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Puer-tos chilenos

CONSTITUCION

(Conlinuacion)

Este Puerto, mucho menos importan­
te que los anteriores desde el punta de

vista de su movimiento comercial, es

sin embargo uno de los mas interesantes

de Chile, considerado desde el punta de

vista tecnico, pues aparte de los proble­
mas que presenta, como todos los demris,
en 10 relative a la construccion misma

de sus obras, haee neccsano tamar en

cuenta la cantidad de arena que se mue­

ve a 10 largo de Ia costa, mal deterrni­
nada no solo en cuanto a su carrtidad
sino que tambien en 10 que se refiere a

las causas que producen su movimiento

y a Ia manera como esas causas combl­
nan sus efectos respectivos.
La ciudad de Constuucion se encuen­

tra ubicada (figure 37) J en [a ribera iz­

quierda del Maule, a unos 2 kil6metros
de su desembocadura; al Sur de esta se

encuentra una caleta arenosa, limitada

par grandes roeas, que const.ituye el bal­

neario; entre esta caleta y el pueblo hay
un cerro de unos 90 metros de altura,
el Mutrun, y un portezuelo a treves del
cual pasa en corte un camino plano a1
balneano. Hace cerea de un siglo el Puer­
to de Constitucjon alcanzo a tener ciert.a

importancia, que conserve 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 kilometres de Constitu­

cion, bajaban el rio a Ia vela a a remo,

segun las condiciones del viento, y se

guardaban en bodegas, ya fuera en el

pueblo 0 en la isla; algunos buques de
vela y vapores hacian viajes constantes,
atravesando Ie barra que se forma 8. Ia

desembocadura del rfo, y fondeaban en

este, ya fuera en un sitio profundo lla­
made la Paza, que se encuentra al pie
del cerro Mutrun, 0 ya al castado de un

muelle situado en la Isla, en el brazo

grande del rio, Una crecida extraordi­
naria del rfo, en 1877, destruyc el mue­

Ile de Ia Isla y desdc entonces no se ha
ut.ilizado sino el fondeadero de La Poza.
Par otra parte la navegacion del rio

Maule ha presentado siempre serias di­

flcultades, a causa de los numerosos ba­

jos y fuertes correntadas que hay en su

curso, dificultades particularmente serias

para Ia navegacion de subida. Si a esto

se afiade el hecho de que con la epoca
de transporte de las cosechas coincide el

principio de la disminucion del caudal
del rio, sera facil explicarse par que, des­
de que el ferrocarrtl central se prolong6
hacia el Sur de Talca, se inici6 Ia deca­
dencia del puerto de Consr itucion, Ia

que se acentuo mas aun con Ia term j­

nacion del ramal del ferrocarril a Talca,
.que .permitio haeer hacia esta ciudad c 1
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acarreo de los productos del valle po­
mente del Maule.
Sin embargo el desarrolIo de 18 agri­

culture en la zona inmediata a Consticu­
ci6n y el transporte del carbon destinado
a 10 segunda Seccicn de los Ferrocarri­
Ies dei Estado habrfan permitido movili­
zar por este puerto hasta unas 250.000
toneladas anuales. cantidad. que jusctfi­
carla la construcci6n de obras rnodestas.

del verano era de 6', es decir, 1.83 m.,

y llegaba a 28', 0 sean, 8.60 m. en el
invierno ; las observaciones de mareas y
corrientes del rio que hizo, 10 condujercn
a estimar que estas ultimas, que no se

invierten por Ia propagacion de le marea,
alcanzaban a velocidades de 4 a 7 nu­

dos, y que l1egaban a 9 nudos durante
las grandes crecidas -(4.60 m . por segun­
do). Creta este Ingeniero que antes de

En 1854 el Gobierno contrat6 con el

Ingeniero norteamericano senor H. Bliss
el escudio de las obras de mcjoramiento
del rio Maule entre Perales y Constrtu­
cion y de la desembocadura del rfo. En
10 que se refiere a Ia ultima parte, la
unica que nos interesa por ahora, este

lngeniero pr incipio cor estudiar las ca­

racterfst.icas principales del rio y de la
costa en sus alrededores; los sondajes
que hizo le permitieron establecer que la

profundidad del 'canal de salida en fin

1840 el rfo salfa al mar por una aneha
boca y depcsitaba grandes cantidades
de cascajo, que, junto can Ia arena que
el mar traia del Sur, formaba bancos que
dejaban un canal movedizo mueho mas

peligroso que el que exisria cuando €1
hecla sus estudios A su juicio era nece­

sario mantener fijo el canal que se forma
al Iado de la piedra de las Ventanas,
construyendo un dique ccrto entre esa

piedra y Ia de Los Lobos y orro sensi­
blemente paralelo a fl, que partiria del
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bajo que se forma en el medio del rIO;
consideraba necesario concentrar las

aguas de estiaje en esc canal, uniendo

este ultimo bajo con la orilla de Quivol­
go. Los diques proyectados por el senor
Bliss eran en parte limitados al nivel

de media marea, a fin de facilitar el paso
de las crecidas del rfo: eompletaba la

fijacion del canal Sur per medic de es­

pigones sensiblemente normales at clique
Norte de ese canal. Es Iasnma que no

se haya conservado ningun plano del

proyecto de este Ingeniero, pues habria

sido interesante compararlo con los que
se han elaborado posteriormente con el

mismo objeto.
En la epoca del auge de Constituci6n

el Gobierno comisionc al Ingeniero fran­
ces M. Leveque para que hiciera un pro­

yecto de obras de mejoramiento del rio
Maule en su desembocadura. Este inge­
nlero estudio las caracteristicas de ella,
cuyos inconvenientes eran tales que los

vapores que entonces frecuentaban el

puerto tenlan que esperar a veces dos y
tres sernanas para que una marea favo­
rable los permitiera cruzar la barra, Y

lleg6 a la conclusion de que 1.1 potencia
natural del rio permltirfa obtener una

profundidad no superior a 3.60 metros

en marea media. es decir unos 2,60 me­
tros en baja marea. y que para aumen­

tarla serla necesario recurrir al auxilio
de dragados,
En cuanto al mejoramiento de Ia des..

ernbccadura. el senor Leveque propuso
la construccion de dos diques (fig. 38:

uno que uniera la piedra de Las Ven­
tanas con 18 de Los Lobos, prolongando
la ribera Izquierda del rio, y el otro, que
seria discontinue, que partia de un punto
fume de la ribera derecha J 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 rfo en estiaje,
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manteniendo las profundidades arriba
indicadas. Respecto al dique de la dere­

cha, el sefior Leveque indicaba la con­

veniencia de que no fuera continuo, de

manera que en las grandes crecidas e1
rio tuviera su desembocadura mas libre.
Mas adelante analizare este proyecto,
junto con los otros analogos e1aborados
posteriormente.

,

Fig. 38

En 1891 y 92 el Ingeniero frances se­

fior Cordemoi hizo estudios bastante de ...

tenidos del Maule y su desembocadura,
y tuvo ocasion de ver formarse la barre.
10 que ha sido muy Interesante para
todos los que postericrmente se han ocu­

pado de este asunto. En la figura 39,
puede verse la manera como se modifi­
caron las profundidades en la boca del
rio a partir del mes de Octubre de 1891

haste Marzo de 1892.
En 1, Octubre, despues de una crecida

grande del rio, puede verse que la curva

de 6 metros de hondura pasa muy cerca

de Ia piedra de Los Lobos, habiendo

profundidades mayores que esa en el
canal que naturalmente 'se forma al lado
de la ribera izquierda del do; en II,
Enero de 1892, se ve que las curvas de
nivel de 6 metros se han cerrado en el
rio y en el mar, y que la curva 4 forma
una punta que trata de obstru ir 1a des­

embocadura ; en I I I, un rues mas tarde,
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el avance de Ia curve 4· es muy marcado

y su extrema se encuentra eerca de Ia
curva 4 de Ia ortlla derecha, que practi­
camente no se ha movido ; en IV, Mar­
zo de l892, las curves de 4 metros se

han cerrado en el mar y en el rio y la
barra cornprendida entre elIas tiene ya

menos de 4 metros de hondura ; 1a curva
4 en la parte no afectada per Ja barra

y 1a curva 3 practtcamente no han su-

arena traida por el mar intervenia en la
formaci6n de la barra y de esa puntilla; Ia
arena arrastrada por el rio es muy tina

y pasa directamente a1 mar, siendo

transportada muy lejos para if a fotmar
los fangos del fondo del oceano.
En cuanto a1 or igen de Ia arena que

viene del Sur, el senor Cordemoi no

pudo establecerlo claramente; no via

otro rio al cual poder achacar esa arena

,s-u- :;2.

__
.

frtdo modificacion. La observaclon de es­

tas figures indica claramente que una

cantidad considerable de arena ha venido
del poniente, moviendcse a 10 largo de

la costa desde el Sur.
Sf senor Cordemoi tome muestras de

arena de Ia barra. de las playas al Sur

y al Norte de la desembocadura y del
rio Maule antes de ella y estableclo que
la arena del rio era muy distinta de la

que forma las playas, Ia barra y la pun­
tilla de Qivolgo, de modo que s610 la

Fig. 39

que el Bio-Blo: pero en la desemboca­
dura de este rio la arena, muy parecida
par 10 demas a la de las playas de Cons­
titucion, es mas fina que esta ultima, de
manera que no puede haberla originado.
Despues de varias consideraciones a este

respecto, concluye por atr-ibuir el origen
de la arena que nos ocupa al desgaste
de 1a costa a1 Sur del Maule: pero llama
la atencion hecla el hecho de que, si esce

fuera su cr igen, 1a cantidad producida
anualmente seria forzosamente pequefia,
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10 que no parece estar de acuerdo con

la rapidez can que se forma la barra.
Para el mejoramiento de la desernbo­

cadura, cl senor Cordemoi propuso la

construcci6n de des diques convergen­

tes (figura 40), que dejaran entre sf una

•

Proyeet-o C o r'O!Z. 11'"10 I

Fig. 40

Coca de 170 metros de ancho, calculada
de manera que el gasto del rio en estiaje
fuera suficiente para impedir el deposito
de arena, debiendose colocar el angos­
tamiento cerca de la curva en que na­

turalmente haya la profundidad que se

desee mantener. Para no oponer dificul­

tades a Ia salida de las crec idas del rio,
el senor Cordemot prcpcnia que la altu­

ra de los diques llegara s610 hasta el ni­
vel de alta marea, hacienda mas altos
los extremos solamente en una longitud
de 50 metros.

El 1901, el lngeniero holandes senor

Kraus present6 al Gobierno un informe

sobre el mejoramiento de la desemboca­

dura del Maule, y al hacerlo consider6
a bite como un rio de [as llamados con

marea, al cual debia aplicarse el pr inci­

pic de ensanche gradual de la seccion,
construyendo diques diiergerues, es decir,
aplicando una idea opuesta a Ia de los

autores constderados anteriormente. En

cuanto al origcn de la barra, el senor
Kraus 10 atribuye a la arena tralda per

el rio,

En 1906, el Ingeniero don Gustavo

Quezada estudio nuevamente este pro­

blema y elabor6 un proyecto, cuyas If­
neas generales pueden verse en la figure
41. Comprende este la construccion de
dos diques divergentes, que dejan entre

sus extremes exter icres una distancia de

150 metros, calculada con un criteria

analogo al del senor Cordemot: el del
lado Norte seria sumergible can el ob­

jete de dar pasada par enc ima de el a

las grandes crecidas del Maule,

Proyecto Quezada
Fig. 41

En cuanto a fa ubicaci6n' del extrema
de los moles, el senor Quezada adopta la
linea del senor Leveque, Frente a Ia pie­
dra de Los Lobos.

Como se ve, los distintos ingenieros
que han estudiadc el problema del me­

jorarniento de la desembocadura del
Maule, no se han encontrado en com­

pleto acuerdo en 10 que se refiere al ori­

gen y formacion de La barra, ni tampocc
en la forma y la ubicacion que debe darse
a las obras que se construyan, hasta el

punto de que, mientras el senor Kraus

cree que los diques debian ser ditergen­
tes hacia el mar y dejar en su extremo

una boca, que el no fij6, perc que serfa
de un ancho superior a 450 metros, los
orros tres ingenieros consultan diques
convcrgentes entre cuyos extremes el
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ancho no pasa de 170 metros. Estudie­
mas brevemente csos proyectos, conside­
rando pr imero estes ultimos y debiendo
llamar la atenci6n hacta el hecho que en

las figuras correspondientes las obras de
los proyectos han side dibujadas sabre
un rnismo plano de curvas de nivel a fin

de comparar mejor sus dispcsiciones ge­

nerales,
Estos tres proyectos obedecen a la

misma idea fundamental de construir dos

diques, que reemplacen las rtberas natu­
rales del rio y que, acercandosc a medi­
da que se prolongue hacia el mar, formen
un estrechamiento entre sus extremes,
determinado de rnanera que eI gasto del

rio en est iaje pueda mantener ahi una

corrtente capaz de arrastrar fa arena: las

diferencias de los anchos adoptados en

ese punta obedecen a las diferencias de

criterio con que ha side estimado el cau­
dal del rio y 'la veloc idad necesaria para

producir el arrastre de la arena. Para

estudiar estos proyectos hay que const­

derarlos en tres situaciones dist.intas, que
corresponden a tres estados generales
del rio: el estiaje, las crecida sordinarias

y las grandes crecidas.
Considerando el estiaje y admitlendo

que a la terminaci6n de las obras Ia for­

ma de las curvas de nivel fuera Ia que
se indica en las figuras, en el extremo

de los diques se obtendrfa Ia profundi­
dad que corresponde a Ia situaci6n del

angostamiento, es decir, unos 6 metros

en los proyectos Leveque y Quezada y
un poco mas en el de Cordemoi; el efecto
de Ia corr iente del angostamiento se ha­
ria sentir hasta a una pequefia distancia
de el, produciendosc un arrastre de Ia

arena, que serfa depositada un poco mas

lejos, disminuyendo las profundidades
frente 8 18 boca. Este hecho, observado
en casos analogos, serfa una consecuen­

cia natural de la disminuci6n de la ve­

locidad del agua al encontrarse con el

mar, y es a causa de el que, cuando se

trata de obtener una profundidad de..

terminada, se prolongan los diques hasta
mas alia de Ia region en que natural­
mente se encuentra esa profundidad, te­

comendaci6n que por 10 demas hace el
senor Cordemot en su memoria.

Si ahara tomamos en constderacion Ia
arena que se mueve a 10 largo de la costa

de Sur a Norte y que forma la barra

actual, es Iecfl ver que esa arena tendera
a obstruir la desembocadura durante el

est.iaje y que aportara materiales que
contrjbuiran a exagerar el efecto apun­
tado. En este sentido eI proyecto de
Cordemot presenta una superioridad in­

discutible sobre los otros, pues prolon­
gando los diques hasta profundidades
bastante mayores, retarda y disminuye
los efectos perj udiciales de Ia arena a que
me refiero. sin que par eso pueda llegar
a anularlos.
Si examinamos eI efecto de una cree i­

da ordinaria, durante Ia cual el gasto del
rio sea unas cuantas veces superior al

anteriormente considerado. la velocidad
del agua en el fonda alcanzarfa 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 10

largo de los molos mismos. Estes soca­

vaciones tenddan que ser conssderables.
pues el area disponible para el paso del

agua tend ria que ser forzosamente mu­

cho mayor que Ia que habia en estiaje,
porque casi todo el caudal de Ia cree ida
tendrfa que pasar entre los diques, sien­
do muy poea relat.ivamente la cantidad
de agua que pasarfa por encima del mole
Norte, que funcionaria como vertedero.
Todos los materiales provenientes de
eas soeavaciones serlan arrastrudos por
el agua y depositados a eierta distancia
de la entrada del puerto en la zona en

que la disminuci6n de la velocidad fuera
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bien sensible. El bajo cuya formac ion se

ha previsto en est.iaje se reproducirfa
ahara un poco mas leics y mucho mas

grande.
Ftnalmente consideraremos cual serla

el efecto producido par las grandee ave­

n idas, durante las cuales el caudal del

do puede estimarse en unos 20,000 rne­

tros cubicos por segundo, cifra que cas!

se guramente es sobrepasada; la vclcct­
dad media del rio varia entonces entre

3.75 y 4.80 metros por segundo, segvn.
sea la secci6n que se considere, la velo­

cidad maxima es de 6.30 metros por se­

gundo y la minima en el fonda. de 1.60

metros en el mismo tiempo
Durante el perfodo de crecimiento de

la avenida el nivel agua apenas supera­

ria al del mole Norte, dando salida por

el vertedero 8 muy pcca agua, y casi

todo el gasto se concentrar-ia entre los

moles y pasarfa par el angostamiento
can una velocidad extraordinaria, produ­
ciendo socavaciones considerables; estas
velocidades irian aumentando hasta que

el nivel del agua sabre el malo 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
chamientc de los molos. Para formarnos

idea numertca del peralte que deberia

alcanzar el nivel del rfo encima de ia

alta marea, cota del vertedero, suponga­
mas que el ancho en el angostamiento
fuera de 150 metros y que por efecto de

la sccavacion producida la hondura fue­

ra ahf de 12 metros, a la cual con un

ancho de 150 metros, corresponderia una

secci6n de 1800 metros cuadrados y, con

una velocidad media de 5 metros par

segundo, un gasto de 9.000 metros cubi­

cos; quedarian, por consiguiente, 11.000

metros cubicos para el verrederc: si este.
que tendrfa aproximadamente 1000 me­

tros de largo, funcionara con altura uni­

forme, ccea que no puede suceder en la
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precttca por su caracter mismo, e1 peral­
te del agua del rio encima de la cresta

del vertedero seria de 3.50' metros, cifra
aIa cual corresponderfa en e! muelle
una elevactcn de 3.50 + 2.30=5.80 me­

tros (2.30 metros es la diferencia entre

el nivel del rio en las avenidas frente 81
muelle y al lfegar a la desembocadura).
EI ague del rio se ha elevado 4.0n en

e1 muelle y ya ha habido grandes inun­

daciones en la parte baja del pueblo;
una elcvacion de cerca de des metros

mas inundaria una parte tmportante del

pueblo, comprendiendc varlos de los edt­
ficios de mayor valor. Indudablcmente.
a rni juicio, al pensar que era posible un

angostamiento exagerado de la boca del

rio, contando con que el dique Norte

fuera surnergible y funcionara como un

vertedero, los autores de los proyectos
que he analizado no trataron de fermer­
se idea numerica de la importancia de
las crecidas, porque al haberlo heche ha­

brian abandonado la idea.

Aparte de estas oonsideraciones hay
arras de ceracter construct.ivo que aeon­

sejarian no pensar en un dique sumergi­
ble, construido en gran parte en pleno
mar, como serfa el caso. En efecto i,c6-
Ina se ccnstruirla ese dique? Como la

plataforma superior debe quedar limita­
da al nivel de alta marea 0 marea me­

dia, no se puede circular por encima de

ella; en Ia primera parte podria bacerse
la construccion por media de andamios,
sabre los cuales circularla una grria y los

trenes con enrocados. andarnios que se

desarmarfan al fin, pero cuando se Ile­

gara a la zona de rompientes eso no se­

ria posible: por otra parte tampcco se­

ria posible construir per faena maritima
Ia parte de la obra en que lu plataforma
superior quedara a menos de 4 a 5 m.

de hondura, de modo que el dique Nor­

te no podria sobrepasar de ese nivcl, con
10 cual su eficacia en la epoca de aguas
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bajas del rio Se reduciria mucho, corr-ien­
do eI riesgo de que no se obtuviera el
resultado perseguido al construirlo. In­

dudablernente. si no se reparara en gas­
tos, habrla modos de llevar a cabo Ia

construccion, siendo uno de ellos Ia for­
maci6n de un prisma de enrocados, Ii­
mitado al ntvel de alta marea y la colo­
cacion eneima de 6i de una superstruc­
tura que sirviera para la circulacion de
Ia grua y trenes de enrocados, que se

quitarfa despues de terminada la obra,
pero esto seria ec6micamente inaceptable.
Admitamos sin embargo que el dique

Norte sumergible fuera const rufdo, aun­
que su precio resultara muy elevado.

i,Quc sucederia, cuando sobreviniera una

crecida grande y funcionara como verte­

dero. pasando por encima de fii una la­
mina de agua de 3.50 metros de espesor.
animada de una velocidad de mas de
3 metros por segundo? Sin duda Ia are­

na que contituye el Iecho del rio se so�

cavaria y el dique desaparecerfa en gran
parte, haciendose necesario reconstruirlo
basta que se obtuvtera su perfil primit.i­
vo: y esta operacion se repetirfa sin du­
da varias voces, mientras se produjera
la misma socavacion

Se ve, pues, que la idea de mejorar
el Maule construyendo dos diques con­

vergentcs, como los que hemos vista en

los proyectos analizados, no es recomen­

dable, aun cuando se encuentra abonada
por los nombres de Ingeniercs de com­

petcncia indiscut.ible, como Cordemoy y

Quezada. Si se quisiera mejorar el rio,
habrla que ir a dos diques insumergibles
casi paralelos, que se prolongaran hasta
Ia hondura natural de 8 metros (fig. 42)
par 10 menos el del lade Sur, y que de­

jaran entre S1 una abertura no inferior a
450 metros, que es el ancho que ncceslta
el rio para dar salida natural a las ere­

ctdas. Con ese ancho Ia velocidad en el
fondo seria todavia suficiente para pro-

fundizar mas alia de los 8 y probable­
mente de los 10 metros y los materiales
arrancados del fonda, junto con los que
arrcstrara cl rio desde mas arriba irian a

a depositarse frente a la boca, como he­
mas indicado antes, pero es posible que
10 hicieran en profundidades suficientes
para no llegar a constituir un estcrbo
En caso que el bajo asi forma do se ele­
vara mas de 10 aceptable par la navega­
cion, se podria utflizar la -pasada que
quedara alScr de el, como se ha heche
en casos analogos, 0 dragar 10 que fuera
necesar-io.

Solucioncs como esta se han adopt.ado
en ocasiones semejantes, como en la des­
embocadura del Panuco, en 'Mexico, y
los resultados han sido satisfactorios. Es
cierto que en el caso de Constitucion el

problema se complica per la gran canti­
dad de arena que viene del Sur y que
sera necesario tamar en cuenta para de­
fenderse de ella de una manera analoga
a 10 que veremos mas adelante respecto
a la construccton de .obres saliences en

las playas de arena.

La desembocadura de un rio en esta

clase de playa se encuentra, en efecto,
siempre en condiciones de equilibria emi­

nentemente variables y que dependcn
del gasto del rio, y del estado del mar.
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Cuando el mar csta en relat.iva calma,
las olas remucven Is arena hasta profun­
didades reducidas y Ia hacen avanzar a

10 largo de la costa, trarando de cerrar

cl paso del rio; cuando el mar se agita
este transporte dc.arena se acentua. Si
el rio trae un caudal reducido, sus aguas
se abren dificilmente paso a traves de la

arena acumulada por el mar en su des­
embocadura ; si el caudal del rio'crece y

Ilega a hacerse considerable, su potencia
aumenta y arrastra los materiales acu­

mulados hasta llevarlos a una distancia,
que dependerf del peso de esos materia­

les y de la velocidad de la corr-iente,
Cuando se plantea e] problema del

mejoramientc de Ia desembocadura de un
rio en una playa de arena, es necesar io

considerar a un mismo tiempo la accton
de los mater iales movldos por el mar y

la que ejercen sobrc cllos las corrientes

variables del rio, asf como las complica­
clones que pueden resultar del aporte
de materiales por el rio mismo.

Segun hemos visto anter-iormenre, hay
en In playa de Const.itucion un trans­

porte de arena de Sur a Norte, cuya

importancia no se conocia, pero que ha

resultado considerable, y csto me obli­

gara a hacer una digresi6n, que forzosa­
mente tendra que scr larga, antes de
entrar a estudiar en detalle 10 relativo
a las obras construidas en La Caleta;
esta digresion se refer-ira al examen de

la mancra como .sc verifica el transporte
de Ia arena a 10 largo de la costa, al

efecto que Ia construccion de obras art.i­

ficiales produce sobre esc transporte, Y

como consecuencia, a las disposiciones
generales que deben tener estas obras,
segun las conclusiones que aparezcan

sancionadas por Ia cxper-iencia
El problema de la construccion cc

puertos en las playas de arena ha debrdo

preocupar a los I ngenieros 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 [a

necesidad de adoptar disposiciones gene­

rales que impidieran la entrada de la

arena al interior de los recintos abriga­
dos 0 que facilitaran su evacuacion, una
vez que hubiera entrado. En numerosas

ocasiones se observe que, despues de

ejecutadas las obras de abrigo de un

puerto, era necesario prolongarlas, mo­

dificando a veces su direccicn. y muchas

veces fue precise construir obras entera­

mente nuevas, concebidas dentro de un

criterio mucho mas amplio qne las pri­
meres. Dcsde las primeras aplicaciones
se reconccic que las cant.idades de arena

que se mueven son a veces enormes y

se vi6 que los lngenicros 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 e1 caso

del puerto de Howth, al norte del golfo
de Dublin, que a causa de 1a gran can­

tidad de arena que se mueve en la pla­
ya, de la poca profundidad en que fue

construido y de Ia orientacion desfavo­

rable que, par consideracionnes pura­

mente nauticas, se di6 a su entrada, se

embanco hasta el puntc de no poder ser
habilitado en 13 forma prevista Igual­
mente conocido cs el caso del puerto de

Ceara, construldo en el Brasil por uno
de los mas reputados ingenieros ingleses,
el sefior Hawkslaw, que, pOI' haber sido

ccnstrufdo tambien en una zona de pro­
fundidades reduc.idas, se ernbancc ente­

rarnente durante su construccion Tam­

bien se podrfa citar el case del puerto
de Imuyden. en que Ia cantidad de are­

na que entra y no sale, por efccto de Ia

diferencia entre las corrientes de flujo y

reflujo, mas larga Y menos fuerte la se­

gunda, es considerable y ha trafdo como

cons.ecuencia el embancamiento del an­

tepuerto; la profundidad se mantiene e:n
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el canal de navegacion poe media de

dragados de mucha importancia.
EI problema que nos ocupa presenta,

pues, tales dificultades que se hacia ne­

cesarlc establecer los pr incjpios que deben

regir su construccion. A este efeeto, el

Congreso l nternacional de Navegaci6n
que se celebre en San Petersburgo en

1908, ccmprendic la construcci6n de es­

tos puertos entre los temas que se some­

tieron a su consideracion, y es particu­
larmente interesante recordar algunas de
las observaciones contenidas en los in­

formes que a esc Congreso se presenta­
ron. EI mas interesante de estes infer­
mes es el del senor La Gatto, ingeniero
Jefe italiano. Este autor record6 desde
luego que el transporte de Ia arena se

debe a las alas, que remueven los mate­

riales y los ponen en suspension, al mo­
vimiento de translacion que prcvocan
las mismas alas al correr sabre Ia playa
y a las corrientes costaneras, sabre rode
st son de cierta importancia.
EI efeeto de las alas se deja sentir par­

ticularmente en Ia zona comprendida entre
el punto en que revientan y el punta en

que el agua vuelve atras, despues de
haber carr ida por le playa; esta zona

llegara por consiguiente hasta una hon­
dura poco superior a Ia altura de las

alas; en t iempo ordinaria esa hondura
sera de unos 3 metros y con las tempes­
tades alcanaara a los 8 metros y aun
mas. Los materiales removidos por las
alas son empujados hacia tierra, perc

per efecto de su peso, tienden a bajar,
pues una componente de este, paralela
al fonda, los atrae mar adentro.
Los lngenieros italianos, en el estudio

de los problemas de esta naturaleza,
aplican consrantemente Ia ceorfa des­
arrollada por Cornaglia, cuyas conclu­
siones generales pareccn resultar confir­
madas par la experiencia. Segun esta

teorfa, los materiales del fondo se en-

cuentran constantemente sometidos al
efecto de corrtentes alternativas debidas
a la propagacion del mcvimiento ondu­

Iacono, corrientes que el llamo de fondo
y que son mas fuertes en el sent ide de

propagacion de la onda que en el con­
trario; cuando estas corrientes son capa­
ces de mover los rnateriales que consti­

tuyen el fondo, venciendo el frctamien­
to, si la accion de la corr iente bacia
tierra es mayor que la de la corriente

dirigida hacia adentro mas la compo­
nente trangencial del peso de los mate­

riales, estes seren arrastrados hacia tie­

rra: st la pr-imera accion es menor que
la segunda, los materiales removidos por
el mar son arrastrados hacia adentro:
en las partes en que domine Ia acci6n
de Je primera, la playa se ira emban­

cando; en las partes en que domine Ie

segunda, se ira empobreciendo. Por la
manera como se efectua el transporte en

un sentido a en otro, se eomprende Hi­
cilmente que en una costa determinada,
para cierta violencia de las alas habra
una linea de profundidad en que se es­

tablecera el equilibria entre ambas ac­

ciones y en que los materiales no t.ien­
den a transladarse hacia tierra ni hacia
el mar: esa linea fue llamada neutra por

Cornaglia. La posici6n, a mejor dicho
la profundidad de la linea neutra, varia
de un Iugar a otro, segun sean la pen­
diente del fondo submarino, el peso es­

pecffico de los matertales que 10 const.i­

ruyen y las caracteristicas de las olas

que se consjderen.
De estas consideraciones resultara que,

si se construye una obra saliente en la

costa, como un malo de abrigo 0 un es­

pigon, rnientras su extrema no lIega a la

linea neutra, se ira acumulando la arena

a uno y otro lado de ella, tomando la

forma que se indica en las figuras 43 y

44, segun sea su Iongitud, y que cuando
ese extrema sobrepase suficientemente la
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linea neutra, el embarque se detendra
en cierto punto y no dara la vuelta par
su extreme hacia el otro lado.

Fig. 43

En I talia hay numerosos puerto, cons­
trufdos en playas de arena, y la obser­
vaci6n ha demostrado que Ia linea neu­

tra mas baja se encuentra en ellos en

los alrededores de los 10 metros, de ma­

nera que conviene que el extrema de
las obras de abrigo se encuentre en pro­
fundidades mayores que esa. En algunos
de esos puertos se hicieron obras de

abrigo que no pasaban de los 5, 6 a 7

metros; pues bien, en todos elias se ob­
serv6 que la arena las sobrepasaba e

invadia el recinto abrigado. Esta situa-

Fig. 44

cion desfavorable se ha remediado 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 SO. los vientos domi­

nantes; el extrema del molo poniente se
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fund6 en la curve de nivel de 6 metros

y luego se observ6 en el interior del

puerto la formacton del banco hachura­
do cerca del extreme del malo, banco

que volvia a formarse, 51 se Ie dragaba.
Se prolongo eI moIo hasta llegar a Ia
hondura de 7,25 metros y se detuvc Ia

formaci6n del banco, pero 5610 par algun
t iempo ; se prolong6 despues hasta los
oR metros sin que la formacion del banco

haya cesado por completo; se espera te-
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Fig. 45

ner buen resultado, llegando a Ia pro­
fundidad de IOu 11 metros.

En el puerto de San Remo, que se en­

cuentra a 30 km. al oeste de Porto Mau­
rizio, el extrema del molo de abrigo se

ha fundado en 11 metros de profundidad
y eso ha bastado para proteger el interior
contra Ia arena.

La observacion de 10 que ha sucedido
en estos dos puertos, situados en las mis­

mas condiciones, demuestra que Ia linea
neutra se encuentra mas abajo de los 8



76 Anales del Insiifulo de lngenieros de c:'��_1!!_
metros y mas arriba de los 11 metros.

Estes observactones y muchas otras ana­

logas han heche pensar que en Italia, en
[a costa del Mcdtterraneo, .la linea neutra
mas honda se encuentra en los alrededo­
res de los 10 metros.

En su informe citado del senor La
Gatto observa que o:A causa de Ia incer­
< tidumbre que hay para determiner,
e; aunque sea aprox imadamente. [a situa­
« cion de la Hnea ncutra en cl paraje de
« que se trate, el proyecto de un puerto
« que debe construirse en playa de arc­

« na no da siempre resultados completes
'II: En otros terminos, si se Iija previa­
« mente la posicion de los extremes de
« las obras exteriores, puede suceder muy
« bien que no se impidan los embanca­
« mientos, si la linea neutra ha quedaclo
,. en profundidades mayores que esos ex­

Ii: trcmos.

«Per otre parte, durante la construe­
\{ cion de las obras elias mismas provo­
« ean la acumulacion de la arena a am­

o!: bos lados de elias, 10 que bene como

.:r. consecuencia el alejamiento de fa linea
« neutra, y que el proyecto, elaborado
« sabre la base del estado primitivo de la
« costa, ya no es satisfactorio.

«La experiencia demuestra que el avan­
(.{ ce de un molo de abrigo provoca un

« avance de la playa. Cuando el avance
« del molo se detiene. el de la playa eon­

« tinua, perc mas Ientamente, hasta que
<se llega a un estado de equilibria. Si
« se prosigue la construcci6n, vuelve a

« romperse el equilibria y a mcdtficarse
« la forma de la playa, llegandose al
« equilibria definit.ivo cuando se pasa la
« linea neutra.

«Hay todavia casas en que, a causa

«de la cant.idad extraordinaria de los
<rnateneles acarreados par el mar, el
« avance de la playa, durante la cons­

e truccion, es tan rapido que alcanaa al
« extremo del rompeolas, aunque este

« haya side sttuado mas adentro de la
« linea neutra primitiva».
Un ejemplo notable de este ultimo ca­

so presenta el puerto Santa Venere, en
Calabria (fig. 46), en el eual el extrema
del malo de abrigo fue limitado en Ia
curva de 11 metros, superior a la pra­
fundidad de la linea neutra, como hemos
vista, y sin embargo la arena sobrepas6
en gran abundancia el extrema y, des­

pues de dar la vuelta invadic el interior
del puerto. En Ia actualidad se prolonga
el malo hasta alcanzar la curva de 15
metros y mientras tanto se mantiene la

profundidad par media de dragados.
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Fig. 46

Como consecuencia de las observacio­
nes anteriores sc desprende la convenien­
cia de que, al elaborar el proyecto de un

puerto de esta clase deban adoptarse
disposiciones que permitan la prolonga­
cion de las obras exteriores. segun 10 in­

diqucn las modificaciones experlmentadas
por la costa. E1 senor La Gatto ha ob­
servado que no stempre es posible hacer
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esa prolongacion, como sucede en el caso
de dos molos convergentes, como los de

Carrara (fig. 47), pues para prolongar-

Mavi".., ds, Carrara

Fig. 47

los serfa precise formar una especie de

canal, que a veces no serfa conveniente

desde el punta de vista nautico. En este

caeo sera preferible prolongar un solo
malo, eligiendo el del lado par donde el

aporte de materiales sea mayor. EI ejem­
plo ya citado de Porto Mauricio, en que
se prolcngara el malo del poniente hasta
10 u 11 metros, corresponde precisamen­
te a este caso, y yo 10 cito especialmente
porque se le tuvo en vista al discutir eI

proyecto de Constitucion.
Generalmente el movimiento de arenas

viene de los dos lados del puerto, pero
can mayor intensidad par uno de ellos ;

sin embargo sucede a veces, y es el caso
de Constituci6n, que ese movimiento y

el embanque consiguiente se producen
por un solo lado, entonces durante 18

construccion de las obras, y mientras se

establece un nuevo estado de equilibria,
Ia playa se empobrece por el otro lado

y se produce una erosi6n, que es a ve­

ces considerable. Es facil explicarse esto,

porque la forma antigua de la playa
provenia del equilibrio entre la corrosion

que tendfa a producirse y el aporte de
materiales que vienen por el otro lado;
cuando se inicia la construccion de las
obras se detienen esos matertales y que­
dan obrando solas las causas de Ia soca­

vacion, que producen el efecto anotado.
En el informe presentado al mismo

Congreso Internacional de 1908, el inge­
niero Ingles senor Vernon-Harcourt cita

a este respecto el caso del puerto de Ma­

dras, reproducido en la figura 48 y 49, en
Ia eual se puede ver la mcdificacion ex­

perimentada por la costa, embanque por
el Sur, de donde vienen los aluviones, Y

ernpobrecimiento par el Norte. En este

caso particular el aporte de arenas resul­
to muy superior a las previsiones, y a

pcsar de haber modificado Ia entrada del

puerto, el mantenimiento de las profun­
didades exige un dragado anual de unos

350.000 metros cubicos.
Durante la discusi6n a que di6 lugar

el tema de que me ocupo en el Congreso
citado, el ingeniero aleman senor Ger­
nelmann observe que, sl bien era cierto

que a fines del siglo XIX la soluci6n del

problema de la conservecion de las pro­
fundtdades en Ia entrada de los puertos
construidos en playas de arena se bus­
caba solo en la disposicion 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 cl resultado

perseguido, y manifesto Ia 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 rfo: pero se

comprende que el problema debe resultar

generalmente mas complicado en este

ultimo caso.

St el rio no trae aluviones, los mate­

riales movidos por el mar trataran de
contornear el extremo del malo del lado

por donde vienen y de formar una ver-
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c1adera barra frente a las obras que se

construyan; para evitar que esto ocurra

sera ncccsario llevar el extrema de esas

obras mas alia de la linea neura, como

hemos indicado mas atras.
Si e1 rfo trae aluviones, sera necesario

hacer practicamente la misma cosa, Y
me parece interesante copiar las conclu­
siones a que llega el ingen iero senor de
Cordemot en la pagina 480 del torno I

de su obra «Les Ports Moderns» (Paris,
1900).
«Como se ha visto, e1 procedirnientc

empleado para el mejoramiento de las
barras producidas por los aportes Auvia­
les en los mares de nivel invariable 0 de

pequefia marea, ha consistide en la pro­

longaci6n del [echo del rio por dos di­

ques que se avancen hasta lejos. No se

ha podido obtener resultados favorables,
sino llevando Ia desembocadura mas alla
de Ia barra. Importa igualmente que se

pueda llegar asf a las grandes profundi­
dades. Un rfo, como el \/olga, que des­

emboca en un mar sin profundidad, al
cual lleva un volumen enorme de sedi­

mentos, presenta inmensas dificultades

para toda tentative de esta naturaleza

y no podra tal vez, en el estado actual

,
/
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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, e1 ingeniero espafiol
senor Montenegro, en el informe que

sabre el particular present6 al Congresa
Internacional de Navegaci6n de 1926,
dice que "mediante la construcci6n de

diques, al principia se obt.ienen resulta­
dos mas 0 menos sansfactoooe en el au­
mento de profundidad del canal entre los

diques, los que se mejoran empleando
dragados, si el fondo obtenidc can los

primeros no fuera suficiente; pero tarde
a temprano y cualquiera que sea el siste­
lema de diques que se haya adoptado, los
aluviones invaden el canal 0 bien em­

bancan su entrada, rellenando poco a

poco a1 principia y mas rapidamente des­

pues. las profundidades alcanzadas».
De estas consideraciones se desprende

que, aunque se construyeran des grandes

diques, como los indicados mas arras,
cuya longitud superaria los 3,200 metros

y cuyo costo pasaria de $ 80.000,000 de
6 d., no se podrfa tener segurtdad nin­

guna de sus resultados y los dragados de
conservacion llegarian a ser Inevitables
tarde 0 temprano. Consideraciones de
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esta Indole fueron sin duda las que han

ida posterganda la construcci6n de obras

de mejoramiento en cl Maule y las que

impulsaron al Congreso a disponer en la

ley general de puertos de 1910 que se

elaborara un proyecto de obras portua­
nas en La Caleta, 81 Sur de Ia desembo­

cadura del rio.
En cumplimiento de esa ley, la Comt­

ston de Puertos contrato can el Ingenie­
ro Don Alberto Lira la confeccton de los

estudios de Ia playa, desde Ia desembo­

cadura del rio bacia. el Sur, en toda Ia

extension que fuera necesaria, y la con­

fecci6n de un ante-proyecto de puerto en

La Caleta, cuyas lineas generales pueden
verse en 18 fig. 50.

71

ciones que se produjeran en eI fon.

submarino y los embancamientos detr

del moIo Sur. En mi concepto, habr

sido seguramente necesario prolongar p
10 menos en 150 metros el primero y

160 metros el segundo, con 10 cual r.

brian quedado can una longitud total
1,910 metros.

St se compare esta longitud con Ia

3,200 metros, que es la que habrfa (

rrespcndldc al caso de haber tratado

mejorar la desembocadura del rIO, es :

eil darse cuenta de que la construcci

del puerto en La Caleta constituye u

soluclon mucho menos costosa, al misr

tiempo que ofrece rnayores garantf
porque envuelve menos incognitas. E

P,..oya.c;to t<l. t.b-e
:

En esa figura puede verse que el pro­

yceto comprende la construccton de dos

molos de abrigo y de los malecones ne­

cesarjos para los servicios del puerto. El

malo Sur habrfa tenido 730 metros de

largo, y el molo Norte 870 metros; pero
conviene desde luego observar que desde

el primer momence se contempl6 la ne­

cesidad probable de alargar ambos mo­

los, si 10 hacian necesario las modifica-

Fig. 50

embargo, como la ubicacton de las obr

de atraque en el rjo presenta la vcntr

de que la tranquilidad de las agt

puede ser mucho rnayor, porque e�

obras quedarfan lejos de la boca (

puerto y es facil evltar las rotaciones

las reflexiones de las olas, la Comisi

de Puertos prerino adoptar una solucr

mixra. que consiste en contruir en

Caleta un antepuerto reducidc, a fin.
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que el costo de las obras de abrigo no

resulte desproporcionado con la impor­
tancia del puerto, y en aislar por media
de un clique longitudinal una parte del

rio, que se comunicarla con e1 antepuerto
por media de un canal, en el cual se

construirian las obras destinadas al atra­

que de las naves. Esta solucton permi­
tirfa reducir a poco mas de 1,200 metros

Ia longitud de los moles de abrigo, que
constituyen la parte mas cara de un

puerto, pues ya que se trataba solamen­
te de un antepuerto, no era necesario

que la tranquilidad de las aguas fuera
tan grande como 10 que exigen las obras
destinadas al atraque.
Terminaremos aquf las consideraciones

generales relativas a la construcci6n de
los puertos en costas arencsas, y Ia

ojeada sobre los diferentes proyectos
presentados para el ceso particular de

Constitucicn, que nos permiten establecer

que en este caso, en que el moviento de
arena es importante y su transporte se

efectua de Sur a Norte, deben tenerse

presente las conclusiones siguientes:
a) EI rompeolas que se construya al

Iado Sur. per donde viene la arena, debe
terminar en profundidades superiores a

la de la linea neutra mas honda;
b) Durante la construcci6n de las

obras el cmbanque de la playa se pro­

ductra por los dos Iados de este molo,
pasando la arena delante de el, y esc

embanque no cesara mientras el extremo
del molo no sobrepase dicha linea neutra:
c) St el extremo del molo queda den­

tro de la linea neutra, ya sea por la mo­

dificacion de las proiundidades debida a

Ia construccion, ya sea porque la linea
neutra se encuentra a una hondura ma­

yor que la prevista, se debera prolongar
ese molo hesta que se cumpla con Ia

condici6n a);
d) Si es muy grande el aporte de

arena, es casi seguro que habra que re-

currir a los dragados para el manteni­
miento de las profundidades, aunque el
extremo del molo Sur sobrepase la curva

de 10 metros.

Antes de estudiar en detalle las obras

ejecutadas en Ccnstitucion, es necesario

establecer las condiciones en que se

efectua el movimiento de la arena a 10

largo de la 'costa.
Los estudios que se Ilevaron a cabo

desde I 9 I a para adelante, manifestaron
claramente algunos hechos relacionados

con el regimen de la playa, varios de
los cuales no hicieron sino corroborar
las observaciones efectuadas anterior­

mente, que pueden resumirse como si­

gue, dividiendo la playa en tres partes,
(fig. 51), la primera 1. II desde la piedra
de la Iglesia hasta el extremo Sur de La

Caleta; la segunda II. II I, desde este

punto hasta la piedra de Las Ventanas,
y la tercera desde ahi hacia el Norte
En la primera parte se observa de una

manera general el embanque de la playa
en el verano y Ja socavaci6n de las are­

nas en el invierno ; y as! en el verano
se puede recorrer a pie toda la playa
hasta la piedra de la Iglesia, pasando
por entre las cocas Ilamadas Las Ter­

rnopilas, y durante el invierno las olas

llegan en varias partes hasta el pie mis­
mo de los cerros y en baja rnarea se

descubren hacinamientos de piedras, que
estaban cubiertos par la arena en el ve­
rano. Estas variaciones s610 se mani­

fiestan en la playa hasta pequefias pro­
fundidades, pues los sondajes hechos a

poca distancia de Ia or-illa en las diferen­
tes epocas del afio no acusan variaciones
sensibles
En La Caleta se notan cambios de

estados analogos. aunque menos maroa­

des en Ia mitad cercana a la piedra de
Las Ventanas: pero en esta parte las
modificactones se ext ienden al fondo
submarino haste bastante distancia. En
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el verano principia a Iormarsc una pun­

t.illa 0 banco alargado A, que se dirige
hacta et punro medic del arco de La

Caleta; este banco permancce ordinaria­

mente sumergiuo y se manifiesta s610

per las rompientes que ahi se forman;
sin embargo, en las grandes mareas de

otofio eJ banco queda a veces parc-ial­
mente en seco

Par otra parte, durante el invierno se

forma ctro cordon submarino, B en la

fig. 51, que a veces se extiende hasta

un kilometre de longitud perpendicular­
mente a la costa y se ensancha hacia el

Sur, cubnendo parctalmente Ia Caleta.

La profundidad encima de este banco es

de 5 metros y solo se producen rompien­
tes en €:1 durante las grandes bravezas de

mar.

En fa tercera parte de la costa, es de­

eir de Las Ventanas haeia el Norte, es

donde el rnovimiento de arenas se rna­

nifiesta con mayor intensidad, dando lu­

gar a Ia barra del Maule y a la forma­

cion de la puntilla de Quivolgo, de que

J�ig. 51

ya nos hemos ocupado, pero que conve­

ne recorder en sus grandee Ifneas.

Los bancos de arena que forman la

barra adquieren su mayor desarrollo du­

rante el verano y principios de otofio.

er oca en que las rompientes que ahi se

forman por 10 poca profundidad dejan
hbre solamente un canal, que aprovechan
las embarcaclonee para su entrada v 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 paulatmamente bacia el Norte',
a medida que las curvas de nivel se mue­

Yen en cse sentide, segun hemos vista en

la figura 39. Este fenomeno no se realiza,
sin embargo, todos los aries, pues a ve­

ees el canal se mantiene cerca de la ri­

bera Sur del f10.
Durante el invierno e! canal se pro­

fundiza y se acerca a la piedra de Las

Ventanas. Cuando hay crec.idas extraor­

dinarias del rio, la corriente arrastra los

materiales que forman la berra y Ia pun­

t illa de Quivolgo, como hemos vista an-
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tes, Ilegando a formar una desemboca­
dura de 700 metros de ancho; esos rna­
teriales se depositan alga mas le_jos, for­
manda un banco de poca profundldad,
en el eua! se varo el vapor Chtllan en

1906. En la prirnavera principia a for­
rnarse un islote de cascajo Y arena, mas
o menos en la parte media de 1a desem­

hocadura, que constituye e1 primer esta­
do de Ia formacion de 13 puntilla de

Quivolgo. Si en el invierno siguiente no

hay crccidas de mucha irnportancia. a la

pr-imavera principia a crecer ese tslotc
hacia el Norte, llegando generalmente a

unirse con Ie playa y formando de nuevo

le puntilla de Qutvolgo. Despues esta

punt ilia se prolonga longitudinalmente
hacla arriba del rio haste llcgar a formar

ta prolongacion del bajo que parte del
extrema de la Isla.
Las modiflcaciones que puede experi­

mentar la playa dc Qulvolgo hecla el
Norte son dificiles de apreciar, porque
no hay obstaculos naturales, como gran­
des rocas, entrantes 0 salientes de la cos­

ta, etc., que provoquen el deposito de la

arena, y porque ninguna obra artificial
ha influfdo tampoco en cse sent.ido.

Respecto al regimen de la costa que
nos ocupa, se han hecho algunas obser­
vaciones que conviene analizar ahora,
En 1910 el Ingeniero Don Gustavo Que­
zada, a1 efectuer los estudios que Ie sir­

vieron de base para su proyecto de me­

joramientn de [a desembocadura del
Maule. buscando las causas de la forma­
cion de la barra dice <que la Caleta pa­
«: rece haber llegado actualmente a un

« estado de equilibria ':/ los movimientos
e; periodicos de arena que se constatan

.: en ella reproducen al cabo de cada ana

« la misma situacicn ; la piedra de Las
e Ventanas ha debido estar antes sepa­
" rada de la costa, como un penon aisla­
'I. do en el mar. La accion combinada del
(0; rio y de las alas ha concluido por pro-

« ducir su union al continente y can ella
« Ia perpendicularidad de las curvas de
',( ntvcl de Ia playa con Ia dtrecclcn gene­
co ral de la costa. fa cual ha ten ida que
« influir en la marcha de las arenas ha­
« cia el Norte, deteniendola a partir de
« este punta y acentuando en cambia el
« embancamlento de la Caleta. No debe,
« pues, buscarse en este acarreo literal Ia
« explicacion de [a formacicn de la berra»
El ingenierc don Domingo Casanova.

en dos interesantes trabajos pubhcados
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 Ia

manera siguiente: «los materiales areno­

sos de la Caleta son arrastrados par el

oleaje del SO y forman la puntilla que
se ext.lende desde el pie de Las Vanta­
nas hacia e! NO, tratando de obstruir la
salida del rfo: las arenas de Junquillar y
Quivolgo, avanzando hacia el Sur por

efecto de Ia oblicuidad del oleaje forman
la punt tlla de Quivolgo, por el otro lado

del rio Las avenidas del rio arrastran

esos matertales y, junto can los que aca-.

rrea el rio, los depositan a bastance dis­

tancia, frente a la desembocadura, for­
mando un banco submarino B. (fig. 52),
del que ya hemos hablado.
Este banco, segun el, es atacado par

el cleaje de dos maneras: en t iempo or­

dinaria las alas del SO transportan una

parte de sus materiales a las playas de

Quivolgo y JunquHlar, embancando la

parte que queda entre el banco y la ori­
lla y dando origen a la forrnacion de Ia

punt.ilia de Quivolgo ; en invierno las alas
de los temporales de N y 1.\0, transpor­
tan la otra parte hacia la Caleta, provo­
cando el embancamienro de ella; esta

arena arrastrada despues par el oleaje
del SO. va a former nuevamente Ia pun­
tilla que por entre las grandes rocas de
la desembocadura tiende a, obstrutr la



Fuel-los chi/enos 83

salida del rio. Hay, pues. segun indica
el senor Casanova, des circuitos cerrados.
indicados con las cifras I, 2, J y 4, 5, 6
en Ia Iigura 52, que corresponden al mo­

virniento de los mater-tales en las inrne­

diaciones de Ia desembocadura del Maule.

Observa edemas el sefior Casanova que,

los materiales que forman 1a puntilla de

Las Ventanas, despues de ser arrastra­

dos por las crecidas se dividen en dos

partes, una sola de las cuales vuelve a su

posicion anterior al cerrarse el circuito

neario y de la puntilla que, naciendo de
las rocas de Las Ventanas trata de obs­
truir la desembocadura del Maule, indi­
can de una rnanera que no da lugar a

dudas la existencia de un movimiento

considerable de arena que recorre la costa

de Sur a Norte. Los ingenleros que se

han ocupado de este asunto, no encon­

trando una explicacion al orfgen de esta

cantidad enorme de arena y creyendo
que. si viniera del Sur, no podrja pasar
mas al Norte de la piedra de la Iglesia,

Casanova.

correspondiente, esta puntilla debe ir

siendo menor cada vez que vuelve a [or­

marse.

Como pucde obscrvarse, los distmtos

ingenieros que han estudiado ei regimen
de la costa que nos ocupa. cstan de

acuerdo en los hechos observados 10 que
no es extrafio, pero opinan de muy di­
versa manera en 10 que se refiere a las

causes que producen las modificaciones
de la costa.

A mi juicio, la formaci6n de 1a punti­
lIa arenosa que parte de la roca del bal-

Fig. 52

han deducido que ella no puede eer con­

siderable y han tratado de expltcarse esc

movimicnco. hacienda interverur la mis­

rna arena y los rnatcnalcs arrastrados

per cl rio. Es interesanre estudiar este

punta un poco mas despacio, entrandc
en algunos detalles acerca del movimien­
to de la arena en Ia costa y especial­
mente en la que nos ocupa. 10 que nos

explicara que la arena puede venir del
Sur de Ia piedra de Ja Iglesia.
EJ efecto de las olas se manifiesta de

dos maneras diferentes, segun que se
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constdere la zona comprendida desde la
linea en que revlentan las olas hacia
tierra 0 la que gueda desde esa misrna
linea hacia adentro del mar. La primera
zona se extiende desde una hondura Ii­

geramente superior a la altura de las
olos en baja marea, como hemos visto,
que sera de unos 3 metros ordinaria­
mente y llegara a 8 0 mas en las tern­

pestades, hast-a donde alcanzan a llegar
las olas en alta marea y es en la que se

vertfica la mayor parte del movimiento
de Ia arena; los materiales removidos

por las olas son arrastrados hacia tierra

por el movimlenro de translacion muy
fuerte que adquiere el agua al reventar
las olas, su velocidad va disminuyendo
a medida que el agua sube la pendiente
de la playa, haste que llega un momenta

en que se anula : el agua vuelve arras.
por efecto de Ia gravedad )', cuando ya
ha adquirido velocidad suficiente, prin­
cipia a arrastrar hacia adentro los rna­
terieles que se habian depositado; de
estos rnovimientos resulta que una parte
de los materiales que se encuentran en

el fondo donde rompen las alas, van

quedando depositados en la playa mas
arriba por cad a ola que llega, y si estes
tienen una componente obi icua bastante

marcada, van progresando poco a poco
en eJ sentido de esa componente. En la
zona en que las olas no alcanzan a rom­

per, porque Ia profundidad es mayor que
la que se necesita para eso, mayor que
2 0 3 metros normalmente y mayor que
7 u 8 durante las fuertes tempestades,
el movimiento ondulatoric subsiste, pero

las orbicas son bastante alargadas cuan­

do las profundidades relar.ivas son pe­

quefias, y las velocidades maximas en el
fonda son suficientes para remover Ia
arena hasta llegar a veces a profundida­
des considcrables. Si calculamos las ve­

locidades en el fonda, en el ceso de

Constitucion, veremos que en tiempo
ordinaria, can alas de L 50 metros de
altura y. 40 metros de largo, resulta para
Ia velocidad alternat.iva en el fonda un

valor de I m/s para 4 metros de hon­
dura, )' para alas de altura de 2 metros,
resulta un valor de 1.30 m. en 5 m. de
hondura, vclocidades capaces de remover

fac ilmente la arena fina que forma Ia

playa; en caso de olas de tempestad de
6 metros de altura y 200 metros de lar­

go, que se observan muchas veces en

Constitucion, la veloc.idad en el fonda
resulta de 6.40 m/s para hondura de
8 m, y 2.10 para hondura de 12 m., 10

que indica que Ia arena es removida
facilmente a honduras superiores a esta

ultima cifra. En las tempestades ordina­
rias ese efecto se producira sin duda en

las honduras de lOy 12 m.; de estas ci­

fras puede .deducirse que, st la propaga­
cion de las alas se efectua oblfcuamente
respecro a Ia playa, como sucede en

Constuuclon, la arena removida par las
alas avanzara de Sur a Norte por efecto
de las olas mismas, y a esto se agregara
el transporte en el mismo sentido que

produce la corriente costanera. aunque
su velocidad no sea suficiente para re­

mover los mater iales que constituyen el
fonda.

(Cant inuara)




