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CONSTITUCION

Este Puerto, mucho menos importan-
te que los anteriores desde el punto de
vista de su movimiento comercial, es
sin embargo uno de los mas interesantes
de Chile, considerado desde el punto de
vista técnico, pues aparte de los proble-
mas que presenta, comoe todos los demés,
en lo relativo a la construccién misma
de sus obras, hace necesario tomar en
cuenta la cantidad de arena que se mue-
ve a lo largo de la costa, mal determi-
nada no sélo en cuanto a su cantidad
sino que también en lo que se refiere a
las causas que producen su movimiento

v & la manera ¢dmo esas causas combi-

nan sus efectos respectivos.

La ciudad de Constitucidn se encuen-
tra ubicada (figura 37), en la ribera jz-
quierda del Maule, a uncs 2 kilémetros
de su desembocadura; al Sur de ésta se
encuentra una caleta arenosa, limitada
por grandes rocas, que constituye el bal-
neario; entre esta caleta y el pueblo hay
un cerro de unos 90 metros de altura,
el Mutrn, y un portezuelo a través del
cual pasa en corte un camino plano al
balneario. Hace cerca de un siglo el Puer-
to de Constitucién alcanzd a tener cieria
importancia, que conservd hasta cerca
del afio 1900, pues las cosechas de las
provincias de Talca y Maule se embar-

caban en el puerto fluvial de Perales, a
unos cuarenta kildmetros de Constitu-
cion, bajaban el rio a la vela o a remo,
seghn las condiciones del viento, v se
guardaban en bodegas, ya fuera en el
pueblo o en la isla; algunocs buques de
vela y vapores haclan viajes constantes,
atravesando la barra que se forma a la
desembocadura del rfo, v fondeaban en
éste, ya fuera en un sitio profundo lla-
mado la Poza, gque se encuentra al pie
del cerro Mutriin, o ya al costado de un
muelle situade en la Isla, en el brazo
grande del rio. Una crecida extraordi-
naria del rio, en 1877, destruyd el mue-
lle de la Isla vy desde entonces no se ha
utilizado sino el fondeadero de La Poza,

Por otra parte la navegacion del rio
Maule ha presentado siempre serias di-
ficultades, a causa de los numerosos ba-
jos y fuertes correntadas que hay en su
curso, dificultades particularmente serias
para la navegacidén de subida. Si a esto
se anade el hecho de que con la época
de transporte de las cosechas coincide el
principio de la disminucion del caudal
del rio, sera facil explicarse por qué, des-
de que el ferrocarril central se prolongé
hacia el Sur de Talea, se inicid la deca-
dencia del puerto de Constitucidn, la
que se acentud mas ann con la termi-
nacién del raméal del ferrocarril a Talca,
que permitid hacer hacia esta ciudad <l
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acarreo de los productos del valle po-
niente del Maule.

Sin embargo el desarrollo de la agri-
cultura en la zona inmediata a Constitu-
citnt y el transporte de] carbdn destinado
a la segunda Seccidn de los Ferrocarri-
les dei Estado habrian permitide movili-
zar por este puerto hasta unas 250.000
toneladas anuales, cantidad que justifi-
caria la construccion de obras modestas.
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del verano era de 6, es decir, 1.83 m,
y llegaba a 28’ osean, 8.60 m. en e
invierno; las observaciones de rnareas y
corrientes del rio que hizo, lo condujeron
a estimar que estas Gltimas, que no se
invierten por ia propagacion de la marea,
alcanzaban a velocidades de 4 a2 7 nu-
dos, y que llegaban a 9 nudos durante
las grandes crecidas (4.60 m. por segun-
doj. Crefa este Ingeniero que antes de

En 1854 el Gobierno contraté con el
Ingeniero norteamericano sefior H. Bliss
el estudio de las obras de mejoramiento
del rfo Maule entre Perales y Constitu-
cidn y de la desembocadura del rio. En
lo que se refiere a la dltima parte, la
(nica que nos interesa por ahora, este
Ingeniero principié por estudiar las ca-
racteristicas principales del rio v de la
costa en sus alrededores; los sondajes
e hizo le permitieron establecer que la
profundidad del canal de salida en fin

1840 el rfo saliz al mar por una ancha
boca y depositaba grandes cantidades
de cascajo, que, junto con la arena que
el mar traja del Sur, formabka bancos que
dejaban un canal movedizo mucho mas
peligroso que el que existia cuando é]
hacia sus estudios A su juicio era nece-
sario mantener fijo el canal que se forma
al lado de la piedra de las Ventanas,
construyendo un dique corto entre esa
piedra y la de Los Lobos vy otro sensi-
blemente paralelo a él, que partiria del
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bajo que se forma en el medio del tio;
considerabba necesario concentrar las
aguas de estiaje en ese canal, uniendo
este (leimo bajo con la orilla de Quivol-
go. Los diques proyectados por el sefior
Bliss eran en parte limitados al nivel
de media marea, a fin de facilitar ef paso
de las crecidas del rio; completaba la
fijacidn del canal Sur por medio de es-
pigones sensiblemente normales ai dique
Norte de ese canal. Es I&stima gue no
se haya conservado ningin plano del
proyecto de este Ingeniero, pues habria
sido interesante compararlo con los que
se han elaborado posteriormente con el
mismo objeto.

En la época del auge de Constitucién
el Gobierno comisiond al Ingeniero fran-
cés M. Léveque para que hiciera un pro-
yecto de obras de mejoramiento del rio
Maule en su desembocadura. Este inge-
niero estudid las caracteristicas de ella,
cuyos inconvenientes eran tales que los
vapores (que entonces frecuentaban el
puerto tenfan que esperar a veces dos y
tres semanas para que una marea favo-
rable los permitiera cruzar la barra, y
llegd a la conclusibn de que la potencia
natural del rio permitiria obtener una
profundidad no superior a 3.60 metros
en marea media, es decir unos 2,60 me-
tros en baja marea, ¥ que para aumen-
tarla seria necesario recurrir al auxilio
de dragados,

En cuanto al mejoramiento de la des-
embocadura, el sefior Levéque propuso
la construccién de dos diques (fig. 38:
uno que uniera la piedra de Las Ven-
tanas con la de Los Lobos, prolongando
la ribera jzquierda del rio, vy ef otro, que
serfa discontinuo, que partia de un punto
firme de la ribera derecha y terminaba
paralelamente al anterior; entre ambos
diques quedaba un cauce de unos 250
metros de ancho, en el cual se habrian
concentrado las aguas del rlo en estiaje,

manteniendo las profundidades arriba
indicadas. Respecto al dique de la dere-
cha, el sefior Léveque indicaba la con-
veniencia de que no fuera continuo, de
manera que en las grandes crecidas el
rio tuviera su desembocadura méas libre.
Mas adelante analizaré este proyecto,
junto con los otros analogos elaborados
posteriormente.

Proyecto Liveque

Fig. 38

En 1891 v 92 el Ingeniero francés se-
fior Cordemoi hizo estudios bastante de-
tenidos del Maule y su desembocadura,
¥ tuvo ocasién de ver formarse la barra,
lo que ha sido muy interesante para
todos los que posteriormente se han ocu-
pado de este asunto. En la {igura 39,
puede verse la manera cdmo se modifi-
caron las profundidades en la boca del
tio a partir del mes de Octubre de 1891
hasta Marzo de 1892.

En I, Octubre, después de una crecida
grande del rio, puede verse que la curva
de © metros de hondura pasa muy cerca
de la piedra de Los Lobos, habiendo
profundidades mayores que esa en el
canal que naturalmente se forma al lado
de la ribera izquierda del rio; en II,
Enero de 1892, se ve que las curvas de
nivel de 6 metros se han cerrado en el
rio v en el mar, y que la curva 4 forma
una punta gue trata de obstruir la des-
embocadura; en Iil, un mes mas rarde,
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el avance de la curva 4 es muy marcado
Y su extremo se encuentra cerca de la
curva 4 de la orilla derecha, que practi-
camente no se ha movido; en IV, Mar-
zo de 1892, las curvas de 4 metros se
han cerrado en el mar y en el rio y ia
barra comprendida entre ellas tiene va
menos de 4 metros de hondura; la curva
4 en la parte no afectada por la barra
v la curva 3 practicamente no han su-

HTEERE 1

arena traida por el mar intervenia en la
formacién de la barra y deesa puntilla; la
arena arrastrada por el rio es muy fina
y pasa directamente al mar, siendo
transportada muy lejos para ir a fotmar
los fangos del fondo del océano.

En cuanto al origen de la arena que
viene del Sur, el sefior Cordemoi no
pudo establecerlo claramente; no vid
otro rio al cual poder achacar esa arena

Fig. 39

fride modificacién. La observacién de es-
tas figuras indica claramente gue una
cantidad considerable de arena ha venido
del poniente, moviéndose a lo largo de
la costa desde el Sur.

El sefior Cordenioi tomé muestras de
arena de la barra, de las plavas al Sur
y al Norte de la desembocadura v del
rio Maule antes de ella y establecid que
la arena del rio era muy distinta de la
que forma las playas, la barra v la pun-
tilla de Qivolgo, de modo que sdlo la

que el Bio-Bio; pero en la desemboca-
dura de este rfo la arena, muy parecida
por lo demas ala de las playas de Cons-
titucion, es mas fina que esta (ltima, de
manera que no puede haberla originado.
Después de varias consideraciones a este
respecto, concluye por atribuir el origen
de la arera que nos ocupa al desgaste
de la costa al Sur del Maule; pero llama
la atencion hacia el hecho de que, si este
fuera su origen, la cantidad producida
anualmente seria forzosamente pequefa,
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lo que no parece estar de acuerdo con
la rapidez con que se forma la barra.
Para el mejoramiento de la desembo-
cadula, el sefior Cordemoi propuso la
construccidén de dos diques convergen-
tes (figura 40), que dejaran entre si una

Proyesto

Cordemo:

Fig. 40

boca de 170 metros de ancho, caleulada
de manera que el gasto del rio en estiaje
fuera suficiente para impedir el depdsito
de arena, debiéndose colocar el angos-
tamiento cerca de la curva en gue na-
turalmente haya la profundidad que se
desee mantener. Para no oponer dificul-
tades a la salida de las crecidas del rio,
el sefior Cordemoi proponia que la altu-
ra de los diques llegara sélo hasta el ni-
vel de alta marea, haciendo maés altos
los extremos solamente en una longitud
de 50 metros.

El 1901, el Ingeniero holandés serior
Kraus presenté al Gobierno un informe
sobre el mejoramiento de la desemboca-
dura del Maule, vy al hacerlo considerd
a éste como un rio de los llamados con
marea, al cual debia aplicarse el princi-
pio de ensanche gradual de la seccion,
construyendo diques divergentes, es decir,
aplicando una idea opuesta a la de los
autores considerados anteriormente. En
cuanto al corigen de la barra, el sefior
Kraus lo atribuye a la arena traida por
el rio.

En 1906, el Ingeniero don Gustavo
Quezada estudié nuevamente este pro-
blema y elabord un proyecto, cuyas li-
neas generales pueden verse en la figura
4]. Comprende éste la construccidon de
dos diques divergentes, que dejan entre
sus extremos exteriores una distancia de
150 metros, celculada con un criterio
analogo al del sefior Cordemoi; el det
lado Norte seria sumergible con el ob-
jeto de dar pasada por encima de él a
las grandes crecidas del Maule.

Proyecto Quezada

Fig. 41

En cuanto a la ubicacidén del extremo
de los molos, el sefior Quezada adopta la
linea del sefior Lévéque, frente a la pie-
dra de Los Lobos.

Como se ve, los distintos ingenieros
que han estudiado ¢l problema del me-
joramiento de la desembocadura del
Maule, no se han encontrado en com-
pleto acuerdo en lo que se refiere al ori-
gen y formacion de la barra, ni tampoco
ent la forma y la ubicacion que debe darse
a las obras que se construyan, hasta el
punto de que, mientras el sefior kraus
cree que los diques debian ser divergen-
tes hacia el mar y dejar en su extremo
una boca, que él no (ijé, pero que seria
de un ancho superior a 450 metros, los
otros tres ingenieros consultan diques
convergentes entre cuyos extremos el
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ancho no pasa de 170 metros. Estudie-
mos brevemente esos proyectos, conside-
rando primero estos Gltimos y debiendo
llamar la atencién hacia el hecho que en
las figuras correspondientes las obras de
los proyectos han sido dibujadas sobre
un mismo plano de curvas de nivel a fin
de comparar mejor sus disposiciones ge-
nerales,

Estos tres proyectos obedecen a la
misma idea fundamental de construir dos
diques, que reemplacen las riberas natu-
rales del rio y que, acercandosc a medi-
da que se prolongue hacia el mar, formen
un estrechamiento entre sus extremos,
determinado de manera que el gasto del
rio en estiaje pueda mantener ahf una
corriente capaz de arrastrar la arena: las
diferencias de los anchos adoprados en
ese punto obedecen a las diferencias de
criterio con que ha sido estimado el cau-
dal del rio v la velocidad necesaria para
producir el arrastre de la arena. Para
estudiar estos proyectes hay gque consi-
derarlos en tres situaciones distintas, que
corresponden a tres estados generales
del rio: el estiaje, las crecida sordinarias
y las grandes crecidas.

Considerando el estigje vy admitiendo
que a la terminacion de las obras la for-
ma de las curvas de nivel fuera la que
se indica en las {iguras, en el extremo
de los diques se obtendria la profundi-
dad que corresponde a la situacion del
angostamiento, es decir, unos & metros
en los proyectos Levéque y Quezada y
un poco mas en ¢l de Cordemoi: el efecto
de la corriente del angostamiento se ha-
ria sentir hasta a una pequefia distancia
de él, produciéndose un arrastre de la
arena, que seria depositada un poco mas
lejos, disminuyendo las profundidades
frente a la boca. Este hecho, observado
en casos anilogos, seria una consecuen-
cia natural de la disminucion de la ve-
locidad del agua al encontrarse con el
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mar, yes 2 causa de él que, cuando se
trata de obtener una profundidad de-
terminada, se prolongan los digues hasta
més alld de la region en que natural-
mente se encuentra esa profundidad, re-
comendacién que por lo demas hace el
sefior Cordemoi en su memoria.

Si ahora tomames en consideracitn la
arena que se mueve a lo largo de la costa
de Sur a Norte vy que forma la barra
actual, es facil ver que esa arena tenderé
a obstruir la desembocadura durante el
estidje ¥ que aportard materiales que
contribuirdn a exagerar el efecto apun-
tado. En este sentido el proyecto de
Cordemoi presenta una superioridad in-
discutible sobre los otros, pues prolon-
gando los diques hasta profundidades
bastante mayores, retarda y disminuye
los efectos perjudiciales de !a arena a que
me refiero, sin que por eso pueda llegar
a anularlos.

>i examinamos el efecto de una creci-
da ordinaria, durante la cual el gasto del
rio sea unas cuantas veces superior al
anteriormente considerado, la velocidad
del agua en el fondo alcanzaria valores
considerables que serfan capaces de pro-
vocar socavaciones de mucha importan-
cia, tanto en el angostamiento formado
por los extremos de los molos como a lo
largo de los molos ‘mismos. Estas soca-
vaciones tendrian que ser considerables,
pues el 4rea disponible para el paso del
agua tendria que ser forzosamente mu-
cho mayor que la que habia en estiaje,
porque casi todo el caudal de la crecida
tendria que pasar entre los digues, sien-
do muy poca relativamente la cantidad
de agua que pasaria por encima del molo
Norte, que funcionaria como vertedero.
Todos los materiales provenientes de
eas socavaciomes serfan arrastrudos por
el agua v depositados a cierta distancia
de la entrada del puerto en ia zona en
que la disminucién de la velocidad fuera



bien sensible. El bajo cuya formacion se
ha previsto en estiaje se reproduciria
ahora un poco mas lejos v mucho mas
grande.

Finalmente consideraremos cuél seria
el efecto producido por las grandes ave-
nidas, durante las cuales el caudal del
rio puede estimarse en unos 20,000 me-
tros cubicos por segundo, cifra que casi
seguramente es sobrepasada; la veloci-
dad media del rlo varia entonces entre

3.75 v 4.80 metros por segundo, segin.

sea la seccibn que se considere, la velo-
cidad méxima es de 6.30 metros por se-
gundo v la minima en el fondo, de 1.60
metros en el mismo tiempo.

Durante el pericdo de crecimiento de
la avenida el nivel agua apenas supera-
ria al del mole Norte, dando salida por
el vertederc a muy poca agua, Y casi
todo el gasto se concentraria entre los
molos v pasaria por el angostamiento
con una velocidad extraordinaria, produ-
ciendo socavaciones considerables; estas
velocidades irian aumentando hasta que
el nivel del agua sobre el molo Norte
alcanzara a ser tal que funcionando co-
mo un vertedero fuera capaz de dar sa-
lida al agua que no pasara por el estre-
chamiento de ios molos. Para formarnos
idea numérica del peralte que deberia
alcanzar el nivel del rio encima de la
alta marea, cota del vertedero, suponga-
mos que el ancho en el angostamiento
fuera de 150 metros y que por efecto de
la socavacion producida Ia hondura fue-
ra ahi de 12 metros, a la cual con un
ancho dc 150 metros, corresponderia una
seccidn de 1800 metros cuadrades vy, con
una velocidad media de 5 metros por
segundo, un gasto de 9.000 metros cibi-
¢cos; quedarfan, por consiguiente, 11.000
metros cibicos para el vertedero; si &ste,
que tendria aproximadamente 1000 me-
tros de largo, funcionara con altura uni-
forme, cosa que no puede suceder en la
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préctica por su caricter mismo, ¢l peral-
te del agua del rio encima de la cresta
del vertedero serfa de 3.50 metros, cifra
a la cual corresponderia en el muelle
una elevacion de 3.50 4 2.30=5.30 me-
tros (2.30 metros es la diferencia entre
el nivel del rio en las avenidas frente al
muelle y al llegar a [a desembocadura).
FEl agua del rio se ha elevado 4.00. en
el muelle vy ya ha hakido grandes inun-
dacicnes en la parte baja del pueblo,
una elevacion de cerca de dos metros
més inundaria una parte importante del
pueblo, comprendienda varios de los edi-
ficios de mavor valor. Indudablemente,
a mij juicio, al pensar que era posible un
angostamiento exagerado de la boca el
rfo, contando con que el dique Norte
fuera sumergible y funcicnara como un
vertedero, los autores de los proyectos
que he analizado no trataron de formar-
se idea numérica de la importancia de
las crecidas, porque al haberlo hecho ha-
brian abandonado la idea.

Aparte de estas consideraciones hay
otras de caracter constructivo que acon-
sejarfan no pensar en un digque sumergi-
ble, construido en gran parte en pleno
mar, como seria el caso. En efecto [jcb-
mo se construiria ese dique? Como la
plataforma supericr debe quedar limita-
da al nivel de alta marea o marea me-
dia, no se puede circular por encima de
ella; en la primera parte podria hacerse
la construccién por medio de andamios,
sobre los cuales circulariz una graa v los
trenes con enrocados, andamios que se

. desarmarian al fin, pero cuando se lle-
gara a la zona de rompientes eso No se-
ria posible; por otra parte tampoco se-
ria posible construir por faena maritima
Ia parte de la obra en que la plataforma
superior quedara a menos de 4 a 5 m.
de hondura, de modo que el dique Nor-
te no podria sobrepasar de ese nivel, con
lo cual su eficacia en la época de aguas
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bajas del rio se reducirfa mucho, corrien-
do el riesgo de que no se obtuviera el
resultado perseguido al construirlo. In-
dudablemente, si no se reparara en gas-
tos, habria modos de llevar a cabo la
construccion, siendo uno de ellos la for-
macién de un prisma de enrocados, li-
mitado al nivel de alta marea y la colo-
cacidon encima de é! de uns superstruc-
tura que sirviera para la circulacién de
la gria y trenes de enrocados, que se
quitaria después de terminada la obra,
pero esto seria ecomicamente inaceptable.

Admitamos sin embargo que el dique
Norte sumergible fuera construido, aun-
que su precio resultara muy elevado.
{Qué sucederia, cuando sobreviniera una
crecida grande y funcionara como verte-
dero. pasando por encima de &l ung 14-
mina de agua de 3 50 metres de espesor,
animada de una velocidad de més de
3 metros por segundo? Sin duda la are-
na gue contituye el lecho del rio se so-
cavaria y el dique desaparecerfa en gran
parte, haciéndose necesario reconstruirlo
hasta que se obtuviera su perfil primiti-
VO, y esta operacién se repetiria sin du-
da varias veces, mientras se produjera
la misma socavacién

Se ve, pues, que la idea de mejorar
el Maule construyendo dos digues con-
vergentes, como los que hemos visto en
los proyectos analizados, no es recomen-
dable, aun cuando se encuentra abonada
por los nombres de Ingenieros de com-
petencia indiscutible, como Cordemoy y
Quezada. Si se quisiera mejorar el rio,
habria que ir a dos diques insumergibles
casi paralelos, que se prolongaran hasta
Ia hondura natural de 8 metros (hg. 42)
por lo mencs el del lado Sur, y que de-
jaran entre si una abertura no inferior a
450 metros, que es ef ancho que necesita
el rio para dar salida natural a las cre-
cidas. Con ese ancho la velocidad en el
fondo serfa todavia suficiente para pro-

fundizar més alld de los & y probable-
mente de los 10 metros y los materiales
arrancados del fondo, junto con los que
arrastrara el rio desde més arriba irfan a
a depositarse frente a la bdca, como he-
mos indicado antes, pero es posible que
lo hicieran en profundidades suficientes
para no ilegar a constituir un estorbo.
En caso que el bajo as! formado se ele-
vara méas de lo aceptable por la navega-
cién, se podria utilizar la pasada que
quedara al Sur de é, como se ha hecho
en casos andlogos, o dragar lo que fuera
NECESArio.

Fig. 42

Soluciones como ésta se han adoptado
en ocasiones semejantes, como en la des-
embocadura del Panuco, en México, v
los resultados han sido satisfactorios. Es
cierto que en el caso de Constituciér: el
problema se complica por la gran canti-
dad de arena que viene del Sur v que
seré hecesario tomar en cuenta para de-
fenderse de ella de una manera anloga
a lo que veremos mas adelante respecto
a la construccién de .obras salientes en
las playas de arena.

La desembocadura de un rio en esta
clase de playa se encuentra, en efecto,
siempre en condiciones de equilibrio emi-
nentemente variables ¥ que dependen
del gasto del rio, vy del estado del mar.
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Cuando el mar esta en relativa calma,
las clas remueven [a arena hasta profun-
didades reducidas y la hacen avanzar a
lo largo de la costa, tratando de cerrar
el paso del rio; cuando el mar se agita
este transporte dearena se acentia. Si
el rio trae un caudal reducido, sus aguas
se abren dificilmente paso a través de la
arena acumulada por el mar en su des-
embocadura: si el caudal del rio crece v
llega a hacerse considerable, su potencia
aumenta y arrastra los materiales acu-
mulados hasta llevarlos a una distancia,
que dependerd del peso de esos materia-
les v de la velocidad de la corriente,

Cuando se plantea el problema del
mejoramientc de la desembocadura de un
rio en una playa de arena, es necesario
considerar a un mismo tiempo la accién
de los materiales movidos por el mar v
la que ejercen sobre ellos las corrientes
variables del rfo, asi como las complica-~
ciones que pueden resultar del aporte
de materiales por el rio mismo,

Segln hemos visto anteriormente, hay
en la playa de Constitucién un trans-
porte de arena de Sur a Norte, cuya
importancia no se conocia, pero gque ha
resultado considerable, v esto me ohli-
gara a hacer una digresién, que forzosa-
mente tendrd que ser larga, antes de
entrar a estudiar en detalle [o relativo
a las obras construidas en l.a Caleta;
esta digresion se reflerird al examen de
la manera como se verifica el transporte
de la arena a lo largo de la costa, al
efecte que la construccion de obras arti-
ficiales produce sobre ese transporte, ¥
como consecuencia, a las disposiciones
generales que deben tener estas obras,
scgin las conclusiones que aparezcan
sancionadas por la cxperiencia.

El problema de la construccidén de
puertos en las playas de arena ha debido
preocupar a los Ingenieros desde que se
principiaron a construir obras de puer-
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tos; las dificultades inherentes a los tra-
bajos en el mar se complicaban con la
necesidad de adoptar disposiciones gene-
rales que impidieran la entrada de la
arena al intericr de los recintos abriga-
dos o que facilitaran su evacuacidn, una
vez que hubjera entrado. En numerosas
ocasiones se observd que, después de
de abrigo de un
puerto, era necesario prolongarlas, mo-
dificando a veces su direccidon, y muchas
veces fué preciso construir obras entera-
metite nuevas, concebidas dentro de un
criteric mucho mas amplio gne las pri-
meras. Desde las primeras aplicaciones
se reconoci® que las cantidades de arena
que Se Mueven S$on a veces enormes y
se vid que los Ingenieros no disponen
nunca de datos suficientes para poder
avaluar, siquiera sea aproximadamente,
la cantidad de arena con que van a te-
ner que batallar. Conocido es el caso
del puerto de Howth, al norte del golfo
de Dublin, que a causa de la gran can-
tidad de arsna que se mueve en la pla-
va, de la poca profundidad en que fué
construido v de la orientacion desfavo-
rable que, por consideracionnes pura-
mente nauticas, sc did a su entrada, se
embancé hasta el punto de no poder ser
habilitado en lz forma prevista. Igual-
mente conccido es el caso del puerto de
Ceara, construido en el Brasil por uno
de los mas reputados ingenieros ingleses,
el sefior Hawkslaw, que, por haber sido
constrisido también en una zona de pro-
fundidades reducidas, se embanct ente-
ramente durante su construccion. Tam-
kién se podria citar el caso del puerto
de Imuyden. en que la cantidad de are-
na que entra y no sale, por efecto dela
diferencia entre las corrientes de {lujo v
reflujo, mas larga vy menos fuerte la se-
gunda, es considerable y ha tra{do como
consecuencia el embancamiento del an-
tepuerto; la profundidad se mantiene en

ejecutaclas las obras
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el canal de navegacién por medio de
dragados de mucha importancia.

El problema que nos ocupa presenta,
pues, tales dificultades que se hacia ne-
cesario establecer los principios que deben
regir su construccién. A este efecto, el
Congreso Internacional de Navegacidn
que se celebrd en San Petersburgo en
1908, comprendid la construccién de es-
tos puertos entre los temas que se some-
tieron a su consideracién, y es particu-
larmente interesante recordar algunas de
las observaciones contenidas en los in-
formes que a ese Congreso se presenta-
ron. El méis interesante de estos infor-
mes es el del sefior Lo Gatto, ingeniero
Jefe italiano, Tiste autor recordd desde
luego que el transporte de la arena se
debe a [as olas, que remueven los mate-
riales y los ponen en suspension, al mo-
vimiento de translacién gue provocan
las mismas olas al correr sobre la playa
y a las corrientes costaneras, sobre todo
si son de cierta importancia.

El efecto de las olas se deja sentir par-
ticularmenteen la zona comprendida entre
el punto en que revientan y el punto en
gue ¢l agua vuelve atrds, después de
haber corride por la playa; esta zona
Negard por consiguiente hasta una hon-
dura poco superior a la altura de las
olas; en tiempo ordinario esa hondura
serd de unos 3 metros v con las tempes-
tades alcanzard a los & metros y atin
mas. Los materiales removidos por las
olas son empujados hacia tierra, pero
por efecto de su peso, tienden a bajar,
pues una componente de éste, paralela
al fondo, los atrae mar adentro.

Los Ingenieros italianos, en el estudio
de los problemas de esta naturaleza,
aplican constantemente la teorfa des-
arrollada por Cornaglia, cuvas conclu-
siones generales parecen resultar confir-
madas por la experiencia. Segfin esta
teorfa, los materiales del fondo se en-

cuentran constantemente sometidos al
efecto de corrientes alternativas debidas
a la propagacion del movimiento ondu-
latorio, corrientes que él llamé de fondo
¥ que soh mas fuertes en el sentido de
propagacidn de la ohda que en el con-
trario; cuando estas corrientes son capa-
ces de mover los materiales que consti-
tuyen el fondo, venciendo el [rotamien-
to, si la accidn de la corriente hacia
tierra es mayor que la de la corriente
dirigida hacia adentro méas la compo-
nente trangencial del peso de los mate-
riales, éstos seran arrastrados hacia tie-
rra; si la primera accién es menor gue
la segunda, los materiales removides por
el mar son arrastrados hacia adentro;
en las partes en que domine la accidn
de la primera, la playa se ird emban-
cando; en las partes en que domine la
segunda, se ird empobreciendo. Por la
manera como se efectGa el transporte en
un sentido o en otro, se comprende f4-
cilmente que en una costa determinada,
para cierta violencia de [as olas habra
una linea de profundidad en que se es-
tablecerd el equilibrio entre ambas ac-
ciones y en que los materiales no tien-
den a transladarse hacia tierra ni hacia
el mar: esa linea fué llamada neutra por
Cornaglia. La posicion, o mejor dicho
la profundidad de la lfnea neutra, varia
de un lugar a otro, segin sean la pen-
diente del fondo submarino, el peso es-
pecifico de los materiales que lo consti-
tuyen vy las caracteristicas de las olas
gue se consideren.

De estas consideraciones resultara que,
si se construye una obra saliente en la
costa, como un molo de abrigo o un es-
pighn, mientras su extremo no llega a la
{inea neutra, se ird acumulando la arena
a uno y otro lado de ella, tomando la
forma que se indica en las hguras 43 y
44, segln sea su longitud, v que cuando
ese extremo sobrepase suficientemente la
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linea. neutra, el embarque se detendri
en cierto punto vy no dara la vuelta por
su extremo hacia el otro lado.

En [talia hay numercsos puertos cons-
truidos en playas de arena, y la obser-
vacidn ha demostrado que la linea neu-
tra mas baja se encuentra en ellos en
los alrededores de los 10 metros, de ma-
nera que conviene que el extremo de
las obras de abrigo se encuentre en pro-
fundidades mayores que ¢sa. En alguncs
de esos puertos se hicieron obras de
abrigo que no pasaban de los 5, 607
metr1os; pues bien, en todos ellos se ob-
servd que la arena las sobrepasaba e
invadia el recinto abrigado. Esta situa-

Corriante

. X0
W

cién desfavorable se ha remediade pro-
longando los rompeolas hasta alcanzar
profundidas suficientes.

Merece recordarse a este respecto el
caso de Porto Maurizio (fig. 45). En
este puerto los materiales vienen del po-
niente, siendo del 5O. los vientos domi-
nantes; el extremo del molo poniente se

fundé en la curva de nivel de 6 metros
v luego se ohservé en el interior del
puerto la formacidn del banco hachura-
do cerca del extremo del molo, banco
que volvia a formarse, si se le dragaba.
Se prolongd el molo hasta llegar a la
hondura de 7,25 metros ¥ se detuvo la
formacion del banco, pero sdlo por algin
tiempo; se prolongd después hasta los
8 metros sin gue la formacion del banco
haya cesado por completo; se espera te-

-
- g
SR

Forto Maurizie
Fig. 4%

ner buen resultado, llegando a la pro-
fundidad de 10 u 1l metros.

En el puerto de San Remo, que s¢ en-
cuentra a 30 km. al oeste de Porto Mau-
rizio, el extremo del molo de abrigo se
ha fundado en 11 metros de profundidad
v ¢so ha bastado para proteger el interior
contra la arena.

La observacién de lo que ha sucedido
en estos dos puertos, situados en las mis-
mas condiciones, demuestra que la linea
neutra se encuentra mas abajo de los §
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metros ¥ méas arriba de los 11 metros.
Lstas observaciones y muchas otras ana-
logas han hecho pensar que en ltalia, en
la costa del Mediterréneo, la linea neutra
més honda se encuentra en los alrededo-
res de los 10 metros.

En su informe citado del sefior Lo
Gatto observa que «A causa de la incer-
« tidumbre que hay para determinar,
« aunque sea aproximadamente, la situa-
« cidn de la linea neutra en el paraje de
« que se trate, el proyecto de un puerto
« que debe construirse en playa de are-
«na no da siempre resultados completos.
«En otros términos, si se fija previa-
« mente la posicidon de los extremos de
« las obras exteriores, puede suceder muy
« bien que no se impidan les embanca-
« mientos, sila linea neutra ha quedado
« en profundidades mayores que esos ex-
¢ tremos.

«Mor otra parte, durante la construc-
« cién de las obras ellas mismas provo-
« can la acumulacién de la arena a am-
« bos lados de ellas, lo que tiene como
« consecuencia el alejamiento de la iinea
«neutra, v que el proyecto, elaborado
« sobre la base del estado primitivo de la
« costa, ya no es satisfactorio.

«La experiencia demuestra que el avan-
«ce de un molo de abrigo provaca un
« avance de la playa. Cuando el avance
« del molo se detiene, el de la playa con-
< tinlla, pero méas lentamente, hasta que
«se lega a un estado de equilibrio. Si
« 3¢ prosigue la construccién, vuelve a
« romperse el equilibrio y a modificarse
« la forma de la playa, llegndose al
« equilibrio definitivo cuando se pasa [a
« linea neutra.

«Hay todavia casos en que, a causa
«de la cantidad extraordinaria de los
« materiales acarreados por el mar, el
« avance de la playa, durante la cons-
« truccién, es tan rdpido que aicanza al
« extremo del rompeolas, aunque éste

« haya sido situado mas adentrc de la
« [inea neutra primitiva».

Un ejemplo notable de este Gltimo ca-
so presenta el puerto Santa Venere, en
Calabria (fig. 46), en el cual ¢ extremo
del molo de abrigo fué limitado en la
curva de 11 metros, superior a la pro-
fundidad de la linea neutra, como hemos
visto, ¥ sin ernbargo la arena sobrepasd
en gran abundancia el extremo y, des-
pués de dar la vuelta invadio el interior
del puerto. En la actualidad se prolonga
el melo hasta alcanzar la curva de 15
metreos y mientras tanto se mantiene la
profundidad por medio de dragados.

Venere

Santa
Fig. 45

Como consecuencia de las observacio-
nes anteriores se desprende la convenien-
cia de que, al elaborar el proyecto de un
puerto de esta clase deban adoptarse
disposiciocnes que permitan la prolonga-
cién de las obras exteriores, segtin lo in-
diquen las madilicaciones experimentadas
por la costa. El sefior 1.o Gatto ha ob-
servado que no siempre es posible hacer



Puertos chilenos 77

esa prolongacién, como sucede en el caso
de dos molos convergentes, como los de
Carrara (fig. 47), pues para prolongar-

Marina de

Carrara "
Fig. 47

los serfa preciso formar una especie de
canal, que a veces no seria conveniente
desde el punto de vista ndutico. En este
caso serd preferible prolongar un solo
molo, eligiendo el del lado por donde el
aporte de materiales sea mayor. El ejem-
plo ya citado de Porte Mauricio, en que
se prolongara el molo del poniente hasta
10 u 11 metros, corresponde precisamen-
te a este caso, y yo lo ¢ito especialmente
porque se le tuvo en vista al discutir el
proyecto de Constitucion.

Generalmente el movimiento de arenas
viene de los dos lades del puerto, pero
con mayor ittensidad por uno de ellos;
sin embargo sucede a veces, y es el caso
de Constitucién, que ese movimiento y
el embanque consiguiente se producen
por un solo lado, entonces durante Ia
construccion de las obras, v mientras se
establece un nuevo estado de equilibrio,
la playa se empobrece por el otro lade

y se produce una erosidn, que es a ve-
" ces considerable. Es facil explicarse esto,
porgue la forma antigua de la playa
provenia del equilibrio entre la corrosion

que tendia a producirse y el aporte de
materiales que vienen por el otro lado;
cuando se inicia la construccidn de las
obras se detienen esos materiales y que-
dan obrando solas las causas de la soca-
vacién, que producen el efecto anotado.

En el informe presentade al mismo
Congreso [nternacional de 1908, el inge-
niero ingiés sefior Vernon-Harcourt cita
a este respecto el caso del puerto de Ma-
dras, reproducido en la figura 48 y 49, en
la cual se puede ver la modificacién ex-
perimentada por la costa, embangue por
el Sur, de donde vienen los aluviones, v
empobrecimiento por el Norte. En este
caso particular el aporte de arenas resul-
td muy superior a las previsiones, y a
pesar de haber medificado la entrada del
puerto, el mantenimiento de las profun-
didades exige un dragado anual de unos
350.000 metros cibicas.

Durante la discusién a que di6 lugar
el tema de que me ocupo en el Congreso
citado, el ingeniero aleman sefior Ger-
nelmann observd que, si bien era cierto
que a fines del siglo X1X la solucién del
problema de la conservacion de las pro-
fundidades en la entrada de los puertos
construidos en playas de arena se bus-
caba sdio en la disposicidn de sus obras
exteriores, ahora (en 1908) se daba una
importancia preponderante a los draga-
dos, que a su juicio, constituyen tal vez
la mejor manera de obtener el resultado
perseguido, y manifesté la conveniencia
de que el Congreso dejara constancia de
la importancia cada dia mayor de los
trabajos de dragado.

Las consideraciones que hemos des-
arrollado rigen igualmente para el caso
de la desembocadura de un rio; pero se
comprende que el problema debe resultar
generalmente mas complicado en este
altimo caso.

Si el rio no trae aluviones, los mate-
riales movidos por el mar tratardn de
contornear el extremo del molo del lado
por donde vienen y de formar una ver-
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,( Ara 1881,

Fig. 48

dadera barra frente a las obras que se
construyan; para evitar que estc ocurra
serd necesario llevar el extremo de esas
obras mas alla de la linea neura, como
hemos indicado més atrés.

Si el rio trae aluviones, serd necesario
hacer précticamente la misma cosa, vy
me parece interesante copiar las conclu-
siones a que llega el ingeniero sefior de
Cordeméi en la pagina 480 del tomo I
de su abra «Les Ports Moderns» (Paris,
1500).

«Como se ha visto, el procedimiento
empleado para el mejoramiento de las
barras producidas por los aportes fluvia-
les en los mares de nivel invariable o de
pequefia marea, ha consistido en la pro-
longacién del leche del rio por dos di-
ques que se avancen hasta lejos. No se
ha podido obtener resultados favorables,
sino llevando [a desembocadura més alla
de la barra. Importa igualmente que se
pueda llegar asi a las grandes profundi-
dades. Un rio, como el Volga, que des-
emboca en un mar sin profundidad, al
cual lleva un volumen enorme de sedi-
mentos, presenta inmensas dificultades
para toda tentativa de esta naturaleza
¥y no podra tal vez, én el estado actual

Vi BRo 1897 ;

!
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Fig 49,

de la ciencia ser mejorado sino por me-
dio de dragados.

Por otra parte, hablando del mejora-
miento de las barras, el ingeniero espariol
sefior Montenegro, en el informe que
sobre el particular presentd al Congreso
Internacional de Navegaciéon de 1926,
dice que «mediante la construccién de
digues, al principio se obtienen resulta-
dos més ¢ menos satisfactorios en el au-
mento de profundidad del canal entre los
diques, los que se mejoran empleando
dragados, si el fondo obtenido con los
primeros no fuera suficiente; pero tarde
o temprano v cudalquiera que sea el siste-
tema de diques que se haya adopiado, los
aluviones invaden el canal o bien em-
bancan su entrada, rellensndo poco a
poco al principio y mas rapidamente des-
pués, las profundidades alcanzadas».

De estas consideraciones se desprende
gue, aunque se construyeran dos grandes
diques, como los indicados mis atrés,
cuya longitud superaria los 3,200 metros-
¥ cuyo costo pasaria de $ 80.000,000 de
6 d., no se podria tener seguridad nin-
guna de sus resultados y los dragades de
conservacion llegarfan a ser inevitables
tarde o temprano. Consideracicnes de
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esta indole fueron sin duda las que han
ido postergando [a construccion de obras
de mejoramiento ent el Maule y las que
impulsaron al Congreso a disponer en la
ley general de puertos dc 1910 que se
elaborara un provecto de obras portua-
rias en La Caleta, al Sur de la desembo-
cadura del rio.

En cumplimiento de esa iey, la Comi-
sion de Puertos contratd con el Ingenie-
ro Don Alberto Lira la confeccién de los
estudios de la playa, desde la desembo-
cadura del rio hacia- el Sur, en toda la
extensién que fuera necesaria, y la con-
feccidn de un ante-proyecto de puerto en
I.a Caleta, cuyas lineas generales pueden
verse en la fig. 50.

7¢

ciones que se procdujeran en el foru
submarino y los embancamientos detr
del molo Sur. En mi concepto, habt
sido seguramente necesario prolongar p
lo menos en 150 metros el primero y

160 metros el segundo, con lo cual k
brian quedado con una longitud total

1,210 metros.

Si se compara esta longicud con la
3,200 metros, que es la que habria ¢
rrespondido al caso de haber tratado
mejorar la desembocadura del rio, es
cil darse cuenta de gue la construcci
del puerto en [La Caleta constituye u
solucién mucho menos costosa, al mist
tiempo que ofrece mayores garanti
porgue envuelve menos inciégnitas, &

“

Proyecto

Fig.

En esa figura puede verse que el pro-
yeeto comprende [a construecion de dos
molos de abrigo y de Jos malecones ne-
cesarios para los servicios del puerto. El
molo Sur habria tenido 730 metros de
largo, v el molo Norte 870 metros; pero
conviene desde luego observar que desde
el primer momento se contempld la re-
cesidad probable de alargar amboes mo-
los, si fo hacian necesario . las modifica-

A Lira
50

embargo, como la ubicacion de las ob
de atraque en el rio presenta la vente
de que la tranquilidad de las ag
puede ser mucho mayor, porque e
obras quedarfan lejos de la boca
puerto v es facil evitar las rotaciones
las reflexiones de las olas, la Comisi
de Puertos prefirid adoptar una scluci
mixta, que consiste en contruir en .
Caleta un antepuerto reducido, a fin.
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que el costo de las obras de ebrigo no
resulte desproporcionado con la impor-
tancia del puerto, y en aislar por medio
de un dique longitudinal una parte del
rio, gque se comunicaria con el antepuerto
por medio de un canal, en el cual se
construirian las cbras destinadas al atra-
gue de las naves. Esta solucién permi-
tirfa reducir a poco més de 1,200 metros
la longitud de los molos de abrigo, que
constituyen: la parte mas cara de un
PUErto, pues yva que se trataba solamen-
te de un antepuerto, no era necesario
que la tranguilidad de las aguas fuera
tan grande como lo que exigen las obras
destinadas al atrague.

Terminaremos aqui las consideraciones
generales relativas a la construceion de
los puertos en costas arenosas, v la
ojeada sobre los diferentes proyectos
presentados para el caso particular de
Constitucidn, que nos permiten establecer
que en este caso, en gue el moviento de
arena es importante y su transporte se
efectiia de Sur a Norte, deben tenerse
presente las conclusiones siguientes:

a) El rompeolas que se construya al
lado Sur, por donde viene la arena, debe
terminar en profundidades superiores a
la de la linea neutra méis honda;

&) Durante la comstruccidon de las
obras ¢l embangue de la playa se pro-
ducird por los dos lados de este molo,
pasando la arena delante de él, y ese
embanque no cesard mientras el extremo
del molo no sobrepase dicha lfnea neutra;

¢) Siel extremo del melo queda den-
tro de la lfnea neutra, ya sea por la mo-
dificacién de las provundidades debida a
la construccién, ya sea porque la linea
neutra se encuentra a una hondura ma-
yor que la prevista, se deberd prolongar
ese molo hasta que se cumpla con la
condicibn a) ;

d) 5i es muy grande el aporte de
arena, es casi seguro que habré que re-

currir 2 los dragades para el manteni-
miento de las profundidades, aunque el
extremo del molo Sur sobrepase la curva
de 10 metros.

Antes de estudiar en detalle [as obras
ejecutadas en Constitucién, es necesario
establecer las condiciones en que se
efecta el movimiento de la arena a lo
largo de la ‘costa.

Los estudios que se llevarcn a cabo
desde 1210 para adelante, manifestaron
claramente algunos hechos relacionados
conn el régimen de la playa, varios de
los cuales no hicieron sino corrochorar
las observaciones efectuadas anterior-
mente, que pueden resumirse como si-
gue, dividiendo la playa en tres partes,
(hg. 51), la primera . I1 desde la piedra
de la Iglesia hasta el extremo Sur de La
Caleta; la segunda I[. 1], desde este
punto hasta la piedra de Las Ventanas,
vy la tercera desde ahi hacia el Norte.

En la primera parte se cbserva de ura
manera general el embanque de la playa
en el verano v la socavacidn de las are-
nas en el invierno; y asi en el verano
se puede recorrer a pie toda la playa
hasta la piedra de la Iglesia, pasando
por entre las rocas [lamadas Las Ter-
mopilas, y durante el invierno las olas
llegan en varias partes hasta el pie mis-
mo de los cerros vy en baja marea se
descubren hacinamientos de piedras, que
estaban cubiertos por la arena en el ve-
rano. Estas variaciones sdlo se mani-
fiestan en la playa hasta pequefias pro-
fundidades, pues los sondajes hechos a
poca distancia de la orilla en las diferen-
tes épocas del ano no acusan variaciones
sensibles.

En La Caleta se notan cambios de
estados andlogos, aunque menos marca-
dos en la mitad cercana a la piedra de
Las Ventanasl; pero en esta parte las
modificaciones se extienden al fondo
submarine hasta bastante distancia. En
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Fig.

el verano principia a formarse una pun-
tilla 0 banco alargado A, gue se dirige
hacia el punto medio del arco de La
Caleta; este banco permanece ordinaria-
mente sumergifio ¥ se manifiesta sélo
por las rompientes que ahi se forman;
sin embargo, en las grandes mareas de
otofio’ el banco queda a veces parcial-
mente en seco

Por otra parte, durante el invierno se
forma otro corddn submarino, B en la
fig. 51, que a veces se extiende hasta
un kilémetro de longitud perpendicular-
mente a la costa y se ensancha hacia el
Sur, cubriendo parcialmente la Caleta.
[ a profundidad encima de este banco es
de 5 metros v =élo se producen rompien-
tes en 6l durante las grandes bravezas de
mar.

En la tercera parte de la costa, es de-
cir de Las Ventanas hacia el Norte, es
donde el movimiento de arenas se ma-
nifiesta con mayor intensidad, dando lu-
gar a la barra del Maule y a la forma-
¢ién de la puntilla de Quivolge, de que

va nos hemos ocupado, pero que convie-
ne recordar en sus grandes lineas.

Los bancos de arena que forman la
barra adquieren su mayor desarrollo du-
rante el verano y principios de otofio,
éroca en que las rompientes que ahi se
forman por lo poca profundidad dejan
libre solamente un canal, que aprovechan
las embarcacioneé para su entrada y sa-
lida. Este canal se encuentra general-
mente cerca de la piedra de Las Venta-
nas a principios del verano y se va trans-
ladando paulatinamenie hacia el Norte,
a medida que las curvas de nivel se mue-
ven en1 ese sentido, seglin hemos visto en
ta figura 39. Este fendmeno no se realiza,
sin empargo, todos los afios, pues a ve-
ces el canal se mantiene cerca de la ri-
bera Sur del rin,

Durante el invierno el canal se pro-
fundiza v se acerca a !a piedra de Las
Ventanas. Cuando hay crecidas extraor-
dinarias del rfo, la corriente arrastra los
materiales que forman la barra y la pun-
tilla de Quivolgo, como hemos visto an-
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tes, llegando a formar una desemboca-
dura de 760 metros de ancho; esos ma-
teriales se depositan algo més lejos, for-
mando un banco de poca profundidad,
en el cual se vard el vapor Chillan en
1906. En la primavera principia a for-
marse un islote de cascajo y arena, més
o menos en la parte media de la desem-
bocadura, que constituye el primer esta-
do de la formacidn de la puntilla de
Quivolgo. 5i en el invierno siguiente no
hay crecidas de mucha importancia, a la
primavera principia a crecer ese islote
hacia el Norte, llegandc generalmente a
unirse con [a playa vy formando de nuevo
la puntilla de Quivolgo. Después esta
puntilla se prolonga longitudinalmente
hacia arriba del rio hasta llegar a formar
la prolongacién del bajo que parte del
extremo de la Isla.

Las modificaciones que puede experi-
mentar la playa de Quivolgo hacia el
Norte son dificiles de apreciar, porgue
no hay obstacules naturales, como gran-
des rocas, entrantes o salientes de la cos-
ta, etc., que provoguen el depdsito de la
arena, y perque ninguna obra artificial
ha inlluido tampoco en ese sentido.

Respecto al régimen de la costa que
nos ocupa, se han hecho algunas obser-
vaciones que conviene analizar ahora.
En 1910 el Ingeniero Don Gustavo Cue-
zada, al efectuar fos estudios que fe sir-
vieron de base para su provecto de me-
joramiento de la desembocadura del
Maule, buscando las causas de la forma-
cién de la barra dice «que la Caleta pa-
« rece haber llegado actualmente a un
= estado de equilibrio y los movimientos
« periddicos de arena que se constatan
« en ella reproducen al cabo de cada afio
« la misma situacién; la piedra de Las
« Ventanas ha debido estar antes sepa-
« rada de la costa, como un penidn aisla-
« do en el mar. La accién combinada del
« rio y de las olas ha concluido por pro-

« ducir su unién al continente y con ello
« la perpendicularidad de las curvas de
« nivel de la playa con la direccidn gene-
«ral de la costa, lo cual ha tenido que
« influir en la marcha de las arenas ha-
« cia el Norte, deteniéndola a partir de
« este punto y acentuando en carnbio el
« embancamiento de la Caleta, No debe,
« pues, buscarse en este acarreo litoral la
« explicacion de la formacion de la barra»

El ingeniero den Dominge Casanova,
en dos interesantes trabajos publicados
en Los ANALES DEL INSTITUTO DE INGE-
NIEROS en 1898 y 1924, explica el movi-
miento de materiales en la desemboca-
dura del Maule y sus alrededores, de la
manera siguiente: «los materiales areno-
sos de la Caleta son arrastrados por el
cleaje del SO y forman la puntilla que
se extiende desde el pie de Las Venta-
nas hacia el NO, tratando de obstruir la
szlida del rio; las arenas de Junquillar y
Quivolgo, avanzando hacia el Sur por
efecto de la oblicuidad del oleaje forman
la puntilla de Quivolgo, por el otro fado
del rio. Las avenidas del rio arrastran
es0s materiales y, junto con los que aca-
rrea el rio, los depositan a bastante dis-
tancia, frente a la desembocadura, for-
mando un banco submarino B, (fig. 52),
del que ya hemos hablado.

Este hanco, segln él, es atacado por
el oleaje de dos maneras: en tiempo or-
dinario las olas del SO transportan una
parte de sus materiales a las playas de
Quivolgo v Junquillar, embancando la
parte que queda entre el banco v la ori-
lla y dando origen a la formacién de la
puntilia de Quivolgo; en invierno las olas
de los temporales de N y INO, transpor-
tan la otra parte hacia la Caleta, provo-
cando el embancamienro de ella; esta
arena arrastrada después por el oleaje
del SQ, va a formar nuevamente la pun-
tilla que por entre las grandes rocas de
la desembocadura tiende a obstruir la
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salida del rio. Hay, pues, segin indica
el sefior Casanova, dos circuitos cerrados,
indicados con las cifras 1, 2,3 y 4,5, 6
en la figura 52, que corresponden al mo-
vimiento de los materiales en las inme-
diaciones de la desembocadura del Maule.
Observa ademds el sefior Casanova que,
los materiales que forman la puntilla de
l.as Ventanas, después de ser arrastra-
dos por las érecidas se dividen en dos
partes, ung sola de las cuales vuelve 2 su
posicién anterior al cerrarse el circuito
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neario ¥ de la puntilla que, naciendo de
las rocas de Las Ventanas trata de obs-
truir la desembocadura de! Maule, indi-
can de una manera que no da lugar a
dudas la existencia de un movimiento
considerable de arena que recorre la costa
de Sur a Norte. Los ingenieros que se
han ocupade de este asunto, no encon-
trando una explicacidn al origen de esta
cantidad enorme de arena y creyendo
que, si viniera del Sur, no podria pasar
mas al Norte de la piedra de la Iglesia,

Casanous,

Fig. 52

correspondiente, esta puntilla debe ir
siendo menor cada vez que vuelve a for-
marse.

Como puede observarse, los distintos
ingenieros que han estudiado el régimen
de la costa que nos ocupa, estdn de
acuerdo en los hechos observados, o que
no es extrafio, pero apinan de muy di-
versa manera en lo que se refiere a las
causas que producen las modificaciones
de la costa.

A mi juicio, la formacidn de la punti-
lla arencsa que parte de la roca del bal-

han deducide que ella no puede ser con-
siderable y han tratado de explicarse ese
movimiento, haciendo intervenir fa mis-
ma arena y los materiales arrastrados
por €l rio. Es interesante estudiar este
punto un poco mas despacio, entrando
en algunos detalles acerca del movimien-
to de la arena en la costa y especial-
mente en la que nhos ocupa, 0 que nos
explicard que la arena puede venir del
Sur de la piedra de la Iglesia.

El efecto de las olas se manifiesta de
dos maneras diferentes, segin que se
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considere la zona comprendida desde la
linea en que revientan las oclas hagia
tierra o la que gueda desde esa misma
linea hacja adentro del mar. La primera
zona se extiende desde una hondura li-
geramente superior a la altura de las
olas en baja marea, como hemos visto,
que serid de unos 3 metros ordinaria-
mente v llegard a 8 o méas en las tem-
pestades, hasta donde alcanzan a llegar
las olas en alta marea v es en la que se
verifica la mayor parte del movimiento
de la arena; los materiales removidos
por las olas son arrastrados hacia tierra
por el movimiento de translagién muy
fuerte que adquiere el agua al reventar
las clas, su velocidad va disminuyendo
a medida gue el agua sube la pendiente
de la playa, hasta que llega un momento
en que se anula; el agus vuelve atrés,
por efecto de la gravedad y, cuando ya
ha adquirido velocidad suficiente, prin-
cipia a arrastrar hacia adentro los ma-
teriales que se habian depositado; de
estos movimientos resulta que una parte
de los materiales que se encuentran en
el fondo donde rompen las olas, van
quedando depositados en ia playa més
arriba por cada ola que llega, v si éstas
tienen una componente oblicua bastante
marcada, van progresando poco a poco
en el sentido de esa componente. En la
zona en que las olas no alcanzan a rom-
per, porque la profundidad es mayor que
la que se necesita para eso, mayor que
Z 0 3 metros normalmente y mayor que
7 u 8 durante las fuertes tempestades,
el movimiento ondulatorio subsiste, pero

las érbitas son bastante alargadas cuan-
do las profundidades relativas son pe-
quefias, y las velocidades maximas en el
fondo son suficientes para remover la
arena hasta ilegar a veces a profundida-
des considerables. Si caleulamos las ve-
locidades en el fondo, en el caso de
Constitucién, veremos que en tiempo
ordinario, con olas de 1.50 metros de
altura y 40 metros de Jarge, resulta para
la velocidad zlternativa en el fondo un
valor de | m/s para 4 metros de hon-
dura, y para olas de altura de 2 metros,
resulta un valor de 1.30 m. en ¥ m. de
hondura, velocidades capaces de remover
facilmente la arena fina que forma la
playa; en caso de olas de tempestad de
6 metros de altura y 200 metros de lar-
go, que se observan muchas veces en
Constitucién, la velocidad en el fondo
resulta de 640 m/s para hondurs de
&m, ¥ 210 para hondura de 12 m,, o
que indica que la arena es removida
tAcilmente a honduras superiores 4 esta
Gitima cifra. En las tempestades ordina-
rias ese electo se producird sin duda en
las honduras de 10 y 12 m.; de estas ci-
fras puede deducirse que, si la propaga-
cién de las olas se efectia oblicuamente
respecto a la playa, como sucede en
Constitucién, la arena removida por las
clas avanzard de Sur a Norte por efecto
de las olas mismas, ¥ a esto se agregara
el transporte en el mismo sentido que
produce la corriente costanera, aungue
su velocidad no sea suficiente para re-
mover los materiales que constituyen el
fondo.

{Continuars)





