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Situada en la ribera izquierda del rio Maule i a 1 kilémetro de
su desembocadura, fértiles sus terrenos en productos agricolas, so-
lo le falta para llegar a un alto grado de prosperidad, el mejora-
miento de su puerto: la ciudad de Constitucion es efectivamente
el centro natural de esportacion de las provincias mas ricas de la
parte central de Chile, 1 solo a la presencia de la barra puede atri-
buirsele el que una parte del comercio en frinsito siga una via
diversa. :

A pesar de esta causa de inferioridad, Constitucion ha progre-
sado con rapidez, debido ésto a la excelencia de su posicion jeo-
grifica; 1 obtenido que sea el mejoramiento de su puerto, llegai‘ai
a ser uno de los principales puntos de esportacion de la Repiiblica.

Estiéndense a corta distancia de Constitucion varios bosques,
conteniendo diversas especies de excelentes maderas que sirven
para alimentar los astilleros de construcciones navales de que es-
t4 provista la ciudad.

Existe tambien un dique para las reparaciones de las naves.
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E1 establecimiento de este puerto es de 10 h.: las mareas de zi-
zijias son de 1,5 metros: la variacion de la aguja magnética era
de 17° 8'27” NE. a fines de 1875.

Su posicion jeogrifica es la siguiente:

35° 20 Latitud S.
72°27 177 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; pero'las comu-
nicaciones con la tierra son dificultosas por lo alta de la marejada.

El objeto del presente estudio es investigar los medios de me-
jorar este puerto. Hemos dividido nuestro trabajo en varios capi-
tulos. [l primero, titulado Consideraciones jenerales, es el resul-
tado de las observaciones que hemos hecho sobre las corrientes,
la marejada 1 la formacion de las barras. Nuestros estudios ante-
riores en el mar Mediterrdneo, el mar Negro i el mar de Marma-
ra, nos han sido de suma utilidad por.las comparaciones que nos
han permitido establecer.

El segundo capitulo comprende el exdmen critico de los diver-
sos medios conocidos de mejoramiento. Comparados con las obser-
vaciones del capitulo 1.° nos dard el valor relativo de cada uno de
estos medios.

En el capitulo 8.° se examinan los diversos proyectos i las di-
versas ideas emitidas respecto del puerto de Constitucion.

El capitulo 4.” comprende el estudio del rio Maule hajo el pun-
to de vista de su accion sobre la barra.

El capitulo 5.° es el estudio que hemos hecho del puerto de
Constitucion 1 el proyecto que nos ha conducido a establecer.

Repirtense en seguida:

En el capitulo 6.°, la descripcion detallada de las obras proyec-
tadas;

En el capitulo 7.°, el estudio de la estabilidad de las obras i la
eleccion de los materiales que en ellas deben emplearse;

En el capitulo 8.°, el método de ejecucion de los trabajos.
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_ El capitulo 9.° indica el érden segun el cual deberin ser ejecu-
tados los trabajos, bajo el punto de vista de su importancia con
relacion al mejoramiento del puerto. Indica tambien el tiempo
que debe demorar dicha ejecucion.

Kl capitulo 10 encierra las dimensiones métricas de las obras;

El capitulo 11, la série de aplicacion de los precios;

I el capitulo 12, el detalle estimativo aproximado del valor to-
tal de los trabajos. '

CAPITULO 1.
CCNSIDERACIONES JENERALES .
Observaciones hechas a lo largo de la costa.

El fenémeno de las barras en la entrada de los rios es una con-
secuencia directa’de las leyes de la hidrodindmica. Su forma es la
de un sillar (1) levantado bajo la influencia de las corrientes i de
las olas periédicas.

Iin un estudio que pertenece esclusivamente al dominio de la
observacion, era de toda importancia buscar las analojias 1 exami-
nar las influencias del mar en condiciones variadas, no debiendo
intervenir el cdlculo sino apoyado constantemente en los hechos
adquiridos 1 de ningun modo en hipétesis, mas o ménos admi-
sibles. s
Hemos debido, pues, principiar nuestro trabajo por el estudio
del tramo de costa del Océano Pacifico, comprendido entre Lebu 1
Valparaiso, costa espuesta a una marejada de la misma naturale-
za aunque no de igual intensidad.

* stas consideraciones han sido presentadas en lo'que concierne alas -
costas occidentales de Francia, por Mr. Bouquet de la Grye, injeniero
hidrografo, en su Memoria de 1866.

(1) Hemos dado esta traduccion a la palabra bourrelet, empleada por
el autor, por parecernos la mas adecuada.

(N. del T.)
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Hemos estudiado asf 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 0 mdxima. Al obrar de es-
te modo, hemos seguido, por decirlo asi, paso a paso el camino, el
modo de ser de los depdsitos arenosos puestos en suspension 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, pij.
1., ntm, 1).

1.° Las olas que no. rompen, solo estin 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 ltima observacion para aniquilar la teorfa de cierto ni-
mero de injenieros que pretenden que las arenas suspendidas por
la accion constante de las olas en la costa, son acarreadas lonjitu-
dinalmente por estas mismas olas. (Véase el anexo nium 2).

La verdad es que los materiales desagregados son puestos en
suspension por la accion 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 separacion 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 (1m»?) (1).

Mas, siendo 7 constante en la espresion (4mv? ) de la potencia
viva, se vé que habrd depdsitos sucesivos a medida que » dis-
minuya.

Las principales causas de la disminucion de una corriente son:

(1) m representa la masa en accion i o la velocidad que la anima. La
potencia viva, es la mitad de la fuerza viva mv?, espiesion que repre-
senta tambien el trabajo mecdnico.

(N. del T.)
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1.2 la espansion de esta corriente en una parte ensanchada, co-
mo en una bahia, i 2.° el encuentro de un obstaculo.

1.° La espansion de una corriente que trasporta materiales de-
sagregados produce el embancamiento de las bahias.

Ficil nos ha sido verificar este hecho para la Caleta de Consti-
tucion. Hemos comparado su estado actual con su estado en 1844,
refiriéndonos a los planos levantados con tanto esmero en dicha
época por el seiior Leoncio Senoret, gobernador maritimo que era
enténces de la provincia del Maule.

2.° El encuentro de un obstdcalo modifica la manera de ser de
una corriente. Si, por ejemplo, se construye un muelle, un botador
cualquiera, se produce inmediatamente un embancamiento 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 depdsitos del rio o del mar,
solo se formardn barras cuando la pérdida de velocidad sea brusca
i si el deposito afecta la forma de un sillar cuya inclinacion varfa
segun la naturaleza de los materiales. Despréndese inmediata-
mente de lo anterior una primera clasificacion de las barras, de-
pendiente de la naturaleza de los materiales, i como la ola se ele-
va tanto mas cuanto mas rapido es el salto formado, puede darse
por admitido que serdn las barras tanto mas dificultosas cuanto
mas pesados sean los materiales que las forman. Pero esta natura-
leza de los materiales no constituye el tinico elemento de que de-
penda el perfil del sillar que forma la barra; este perfil es tam-
bien funcion de la intensidad media de la ola, de su direccionj
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 inclinacion del rio sobre la direccion de la ola.

2.° Lapotencia viva, (mv?) del flujo i del reflujo combinados
con el caudal del rio.
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INCLINACION DEL RIO SOBRE LA DIRECCION DE LA OLA.

Esta inclinacion, determinada jeneralmente por la navegacion a
la vela, ejerce directamente su accion sobre el perfil, la profundi-
dad, la practicabilidad de las barras; con efecto, es evidente que si
una ola choca directamente contra una corriente de vaciante, la
pérdida de velocidad serd mdxima, asi como lo serd tambien el de-
posito formado. Tan notable es este resultado, que casi se podria
clasificar las entradas de los rios segun su inclinacion con la di-
reccion de la ola, para conocer la importancia del depdsito asi pro-
ducido; i como el encuentro de una corriente con una ola solo ani-
quila dos fuerzas vivas por un chogue que produce necesariamente
una ajitacion i una enorme rompiente, se deduce de ésto que su-
primiendo el choque en cuanto sea posible, oblicnando la entrada
del rio, se disminuird al propio tiempo el sillar que forma la bar-
ra 1 las olas rompientes que son su consecuencia.

Veremos mas adelante que, por desgracia, es a menudo imposi-
ble satisfacer esta condicion, por motivo de las exijencias de la
navegacion maritima. -'

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 1 del
reflujo (combinados con el caudal propio del rio) sobre la profun-
didad de la barra, varia con la forma ila curva de la marea. Ya
puede predominar laaccion de la creciente, ya la de la vaciante.

En la desembocadura, o para hablar con mas exactitud, en la
barra misma, la potencia viva del empuje natural producido por la
‘vaciante combinada con el caudal propio del rio, ha perdido una
parte de su valor, isoloaleanza a equilibrar exactamente la poten-
cia de las olas, produciendo el punto muerto. En dias de temporal,
aumentando considerablemente el efecto de las olas, se tapa el ca-
nal i vuelve el rio a colocar su desembocadura en el punto ent que
es midixima la potencia viva (3m2?), es decir, que la barra se acerca
a la punta de Quivolgo, donde la parte ensanchada del rio hace el
oficio de ddrsena de resaca.
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Las corrientes litorales o laterales, favorecen el trasporte de los
materiales desagregados, i mul a menudo ellas solas suministran
a la barra dichos materiales, i esto puede decirse que es lo que su-
cede en Constitucion. Esimportante en todos casos, tenerlomui
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 accion, 1 aumentando, por el contrario, su efecto por la su-
presion de los chogues.

Concibese tambien que existe otro medio que consistird, sea en
destruir totalmente una de las fuerzas, dejando siempre a la otra
su libre actividad, sea aumentando directamente la fuerza sobre la
cual se posee cierta accion.

1.° Si se anula la corriente del rio, el mar libre produce por si
mismo su sillar moévil en el punto en que desaparece su fuerza.
Puédese enténces considerar dicho sillar como el limite del puer-
to, o bien dragarlo para dar al puerto mayor desarrollo.

2.° Tambien es posible destruir la ola misma, 1 la naturaleza
ha probado la eficacia de este procedimiento.

En este caso el rio derrama sus alaviones en un mar tranqullo
i lamayor parte de los depdsitos formados son arrastrados por las
corrientes litorales. .

Puede decirse como ejemplo i sin establecer, por lo demas, com-
paracion 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 proteccion que se debe a la existencia de la roca Hua-
pi, vuelven a ser tomadas por las corrientes de vaciante 1 acarrea-
das hdcia el N. Esta observacion es el resultado de la compa-
racion que hemos hecho entre el estado actual de la bahia i lo que
era 5 06 afios hd,segun los planos puestos a nuestra disposicion.

Esta bahia presenta, pues, un cierto estado de estabilidad. Es
verdad que esta estabilidad no debe resistir a los temporales del
N. idel NO.; pero vuelve a manifestarse en cuanto han dejado de
existir las causas de perturbacions-esto es, en cuanto se ha resta-
blecido el réjimen ordinario.

° Puédese, por fin, aumentar la potencia viva de las corrien-
A. HIDROGRAFICO. | 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 volimen de los aluviones acarreados por éste es bastante
considerable, se debe concentrarlos en una parte ensanchada que
preceda al canal.

En cuanto a lo que concierne al rio Maule, se podria obtener un
incremento de volamen de agug, (rayendo a su lecho al rio Nuble
1 el rio Lontué; pero como estos rios asi como el Maule mismo
disminuyen su caudal de dia en dia, por las sangrias que se hacen
mas 1 mas necesarias para los regadios, serd bueno no tomar en
cuenta por ahora este incremento posible.

Vamos a buscar ahora el modo de eonciliar las observaciones
que preceden, con las exijencias de lanavegacion en la entradadel
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 1 sigue
- forméndose poco a poco por los depdsitos que trae la corriente
litoral i por los del rio.

Entre los materiales acarreados por el rio durante las grandes
creces de otofo, hai cierta cantidad de guijm’roé. Bajo la influen-
cia de los vientos reinantes del 8., a los que estd enteramente es-
puesta esta playa, se forman olas rompientes que, ayudando al
esfuerzo de la corriente maritima 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, constituye las 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,1 si no fuera por el refroceso de
las arenas, debido a las olas de afuera, puede asegurarse que este
delta existiria. Por otra parte, la isla situada frente a la ciudad de
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Coustitucion, tiende constantemente a prolongarse, asf es que es-
te delta presentaria 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 debia 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 aqui 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 direccion 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 navegacion.

Despues de estas mareas, cuyo reflujo formé por sa 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 1 la piedra de los Lobos, la potencia viva de la corriente
llega a ser insuficiente para continuar su derrame por este canal;
enténces las aguas del rio caminan lateralmente i se abren paso
en el punto en que su accion es suficiente para repeler las olas
rompientes que, mas al 8., se oponian a su derrame.

La fuerza de estas olas disminuye, en efecto, constantemente a
medida que estin mas distantes de la ribera sur del rio; ademas,
segun la observacion jeneral hecha al principio de esta memoria,
el derrame se hace mas i mas ficil por acentuarse mas imas la
inclinacion de la ola sobre la direccion de la corriente fluvial.

En tiempo normal; el rio tendrd, pues, siempre una tendencia
natural a abrirse un canal a traves del sillar de la barra, en la
parte N. de la descmbocadura, 1 ésto por dos razones:
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1.° Por lo distante de la abertura comprendida entre la roca de
Las Ventanas ila 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 olas
respecto de la direccion del derrame cn esta posicion del canal.

Hemos visto varias veces, por ejemplo, acercarse tanto el canal
a la playa de Quivolgo, que habria podido creerse que los vapores
que salian del puerto de Constitucion iban echados a la costa. Una
pequena crece o una calma relativa del mar—Ilo que rara vez suce-
de,—~o bien, como lo hemos dicho anteriormente, una corriente
escepcional e la vaciante, debida a una mavea de zizijias o a otra
causa cualquiera, destruye la causa de eqilibrio que existe en-
tre las fuerzas concurrentes, 1 el canal vuelve a la orilla 8. del
ri0.

El restmen de lo anterior nos hace ver que la barra i su canal
son esencialmente méviles 1 que la posicion de 4mbos depende
del predominio momentineo 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 Constitucion, el préctico del puerto tiene que
sondar cada vez para indicar el pasaje.

La propension natural del rio consiste, pues, en formarse un
canal al N. de la desemboc:ulum, 1 esta situacion es mui desfa-
vorable para la navegacion.

Bn efecto, con los vientos reinantes del S. 1 SO., los buques
de vela que se presentan a la entrada del canal, llevan una mar-
cha poco rdpida, por consecuencia de la orientacion de dicho canal;
corren el fuerte peligro de ser arrastrados por las corrientes lito-
rales 1 derivar inmediatamente sobre la playa. La esperiencia ha
probado demasiado la verdad de lo anterior.

Asi, 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 presentardn a la entrada
del rio Maule, si sopla viento S., cifiendo al viento, i si sopla del
N. con viento en popa o viento largo.

En tésis jeneral, para la entrada de los buques en un canal, la
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direccion mas ventajosa es la de 45° respecto de los vientos rei-
nantes. El angulo, limite que no se debe sobrepasar, es de 67° 30’
cifiendo 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-
daria bastante espacio para maniobrari presentarse de nuevo des-
pues de haber dado algunas bordadas. '

Resulta de lo que acabamos de decir, que las condiciones de una
buena navegacion son del todo opuestas a las de la facilidad del
derrame, puesto que, para la navegacion, 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 maritimo, senta-
remos como principio absoluto que el canal debe encontrarse fijo
en la orilla 8. del rio. |

Sentado ésto, refiriéndonos al plano jeneral del puerto de Cons-
titucion, se verd que la barra nace cerca de la punta Las Ven-
fanas 1 se dirije hicia el NO. formando
una inflexion de curvatura poco pronun-
ciada.

Por lo demas, esta situacion es varia-

ble. Suponiendo la corriente del rio cons-

tante, si con un mar normal ocupa la o AR .
= e L4 — 4 .\ £ 1
barra la posicion AB (fig. 1), pasard a() AN A TN

D (;\'
A’B’ con una mar fuerte del S.; es decir, o 2
que habrd retrocedido lijeramente cerca \
de su nacimiento, por la violencia de las

olas que pasan en CD, 1 habrd avanzado algo en el otro estremo,
porque enténces el esfuerzo de la corriente se dirije totalmente
por ese lado. .

En estas condiciones el canal se abrird hécia BB’.

En todo caso, sea cual fuere la situacion 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 disposicion
de la costa, viene a colocarse frente a la barra, es decir, delante
del obstdculo que debe franguear en el momento en que el viento,
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interceptado por la roca Las Ventanas, falia repentinamente. Cor-
re, pues,  gran peligro de derivar bajo la influencia de los golpes
de mar sumamente violentos que pasan en CD, 1 ser echado a la
costa.

En caso de no disponer de otro medio mas eficaz, se mejoraria,
pues, evidentemente la entrada del puerto de Constitucion arra-
sando la roca denominada Las Ventanas.

Veremos posteriormente que existen ofros métodos que permi-
ten llegar a un resultado mucho mas satisfactorio 1 mas completo.

CAPITULO IL

BExAMEN CRITICO DE LCS DIVERSOS 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 Capitulo I.

1.° ESTRECHAMIENTO DE LA SECCION POR MEDIO DE DOS
MOLOS IGUALES (1).

Empleando este procedimiento, se satisface una de las condi-
ciones del Capitulo I; pero como no se crea un abrigo donde pue-
dan derramarse tranquilamente los aluviones del rio, lo tmico que
se consigue es llevar la barra mas afuera.

* (En efecto, se conduce mas léjos la corriente del reflujo sa-
«liendo del canal i se favorece su accion sobre los aluviones de la
«barra; la accion del mar que puede considerarse como constante,
«se hard en este punto comparativamente mas débil; asi la barra
arepelida a hdcia fuera hasta la distancia en que las dos fuerzas
«contrarias sean iguales, quedard de nuevo fijada como lo estd hoi,
« la navegacion nada habrd ganado.

(1) Palabra italiana que se ha castellanizado; significa quebra-olas.

* Teoria del sefior Minard, Inspector Jeneral (1864).
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«;Se obtendrd, por lo ménos, pasajes mas hondos?

«La esperiencia practicada en el Adour (Francia) ien tantos
«otros rios, fundéndose en la misma idea, prueba que con dos mo-
alos iguales, cualquiera que sea su ancho, no varia la profundidad
«del agua sobre la barra, i en el caso en que se produjeran algu-
«nos cambios, éstos no serian propicios, pues miéntras mas se ale-
qja la barra de la desembocadura, mas disminuye la pendiente del
ario hasta la barra, por ser constante el nivel del mar; disminui-
«rd, pues, la velocidad del rio asi como su accion sobre el fondo.»

Se formard jeneralmente un banco /fig. 2) afuera de
Figr2, los molos, i el intervalo comprendido entre este banco
eo.._ 1sus cabezos, serd, si no impracticable para los bu-
-=====*"_ ques, por lo ménos siempre mui peligroso. Ademas, la
situacion de este banco en plena rada impedird abso-

Intamente todo dragaje.
Segun los antiguosi errores, cuando se presentaba
este caso, se prolongaban de nuevo los molos1i el banco,
repelido por la accion mas inmediata de la corriente del rio, se

volvia a formar algo mas 1¢jos.

Ejemplo: Adour, Rédano, Danubio.

Se reconoce ahora que operando asi, se cometia una falta 1 se ha
renunciado a este procedimiento despues de largos i costosos es-
perimentos.

Los molos macizos iguales presentan todavia un inconveniente
mui grave que, por otra parte, afecta tambien 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 1éjos demostraremos que los molos iguales, de claros o
submarinos, deben ser desechados,

Daremos en la memoria anexe una demostracion matemdtica
de la reformacion de la barra en el caso en que se empleasen dos
molos macizos iguales, (Véase el anexo ntim. 3). §
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2.° EMPLEO DE DOS MOLOS IGUALES PARA ESTRECHAR LA EMBO-
CADURA, UNO DE CLAROS EN UNA PARTE DE SU ANCHO.

Se ha ensayado el empleo del método procedente de los molos
iguales con una modificacion: el reemplazo de uno de los molos
macizos por un molo de claros o estacadas. Esto eslo que se ha he-
cho en estos altimos tiempos en la desembocadura del Adour. Uno
de los molos es de carpinteria, con claros, de modo que deja efec-
tuarse el trasporte de los aluviones maritimos i fluviales bajo la
influencia de la corriente litoral. En jeneral, un molo con claros
es impotente para guiar la corriente 1 solo sirve de camino para
sirgar las embarcaciones, lo que aqui no debe preocuparnos.

Si se emplean molos de claros enrocados en su base, perderdn su
cardcter de molos de claros i se convertirdn en molos ‘macizos en
bajamar. Volvemos asi al caso de dos molos macizos iguales.

Queda, pues, demostrado que los molos iguales, macizos, con cla-
ros o submarinos, deben ser desechados. ]

3.° ESTRECHAMIENTO POR MEDIO DE BOTADORES PERPENDICULARES
A LA DIRECCION DE LA CORRIENTE.

En el orijen de los trabajos de mejoramiento de las desembo-
caduras de los rios navegables, se empleaba para localizar las are-
nas fluvidtiles, una serie de botadores
perpendiculares a la direccion de la cor-
riente (fig. 3). Estos botadores arranca-
,——-ﬁ—‘ _ ban de una de las orillas o de un muelle
= lonjitudinal.. Los aluviones se deposita-
ban, en efecto, en los espacios que asi se
7 formaban; pero luego se llenaban estos

I7g.3.

espacios i el conjunto de la obra equivalia a un molo lonjitudinal
simple.

Ninguna de las dificultades del problema queda, pues, resuelta
i este sistema costoso 1 casi ineficaz debe ser desechado.
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PROCEDIMIENTO (UE CONSISTE EN DEJAR EN EL MOLO DEL, S.
UNA ABERTURA LIBRE PARA EL PASO DE LOS ALUVIONES.

Iiste procedimiento ha sido empleado por el sefior Cialdi, inje-
niero italiano, quien lo recomienda con insistencia.

Veamos si es aplicable al puerto de Cunsl;itucion.

Un botador AA’ (fig. 4) sirve para
cuiar el trasporte de los aluviones ma-

. : o A
ritimos que se depositan mas alld del

e
cabezo del muelle CD, cuya lonjitud
@5

estd calculada de modo que no ponga

Fzy &

i

| _. [ N
trabas a este movimiento. 2
7]
Fl rio mezela sus aluviones con los ‘g’
del mari el todo tiende a formar un %
banco al N. del canal. %
Las olas que rompen continuamente ?3

; D

en el intervalo AB, trasportan arena ;

que, esparciéndose en el espacio ensanchado que les ofrece el canal,
se depositan en ¢l. Las arenas del rio se detienen por el solo cho-
que de estas olas 1 estos dos depobsitos reunidos forman la barra.
Si se pudiera llegar a obtener para el rio una potencia viva
tmw? suficiente, las arenas serian arras-
tradas segun la resultante (fig. 5) de las
dos fuerzas 1 formarian al N. de la des-
embocadura 1 fuera del canal, el banco
de que se ha hablado anteriormente. Pero
como en la espresion }me?, m es constan-
te e igual al caudal medio del rio, relati-
vamente bastante débil, es necesario que
}v% 1 por consiguiente » sea mui grande,
lo que solo puede obtenerse, como lo vere-
mos en el Capitulo IV, estrechando la seccion entre limites que
1no pex‘mifell la navegacion; tanto mas cuanto que con esta veloci-
111(‘1 resultaria de la composicion de estos 2 movimientos un enor-

me escarceo 1 una corriente mui violenta en el senfido MN, que
A, HIDROGRAFICO, 7
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propenderia a echar los buques de vela a la costa. En otros tér-
minos: la corriente del rio, a ménos de un estrechamiento incom-
patible con las necesidades de la navegacion, no tiene bastante
poder para arrastrar los depdsitos en el centro de accion de la cor-
riente BC. Bin embargo, esto seria lo necesario para arribar al re-
sultado buscado. Este poder del vio es, por lo demas, manifiesto si
se piensa en que la corriente maritima, pasando por AD, tiene como
75™ de ancho por 5™ de profundidad en bajamar; que estd anima-
da de una velocidad bastante grande, 1 que, sobre todo, estando so-
metido a la accion de los vientos 1 del sifonco (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 linea de demar-
cacion mui sensible que se traduce por un esfuerzo rompiente
sobre el sillar de la barra. La corriente maritima atraviesa,
pues, el rio sin mezcla posible, por 1a violencia del choque
directo.

En lo que acabamos de decir, hemos hecho abstraccion de la di-
reccion de las olas i hemos supuesto tdcitamente que era posible *
guiarlas en un sentido normal a la corriente del rio.

* = o6 Lz‘r iueﬁcaciﬁ del lnm-oceflimi_ellto es
N T mucho mas evidente. todavia si obser-

o W\ vamos que la direccion del movimiento

3 de las olas hace, con la corriente del rio,

‘*;-"t ) un dngulo de 150° 30° (fig. 6.), conse-

cuencia de la direccion jeneral de la

/Qé playa de Quivolgo. Es casi una oposi-
cion directa que es imposible modifi-

car. Siendo asi, 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-
cion.

(1) Movimiento curvilineo que poseen las olas, andlogo al que sigue
nn liquido en un sifon.—N. del T.
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g 7.

(dtl‘_‘i‘t‘ c;m

Is evidente que este método puede
dar en ciertos casos excelentes resulta-
dos: por ejemplo, cuandoe a consecuencia
de una disposicion especial de la playa,
la, direccion del movimiento de las olas
es oblicua respecto de la corriente del rio
1 se dirije en el mismo sentido. (Fig. 7.)

Creemos que el hdbil injeniero cuyo
procedimiento nos vemos en la precision de criticar, ha querido
Jeneralizar demasiado su método i no ha tomado en cuenta lo su-
ficiente, en algunos de sus proyectos, la direccion jeneral de las
olas; 1 este es uno de los elementos cuyo estudio es mas nece-
sario.

£

EMPLEO DE LOS PROCEDIMIENTOS MECANICOS.

Si la barra se formara en un lugar abrigado, ficil seria mantener
en ella un canal conveniente por medio de dragas movidas por el
vapor. Mas no sucede asi: por su naturaleza misma constituye una
rompiente sobre la cual es imposible mantener un flotador cual-
quiera. |

Por consiguniente, sentaremos como principio jeneral, que por
perfecta que sea nna mdguina escavadora, draga de baldes u otra,
estando armada sobre un flotador, un casco de buque cualquiera
que deba tomar colocacion sobre la barra, no prestard ningun ser-
vicio. Bl aparato estard constantemente espuesto a perderse con su
personal i no habré esperanza alguna de obtener el menor mejo-
ramiento. Solo puede dragarse en aguas tranguilas o por lo ménos,
poco ajitadas. , .

Aun suponiendo que un tiempo escepcional permitiese principiar
el dragaje del canal, éste seria terraplenado inmediatamente por
los aluviones méviles que las olas impelen hdcia el sillar de la
barra.

e
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CAPITULO III.

EsTupIio DE L0S DIVERS0S PROYECTOS PRESENTADOS HASTA EL DIA
PARA EL MEJORAMIENTO DEL PUERTO DE CONSTITUCION.

Vamos a pasar en revista los diversos proyectos que han sido
presentados, o mas bien, las diversas ideas emitidas hasta el dia
para el mejoramiento del puerto de Constitucion.

1.° AUMENTO DEL CAUDAL DEL RIO POR LA INTRODUCCION EN SU
LECHO DE LOS R108 NUBLE T LoNTDI.

Este mediono resuclve el problema por completo, puesto que el
caudal de estos rios, como el del Maule, estdn sujetos a una dis-
minucion cons‘anté. Su empleo solo produciria un mejoramiento
parcial i esencialmente tempordneo.

2.° EMPLEO DE UN M0LO AL N. CON BOTADORES PERPENDICULARES
A SU DIRLCOION, (Proyecto 1854-55.)

Si se emplea este sistema, una parte de las arenas arrastradas
se depositaria en los espacios formados por los botadores, por cau-
sa de la disminucion de velocidad debida al ensanche; pero estos
espacios se llenarian pocoa poco 1 quedaria el caso reducido al de
un molo lonjitudinal, simple.

Por otra parte, solo se apartaria asi una parte de los aluviones’
del rio i no se ejerceria accion alguna sobre las arenas maritimas
trasportadas por la corriente litoral, que constituyen uno de los
principales alimentos de la barra. .

Ademas, el intervalo entre la roca de Las Ventanas ila piedra
Los Lobos, permaneciendo abierto o siendo insuficiente el estre-
chamiento, de ningun modo quedarian modificadas las condiciones
de la barra. :
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3.% Livpias NATUR&L]EIJS POR MEDIO DE REPRESAS DE AGUA.

Tste proyecto es absolutamente inaplicable al puerto de Consti-
tucion. Exijiria esclusas i represas, obras excesivamente costosas
1 que solo producirian sobre la barra un efecto insignificante.

4.0 MEJORAI\IIENTO DE LA.. BARRA POR EL EMPLED DE DRAGAS
~ 0 RASTRILLOS. )

Estos procedimientos, como lo hemos dicho en el Capitulo que
precede, son absolutamente inaplicables, porque solo en aguas en
reposo pueden trabajar los injenios mecanicos, por perfeccionados

I/

que sean.

- 5.2 CoNSTRUGCION DE UN DIQUE POR EL LADO N., PARA - DIRIJIR
LA ICORRIENTE HACIA LA PIDRA DE Los Lioros.—CIERRo DEL
'INTERVALO COMPRENDIDO ENTRE ESTA ROCA I LA VENTANAS,

I CONSTRUCCION DE UN MALECON ENTRE LA PozA 1
Lias Venranas, (Proyecto de 1869).

La idea emitida en este proyecto es exacta; solo falta para
completarla la anexion del molo N. (Véase nuestro Proyecto, Ca-
pitulo VI.) '

En cuanto a los detalles de ejecucion, ninguno se ha indicado,
asi como en ninguno de los demas proyectos.

6.> CONSTRUCCION DE UN PUERTO EN LA CALETA.

Con la esperanza de evitar las dificultades de la barra, dificul-
tades que hemos debido atacar de frente, como se verd despues,
se ha emitido la idea de un puerto en la Caleta.

Este puerto deberia componerse de dos molos: uno AB que
arranca de Las Ventanas, uniria este punto con la piedra Los
Lobos i se prolongaria en la misma direccion hasta B.
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El segundo molo CD, correria de SO. a NE. i el cabezo B de-
beria estar a tal distancia de A, que '
la abertura estuviese protejida con-
tra los vientos del N.1i del NNO.

1.° Si examinamos ahora la mar-
cha de les aluviones a lo largo de la
costa, veremos que estos aluvioies
caminarian a lo largo del molo CD,
1 por causa de la espansion de la
corriente en BD, se formaria un acer-
VO que }lﬂ-bl‘iﬂ- necesariamente que

dragar.

E1 hecho del embancamiento de la caleta es notorio: lo habia-
mos deducido ya de la comparacion de nuestros planos con los del
senor Leoncio Seforet. Hemos podido convencernos de este hecho
por marcas de referencia que hemos hecho colocar en la orilla del
mar. La parte CD es la que mas propende a embancarse: una de
nuestras marcas que, en bajamar, se encontrabe, en noviembre de
1875, sumerjida a 11 metros de la ribera, se hally 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. destruiria en parte este banco de reciente for-
macion; pero esto no sucederia con un puerto cerrado i habria que
dragar ineludiblemente. En cuanto a los molos, su lonjitud seria
mucho mayor que en el proyecto que presentamos, i se apoyarian
por lo jeneral, en fondos mas bajos. Los gastos serian, pues, mu-
cho mayores.

Hemos indicado en la ldmina 8 un proyecto hipotético de
puerto en la Caleta, permitiendo asf 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 estarian tan bien abrigados como en el rio,
que les ofrece un espléndido fondeadero natural. La carga i descar-
ga de las mercaderias se harian mas dificiles por I fuerte mareja~
da de afuera.
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3.° Se trasladaria sin necesidad el centro del comercio, compro-
_ metiendo muchos intereses.

4.° Las mercaderias en trdusito, jeneralmente cereales, que to-
‘das bajan el rio Maule en lanchas, no podrian ser cargadas en los
buques fondeados en el puerto de la Caleta sino despues de atra-
vesar la barra, a ménos que se las trasportase a la Caleta por car-
retones o carretas; pero este método impondria nuevos gastos al
cOmercio.

La comparacion nos ha conducido, pues, al puerto en el rio.

7.2 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 MUTRUN CON EL CERRO DE LA CENTINELA.

La sola inspeccion del Tocal demuestra laimpracticabilidad de
este procedimiento. El capal estaria abierto por completo al viento
reinante, i para que los buques pudieran embocarlo, seria nece-
sario construir en la Caleta un puerto especial de abrigo. Il canal,
cuya construccion exijiria sumas considerables, solo alcanzaria
a evitar el trasbordo a la Caleta.

Se ve, pues, que el fondo de este proyecto no es otro que'el pre-
cedente,1 que por consiguiente, debe ser desechado.

CAPITULO IV.

EsTupio DEL RI0 MAULE ENTRE LOS LIMITES DE ACCION PRACTICA
DE LAS MAREAS, BAJO EL PUNTO DE VISTA DE SU
ACCION SOBRE LA BARRA.,

Para conocer exactamente la influencia del empuje natural ejer-
cido por el rio sobre los materiales de la barra en ciertas ecircuns-
tancias determinadas, hemos caleculado en la memoric ancra
(nim. 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 de agua sobre la barra. El'lexdmen comparado
de estas curvas i una simple interpolacion nos indican de un modo
seguro la profundidad de agua sobre la barra que el empuje natu-
ral solo nos dard. Iincontramos asi, en la marea media, una pro-
fundidad 2=3,6™, Mas alli de esta profundidad, deberemos
dragar. :

CAPITULO V.

APLICACION DE LoS PRINCIPIOS DEL CApftuLo I AL
PUERTO DE CONSTITUCION.

ADOPCION DEL PROYECTO.

Despues 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 ménos, su ineficacia,
vamos a establecer nuestro proyecto conformandonos a las condi-
ciones espresadas en el Capitulo I. :

Para proceder racionalmente, vamos a operar por sintesis cons-
tituyendo cada uno de los elementos de este proyecto segun las
exijencias que debemos satisfacer.

Resulta de los hechos espuestos en el Capitulo I, que si se rom-
pe la ola por una obra defensiva, se forma un abrigo donde espar-
ce el rio sus aluviones. Si ahora, porun estrechamiento hien cal-
culado de la desembocadura de este rio, se llega a rechazar estos
aluviones en el centro de accion de la corriente litoral, se habra
resuelto el problema en los limites de lo posible.

1.° REACION DEL ABRIGO.

Estableciendo un tajamar entre laroca de Los Lobosila tierra,
se pone un impedimento a la accion divecta 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 habria conseguido mejorar ya
considerablemente la navegacion en la entrada del rio Maule. Los
buques de vela, Inego despues de doblar la punta de Los Lobos, en-
contrarian un mar tranquilo gue les permitiria tomar el canal
con facilidad.

2.° HSTRECHAMIENTO DEL CANAL I CANALIZACION.

Hemos aducido en el Capitulo II, las razones que nos hacen
rechazar el sistema de estrechamiento del canal por medio de dos
molos cuyos cabezos estuvieran sobre una misma perpendicular a
su direccion (procedimiento de los molos iguales). Ademas hemos
hecho notar la inutilidad (bajo el punto de vista del derrame 1 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 8. sobrepasa al del N., de cierta lonjitud, que fi-
Jaremos mas adelante, sucederd, exactamente lo que sucede en me-
nores proporciones en la degembocadura del rio. Lebu i en la del
rio Vichuquen. El rio' desembocard en un mar tanto mas tranqui-
lo, cuanto que hemos cerrado el intervalo AB, i bajo la influencia
de su propia corriente rechazard los aluviones lo suficiente (esto
depende del estrechamiento) para que log alcance la corriente li-
toral i los acarree -hdcia el N. HEsta desigualdad de los molos
serd, por lo demas, de suma utilidad bajo el punto de vista mari-
timo, pues se habrd formado asi un antepuerto en que los bu-
ques, doblando el -cabezo del molo S., encontrardn una dérsena
abrigada “para disminuir su velocidad, i podrdn entrar asi al rio
bajo mejores condiciones. Sterrasen la entrada, podrian maniobrar
de modo que evitaran el banco de Quiiro]go i el cabezo del molo
N.; i esta es todavia una gran ventaja que presenta este siste-
ma sobre el de los molos iguales. Se facilitard mucho las opera-
ciones de entrada de los buques por medio de boyas fondeadas en
el antepuetto.

A, HIDROGIIAFICO. \ 33
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DETERMINACION DEL ANCHO DEL CANAL,

Para determinar el ancho del canal en cuestion, nos hemos 1m-
puesto como condicion 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 es todavia compatible con las necesi-
dades de la navegacion.

El célculo efectuado en el anexo (ntum. 4) nos d4 para el ancho
del canal 210 metros.

En estas condiciones—es cierto que en el momento de-las creces
estraordinarias,—la velocidad sobrepujard 4 millas por hora; pero
como este caso es absolutamente escepcional, 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 acarreadus por las
dos corrientes, hemos indicado en un euadro grifico (hojas 21 3 )
diversas direcciones i magnitudes de la velocidad resultante, ha-
biendo sido ésta calculada por el procedimiento indicado en el
anexo, ntim. 4. )

Este cuadro grifico hace ver que las curvas deseritas por las
moléculas liquidas i los aluviones en ladesembocadura del rio, son
arcos hiperbolicos, 1 que el rio jira por completo al rededor del ca-
bezo del molo N., lo que no sucedia en el caso de dos molos

‘

iguales.

El ancho de la parte canalizada (210 metros) ha sido fijado to-
mando en cuenta el candal actual del rio; pero como por causa de
las exijencias de laagricultura, cada dia mayores, este candal ird
disminuyendo constantemente, puede que en un porvenir limita-
do la corriente sea insuficiente para repeler hdeia fuera la mayor
parte de los aluviones arrastrados. Pero se sabe que, aparte de lo
demas, el voliimen de los materiales trasportados por una corrien-
te es proporcional al poder de esta corriente.

A medida, pues, que disminuya el caudal del rio, los deposltos
irdn siendo ménos considerables i se reunirdn ficilmente en las
partes ensanchadas, que serdn mas i mas numerosas i cuyas su-



f

ESTUDIO DEL PUERTO DE CONSTITUCION. 299

perficies aumentardn constantemente. Se presentardn, pues, pocos
aluviones fluviitiles en la desembocadura, i como la corriente del
rio serd lenta, la accion del mar se hard sentir hasta AB, en don-
de desaparecerd su fuerza (fig. 9.)

En AB se depositardn, pues, los
pocos aluviones arrastrados, que serd
necesario dragar de tiempo en tiempo,

> S1 consideramos ahora el limite es-
tremo de este estado de cosas, es de-
cir, el caso en que el derrame del rio

Y 4“, faera casi nulo, no habria ya aluvio-
] i ¢ ;

B ! nes arrastrados 1 tendriamos un puer-
i | o :

i i to de mar en rio. Se deberd entdénces
]

dragar las arvenas maritimas que se depositaren a la entrada
del puerto.

Asf como 1o hemos dicho anteriormente, no hemos dado menor
ancho a la parte canalizada, porque el estrechamiento estd en ra-

zon Inversa de las condiciones de una buena navegacion, i todo

debemos sacrificarlo al elemento maritimo. Por otra parte, como
el caudal del rio disminuye constantemente, era dificil fijar a prio-
ri el ancho que tendrd el canal en tiempo lejano.

Un ancho menor habria produacido, en verdad, un empuje mas
enérjico que el que hemos tomado en cuenta; pero jamas habria
sido suficiente para escluir todo empleo de la draga.

Ademas, una canalizacion mas estrecha tendria por efecto res-
triujir demasiado el puerto de Constitucion i limitar tambien de-
masiado su porvenir. '

La conservacion del puerto exijird, como lo hemos dicho, dra-
gueados periédicos que serdn relativamente de poca importancia,
1 sobre todo deberdn efectuarse en la époeca de las aguas minimas
del rio, despues de una serie de wvientos violentos del S.

Nos estimamos mui felices de poder luchar victoriosamente i
sin ocasionar gastos excesivos, contra la accion sin cesar renovada
de la naturaleza.
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CAPITULO VI.
DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROYECTADAS.

Segun los resultudos del Capitulo V, nuestro proyecto compren-
de la construccion:

1.° De un molo o quebra-olas denominado molo del sur, que
arrancando de la roca Las Ventanas, una esta roca'con la pie-
dra de Los Lobos. Su lonjitud es de 67™+ 70™=137".

2.° De un molo llamado molo del norte, de una lonjitud total
de 340 metros.

3.2 De una linea de malecon de caonalizacion entre Las Venta-
nasiel estremo actual del muelle de piedras secas de La Poza: lon-
jitud, 700 metros.

4.° Por fin, para fijar la corriente a las aguas bajas i a las aguas
medias del rio, hemos proyectado un digue sumerjible en pleamar
que, partiendo del muelle actual de 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: (ueremos
hablar de la desviacion del Estero de los Molinos.

En efecto, este estero trae al rio en tiempo de lluvias, cierta
cantidad de 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 Constitucion. Se
remediard radicalmente 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 Lo Centinela. :
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1.° Moro Swvr. (hoja 4).

Bl molo S. se compone de dos par-
tes AB i BC: la 1.2 une la tier-
ra con la roca B, i la 2.2, de 67™ de
lonjitud, une la roca B con la piedra \
Los Lobos.

CD forma parte del muelle de ca-
nalizacion 1 solo tiene las dimensio-
nes trasversales propias para este
objeto. : ey

Parecia natural eonstruir en CD
el rompe-olas ABC, de modo que se ahorrara la obra CD.

La casi imposibilidad material de ejecucion del molo en CD,
sin abrigo previo, nos ha obligado a operar como lo hemos hecho,
porque en BC prineipia la rompiente. Hl trabajo, aunque dificil,
es ahi posible, miéntras que en CD se encuentra un mar constan-
temente ajitado donde no se habria podido trabajar sino con una
congiderable pérdida de materiales. Ademas, muchos de estos ma-
teriales habrian sido arrojados al lecho del rio, que habrian entra-
bado. :

Kl trabajo entre estas rocas es realmente la obra dificil del puer-
to; mui pocos casos semejantes se presentan en los puertos euro-
peos que hemos estudiado. .

Estamos persuadidos de llegar a conseguir nuestro objeto, per-
diendo evidentemente cierta cantidad de materiales que el mar

arrastrard; pero nos serd necesario emplear todos los grandes me-
dios puestos por la ciencia a disposicion del injeniero.

Las operaciones deberdn hacerse con suma lijereza, aprovechan-
do los tiempos mas favorables, pues un mar fuerte si sorprendiera
el trabajo 4ntes que estuviera bien consolidado, podria llevéirselo
todo 1 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 estd a 3 metros sobre el cero del maredgrafo. El ta-
lud esterior del enrocado mide 2 metros de base por 1 de altura; el
" interior 1} de base por 1 de altura. Forma este enrocado un ni-
cleo de morrillos i destrozos de cantera, cubierto con bloques na-
turales de mayores dimensiones. Hemos establecido en el Capitu-
lo VITI una clasificacion metédica de estas diversas categorias de
enrocados. Los blogues avtificiales son de diversas dimensiones,
segun el esfuerzo a que deben resistir: los mayores son de 4™50
de largo, 2 de ancho i 2 de altara. Sa volimen es de 18 metros
ctibicos 1 su peso medio como de 42 toneladas.

2.° Moro Norte. (hoja 4).

El perfil esterior del molo N. es absolutamente semejante al
del molo 8., en toda la parte de este molo espuesto a la accion di-
recta del mar, es decir, por un largo de 250 metros. En cuanto al
perfil interior, lo forma una base de enrocado sobre la cual des-
cansan bloques artificiales de 3™50 x 2200 x 1™350.

‘Constituye los 90 metros restantes un simple nicleo de escolle-
ra. La altura de este molo como la del molo S., es de 3™ sobre el ce-
ro del mareégrafo. Su coronamiento es de albanileria, con mortero
de cal hidrdulica, i termina su estremo N. un cabezo sobre el que
hemos indicado un fanal o Iuz de puerto.

3.° LINEA DE MUELLE DE CANALIZACION

El muelle de canalizacion 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 albaiiile-
ria con mortero de cal hidrdulica, i se eleva 3 mefros sobre el
cerro del maredgrafo.

4.° DIQUE SUMERJIBLE EN PLEAMAR.

El dique sumerjible en el rio sz compone de un macizo de en-
rocados con coronamientos de albanileria de morrillos en brutor
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EI nivel superior de este coronamiento es el de las aguas medias.
Se notard 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 estadd acual del rio, la parte ensanchada de Quivolgo
sirve de depdsito para los aluviones i guijarros menndos que han
sido traidos hasta alli por la corriente en las grandes creces.

Dejando subsistir este ensanche, llenard el mismo objeto en lo
futuro 1 tendremos eu la entrada del puerto el minimun posible
de materiales arrastrados.

Para no oponer excesivas dificultades al derrame de Ias aguas
en tiempo de creces, hemos proyectado este dique sumerjible. De
este modo, el agua del rio no podrd pasar en parte por detras del
molo N. sino en el momento de las grandes cre.es, en cuya
época desaparece el banco de Quivolgo para volverse a formar en
época de aguas normales por la accion de la contra—corriente.

CAPITULO VIL

ELECCION DE LOS MATERIALES PARA LA EJECUCION DE
' LOS TRABAJOS.

ESTABILIDAD DE LAS OBERAS.
1.° ENROCADOS I MORRILLOS PARA ALBANILERIAS.

Las rocas de formacion granitica que constituyen la costa en
la cercanias de la embocadura del rio Maule, nos suministran ex-
celentes materiales de construccion.

Escojeremos los blogues naturales que, al salir de la cantera,
presenten las aristas mas netasiel aspecto mas compacto, sin
grieta ninguna, para la confeccion de las albafilerias i de los blo-
ques artificiales. Serd necesario tomarlos a cierta profundidad en
el cerro, pues las partes espuestasa las intemperies han sufrido
ya una primera descomposicion.
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Estas piedras-tendrén un costo algo subido, pero constituirdn
excelentes materiales.

En cuanto a los blogues agrietados, encontrarin su empleo en
los macizos de enrocados i en los terraplenes.

Para la ejecucion de los trabajos, dividiremos nuestros enroca-
das en tres categorfas, revistiendo un ntcleo de bolones o escom-
bros de cantera.

Siendo el peso de la piedra por emplear de 2700 kilégramos el
metro cbico, hemos establecido nuestras categorias como sigue:

1 oyl (SR i e oo easande 5a 100 lkilgr.
Bloques de 1.° categoria.........de 100 a 1500 »

« 2 Quoeanassorennnaaa 1000 a8 40000 »

« 3 « pasan de..... 4000° »

La proporcion en que deberdn estraerse de las canteras los vo-
limenes respectivos de estas categorias de enrocado, tomando en
consideracion lo agrietado de las rocas por atacar, serd mas o mé-
nos:

1 5 S con0a00 om0 0 GO OB DO OGO OA0C
Bloques, 1.2 CateZOT o eeeessssrerssnssssssesnsvennnsasd

o i
e o

{( :3.“-U.Iiil-n--l.li-alIu ------ .ullllii.l----la.l.T

La proporcion de % para los blogues de la3.* categoria pa-
recerd algo débil sobre todo si se toma en cuenta que pensamos
operar por polvorazos, empleando el cartucho solo para quebrar
los blogques demasiado pesados para que se puedan manejar. Esta
cifra %; toma en cuenta el estado agriefado, quees el de todas las
rocas que eberemos esplotar.

Estas hendiduras reducen a 3 metros cibicos el ‘voltimen
de roca obtenida por cada kilogramo de pélvora ordinaria de
mina. :

En Esmirna hemos obtenido, en rocas algo mas compactas, 34
metros ctbicos por kilégramo de pélvora, i en las cloritas arei-
1losas solo 2% metros cubicos.

Estos nimeros se refieren a un conjunto de 12 polvorazos prin-
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cipales cuya carga variaba para cada una entre 4500 i 7000 ki-
16gramos.

ESTABILIDAD DE LAS OBRAS.
CALCULOS DE SUS DIMENSIONES TRASVERSALES.

Lasg obras que hemos proyectado, deberdn resistir al ataque de
las elas; ademas, los bloques artificiales de proteccion deberdn en-
contrarse aisladamente en estado de equilibrio estable.

Indicamos en la memoria anexa los cilculos que hemos efectua-
do para obtener las dimensiones trasversales de las obras. (Anexo,
num, 6.)

CAPITULO VIII.
BIIARCHA QUE DEBE SEGUIRSE EN LA EJECUCION DE LOS TRABATOS.
1.° Moro Sur.

Para ejecutar el molo S. (véase hoja 8), se principiard por for-
mar un nucleo con rocas de 3.* categoria, 1 se revestirdn estos en-
rocados con bloques artificiales de proteccion. Este es el primer
periodo. Bl sequndo periodo comprenderd la formacion de una par-
te del macizo de enrocadosde1.* i 2.” categorias, con revestimien-
to de bloques naturales de 3. categoria i bloques artificiales.

Tercer periodo. Terminacion del enrocado de 1.1 2.* categorfas.

Cuarto periodo. Conclusion de la obra con enrocados de 3.* ca-
tegoria i bloques artificiales.

Se dividird la obra por ejecutar en tres partesi se procederd
de modo que una de estas partes esté en su tercer perfodo de eje-
cucion, miéntras que la segunda parte estd en el 2.° periodo i la
3. parte en su primer periodo.

2.° Moro NoORTE,

Como el molo N. estd situado en fondos fangosos sumamente
escavables, es de absoluta necesidad asentar la fundacion de enro-
A, HIDROGRAFICO, 39
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cados en el terreno resistente. Para ésto se deberd principiar por
dragar la parte de arvena fangosa correspondiente a la parte 1til
del enrocado.

Espresamos a continuacion lo que entendemos por parte util
;1;:1 enrocado. Sea (fig. iy 11 ]

) el perfil del mue- —
Ile correspondiente a
una seccion del molo
N. El talud, de 1%
de base por 1 de altu-
ra(A’B’, C’ D), es ar-
tificial; los enrocados
se mantienen bajo un dngulo mucho mas pronunciado representa-
do por AB i CD.

La presion de los bloques i de. la albaiiileria 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 proteccion al macizo, aumentan la seguridad i se opo-

AA [

) 1
e
4 i
/]
‘
¥
J
L
/]
1

4 /
3 7
~ /
/

nen a la erosion de las aguas sobre este macizo.
Efectuado que sea el dragaje, se ejecutgra la obra asi como lo
indica la hoja 8, procediendo por periodos bien determinados.

3.° MuELLE DE LA Poza.

Para el muelle de La Poza se principiard por asentar la funda
cion de los bloques artificiales en el terreno resistente, como se
acaba de decir para el molo N.; se asentardn en seguida los blogues
artificiales 1 se ejecutardn las mazonerias superiores. Detras de las
mazonerias i de los bloques se arrojardn enrocados de 1.* catego-
ria, morrillos i escombros de cantera (hoja 8), ejecutando en segui-
da el terraplen con productos de los dragajes i, en jeneral, con to-
dos los materiales ane no hayan encontrado colocacion en el cuerpo
de los molos.
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4.° DIQUE SUMERJIBLE EN RIO.

Bste dique se encontrard sobre un terrenoresistente formado de

guijarros i de gravas aglutinadas. Lo hemos proyectado de enroca-

“dos con coronamiento de mazonerfa, con mortero de cal hidrdulica.
Su ejecucion no exijird ningun dragaje.

PASAJE DE UN PERFIL DE UN BLOGUE A UN PERFIL DE D0S BLOQUES;
DE UN PERFIL DE DOS BLOQUES A UNO DE TRES, ETC.

Para pasar de un perfil de 1 blo-

Fig. 72

que a uno de 2 blogues (fig. 12), se ¢ 5

detendrs el enrocado en AB i se co- | L’;__ L

locar4 el bloque CD, i los bloques I

tales como EF (en la 1. hilada in- \_‘Enmcada:_
ferior). Se llenard en seguida con B

enrocados el vacio triangular que existe entre el talud AB 1 el
bloque EF, colocando despues la hilada superior de bloques.

BSe cuidard de tomar medidas para cruzar todos los puntos. De
igual modo se procederd para pasar de un perfil de 2 bloques a
uno de 3, ete.

CAPITULO IX.

ORDEN QUE DEBE SEGUIRSE EN LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.—DU-
RACION DE LA EJECUCION.

Todos los trabajos que hemos proyectado no son igualmente
importantes bajo el punto de vista de su eficacia.

Los clasificaremos como sigue:

1.° Cierro del intervalo comprendido entre la piedra de Los Lo-
bos ila tierra, para abrigar el puerto; dragajes preliminares.

2.° Construccion del muelle de La Poza.

3.° Bjecucion del molo N., necesario para la canalizacion del
rio; dragajes complementarios.

4.° Construccion del dique sumerjido en pleamar.

6.° 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 ila tierra, es de capital importancia, i anexdndole la construc-
cion del muelle de La Poza, se habrd mejorado ya notablemente
el puerto de Constitucion. Aunque el proyecto en que nos hemos
detenido 1 que estd marcado por lineas seguidas en el plano jeneral,
sew completo bajo el punto de vista del resultado que se persigue,
se puede perfeccionarlo todavia, sobre todo bajo el punto de vista
de la facilidad de la entrada, prolongando los molos. Hemos indi-
cado dos mejoramientos sucesivos, comprendiendo el primero una
simple prolongacion del molo N. de 100 metros, el segundo una
prolongacion del molo 8. de otros 100 metros, asi como la crea-
cion de un molo S. de 100 metros de largo, partiendo de la roca
de Los Lobos. Estas prolongaciones tambien tienen por efecto re-
ducir al minimun posible los dragajes por efectuar.

La duracion de los trabajos para el proyecto que presentamos,
serd de 6 afos. El 1°" afio deberd emplearse casi por completo en
la instalacion de los astilleros de construccion.

CAPITULO X.

RESUMEN DE LAS DIMENSIONES MHTRICAS DE LAS OBRAS SEGUN
PERFILES.

1.° Moro Sus.
ms
Anexo, néim. 8, {Enrocados, 1.% categoriaieceseasenes 3.300,150
Enrocados, 2.% categoria........... 2.200,100
‘Enrocados, 3.% categoriai.......... 7.885,000
Bloques artificiales con /cimento. 8.521,500
Mazonerfa con mortero de ci-
TNCIG0 s eeaesnsneseisanaazacs 161,200
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2.° Moro NorrE.

Li=340™
Dragaje de las fundaciones....... 54.609,410

Bloques naturales (enrocados), 1.*

CAtegOrid iaseuisesaorareress  19.998,888
Enrocados, 2.* categoria.eeiieeess  13.332,592
Enrocados, 3. categoriae......... 24.765,210
Bloques artificiales con mortero

de cal hidraulica (de pie-

dras perdidas).eesecceses. 41.062,500
Bloques artificiales con mortero

de cal hidréunlica para mu-

0 (1 2 EE: cocconooosomo 6.919,500
Mazoneria con mortero de cal hi-
Ardulica. vesesersevoorsvessess 2.054,500

3.° MueLLe DE CcANALIZACION.—(Llamado de La Poza).

Dragaje de las fundaciones (suje-

QIO 1) seiee00000 Coaveee sesvaeuee 80.795,000
Enrocados de 1.* categoria. ...... 37.673,544
Enrocados de 2.* categoria....... 25.115,696
Enrocados de 3.* categoria........ 18.122,370

Bloques artificiales con mortero
de cal hidrdulica del Theil. 4.445,500

Mazoneria con mortero de cal hi-
O sonme nmooato0000aEE0 4.042,500

Terraplen formado con escom-
bros de cantera i produc-
tos de dragaje...sseesee-eee - 68.301,700

4.° DIQUE SUMERJIBLE.

Enrocados de 1.* categorfa.......  12.093,120
Enrocados de 2.* categoria........ 8.062,080



310 ANUARIO HIDROGRAFICO DE CHILE.

Mazoneria de mortero de cal hi-
ATATIICR o svsiessosos saissan

5.° DRAGAJES.

Dragajes de regularizacion del

1.814,250

Puertosc it e 2710 00,000

———

CAPITULO XI.
RESGMEN JENERAL O SERIE DE PRECIOS.

1. Un metro ctibico de morrillos escojidos, para mazo-
TIETIR vorovsnssvssasesinsnnsassistnsnasnsanssomssssassass

2. Un metro cubico de morrillos sumerjidos, para enro-
CAAO! csherie vosuiononusiaiessmenssinsionvanseipussnssnsaurons

3. Un metro ctibico de enrocados de 1.* categoria, su-
ITETIA0S o0 s it ese s soosiels wstoshamttonenatss

4. Un metro cubico de enrocados de 2.* categoria, su-
merjidos.....

5. Un metro ctibico de enrocados de 8.* categoria, su-
T ET]I008 coiieees s ve souuasssneismerisansonosusesssnsas

. Un metro:clibico de arensi vess s sissismasesssmssravssnsn
. Una tonelada de cal hidrdulica cernida......c...ccuss
. Una tonelada de-cimento en barriles........ccovieeenes
. Un metro ctibico de mortero de cal hidrinlica.......
10. Un metro ciibico de mazonerfa de bloques artificia-
les (no sumerjidos), con mortero de cal hidriu-

O 0~

LG e e e S S e e e s

11. Un metro ctibico de mazonerfa hidrdnlica, efectua-
da directamente en el mar.....ccoc.vveeieeiasinee
12. Un metro ciibico de mortero de cimento..............
13. Un metro ciibico de mazoneria de bloques artificia-
les (no sumerjidos), con mortero de cimento...
14. Un metro ciibico de mazoneria con mortero de ci-
mento, efectuada directamente en el mar......

Bl

«

«

A A

=3
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15. Un metro ciibico de blogue artificial con mortero de
cal hidrdulica del Theil, sumerjido:

1.°> Entre Las Ventanas i Los Liobo8....cceevsenoscses: @ 9,11

2.° Para 10s,0t108 trabajos.....ccceevuveersassarossenass @ 8,01

16. Un metro eabico de bloque artificial con mortero -
de cimento, sumerjido:

1° Entre Las Ventanas i Los Lobos.....ccouuieveeens « 13,45

2.2 Para 10s otrositrabajos..cu.eessesecessssisarseisenes @ 12,76

17. Un metro ctibico de productos dragados (fundacion

de lasiobras)si e tberias ol sttt oo oo anat (@ 040
18, Un metro ctibico de productos dragados en grandes

IDASAS teecnternorsrsnnsncasornorsnoresnoncrennosesaes € 0,36
19. Un metro cibico de terraplen formado con escom-

bros de cantera i productos de dragaje......... « 0,60

CAPITULO XII
PRESUPUESTC DE COSTOS.
(Véase el detalle, anexo, ntim. 9.)

Para formar nuestro presupuesto, hemos principiado, como
ha podido verse en el Capitulo X1, por establecer nuestra serie de
precios en sus mas minuciosos detalles. Esto nos ha sido ficil pa-
ra los cimentos, cal hidrdulica i otros materiales que seria nece-
sario traer de Europa. En cuanto a los materiales del pafs, hemos
basado nuestras estimaciones sobre los informes que hemos con-
seguido1 sobre nuestras propias observaciones.

Habiendo calenlado con suma exactitud todos los volGmenes
conforme a los planos anexos, aplicindoles el precio de la serie,
hemos obtenido el valor aparente de las obras. Decimos aparen-
te, porque en los trabajos hidrdulicos no sucede como en los tra-
bajos en tierra, cuya forma nada viene a modificar, En los traba-
jos maritimos sucede a cada momento que, desp'ues de haber
empleado los materiales segun perfiles indicados en los dibujos, las
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obras distan mucho de alecanzar 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 aproximacion los sondajes mas per-
fectos.

Para citar solo algunos ejemplos, principiaremos por decir lo
que a nosotros mismos nos sucedié cuando dirijiamos como inje-
niero los trabajos del puerto de Esmirna. Uno de los molos com-
primi6 el fondo de 6 metros en una lonjitud de 280 metros, i este
hundimiento, previsto en vista de los minuciosos sondajes efectua-
do, aument en 609 la cubicacion que habria dado el cilculo se-
gun los perfiles. En el puerto de Trieste, los injenieros austriacos
vieron su rompe-olas hundirse 14 metros. Hemos podido compro-
bar hechos andlogos en los puertos de Kustendjé i de Poti (1), en
el Mar Negro. I en Suez, unalonjitud de obra de 200 metros desa-
parecié de un golpe por el hundimiento del suelo. Kn vista de
estos hechos, que se repiten con mas o menos frecuencia en los
terrenos de aluvion, los injenieros hidrdulicos cuentan a veces con
un volimen real doble de aquel que dan los perfiles.

Para Constitucion, a pesar de ser necesario construir sobre are-
nas acarreadas, los minuciosos sondajes que hemos ejecutado i los
medios de fundacion a la draga que indicamos, nos permiten espe-
rar que los aplastamientos no serdn tan considerables como en los
casos arriba citados,1 hemos creido poder prudentemente contentar-
nos con un aumento tan solo de 859 para el muelle de La Poza,
el molo N.1 el dique sumerjible.

Haremos notar que hai un punto entre las rocas respecto del cual
todo cdlculo es imposible, porque el mar se encajona alli en casi
todas las estaciones, con tal impetuosidad, que este trabajo serd
realmente de diffcil ejecucion 1 muchos materiales serdn perdidos.

Para esta parte (molo .), creemos deber presupuestar un au-
mento de 509 sobre la cubicacion 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 conviccion de que el Gobiernono se verd obligado, como fre-
cuentemente sucede, a conceder sumas complemeﬁtarias para con-
cluir trabajos principiados en vista de presupuestos inferiores al

valor real de las obras.

Para no introducir confusion en el detalle estimativo que sigue,
solo hemos indicado los resultados de los cdlculos, dando en el

anexo todos los detalles.

—

PRESUPUESTO DE COSTOS.

(Anexo, nim. 9.)

1.0 BIOIO S-‘l.til.ﬂﬁuolliilli '"\dlll.l‘lll.‘i.l!.loll‘l $ 230-309,92

2ieuMoloiNL R e e el sl e a olale s e e sle e e el
3.2 Miuelle de! canalizacion..:.cescecesesesenoesanase
4.° Digue. sumerjible..ccdevseessearossedssnse
B D P A €8 0e e et anaseoronrasssenshonsnncraaseverns

6.° Luz de puerto, casa del guardian, argollo-
nes de amarra, etc., 1 suma para gastos impre-
VISEOS.evereresasnonssase S oE s luee el bl el s seie g et

7. Material ndutico (sin comprender la draga
1 SUS 2CCESOTI0S). ceueiesnsoranss Qo000 G5065000
Interes al 89 de una suma de $ 100,000 ade-
lantado durante la:duracion total de los tra-
b2ajos (6-a1i08).veseesrasannnossacnaanes
Interes al 89 del capital en accion sila obra
se hace por cuenta fiscal, a beneficio del em-
presario si la obra se hace por contrato......

VALOR TOTAL DE LOS TRABAJOS:ssessvasesssnsasssases
A, HIDROGRAFICO.

«  788.464,92

«  457.702,90
« 7924727
«  78.120,00

1.633.845,01
« 4615499

1.680,000,00

« 100.000,00

«  48.000,00

« 134.400,00

« 1.962.400,00
40
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CONCLUSIONES JENERALES.

El proyecto que presentamos a la aprobacion 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 ejecucion
har4 de Constitucion un buen puerto de comercio i si hemos indica-
do dos mejoramientos sucesivos, debemos apresurarnos a decir que
de ningun modo son indispensables i que solo tienen por objeto fa-
cilitar mas todavia la entrada del puerto en caso en que su desar-
rollo sobrepasara las previsiones, i reducir al minimun posible log
dragajes de conservacion.

Mas aun, las obras cuyo monto total asciende a1.962,400 pesos,
no tienen bajo el punto de vista de su accion sobre la barra, una
influencia proporcional a los gastos que demandaria su ejecucion;
i reasumiendo lo que hemos desarrollado en el curso de esta memo-
ria, podemos asegurar que se obtendrd un gran mejoramiento
del puerto 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.

PRrRECIO DE cosTO.

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

prender la draga 1 sus accesorios)......... « 100.000,00
I para los diversos servicios de interes al 895. « 100.000,00

Obtendremos este gran mejoramiento por el
Precio deuusecersenmnusssnnisinneeisennnine.  § 966.132,12
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Indicamos en el cuadro sindptico que sigue, la conclusion jene-
ral de todonuestro trabajo. -

!

PROYECTOS.
COSTO DE LOS

TRABAJOS.

DURACION DE
LOS TRABAJOS.

(Mejorando mucho el
puerto, sin resolver, sin
embargo, el problema por

= 10y complgto’. (Ijecucion del
molo 8., del muelle de
La Poza i del dragaje.)| 996,132 82/4 afios.

Completo, resolviendo el
CE 1d} {problema bajo todos los

puntos de Vista............/1.962,400 00| 6 id.
(Con 1. mejoramiento no
indispensable (bajo el
punto de vista de la en-
trada del puertoi de la
disminucion de los dra-
Feaes)ienini s otee ceeneeess.|2,246,653 34| 7 id.

3. id.

ey

(Con 2.° mejoramiento no
_ indispensable (bajo el
4° id punto de vista de la en-

Aol trada del puertoi de la
disminucion de los dra-
((Za]€8.)cmeseerarsacnanansensass|2.986,653 34

‘00
s
=

La presente Memoria Téenica formada i pregentada por el Inje-
niero Hidrdulico que suscribe.

(Firmado.)—A. Lﬁvﬁqm.

Constitucion, junio de 1876.
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PUERTO DE CONSTITUCION.

ANEXO A LA MEMORIA TECNICA.

Desarrollos teéricos i calculos diversos.

NUM 1.

TLAS OLAS QUE NO ROMPEN SOLO ESTAN ANIMADAS DE UN MOVIMIEN-
TO OSCILANIE; 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) Figi4
ejerce sobre la
seccion DE una

5 A

presion espre-—"",
sada por su al-
tura,i esta pre- .*
sion se trasmite v et
a las rebanadas = Z
vecinas. Para satisfacer a las necesidades del equilibrio, la ola
I'GH deber4, pues, elevarse en la misma cantidad que ABC, pero
no habrd movimiento de ABC hicia FGH.
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Es un verdadero sifoneo. No se podria comparar mejor el mo-
vimiento del sector ABCM que al que tiene una espiga de trigo
batida por el viento.

Existe, pues, una simple oscilacion, i no una marcha hécia ade-
lante. La observacion confirma por completo esta asercion.

Ahora, si una ola oscilante, como se acaba de decir, encuentra
en su base un obstdculo, 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 contintia su oscilacion.
Vése entdnces 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 estdn tambien de acuerdo

la teoria 1 la esperiencia.

NUM. 2.

EL MOVIMENTO DE LAS OLAS ES SIEMPRE PERPENDICULAR A
LA DIRECCION DE LA COSTA, ES DECIR AQUELLAS
SE AJUSTAN A LA FORMA DE KSTA.

Aunque este hecho resulte de la observacion, puede tambien
demostrarsele ¢ priori. En iy
efecto, sea AB (fig. 2) una 4 K AT =

- e

ola cuyo movimiento on-
dulatorio se trasmite suce- 7z’

sivamente hasta la costa Fse

CDE. A partir de ciert-a"a\ : "Er""‘,a-
profundidad, variable se- \ :
gun los casos, no hai mo- D

vimiento sensible.
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-
Temna®

Sea KL la altura dela par- |
te mévil (fig. 3). La ola AB ~
(fig. 2) encontrando el fondo

FGH correspondiente a la al-

tura KL, A vendrd a romper
enl B:FA% rompera enf AR S8 e o pK
l

en F”’, etc...(1.2 observacion ).

F B’ F” GH sera, pues, la li-
nea de la rompiente, es d'>01r

la direccion de la ola al llevar

a la costa.

Asi, para, pasar de la posicion AB a la posicion FGH, la ola
habrd jirado al rededor del punto A; i como este punto posee un
movimiento propio rectilineo, dsi como lo hemos demostrado an-
teriormente, cada punto de la ola AB habri descrito un arco de

1 £l
cicloide.
Por consiguiente, cualqwiera que sea lu direccion de lo ola mar
afuera, jira siempre de modo que se ajusta o la_forme de la costa,
% 8W accion ¢s normal o esta costa.

Esta simple observacion basta para anular la teorfa de cierto
ntimero de injenieros que pretenden que las arenas suspendidas
por la accion constante de las olas sobre la costa, son acarreadas

lonjitudinalmente por estas mismas olas. Porque espresando por
r
ola de afmera .

3

i
S,
I

r

4) el trabajo de
Lrg. 4.

I (fig.
trasporte efectuado en
un tiempo dado en el b

:"‘%

/2,

."{9

g

sentido de la costa, tie-
ne por valor /'x AB, o

como AB=BC cos,¢
F:BC CDIS 9......(@;)
Pero segun la teorfa

es-

precedentemente

puesta, habiendo jirado
es decir, desde que estd animada de un movimiento horizontal

la ola desde la pri-
mera vez que rompid,
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el dngulo ¢=90° i cos =0. Por consiguiente, la espresion (a) es
igual a 0 i no hai movimiento lonjitudinal.

NUM. 8.

EN EL cAsS0 EN QUE SE EMPLEARA PARA LA CANALIZACION
DE LA DESEMBOCADURA DOS MOLOS IGUALES, LA BARRA
VOLVERIA A FORMARSE ALGO MAS LEJOS.

Sea (fig. 5) un rio cuya desembocadura estd canalizada por me-
dio de dos molos cuyos cabezos estin sobre una misma perpen-
dicular a su direccion. Siempre que la potencia viva de la corrien-
te sea la mayor, el derrame hdcia adelante serd mui pronunciado
i la vena fliida esterior caminard en la direccion de 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
2 Ty de carga i un remolino violento en

o “‘\\\ D. Esta pérdida de carga estd re-
o T

7 \\ presentada por la férmula
\ o

s \ s H—}= —gen?: x
. g
x .I - -
% None (suponiendohonduras de aguaigua-
RN
%, les en la parte del derrame que se
) . .
9 4 considera).
e
ot . . i
%)q:f‘"» Si hacemos ¢=90°, esta férmu-
& :
% la se convierte en Y

.H——fazﬁ—2
)

Es decir, que la pérdida de carga es en este caso igual al doble
de la altura debida ala 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=2"1, 1

e

9.8088

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

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

las olas, obtendremos una pérdida de carga total por lo ménos
igual a 0,5.

=0.45 aproximadamente.

Puédese afirmar, por consiguiente, que el derrame solo alcan-
zard en el molo norte ala mitad del valor que debiera tener. Demos-
traremos en el curso de esta teoria que las aguas del rio suplirdn
a esta deficiencia abriéndose salida por el sur. Admitido este hecho -
por ahora, como encontravin alli una resistencia mayor, puesto
que tendrdn que vencer directamente la violencia de las olas, esta
salida serd tan solo una fraccion de la del norte.

Llamando /' la resistencia al der-
rame en el cabezo sur (fig. 6), la resis-
ca%ess tencia en el molo norte quedard es-

%% presada por F cos ¢, siendo ¢ el dngulo

formado por las direcciones de dmbas

! corrientes., .

| Designandopor D el derrame sur i por
D’ el derrame norte,

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

las resistencias, tendremos:

D Fcose

Dasie

Al
1
|
|
i

=CO8 @

; : cos @
La razon entre lag dos salidag serd, pues, =

Pero el total de estos dos desembogues serd insuficiente, como lo
acabamos de ver. El resto del agua tratard, pues, de estenderse en-
tre los dos limites que acabamos de indicar, i a causa de las pér-
didas de carga, disminuyendo el derrame sobre los lados, la accion
de esta corriente se ejercerd algo mas hécia afuera que sobre es-
tos costados. La movilidad puede demostrarse, respecto del des-
emboque norte, por medio de la formula :

A. HIDROGRAFICO. 41
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vt ‘
H-h=2sen?:;

por ser v variable, la pérdida de carga tambien lo serd, i como el
voliimen de descarga en el cabezo norte se deduce de ella, la sec-
cion C’D es igualmente variable.

La interseccion de la corriente del rio con el mar serd, pues, una
curva convexa cuyo vértice se encontrard, no sobre el eje de la par-
te canalizada, si no un poco mas al norte, porque los hileros fli-
dos encuentran una resistencia ya vencida en parte por los hileros
fliidos situados mas al sur. _

Ton esta interseccion se depositardn las arenas fluvidtiles 1 ma-
ritimas. Hstas formardn la barra.

Bsta barra presentard convexidades andlogas a las de la fig.
7; los vacios entre estas pro-
minencias serin producidos Fi9.1.
porel pasajede los hileros l1i-  ~——~_ _—~ -~ ~_
quidos gue buscan una sahda,

A veces, como en caso de un aumento de volimen de las aguas
del rio, estos vacios serdn suficientes para constituir una especie
de canal cuyo caricter especial serd el de presentar una estrema-
da movilidad por motivo de las potencias relativas del rio i de las
olas.

Conocida la velocidad » del rio 1 la velocidad ¢’ de las olas
rompientes del mar, para un caso particular, la fig. 6 de la hoja
determina grificamente la posicion de la barra en caso que los ca-
bezos de dmbos molos se encuentren sobre una misma perpendi-
cular a su direccion. i

cos o . : :
La razon _1_? independiente de las velocidades, hace ver que

esta barra se mueve paralelamente a si misma, 1 en esto estamos
en completo acuerdo con los hechos. (Véanse los planos referentes
al Adour, al Rédano, a la rama principal del delta del Danubio,
ete.)

El mismo efecto de formacion del canal se producird en
otros casos; por ejemplo, cuando el mar esté en calma en el mo-
mento de la vaciante. Las venas fliidas forman enténces un haz
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que se abre i cuya velocidad disminuye rapidamente. Los materia-
les en suspension, tanto en el agua dulce como en el agna de mar,

se, d:epomtan eutonce's ila ’hfporbola A Fig @
B’C’ (fig. 8) es casi rectilinea: es la

barra. Si el derrame del agua se hace T e
mayor, la barra se aleja para incremen- "% :.'2’-».,
tar los orificios de salida AA’, C’D. En ‘1; ‘\‘ :.. ' g ;S "‘ﬂ"
este caso las convexidades tambien se 49 i o i ;.*" i
rebajan 1 constituyen el canal. i ' : if

En Constitucion, en el estado actual, f ; : : 5 E
este efecto no se produce exactamente e ih

del mismo modo, por las razones si-
guientes: Las olas que se estrechan en la abertura situada entre

Las Ventanas 1 Los Lobos, tienen casi siempre mayor potencia
que el derrame, i enténces 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 direccion que le asigna la ve-
locidad méxima, es decir, la linea recta. Tiene enténces una poten-
cia suficiente para vencer lo componente de la fuerza AB paralels
@ su direccion; pero su esfuerzo es insuficiente, en jeneral, para
vencer la fuerza misma, de manera que no puede abrirse paso
entre la piedra Los Lobos 1 Las Venta- .

nas.

El canal, en este caso que se presenta en 4 o

periodos mas 0 ménos distantes, est:l al sur.

Pero cuando la accion del mar aumenta en O \\\\AQ
potencia, o disminuye el caudal del rio, el (/ \$
canal pasa al norte a veces por un movimien- 7 1
to lento 1 a veces de repente. ’ |

Resulta de lo que acabamos de decir res-
pecto del derrame de las aguas del rio en el
caso de dos molos iguales, qne los hileros liquidos que se encuen-
tran en las condiciones de derrame ménos malas, son los mas veci-
nos al cabezo norte. Tiene que vencer una resistencia espresada por
R cos ¢ 1 vencen esta resistencia aunque sufriendo una pérdida de
carga de 0,5. Los hilos vecinos al cabezo sur se dirijirdn hicia e]

/|
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lado donde encuentren ménos resistencia. Las dos direcciones
opuestas que pueden tomar (hablaremos mas tarde de las posicio-
nes intermedias), son la del cabezo norte 1 la del cabezo sur. Parala
primera, tienen que vencer, con su fuerza 0,5 /" (véase mas arriba),
una resistencia espresada por £ cos ¢ ; para la segunda, tienen que
vencer directamente la resistencia R con una fuerza igual a (F—
n F)=1F (1—n); siendo » la pérdida de carga debida al cambio
de diteccion. Esta pérdida de carga se espresa por

?2

H-}= 7 en®e=0,45 sen?e
asi es que
I (1-n)=F (1-0,45 sen%q)
Las fuerzas efectivas del haz liquido son, pues, para cada uno de
dmbos easos.
0,5 I
F(1-
{ R co

Las resistencias SoN........ - LR

45 sen? :DJ

La razon de cada fuerzaa la resistencia que tiene que vencer, es
05 F

K cos ¢ ()
F(1-0,45 sen2q) )
R .
Dividiendo (1) por (2) tendremos
0,6 F
L cos ¢ v, 0,5 3
F (1-0,45 sen?s  cos ¢ (1-0,45 sen?o) Y
Pero teniendo presente que
0=29° 30

sen. natural ¢ =0,492
cos. natural ¢=0,87
La razon (3) se convierte, pues, en
B0 LA
8,87 (1-0,45 x 0,242) 0,776
La razon (1) es, pues, menor que la razon (2); asf es que el der-
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rame del haz sur propenderd a acercarse al cabezo S. i no a jirar
al rededor del cabezo norte.

NUM 4.

DETERMINACION DEL ANCHO DEL CANAL.
I
~ Fin la desembocadura actual, en el momento de las aguas mi-
nimas, la corriente de la vaciante mdxima posee una velocidad de
1,8™ por segundo. Si se designa la seccion correspondiente por
S i se llama » la velocidad maxima que resulta de la nueva sec-
cion §’ de derrame, tendremos:
Sv=18 8 (A)
Pero como
S=1562™2, 87
v=2,"06 L
i por nltimo:
1562, 87 x 1,8 _ 1545
2,06

Calcularemos mas 1éjos (en nuestro estudio sobre el rio Maule)
la velocidad media correspondiente. :

Sentado ésto, siendo 7z la masa del agua que derrama en un
tiempo dado, la potencia viva de la corriente del reflujo serd $mep?.
Podemos tambien representar por 7 la superficie de emision. 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 7; la re-
sultante de las dos acciones tiene, i o 10,
pues, una potencia viva que se ob- =
tiene construyendo el paralelogra- :
mo ABCD. AC espresard en mag- ey
nitud i direccion esta potencia vi- 7 N -
va. Como lo acabamos de decir,

sn
4 =

tomemos
AB=1Llmp?

AC=}myv’?
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Tendremos: AG=AD+ 0D —2AD x CD cos ADC.
0 bien
(mv”’2)2=(%mv’?)® + (3mo?)* —2 x dme? X $mv'?cos o.
ecuacion que puede escribirse:
F mr =1 - dm et — Im v 2cos o
o bien
v'Ai=1y % +1o*{olv’?cos p (B)

‘Hemos determinado los valores de v i de »” por esperimentos
directos hechos en el mismo momento i del modo siguiente: |

v es la velocidad media del rio, que hemos medido primero en
su estado actual, i referido en seguida poi’ medio de la férmula
(A), asu estado futuro.

En cuanto a ¢’, que espresa el choque de las olag combinado
con la accion de la corriente litoral, lo hemos obtenido (en lo que
concierne al choque directo) estableciendo el valor del sifoneo de
la onda.

1.° Sea una cla AMB (fig. 11) que no

rompe; esta ola no tiene otro movimi- Bg. 71,

ento propio que la ondulacion (dejare-
mos a un lado, por ahora, el movimien-.
to que le comunica la corriente litoral);
ejerce sobre el Zueco BC una presion
debida a su altura MD, ila velocidad .
de trasmision que se opone al derrame de las aguas del rio, tiene
por e%preswu: :

1/ 24 XMD.

Sl a este valor agregamos el de la corriente litoral, o mas bien,
su proyeccion sobre la direccion jeneral de las olas, tendremos el
valor de v'.

2. i la ola rompe, Ia velocidad de trasmision se convierte en
velocidad efectivai obtenemos el mismo resultado en cuanto al
derrame.

El cuadro que sigue, da los valores simultaneos de v i ¢’.
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_ CUADRO I

<

‘d-.
-l
-

-

|

v v || v Vv ‘ v v’ ” v | v
| |
| |

1. 76 13- 20[1: 203. 902. 00|3. 70| 1. 40| 4. 28

]
1. 86 [£ 10|1. 34/4. 20 i'l 80|5. 60|| 1. 60| 5.10/1. 68 |+. 30/1. 95 |4. 30
|

1. 90 (3. 20 |/1. 50(3. 75|11. 7

|
| s |
3. 20! 1 56. 5.00(1. 36 I-i. 35|1. 78 (8. 10
| |
|
I

1.70/(5. 60 | 1. 884 38l1. 80/3. 65,11 48, 4. 30]|1. 66 4. 70[[1. 65 |5. 43
1. 95 |4. 30 ||2. 04|+ 26(1. 903, 70i I 70' 4, 60“1. 66 ‘3. 90 ‘1 34 14.28
}2. 00 (3. 20 ‘2. 004 3211. 9553. 70i 1.80 5. 40//1. 40 |3. 40I:1. 58 |4. 72l

Podemos asi, desde luego, calcular los diversos valores corres- -
pondientes de 2”4, i para ahorrarnos el hacer la férmula B apli-
cable al cdlculo logaritmico, tomaremos el valor del coseno natu-
ral del dngulo ¢.

Hemos indicado en un cuadro grifico diversas direcciones i mag-
nitudes de esta velocidad resultante »’’; podemos, pues, trazar su
direccion media para las aguas ordinarias. I es este el caso que
mas nos importa tomar en cuenta, pues para las aguas méximags
estaremos en las mejores condiciones posibles.
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TLAS CURVAS DESCRITAS POR LOS HILEROS L{QUIDOS DEL RIO EN
ST EMBOCADURA SON ARCOS DE HIPERBOTA.

Réstanos ahora por conocer la manera cémo se portara esta
corriente-rvesultante en la on- . Zig2L.
.

da indefinida que sigue a laque| | ™,
produce el choque directo; o ®

en otros términos, que curvas |
son las que describen las TR
aguas i los aluviones del rio

en su encuentro con las aguas del mar. Se vé ficilmente & priors
que estas curvas son arcos de hipérbola, pues sus cuerdas sucesi-
vas tienden constantemente a hacerse paralelas a la direccion de
la velocidad de la corriente maritima, sin conseguirlo jamas. Es-
tas curvas, tienen, pues, por asintotas, por un lado una paralela a
esta direccion, 1 por el otro una paralela a la direccion de la cor-
riente del ric.

Sentado ésto, considere-
mos (fig. 13) una ola ABC
de una altura total 4. El
nivel de las aguas del rio
estd representado por la li-
: nea DE que divide por su
mitad a la altura /4. La velocidad, sea efectiva o de trasmision (se-

8, i A

gun rompa o no rompa) de la ola ABC queda espresada por 1/ 2¢/,
miéntras 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 « la velocidad debida a la pendien-

A o oo h — : : ;
te i siendo \/295= vV gh, 1z velocidad debida a la caida, tendre-
mos como espresion de la velocidad, de la corriente del rio a su
entrada en el manr:
-x+1.-/ﬁ
tsta velocidad deberd componerse con la velocidad 1/2¢gk; la re-
sultante serd la diagonal RS (fig. 12). Se compondrd en seguida
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RS con el valor constante y/2¢/4, siempre paralela a si misma, i
procediendo asi sucesivamente, se obtendrdn las curvas descritas
por los hileros liquidos del rio en su desembocadura. El cuadro gra-
fico (hojas 2 13) indica alguna de estas curvas en circunstancias
particulares.

Es mui importante notar que desde cierto limite (representado
por el vértice de la hipérbola), la velocidad resultante ird cons-
tantemente en aumento bajo la influencia de las olas que al prin-
cipio se oponian al derrame. Los aluviones seran, pues, arrastrados
hécia el norte, describiendo arcos hiperbdlicos, que en las inme-
diaciones de la playa de Quivolgo, se contintian con curvas para-
lelas a esta playa. Se ve tambien que el rio jirard constantemente
alrededor del cabezo norte, al contrario de lo que sucederia en el
caso en que los molos fueran iguales.

NUM. 5.

ACCION DE LA CORRIENTE DEL RIC SOBRE LA BAREA.

Para conocer con exactitud la influencia de los empujes natura-
les ejercidos por el rio sobre los materiales de la barra en ciertas
circunstanciasdeterminadas

3

Fig . 14, consideremos la parte de es-

\ B 1 1
A te rio comprendida entre su
- desembocadura i el punto

de su curso, donde es des-
preciable la influencia de las
mareas.

Bl voltimen de agua que se derrama entre las dos mareas, que-
da representado por el prisma curvilineo ABC, aumentado con el
caudal propio del rio.

Este movimiento de derrame no es uniforme, sino variado, i su
méximun de velocidad corresponde a la marea media, como va-
mos a demostraro.

A. HIDROGRAFICO, 42
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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-

* cion jeneral es (fig. 15)

ng. a5,

[

Y= Sen D...... (1).

| Sean A i1 B los puntos de esta
| f | 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 de 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’
representard la altura de agua derramada durante el tiempo C’'C”
o B’D’.

La inclinacion de la tanjente sobre el eje de las z serd médxima
en el punto de la curva que para un mismo valor de C’C” corres-
ponda al méaximum de D'B”’.

Diferenciando la ecuacion (1) se obtiene

dy=m cos a dz

i dy 9
an =—=0 COS & 2
-3 o S (2)

=)

La ecuacion jeneral de la tanjente en el punto («°,%") es pues:
Y-y’ =m (v-") 603 5
~ Para #’=0, la ecuacion (1) da
; y'=misen '=0
1 la ecuacion (2).
ds

—'q=m cos &' =m

dz

lo que prueba que en el orijen tanj a=m.
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Para todo valor de &’ que no sea 0 (comprendido ente 01 2 %),
cos 2'<1 i por consiguiente

dy .
-~ o tan] ¢ <m.,
dz 7
Por consiguiente, en el punto correspondiente al nivel medio del

mar el derrame es mdximum.
Veamos cual es el caudal del rio en ese momento.

INVESTIGACION DE LOS LIMITES DEL MEJORAMIENTO QUE SE PUEDE
OBTENER POR EL SOLO HECHO DEL EMPUJE NATURAL.

a=1,1
a=0,000024
6=10,000366

La formula jeneral del movimiento variado es:

(F)..z—aQ (Q,— ,2)+ Q/' dswcg*/“%ds

Siendo X el perimetro mojado correspondiente 'a la seceion €,

debemos calcular SXT"' para cierto nimero de secciones. Tomaremos

X : !
estos valores de For como ordenadas de una curva cuyas distancias

S (contadas desde el orijen), seran las abscisas (véase foja 9). El
drea encerrada entre la curva, el eje de las » i las dos ordenadas
estremas representara el valor de la primera integral de la férmu-

la, (F). Calcularemos de igual modo los diversos valores de%

lo que nos dard el valor de la segunda integral.
Todo quedard enténces conocido en la ecnacion (F), exepto @,

que se obtendrd resolviendo una ecuacion de segundo grado.

Bl cuadro siguiente da los valores de .S, X, Q, :;fg s éi .
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Resulta del trazado grifico dela hoja (9) que el valor de

é‘: ds=2,5671 i / Q7 ds=0,001386

Resolviendo enténces la ecuacion (F'), tendremos
Q=2:12523
Sentado lo anterior 1 siendo U’ la velocidad media en la seccion

orfjen, la potencia viva mdximum de la corriente del reflujo (en el
momento de la mar media) es

1QU’?2=1.965,62,

siendo asi que el estado actual de lo, barra depende directamente
de $QU 2

La seccion S” correspondiente a la barra, siendo mui vecina a
Ia que consideramos, tendremos sensiblemente en este punto una
potencia viva total igual a 1 QU’?=1.965,62.

Descompongamos la seccion S°" en dos partes, una de las cuales
corresponde al canal actual mévil ABCD (Fig. 16). Se trata de

g1 conocer la porcion de la

Aavas wezias potencia viva + QU’? en

virtud de la cual ha sido
mantenido este canal.

Ninguna lei matemd-
existe que pueda guiar-

nos en esta investigacion. Hemos procedido, pues, como sigue.
Hemos considerado el rio en sus diversos estados, 1 hemos cal-
culado precedentemente para cada uno de ellos los valores de
- s X
L0 oo

Obteniendo las integrales definidas

o EX

S oS &
por medio de los cuadros graficos, la resolucion de la ecuacion (F)
nos ha dado los valores de @ correspondientes a cada uno de los
casos considerados. Quedan pues conocidas las cantidades QU3

%Ql : H zQS& U,
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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 mévil.

El exdmen comparado de estas curvas, 1 una simple interpola-
cion, nos indicardn la profundidad sobre la cual se puede contar.
Mas alld de esta profundidad limite deberemos dragar. (Véase
mas adelante los resultados obtenidos).

Los cuadros 2, 3, 4, 5, i 6 sirven para calcular los valores de

X', gg ) g; como acaba de decirse.
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Los trazados gréficos correspondientes se encuentran en las ho-
jas 91 10.

Los valores de Q, Q,, Q,, Q;, Q4, Q; que resultan de la reso-
lucion de las ecuaciones, tales como (I') son:

Q=2.12572 = Q;=2.035m%
Q,=1.826 Q,=2.430
Q,—1.648 Q,—3.302 .
De 1o que dedncimos inmediatamente:
U'=1,36 1QU2=1.965,62 correspondiendo a una altura
de agua sobre la barra en Hajamar de..e.ee.essreesensrernnensten 2,50™
Ba=112 AU 114195 o id. ot o 2,00

U2—099 | 310,02 2=—822,000 "t eill s seceosiaisson 1,80
=116 #1007 211368 451 e adl i S 005
U, =131 QU — 2108980, il Lo R0 68
Wl =156 & 40 U2 —dOT193 oo it o covsinis 3,70

Nora.—La velocidad mdxima en la seccion Q,, siendo 2,706, el
cuadro precedente hace ver que la velocidad media es

Q,_ 212

Q, 1365

La rvazon entre las dos velocidades es, pues:

1,56
2,06

— U‘n:] :t'-,'l [‘)

0,75

Construyamos la curva (hoja 11) de que hemos hablado ante-
riormente, tomando como abscisas las potencias vivas i como orde-
nadas las alturas de agna sobre la barra.—En nuestro proyecto
tenemos:

10,0, 2=2.581,87

Tomando esta cantidad por abscisa, la ordenada correspondiente
nos dard la altura de agua sobre la barra en la época de las aguas
minimas del rio. Encontramos asi

H=295"
En la pleamar, esta profundidad de agua sobre la barra serd

4.30m™,

2
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Es el limite de profundidad que nos dard el empuje natural
del rio.
Mas alld deberemos hacer uso de la draga para mantener en

buen estado la entrada del puerto.

NUM. 6.
ESTABILIDAD DE LAS OBRAS.

1.° DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DI SU
SECCION TRASVERSAL.

Teoricamente, miéntras mas débil es el talud de una obra,
mayores analojias presenta esta obra, bajo el punto de vista de la
accion de las olas, con las playas constantemente batidaspor el mar.
St pues, para un mismo espesor del coronamiento, diéramos al per-
fil de nuestros molos una base mui grande con relacion a la altu-
ra, las olas modificarian mui poco este perfil 1, por consiguiente,
estariamos en excelentes condiciones de estabilidad. Pero como de-
bemos conciliar estas necesidades de estabilidad con la razon de
economia, adoptaremos el perfil minimum posible.

La esperiencia prueba que el talud esterior del envocado que
mide 1 de base por 2 de altura, produce buenos resultados. Para
el interior' basta el talud de 14 de base por 1 de altuva.

Sentado lo anterior, consideremos el perfil (fig. 17). La super-
ficie de este perfil es:

(it

L350
eV ) s

Su peso por metro corrido es:
{@M) bt al,-—-s}z’

Siendo I’ el peso medio del metro ctibico de macizo.
La reaccion del enrocado sobre la ola es:

R,:“Qyw )
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Siendo % el peso Fig.17.
por metro corrido
de la ola que bate
gobre la obra i » su
velocidad media.

Esta ola mide un volimen que se puede avaluar aproximada-

mente asi:
VY2l

Las olas mas considerables que hayan sido obscrvadas en
Constitucion durante violentos temporales, median una altura dé
8™; encontrindose la obra proyectada bajo 6 metros de agua
en la férmula precedente, »=14™ h=1".
620"
——

Por consiguiente V'=0615"3 iel peso correspondiente es

La ecuacion (G) se convierte entonces en

=
1 x 620 x U
R— 2 i
g
Mas, siendo v=y/2gh =7/ 2¢gx3=13" por segundo, la velo-
cidad de la ola

i E o a9,
ABC (fig. 18); / \
el valor prece- N N s
dente sera N S S
- e =

(o X620 x 169
9,8088

Antes de componer esta fuerza con el peso por metro corride
de la obra, es necesario buscar su punto de aplicacion.

Podemos fijarlo aprolximadamente en el tercio de su altura, o
sea a 2,766 de su buse. '

Descompongamos nuestro macizo de enrocados en rebanadas,
cuyos pesos compondremos sucesivamente con las resultantes de
las operaciones precedentes. Obteandremos una,_especie de curin

e las presiones, euya intevseceion con la superficie de! ferreno re-
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sistente, nos permitird 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 continnacion de las operaciones.

2.° (JALCULO DE LAS DIMENSIONES DI LOS BLOGUES ARTIFICIALES
DE DEFENSA.

Como el enrocado se compone de piedras independientes unas
de otras i el cileulo precedente supone que la totalidad for-
ma un cuerpo enyas partes son solidarias, es de toda importancia
que el revestimiento de bloques artificiales proteja eficazmente el
macizo contra la accion de las olas, i que, por consiguiente, estos
bloques artificiales estén ellos mismos inmdviles.

Para determinar sus dimensiones, observemos primeramente
qllc el centro de presion estd en el tevcio de la altura a partic de
la base. El punto G (fig. 19) es, pues, el de aplicacion de la faerza
representativa de la accion de la ola.

Hemos operado como lo hicimos precedente-

JG Lot e B : e :
e ( mente cuando se traté de determinar las di-
1
Dl mensiones del macizo de enrocados, 1 para
Lo ar !

ésto, hemos construido la curva de las presio-
siones. (Véase hoja 11.)

Tias dimensiones de nuestros blogues (4,50 de Jar 2o, 2™ de an-
c¢ho i 2™ de'altura) son tales, que esta curva pasa aproximada-
mente por el tercio de 1a hase. Hai ahi seguridad sobre la estabi-

lidad de la obra.

3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS BLOQUES DEL MALECON.

La altura maxima de los bloques artificiales sobrepuestos <i de
las albaiilerias, es para los 1.% de 6,00™ 1 para los 2.°° de 3,00™,
sea un total de 9™ de altura de muralla al maximum. Como estos
bloques se encuentran en una agua trauquila, puede ddrseles por
espesor solo Jos 0,59 de la altura. Sea 0,39<9"=8 51", Es Ia di-
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mension que les hemos asignado. Sus demas dimensiones son:
largo 2,00™, altura 1,50™. Estos blogues miden, pues, cada uno un
voltimen de 3,50X2,00<1,50=10,500.53

NUM. 7.
Série de aplicacion de los precios.
Prucios v APLICACION.

Albanileria de blogues artificiales.

1.° Cal hidrdulica i morteros.

- Los morteros que deban servir a la confeccion de los Dbloques
artificiales, contendrin 350 kilégramos de cal hidrdulicy del Theil
por metro eubico de arena.

lista cifra corresponde a un volimen mayor que el de los in-
tersticios de la arena; pero es prudente tener un corto exceso de
cal.

Bl precio de la cal hidvdulica del Theil es, en Mar-

sella, por tonelada, en el embarcadero......ceeeeieee $ 6, 00
Paeden avaluarse los gastos imprevistos en....ooes » 1, 20
CaMbIO:: ieaaeina s s ertlonralie o suialsl batgal s e el D L) )
L T e o B0 Bern e e s A e e S s » 0, 24
(DT ST TS R SeTR R ST St g 0, 16
Podemos avaluar el flete de Marsella a Valparaiso,

por buque de vela, e un méximun de (por tone-

» 10, 0O

Jada) e S e SRleh AR et
(Siendo variable este flete entre 6 1 10 pesos la
tonelada, debemos tomar este ltimo precio)
El flete desde Valparaiso hasta Constitucion en bu-
ques de menor tonelaje, es por tonelada...... et e D))
Avaluando las diversas manipulaciones, por tonela-

daifenseee. G000t Ce R A Gt <l e Vo8 Tl b et e R N SO (1) (1)
El precio de una tonelada de cal serd en Constitucion 22 20
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Debe contarse con 109 de cal averiada. Por consiguente, 900-

kildgramos de cal en buen estado, cuestan 5 22, 20 i una, tonelada

22, 20x1.000'_
. —— =
Esta cifra, aunque subida, es notablemente inferior al de los ci-
mentos de Portland. Mas aun, dejando a un lado la superioridad
incontestable de esta cal, nos sale mucho mas caro a pié de obra
que las cales grasas del pais, convertidas en cales hidriulicas por
la incorporacion de pedacitos de tejas. Su empleo queda, pties, per-
tectamente justificado. Por otra parte, puede esperarsé que una
disminucion en el precio del flete no se haria esperar mucho.
Sentado ésto, 1™% de mortero contiene:
Fsldetarenalia - 5l0 D2 NROa L sty see e sl PN 5D,
350 kilogramos cal hidréulica a $ 24,66 la tonelada. » 8, 63
Mano de obra dc fabricacion, por tonelada............ » 0, 36,
I eTr AT eI GOS8 s s o o et s s lede s o o s e s e anmmay s s Dx O (047

OGO ARD e B2 ARG 6

Costo de 1™? de mortero de cal hidriulica del

e e les s e S el e doh bete ot ehiemvaiela s sl D D )

E A . P # i
2.° Blogues artificiales i mazoderic con mortero de cal
lidvdulica.

Yara la confeceion de bloques artificiales, sabemos esperimen-
talmente que un metro ciibico de mazoneria de morrillos brutos
encierra 429 de mortera (comprendiendo el enlucido de las caras
superior e inferior. )

Esta cifra de 429 es el resultado de esperimentos hechos en
los trabajos de Esmirna, sobre 50,000 metros ctibicos de mazone-
ria hidrdulica.

Un metro ctbico de bloques artificiales se compondrd, pues:

1.* de 1™3 de morrillos escojidos de aristas enteras a § 1, 10
2.2 de 0,7°42 de mortero a § 9,55 el metro cabico.....” » 4, 01
La mano de obra de 1 metro ctibico de mazoneria hi-
(R L D e OO R D A e e ot Dy 7
A HIDROGRAFICO. 44,
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Gastos deherramientas .t o teet s sras b as ot D0, 0S8

El precio de costo de un metro cibico de mazoneria
de bloques artificiales con mortero de cal hidrdu-
DG RS bneobronton =anbotanotioiestanaiandonesn & @y WL

.

En cunanto a las‘mazonerias que deberdn efectuarse
directamente en el mar, como son los trabajos de suje-
cion, dificiles, 1 en los que se pierde mucho mortero,
su precio deberd aumentarse en un 257

Costardn, pues, $ 5,914 1,47 el metro cbico=..... $ 7, 38

3.2 Cimento, bloques artificiales ¢ mazoweria con mortero de

eimento.

Hemos dicho que una parte de los bloques artificiales (sobre
todo entre la piedra [Los Lobosi Las Ventanas) deberian ser
ejecutados de mazoneria con mortero de cimento (cimento de
Portland u otro cualguiera equivalente. )

La mezcla deberd, pues, componerse de un volnmen de cimento
por dos de arena.

El precio de la tonelada de cimento en el lugar de

estraccion es de.......... OO ST Voe e tnuaio s DI S0
Los gastos imprevistos pueden avaluarse en...... SBnaea )
Cambion e s e et | T S )
Intereses...... LA s e O O Sl » 0, 80
Comision...... e SRR A s i » 0, 60
D (e P e » 8, 00

Gastos imprevistos en Valparaiso.....cce. cveewneens » 2, 00
Trasporte de Valparaiso a Constitucion en buques

de menoritonelaje . et e oot i e 1)
Desembarcoien Constitieion. . ov. a0 e aeeatpi S 00
Almacenaje, gastos imprevistos, ete...... e e e lee 00

Contando con 10/ de cimento averiado, 900 kild-
SramosERestan SpImeN T e ialeliel bt BB EIEC
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38,60 x 1000

3 42 89
900 g

El precio de la tonelada serd pues

Mortero de cimento.
Un metro eubico de cimento contendrs:

4 metro cbico de cimento pesando 480 kilogra-

mos a $ 42,89 la tonelada. (*)-cucrvecrsoniersocccae D20, 60
1 metro etbico de arena a $0, H2.....0veeenines st D WU @7
Mano de obra, herramientas.....ccoconesessencencssses, » ' 0, 44

Hai un exceso de volimen del cimento sobre los
huecos de la arena i este exceso seria de + de metro
ctibico (3—1), si no hubiese contraccion. _
En efecto, los 480 kilégramos de cimento se in-
vierten en 0,°%415.
Tenemos, pues, eu realidad un sobrante de cimen-
to de 0,3415—0,"3333,=0,"3082. Por consiguiente,
1,73082 de mortero de cimento cuesta § 21,56, lo que
da para el valor del metro cibico...vveeeerensureersecrinoes » 19,91

Blogues artificiales © mazoneria con mortero de cimento.

Un meftro cibico de mazoneria de bloques artificiales se com-
pondri, pues:

i5 ]
ad
—
=
=

1.2 de 153 de morrillos escojidos a. ... ovasteasicaa.e
2.° de 0,242 de mortero de cimento a § 19, 91 el

T E G OAC DTG e o e e e A i (R 36
Manolde oDral s e st s ee et N O
Giasto en Nerramientas. s . icvea bsersssses sanesessasses D 0,108

Costo de 1™3 de mazoneria de bloques artificiales
cow mayferoide (CImentboss it ecsoetivassvonvsenvent i 8 10,526

i
[9] Los cimentos empleados deberin ser de solidificacion rapida, i éstos
=on los mas liviawos.—Los ehmentos da solidificacion lenta pesan 1,250 ki-

légramas el metvo exiticn.
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Para las mazonerias que deberdn ser efectuadas di-
rectamente en el mar; se debe agregar un 259% o
sea) ol (2GS S S S e e D T s D

4.° Precio de costo de Lo ipnversion de los blogues artificiales.

El precio de costo de la immersion de los blogues artificiales es
de § 3,20 el metro cibico eéntve Las Ventanas 1 la piedra Los
Lobos i de 8 2,50 ¢l metro cibico para los demas trabajos.

Un metro cabico de blogue artificial con mortero de cal hidviu-
lica del Theil, sumerjido, costard, pues,

en el 1. caso $5,91--3,20=§ 9,11
en el 2.° caso » 5,91-4250= » 8,41

Para los bloques artificiales con mortero de cimento, el precio
de un metro cibico sumerjido, serd:
Entre Las Ventanas 1 Los Lobos $ 10,26 4+35,20=3% 13,46.
Para los demas trabajos » 10,264-2,50=» 12,76.

0. Dragajes.

El precio de costo del metro cabico de productos dragados de
fundacion (trabajo de sujecion) serd........c.ooeniene. oo 0, 40
Bn masas, el metro ciibico Costard.. ... evevseneasuensn-» 0,36

Este precio no toma en cuenta el gasto de la draga 1 de sus
anexos, cuya misjon no se limitard al puerto de Constitucion,
pues se estenderd tambien a los puertos de Lebu i de Valparaiso.

o

6. Terraplenes.

El terraplen costard S 0,60 el metro cabico.

Se compondrd de escombros de cantera i de productos de dra-
gaje.
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NUM. 9.

Resimen de las dimensionss métricas de las obras, segun
perfiles i detalle estimativo.

1.2 Moro Sur.

Enrocados 1.* categoria.......... | 8300,m2150 | $2,04 | $ 6.722,31
d° Ao d2 e [ 2200,100 2,06 5.632,25
d° 3.0 Ao [ 7885,000 3,10 24.443 50
Bloquesartificiales con cimento.f 8521,500 13,45 | 114.665,30
Mazoneria con mortero de ci-
mento vee.eee s e R el 161,200 12,82 2.066,58
Nialoraparente i e v ones e 153.539,94
Mas un 509 por atascamientos que se pueden prever
1 materiales fuera de los perfiles de ejecucion. (Me-
moria Téenica, Cap. XIL pdj. 89 . cevidaseicacsoe-io. 76.769,97
NG L moontannconragtng Sbanaacn EnBIOR0S 230.309,91

2.° Moro NORTE.

L,=340,m00
Drazado de las fundaciones...|34.609,*410] 0,40 | 13.843,76
Bloques naturales fenrocados)|
12 o b0 Ban onemesac6a0660 .| 19.998,888 2,04 | 40.797,7
Enrocados 2.* categoria. .. ...... | 13.332,592 9,56 | .34.131,42
Enrocados 3.* categoria.......... | 24.765,210 [ 3,10 | 76.772,19
Bloques artificiales con morte-
ro de cal hidrdulica (con pie-
dras perdidas)....cv-coocevaeess 41.062,500 8,41 | 345.171,35
Bloques artificiales con mor-
tero de cal hidrdulica paral
muro de malecon:. ook | 6.919,500 8,41 | 58.165,32
Mazoneria con mortero de cal
0T M oanonadbormaopoonona: 2.054,500 7,38 | 15.166,32
Luz de puerto 1 casa del guar-
AT e e o e Do ottt PR sES AhGaas
Valot) aparentes . ols s euesessssonae: 554.048,09
Mas 359 por atascamientos por prever i materiales
defejecueiond: i G I Es e e 204.416,83
N aloreTenle it ot 788.464,92

(]
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3.° MUELLE DE CANALIZACION (LLAMADO DE LA Pozap).

Dragaje de las fundiciones (su-
Jecion)) el e 83.795,m000( $ 0,40
Enrocados de 1.* categoria...... 37.673,544 2,00
d° 2 e 25.116,696 2,56
e L g ot 18.122,270 | 3,10
Bloques artificiales con mer-
tero de cal hidrdulica del
Thenlessins L e e L A 4.445,500 8,41
Mazoneria con mortero de cal
hidu e e 4.042,500 7,38
Terraplen formado con los es-
combros de cantera i los pro-
ductos del dragaje............. 68.301,700 0,60
Wialox aparente s o e

Mas un 359 por atascamientos i materiales fuera de
los perfiles de ejecucion

.................................

NS ST oo o060 6000

4.° DIQuE SUMERJIBLE.

Eunrocados de 1.* categoria...... 12.093,120| © 2,40
Tnrocados de 2.* categoria...... 8.062,110 2,56
' Mazoneria con mortero de cal
1Tt bl BB, oicon coooehanoeeo0m0as 1.814,250 7,38
Valor aparente......coeueeemeoncachancns

Mas un 35% por atascamientos 1 materiales fuera de
los perfiles de ejecucion

---------------------------------

Valor real

---------------------------------

5.2 DRAGAJES.

$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

24.669,96
20.638,92

13.392,79

58.701,68

20.545,59

79.247,27

—_—

217,000 metros ctibicos a 0,36 =........ iow ssllfne ves | 78.120,00
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MEJORAMIENTOS NO INDISPENSABLES.

Una primera prolongacion de 100 metros del molo daria lugar
a un suplemento de precios calculado como sigue:

Dragaje de las fundaciones....| 13.655,7°050| $0,36 | § 4.915,82

Enrocados de 1.* categoria...... 8.055,000 2,04 | 16.432,20
Enrocados de 2.* categoria...... 5.870,000 2,56 13.747,20
Enrocados de 3.* categoria...... 9,698,000 [ 3,10 | 30.063,80

Bloques artificiales con piedras
perdidas 1 mortero de cal hi-

dranlicater ot e 14.400,000 | 8,41 | 121.046,10
Bloques artificiales de malecon| 2.400,000 8,41 | 20.174,40
Mazoneria hidréulica............. 566,000 | 7,38 4.178,21

ValoT) ApaTentes os i ere oot 210.558,03

Mas 359 por atascamientos 1 materiales fuera de los
perfiles de ejecucion........ el e e s s skt sl '73.695,31
NVl omirealis e e tee o easaeye ve| 284.253,34

El molo N. de 440 metros de largo, costaria en-
ténces $ 1.072.718,26 i la ejecucion del proyecto
con este primer mejoramiento costaria.....ccoeeuusee $ 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 creacion de un nuevo
molo hécia 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...) $ 303.562,80 |Incluso el 359 por atas-

Para el molo Sur de......| 381.200,40 |camientos i materiales
: ———————|fuera de los perfiles de

684.763,20 |ejecucion.

IDEBZAIE crvassess, sorosiassons 55.236,80

Totallmat oS .| 740.000,00

La ejecucion del proyecto que resulta de los dos mejoramientos,
costaria, pues, $ 2.246.653,33 4+ $740.000,00=| $2.986.653,33
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DETALLE ESTIMATIVO APROXIMADO DEL ANTE-PROYECTO DE PUERTO EN
LA Canera.

Comparacion que tiene por objeto hacer resaltar la superioridad
del proyecto de puerto en el rio, que presentamos.
Enrocados de 1.* categoria.... 380.000,7000 x $2,04=%$775.200,00
Enrocados de 2.* categorfa.... 200.000,000 x 2,56 = 512 000,00
Enrocados de 3.* categorfa.... 140.000,000 x 3,10 = 434.000,00
Bloques artificiales con mor-

tero de cal hidrdulica....... 140.000,000 x 8,40= 1.176.000,00

Dragajes de mantenimiento
capitalizados al 89 .v.uvee.s 375.000,000
3.272.200,00

Mas 359 por atascamientos
previstos en las arenas se-

MI-MOVEdIZAT. erseniosocasee 981.660,00

4.253.860,00

Giastos imprevistos......oeuues 146.140,00
Material ndutico (sin la dra-

(i) oo SODO0GC00608 D 100.000,00
Intereses de § 100,000 al 89,

POT 6 a1 08..-ueveiveeve Ceativas 48.000,00
Intereses de los capitales al

8% ..runns St itrrniateeunadies 352.000,00

Costo aproximado de un
puerto en La Caleta.... ... $ 4.900.000,00

El presente anexo a la Memoria Técnica levantado por el inje-
niero hidrdulico que suscribe.
Constitucion, junio de 1876.

(Firmado).—dA/fredo Léréque.
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