2?)

R

Pero teniendo presente que

?
= 29°30'

sen. natural ©= 0,492
eos. natural ?

= 0,87
La razón (3) se convierte, pues, en

0,5
_

0,5

(3;

8,87 (1-0,45 x 0,242) 0,776
La razón (1) es, pues, menor que la razón (2); así es que eider-
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ra.me del haz sur propenderá a acercarse al cabezo S. i no a jirar

a,l rededor del cabezo norte.

NÜM 4,

Determinación del ancho del canal.

En la desembocadura actual, en el momento de las aguas mí

nimas, la corriente de la vaciante máxima posee una velocidad de

1 ,8
m

por segundo. Si se designa la sección correspondiente por

S i se llama v la velocidad máxima que resulta de la nueva sec

ción 6" de derrame, tendremos :

SV=1,8»S( (A)

Pero como

ñor último:

6'=1562U12, 87

<<=2,m06

„, 1562,87x1,8 1Q«-
»b = L_ = l¿6o

2,06

Calcularemos mas lejos (en nuestro estudio sobre el rio Maule)

la velocidad media correspondiente.

Sentado ésto, siendo m la masa del agua que derrama en un

tiempo dado, la potencia viva de la corriente del reflujo será \mvl.

Podemos también representar por m la superficie de emisión. Pa

ra conocer la parte de potencia viva del mar, de la cual nos ocu

pamos, notemos primero que la masa que se opone directamente

a la salida de las aguas del rio, tiene la misma superficie m; la re

sultante de las dos acciones tiene,

pues, una potencia viva que se ob

tiene construyendo el paralelógra-

mo ABCD. AC espresará enmag

nitud i dirección esta potencia vi

va. Como lo acabamos de decir,

tomemos

AB=4?«»2

3
Flr.iü.

\

vy
A.

$■
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Tendremos: AC=AD +UD-2AD x CD eos ADG

obien

(mv"2)2=(^2)2+(£?K»2)2-2xi?«¿;5 xi?rtí-'3cos ?.

ecuación que puede escribirse:
'

mV'4=i»íV4-fim2¿-4-|?re2rV2cos •
o bien

v"*=iv,i + lr*-hv*P,icosi (B)

Hemos determinado los valores de v i de F por esperimentos

directos hechos en el mismo momento i del modo siguiente:
v es la velocidad metlia del rio, que hemos medido primero en

su estado actual, i referido en seguida por medio de la fórmula

(A), a su estado futuro.

En cuanto a v', que espresa el choque de las olas combinado

con la acción de la corriente litoral, lo hemos obtenido (en lo que

concierne al choque directo) estableciendo el valor elel sifón eo d«

la, onda.

1." Sea una ola AMB (lig. 11) que no

rompe; esta ola no tiene otro movimi- fí* jjt

ento propio eme la ondulación (dejare- jm.

mos a un lado, por ahora, elmovimien-, f j ^V

to que le comunícala corriente litoral); \ / \ c

ejerce sobre el hueco BC una presión
** ~'s

debida a su altura MD, i la velocidad

de trasmisión que se opone al derrame de las aguas del rio tiene

por espresion:
V TFyJAK

Si a este valor agregamos el de la corriente litoral, o mas bien,
bu proyección sobre la dirección jeneral de las olas, tendremos el

valor de v\

2.° Si la ola rompe, la velocidad de trasmisión se convierte en

velocidad efectiva i obtenemos el mismo resultado en cuanto al

derrame.

El cuadro que sigue, da los valores simultáneos de v i »'.
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CUADRO I-

V

1.76

v'

3.20

V v' V

2.00

v'

3.70

V

1.40

v'

4.28

V

1.52 4.28

V

1. 90

v'

5.25L20 3.90

¡1.86 4.10 1.34 4.20 1.80 5.60 1. 60 5.10 1.68 4.30 1.95 4.30

4.60 3.10 1.88 3. 60 1.68 5.40 1. 80 4. 30¡ 1.72 3.60 2.06 5. 60

1
1.46 6.60 1. 94 4.30 jl. 72 4.20 1. 80 3. 90 1. 46 6.10 1.92 7. 28

1
■1. 68 3. 50 1.72 3.20 1.40 4. 10 1. 75 4. 20 1.24 4.84 1.85 6.34'

1.80 4.00 1.66 3.60 1.70 4.80 1.83 5.10 1.20 4.20 1.83 7.50
1

1.90 3.20 1.50 ?>. 75 1.70 3.20 1.56 5.00 1.36 4. 35 1.78 8. 10'

1.70 5. 60 1.38 4.38 1.80 3.65 1.48 4.30 1.66 4.70 1.65 5. 43.

1.95 4.30 2.04 4.26 1.90 3. 70 1.70 4. 60 1.66 3. 90 1.34 4.28

2.00 3.20 2.00 4.32 1. 95J3. 70 1.80 5.40 1.40 3.40 1.58

,n{

Podemos así, desde luego, calcular los diversos valores corres

pondientes de w"4, i para ahorrarnos el hacer la fórmula B apli

cable al cálculo logarítmico, tomaremos el valor del coseno natu

ral del ángulo ?.

Hemos indicado en un cuadro gráfico diversas direcciones i mag

nitudes de esta velocidad resultante »"; podemos, pues, trazar su

dirección media para las aguas ordinarias. I es este el caso que

mas nos importa tomar en cuenta, pues para las aguas máximas

estaremos en las mejores condiciones posibles.
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Las curvas descritas por los hileros líquidos del rio en

su embocadura son arcos de hipérbola.

Réstanos ahora por conocer la manera cómo se portará esta

corriente-resultante en la on- Efjí£S

da indefinida que sigue a la que^

produce el choque directo;©®

en otros términos, que curvas

son las que describen las '*-:<"■
p

aguas i los aluviones del rio

en su encuentro con las aguas del mar. Se vé fácilmente a priori

que estas curvas son arcos de hipérbola, pues sus cuerdas sucesi

vas tienden constantemente a hacerse paralelas a la dirección de

la velocidad de la corriente marítima, sin conseguirlo jamas. Es

tas curvas, tienen, pues, por asíntotas, por un lado una paralela a

esta dirección, i por el otro una paralela a la dirección de la cor

riente del rio.

JFfy 15.
Sentado ésto, considere

mos (fig. 13) una ola ABC
de una altura total h. El

nivel de las aguas del rio

está representado por la lí

nea DE que divide por su

mitad a la altura h. La velocidad, sea efectiva o de trasmisión (se

gún rompa o no rompa) de la ola ABC queda espresada por \/2g/¿,

mientras que la velocidad de derrame de las aguas del rio es igual
a la velocidad propia debida a la pendiente, mas la velocidad de

bida a la caida CF. Llamando a la velocidad debida a la pendien

te i siendo -J 2g n= i/gh, la velocidad debida a la caida, tendre

mos como espresion de la velocidad, de la corriente del rio a su

entrada en el mar:

x+ Vgh-

Esta velocidad deberá componerse con la velocidad Y'~gh\ la re

sultante será la diagonal ES (fig. 12). Se compondrá en seguida
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RS con el valor constante \/2gh, siempre paralela a si misma, i

procediendo así sucesivamente, se obtendrán las curvas descritas

por los hileros líquidos del rio en su desembocadura. El cuadro grá

fico (hojas 2 i 3) indica alguna de estas curvas en circunstancias

particulares.
Es mui importante notar que desde cierto límite (representado

por el vértice de la hipérbola), la velocidad resultante irá cons

tantemente en aumento bajo la influencia de las olas que al prin

cipio se oponían al derrame. Los aluviones serán, pues, arrastrados

hacia el norte, describiendo arcos hiperbólicos, que en las inme

diaciones de la playa de Quivolgo, se continúan con curvas para

lelas a esta playa. Se ve también que el rio jirará constantemente

alrededor del cabezo norte, al contrario de lo que sucedería en el

caso en que los molos fueran iguales.

NUM. 5.

Acción de la corriente del rio sobre la barra,

Para conocer con exactitud la influencia de los empujes natura

les ejercidos por el rio sobre los materiales de la barra en ciertas

circunstancias determinadas,
J'iy. f.4. consideremos la parte de es-

jí—a .---^rs*^ te rio comprendida entre su

C desembocadura i el punto
— de su curso, donde es des

preciable la influencia de las

mareas.

El volumen de agua que se derrama
entre las dos mareas, que

da representado por el prisma curvilíneo ABC, aumentado con el

caudal propio del rio.

Este movimiento de derrame no es uniforme, sino variado, i su

máximun de velocidad corresponde a la marea media, como va

mos a demostrarlo.

A. HIDROGRÁFICO, i-
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-X

En efecto, consideremos las

curvas de mareas de la hoja (1).
Cada una de ellas afecta una

forma que se aproxima mucho a

la de una sinusoide, cuya ecua

ción jeneral es (fig. 15)

y=.ni sen x. .(1).

Sean A i B los puntos de esta

curva correspondientes a la alta

i a baja marea.
'

Las abscisas AC, AC" representan los tiempos (referidos a una

escala arbitraria) que demora el derrame de las alturas ele agua

espresadas por las ordenadas B'C, B"C".

Tracemos por el punto B' que corresponde al mar medio una

paralela B'D' a AC i tomemos esta paralela por eje de las x; B"D'

representará la altura de agua derramada durante el tiempo C'C"

o B'D'.

La inclinación de la tanjente sobre el eje de las x será máxima

en el punto de la curva que para un mismo valor de C'C" corres

ponda al máximum de D'B".

Diferenciando la ecuación (1) se obtiene

dy=m eos x áx

tan i <x=
—

—m eos x

áx
(2)

La ecuación jeneral de la tanjente en el punto {x\f) es pues:

y-y'=m {x-x') eos x'

Para ,r' = 0, la ecuación (1) da

y,=m sen ar' = 0

i la ecuación (2).

áy
áx
=m eos x ■ vi

lo que prueba que en el oríjen tanj a.—m.
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Para todo valor de .r' que no sea 0 (comprendido ente 0 i 2 x),

eos #'<1 i por consiguiente

_¿ o taDJ y <m. ,

KXSC

Por consiguiente, en elpunto correspondiente al nivel medio del

mar el derrame es máximum.

Veamos cual es el caudal del rio en ese momento.

Investigación de los límites del mejoramiento que se püedi

obtener por el solo hecho del empuje natural.

{'«=1,1
2 «=0,000024
b= 0,000366

La fórmula jeneral del movimiento variado es:

Siendo X el perímetro mojado correspondiente a la sección Q,

X
debemos calcular — para cierto número de secciones. Tomaremos

X
estos valores de — como ordenadas de una curva cuyas distancias

S (contadas desde el oríjen), serán las abscisas (véase foja 9). El

área encerrada entre la curva, el eje de las x i las dos ordenadas

estremas representará el valor de la primera integral de la fórmu-

la (F). Calcularemos de igual modo los diversos valores de-^p-
lo que nos dará el valor de la segunda integral.
Todo quedará entonces conocido en la ecuación (F), exepto Q,

que se obtendrá resolviendo una ecuación de segundo grado.
X X

El cuadro siguiente da los valores de S, X, Q, -^ , -jp-
■
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Resulta del trazado gráfico de la hoja (9) que el valor de

/' ^ ds=2,5671 i f*
*

ds=0,001386

Resolviendo entonces la ecuación (F), tendremos

Q=2.125m3

Sentado lo anterior i siendo IP la velocidad media en la sección

oríjen, la potencia viva máximum déla corriente del reflujo (en el

momento de la mar media) es

\QIT
2
= 1.965,62,

siendo así que el estado actual de la barra depende directamente

de \QU'2

La sección $" correspondiente a la barra, siendo mui vecina a

la que consideramos, tendremos sensiblemente en este punto una

potencia viva total igual a \ Q U' 2 = 1.965,62.

Descompongámosla sección S" en dos partes, una de las cuales

corresponde al canal actual móvil ABCE (Fig. 16). Se trata de

mj>iG
KéUAS M£DJA3.

GüfiAl ss.;ogjt.

conocer la porción de la

potencia viva ^ QZ7'3 en

virtud de la cual ha sido

mantenido este canal.

Ninguna lei matemá-

existe que pueda guiar

nos en esta investigación. Hemos procedido, pues, como sigue.

Hemos considerado el rio en sus diversos estados, i hemos cal

culado precedentemente para cada uno de ellos los valores de

,. _ X X

Obteniendo las integrales definidas

J Q» J Q»

por medio de los cuadros gráficos, la resolución de la ecuación {¥)

nos ha dado los valores de Q correspondientes a cada uno de los

casos considerados. Quedan pues conocidas las cantidades £Q£P*,
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Hemos construido una curva (hoja 11) cuyas absisas represen

tan las potencias las potencias vivas precedentes i las ordenadas,
las alturas de agua en el canal móvil.

El examen comparado de estas curvas, i una simple interpola

ción, nos indicarán la profundidad sobre la cual se puede contar.

Mas allá de esta profundidad límite deberemos dragar. (Véase
mas adelante los resultados obtenidos).
Los cuadros 2, 3, 4, 5, i 6 sirven para calcular los valores de

^
' íP '

Q3
como acaDa de decirse.
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Los trazados gráficos correspondientes se encuentran en las ho

jas 9 i 10.

Los valores de Q, Qj, Q2, Q3, Q4, Q3 que resultan de la reso

lución de las ecuaciones, tales como (F) son:

Q=2.125m3 Q3=2.035m3
Qt = 1.826 Q4 = 2,430

Qs=1.648 Qr=3.30?

De lo que deducimos inmediatamente:

:iU'=l,30 77QU'Ü=1.965.62 correspondiendo a. una altuv;

de agua solire la barra en bajamar de :.. 2,50'"

lo", = 1,12 iQ,U'ti= 1.141,25 id 2,00

U"2==0,99 iQ2U'22=822,00 id 1,80

r3 = l,lfi 1Q:1UV=1.363,45 id 2,05

U\=l,31 *Q4U'4a=2.089,80 '.id 2,68

r,=l,56 c\Q5ü^=4.011,93 id 3,70

Nota.—La velocidad máxima en la sección Q, ,
siendo 2,m00, el

cuadro precedente hace ver que la velocidad media es

() 019.CO
'\'n —i.--) TTi 1^/i

Q:=l365=Uo=1•',,'•
La razón entre las dos velocidades es, pues:

1 ,56
__q

„.

2700
—

'
''

Construyamos la curva (hoja 11) de <jue hemos hablado ante

riormente, tomando como abscisas las potencias vivas i como orde

nadas las alturas de ritma sobre la barra.—En nuestro proyecto

tenemos:

K'oí'o'3=2.5Sl;X7

Tomando esta cantidad por abscisa, la ordenada correspondiente
nos dará la altura de agua sobre la barra en la época de las agmi^

mínimas del rio. Encontramos así

/í=2,95ra

En la pleamar, esta profundidad de agua sobre la barra será

4.30m.
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Es el límite de profundidad que nos dará el empuje natural

del rio.

Mas allá deberemos hacer uso de la draga para mantener en

buen estado la entrada del puerto.

MjM. 6.

ESTABILIDAD Di: LAS OLEAS.

1.° D-E'J'EUMINACION DE LAS DIMUNSIONES LUÍ SU

SECCIÓN TEASVEItSAI,.

Teóricamente, mientras mas débil es el talud de una obra,

mayores analojías presenta esta obra, bajo el punto de vista de la

acción de las olas, con las playas constantemente batidas por el mar.

Si pues, para un mismo espesor del coronamiento, diéramos al per
fil de nuestros molos una base mui grande con relación a la altu

ra, las olas modificarían mui poco este perfil i, por consiguiente,
estaríamos en excelentes condiciones de estabilidad. Pero como de

bemos conciliar estas necesidades de estabilidad con la razón de

economía, adoptaremos el perfil mínimum posible.
La esperiencia prueba que el talud esterior del enrocado que

mide 1 de base por 2 de altura, produce buenos resultados. Para

el interior basta el talud de 1£ de base por 1 de altura.
i

Sentado lo anterior, consideremos el perfil (fig. 17). La super
ficie de este perfil es:

v
t>

; h+h l Y o

Su peso por metro corrido es:

|(2.-f3,50^), +^t,5|p
Siendo P el peso medio del metro cúbico de macizo.

La reacción del enrocado sobre la ola es :

R=J?QE1. (G)
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Siendo r. el peso M¡/. 17. ^P^~^jZp ,x

por metro corrido VZlP^-.fy'' -h , \

déla ola que bate r"TC^>-^'¿.f>.
'

«cv ■ í*a\

sobre la obra íusu

velocidad media.

Esta ola mide un volumen que se puede avaluar aproximada
mente así:

Las olas mas considerables que hayan sido observadas en

Constitución durante violentos temporales, medían una altura dé

8m; encontrándose la obra proyectada bajo 6 metros de agua

en la fórmula precedente, v=14m /i=l m.

Por consiguiente F=6l5™3 i el peso correspondiente es —r

La ecuación (G) se convierte entonces en

R_ ¿ x 620 x U*

9

Mas, siendo v=\/Fgh —y o1./ /, ce= 13ra por segundo, la velo

cidad de la ola .■; ,p

ABO (fig. 18); /^'"""N
el valor prece-

dentó será .>'-. A.'..- x-.

R=l

T

X 620x169

9,8088

Antes de componer esta fuerza con el peso por metro corrido

de la obra, es necesario buscar su punto de aplicación.

Podemos fijarlo aproximadamente en el tercio de su altura, o

&ea a 2,m66 de su base.

Descompongamos nuestro macizo de enrocados en rebanadas,

cuyos )»esos compondremos sucesivamente con las resultantes de

las operaciones .precedentes. Obtendremos una especie de en-"

fie Ifx [>ve?itii/s. cuv;! nitersccHnn (oon la '-uc'i-'t'fiAi' uo1 terreno re-
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sistente, nos permitirá juzgar del grado de estabilidad de nuestra

obra. Para colocarnos en buenas condiciones, hemos dado al co

ronamiento del macizo un espesor" de 6 metros. La curva de las

presiones pasa entonces por el tercio de la base del enrocado. La

hoja 11 indica suficientemente la continuación délas operaciones.

2.° CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS BLOQUES ARTIFICIALES

DE DEFENSA.

Como el enrocado se compone de piedras independientes unas

de. otras i el cálculo precedente supone que la totalidad for

ma un cuerpo cuyas panes son solidarias, es de toda importancia

que el revestimiento de bloques artificiales proteja eficazmente el

macizo contra la acción de las olas, i que, por consiguiente, estos

bloques artificiales estén ellos mismos inmóviles.

Para determinar sus dimensiones, observemos primeramente

que el centro de presión. está en el tercio de la altura a partir de

la base. El punto G (fig. 19) es, pues, el de aplicación de la fuerza

representativa de la acción de la ola.

.... ,.-
Hemos operado como lo hicimos preceden te-

"-

<r '¿~ í mente cuando se trató de determinar las di-

■

«'.¡4,-, mensiones uel macizo de enrocados, 1 para
~

ésto, hemos construido la curva de las presio-

csioiies. (Véase hoja 11.)

Las dimensiones de, nuestros bloques (4.Ó0'11 ele largo, 2m de an

cho i 2m de altura) ooin tales, que esta curva pasa aproximada

mente por el tercio de la iia><-'. Hai allí seguridad sobre la estabi

lidad de la obra.

3." CALCIO LU DE LAS DIMENSIONES DE LOS BLOQUES DEL MALECÓN.

La altura máxima de los bloques artificiales sobrepuestos 1 de

las albañilerías, es para los l.us de 6,00,n i para los 2.0S de 3,00m.

sea uu total de 9'1 de altura de muralla al máximum. Como estéis

bloques se encuentran en una agua Ueunqula, puede dárseles por

(-spes,.r solo los 0.39 de la altura. Sea 0,39><W," = r,,5]m. Es ];l di-
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mension que les hemos asignado. Sus demás dimensiones son :

largo 2,00m, altura l,.jO". Estos bloques miden, pues, cada uno un

volumen de 3,50X2.00X1-50= 10,500.,U'1

Nl'M- 7.

Serie de aplicación de los precios.

l.'liECIOS Uli AI'LICÁCIOS.

Albañiiena de bloques arlijuyales.

1.° Cal hidráulica i morteros.

Los morteros que deban servir a la confección de los bloques

artificiales, contendrán 350 kilogramos de cal hidráulica del Theil

por metro cúbico de aren:!.

Esta cifra corresponde a un volumen mayor que el de los in

tersticios de la arena; pero es prudente tener un corto exceso de

cal.

El precio de la cal hidráulica del Theil es, en Mar

sella, por tonelada, en el embarcadero $ (i, (JO

Pueden avaluarse los gastos imprevistos en » 1, 20

Cambio » 0, 60

Intereses... , ,. » 0, 2t

Comisión ¡, 0, 16

Podemos avaluar el flete de Jlarseila a Valparaíso,

por buque de vela, en un máximuti de (por tone

lada) ,
„ l(i. (in

(Siendo variable esto flete entre 6 i 10 pesos la

tonelada, debemos tomar este último precio)
El flete desde Valparaíso hasta Constitución en bu

ques de menor tonelaje, es por tonelada ¡> 2 00

Avaluando las diversas manipulaciones, por tonela

da en » £ 00

El precio de una tonelada de cal será en Constitución 22 20
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Debe contarse con IO9Ó de cal averiada. Por consiguente, 900

kilogramos de cal en buen estado,. -cuestan 8 22, 20 i una tonelada

22, 20XI.000
_

900
•9 24 66

lAta cifra, aunque subida, es notablemente inferior al de ios ci

mentes de Portland. Mas auu, dejando aun lado la superioridad

incontestable de esta cal, nos sale mucho mas caro a pié de obra

que las cales grasas del país, convertidas en cales hidráulicas por

la incorporación de pedacitos de tejas. Su empleo queda, pues, per
fectamente justificado. Por otra parte, puede esperarse que mor

disminución en el precio del flete no se baria esperar mucho,

Sentado ésto, lm3 de mortero contiene:

lm3 de arena a S 0,52, sea ..... .$ 0, 52

350 kilogramos cal hidráulica a S 24,66 la tonelada. » 8, 63

Mano de obra de fabricación, por tonelada » 0, 36

^ Herramientas » 0. 04

Costo de P13 de mortero de cal hidráulica del

Theil $ 9, 55

2.° Bloques arlijicialcs i mazonería con mortero de ce'

liidtúulica.

Para la confección de bloques artificiales, sabemos esperimen-

tá!mente que un metro cúbico de mazonería de morrillos brutos

encierra 4:1% de mortero (comprendiendo el enlucido de las caras

superior e inferior.)

Esta cifra de 42 °/0 es el resultado de esperimentos hechos en

los trabajos de Esmirna, sobre 50,000 metros cúbicos de mazone

ría hidráulica. -

Un metro cúbico de bloques artificiales se compondrá, pues:

1.* de lm3 de morrillos escojidos de aristas enteras a $ 1, 10

2.° de 0,'"342 de mortero a $ 9,55 el metro cúbico » 4, 01

La mano de obra de 1 metro cúbico de mazonería hi

dráulica es » 0, 77

A.'inOROGUAI'ICO. 44
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Gastos de herramientas § 0, 03

El precio de costo de un metro cúbico de mazonería

de bloques artificiales con mortero de cal hidráu

lica, es, pues............ , $ 5, 91

En cuanto a las mazonerías que deberán efectuarse

directamente en el mar, como son los trabajos de suje

ción, difíciles, í en los que se pierde mucho mortero,

su precio deberá aumentarse en un 25%.

Costarán, pues, S 5,91 + 1,47 el metro cúbico=. $ 7, 38

3.° Cimento, bloques artificiales i mazonería con- mortero de

cimento.

Hemos dicho que una parte de los bloques artificiales (sobre
todo entre la piedra Los Lobos i Las Ventanas) deberían ser

ejecutados de mazonería con mortero de cimento (cimento de

Portland u otro cualquiera equivalente, i

La mezcla deberá, pues, componerse de un volumen de Amento

por dos de arena.

El precio de la tonelada de cimento en el lugar de

estraccion es de íS 20, 00

Los gastos imprevistos pueden avaluarse en » 1, 20

Cambio » 2, 00

Intereses » 0, 80

Comisión -•> 0, 60

Flet v 8, 00

Gastos imprevistos en Valparaíso i> 2, Ou

Trasporte de Valparaíso a Constitución en buques
de menor tonelaje » 2. 00

Desembarco en Constitución » 1, 00

Almacenaje, gastos imprevistos, efe » 1, 00

Contando con 10% de cimento averiado, 900 kiló-

commos cuestan, pues ¡s :¡s. (jú
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mi -ii+ii - 38,60x1000 ,, ,0 QnEl precio de la tonelada sera pues —'- .=» 42 89
F L

900

Mortero de cimento.

Un metro cúbico de cimento contendrá:

\ metro cúbico de cimento pesando 480 kilogra
mos a % 42,89 la tonelada. (*) » 20, 60

1 metro cúbico de arena a SO, 52. í 0, 52

Mano de obra, herramientas » 0, 44

% 21, 56

Hai un exceso de volumen del cimento sobre los

huecos de la arena i este exceso seria de \ de metro

cúbico {\—¿-), si no hubiese contracción.

En efecto, los 480 kilogramos de cimento se in

vierten en 0,m3415.

Tenemos, pues, en realidad un sobrante de cimen

to de 0,m3415—0,m3333,=:0,m3082. Por consiguiente,

l,m3082 de mortero de cimento cuesta % 21,56, lo que

da para el valor del metro cúbico.... ,.., » 19,91

Bloques artificiales i mazonería con mortero de cimento.

Un metro cúbico de mazonería de bloques artificiales se com

pondrá, pues:

].° de lm3 de morrillos escojidos a.. $ 1, 10

2.° de 0,m342 de mortero de cimento a $ 19. 91 el

metro cúbico » 8, 36

Manodeobra. » 0, 77

Gasto en herramientas. » 0, 03

Co^to de lm3 de mazonería de bloquesjartificiales
con mortero de cimento... j$ 10, 26

Aj Los ihiK'ni.>s en) ]">!<" a'K? deberán ser de ¿olidiñeaoion rápida, i estu

<oi¡ ios mas livi:;i.os.— Los .'oaonlos • !,> ^lidinca'-eni lent-i. p-san 1 ,?,"0 ic;

l'"c■r,,ni'is c,¡ nK't;''.i ..lü.ii-r,,
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Para las mazonerías que deberán ser efectuadas di

rectamente en el mar, se debe agregar un 25 % o

sea S 10.20 + 2.56 = » 12 82

4." Prerlii de eOfli.i de la i nntree/'o/i de lo* b[t>q"ex a rtijirailes .

LI precio de eos tu de la inmersión de los bloques artificiales es

de S 3,20 el metro cúbico entre Ares Venta oas i la piedra /..<>*

Lobos i de * 2,50 el metro cúbico para los demás trabajos.

Un metro cúbico de bloque artificial con mortero de cal hidráu

lica del Theil, sumerjido, costará, pues,

en el l.er caso # 5,91-1-3,20= & 9,11

en el 2.° caso » 5,91+2,50= » 8,41

Para los bloques artificiales con mortero de cimento, el precio
de un metro cúbico sumerjido, será:

Entre Las Ventanas i Los Lobos -S 10,26 + 3,20 = ¡s 13,46.

Para los demás trabajos » 10,26 + 2, 50= » 12,76.

5." Drayajcx.

El precio de costo del metro cúbico de productos dragados de

fundación (trabajo de sujeción) será $ 0, 40

En masas, el metro cúbico costará » 0, 36

Este precio no toma en cuenta el gasto de la draga i de sus

anexos, cuya misjon no se limitará al. puerto de Constitución.

pues se estenderá también a los puertos de Lebu i de A. 'alparáis o.

0.'-1 Terraplene*.

El terraplén costará $ 0,60 el metro cúbico.

Se compondrá de escombros de cantera i de productos de dra

gaje.
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NUM. 9.

Resumen de las dimensiones métricas de las obras, según
perfiles i detalle estimativo-

1.° Molo Sur.

Enrocados 1.a categoría
d° 2.a d°

d° 3." d°

Bloques artificiales con cimento.

Mazonería con mortero de ci

mento

3300,m3150
2200,100

7885,000

8521,500

161,200

§2,04
2,56

3,10

13,45

Valor aparente
Mas un 50 °/o por atascamientos que se pueden prever
i materiales fuera de los perfiles de ejecución. (Me

moria Técnica, Cap. XII, páj. 59)

Total.

2.° Molo Norte.

L=340,m00

Dragado de las fundaciones... [34.609,m3410
Bloques naturales 'enrocados)
1.a cateo-cría '. 19.998,5
Enrocados 2.a categoría 13.332,592

Enrocados 3.a categoría 24 765,210

Bloques artificiales con morte

ro de cal hidráulica (con pie.
dras perdidas) 41.062,500

Bloques artificiales con mor

tero de cal hidráAAja para
muro de malecón 6.919,500

Mazonería con mortero de ca]
hidráulica 2.054,500

Luz de puerto i casa del guar
dian

0,40

2,04
2A6*
3,10

8,41

8,41

7,38

Valor aparente
Mas 3o% por atascamientos por prever i materiales

de ejecución

Valor real.

% 6.732,31

5.632,25

21.143,50

114.665,30

2.066,58

153.539,94

76.769,97

230.309,91

13.843,76

40.797,73
34.131,42

76.772,15

345.171,35

58.105,32

15.166,32

584.048,09

204.416,83

788.464,92
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3.° Muelle de canalización (llamado de «La Pozad).

Dragaje de las fundiciones (su
jeción)

Enrocados de 1.a categoría
d° 2.a d°

d° 3.a d°

Bloques artificiales con mor

tero de cal hidráulica del

Theil J.
Mazonería con mortero de cal

hidráulica

Terraplén formado con los es

combros de cantera i los pro
ductos del dragaje

83.795,m3000
37.673,544
25.116,696

18.122,270

4.445,500

4.042,500

68.301,700

; 0,40
2,00
2,56

3,10

8,41

7,38

0,60

Valor aparente
Mas un 35 °/> por atascamientos i materiales fuera1 de

los perfiles de ejecución

Valor real.

33.518,00

76.854,03
64.296,18

56.179,35

37.368,87

29.841,73

50.981,02

339.039,18

118.663,71

457.702,89

4.° Dique sumerjible.

Enrocados de 1.a categoría
Enrocados de 2.a categoría
Mazonería con mortero de cal

hidráulica

12.093,m3120
8.062,110

1.814,250

2,40

2,56

7,38

Valor aparente
Mas un 35 ?ó por atascamientos

i materiales fuera de

los perfiles de ejecución

Valor real...

24.669,96

20.638,92

13.392,79

58.701,68

20.545,59

79.247,27

5.° Dragajes.

217,000 metros cúbicos a 0,36 = . 78.120,00
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Mejoramientos no indispensables.

Una primera prolongación de 100 metros del molo daria lugar

a un suplemento de precios calculado como sigue :

Dragaie de las fundaciones...jaje
Enrocados de 1.a categoría

categoríaEnrocados de 2

Enrocados de 3.a categoría
Bloques artificiales con piedras
perdidas i mortero de cal hi

dráulica

Bloques artificiales de malecón

Mazonería hidráulica

13.655,m5050
8.055,000

5.370,000

9,698,000

14.400,000

2.400,000

566,000

;o,36
2,04

2,56

3,10

8,41
8,41
7,38

Valor aparente
Mas 35 o/0 por atascamientos i materiales fuera de los

perfiles de ejecución

Valor real.

% 4.915,82

16.432,20
13.747,20

30.063,80

121.046,40

20.174,40
á.l 78,21

2ld.558.03

'

73.695,31

284.253,34

El molo N. de 440 metros de largo, costaría en

tonces % 1.072.718,26 i la ejecución del proyecto

con este primer mejoramiento costaría $ 2.246.653,33

El 2.° mejoramiento, que consiste en un nuevo aumento de lon

jitud de 100 metros del molo N., i en la creación de un nuevo

molo hacia fuera de «Piedra de los Lobos,» de un nuevo molo

Sur de 100 metros de largo, exijiria el siguiente suplemento de

gastos:

Para el molo Norte de.

Para el molo Sur de....

Dragaje .

Total.

303.562,80

381.200,40

684.763,20
55.236,80

740.000,00

Incluso el 35 °/0 por atas

camientos i materiales

fuera de los perfiles de

ejecución.

La ejecución del proyecto que resulta de los dos mejoramientos,
costaría, pues, % 2.246.653,33 + $740.000,00= $2.986.653,33
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Detalle estimativo aproximado del ante-proyecto de puerto en

La Caleta.

Comparación que tiene por objeto hacer resaltarla superioridad
del proyecto de puerto en el rio, que presentamos.
Enrocados de 1.a categoría.... 380.000,m3000 x $2,04= $775.200,00

Enrocados de 2.a categoría.... 200.000,000 x 2,56 = 512 000,00
Enrocados de 3.a categoría.... 140.000,000 x 3,10 = 434.000,00

Bloques artificiales con mor

tero de cal hidráulica 140.000,000 x 8,40= 1.176.000,00

Dragajes de mantenimiento

capitalizados al 8°/

Mas 35^ por atascamientos

previstos en las arenas se-

mi-movedizas

Gastos imprevistos
Material náutico (sin la dra

ga)
Intereses de $100,000 al 8%,

por 6 años

Intereses de los capitales al

8°/o

Costo aproximado de un

puerto en La Caleta

El presente anexo a la Memoria Técnica levantado por el inje-
níero hidráulico que suscribe.

Constitución, junio de 1876.

(Firmado).—Alfredo Lévéque.

375.000,000

3.272.200,00

981.660,00

4.253.860,00

146.140,00

100.000,00

48.000,00

352.000,00

$ 4.900.000,00






