
PUENTES CHILENOS. 

l. 

Como ejemplo i para gt·avar mas las idea.s respecto a las soluciones para ~1 
porvenir, vmnos a examinar detalladamente las fundaciones de los puentes chi
lenos. 
, Ántes de entrar en los det-alles voi a llamar la atencion sobre dos hechos fun
damentales. Nuestros ríos, exceptuando los del Tolten al sur, t ienen réjiinen to
rrencial i, por consiguiente, el curso d~ sus aguas en el áh·eo de los valles que 
atraviesan se rije jeneralmente por los caractére~ del réjimen torrencial~· esta cir
cunstancia es esencial pam el injeniero que t t·a,ta, de buscar In mejor 11bicacion de 
ur1 púente i conocer toda su desemboca,dura,, cuando Ja, ubictwion, como pa,sa, en 
'la mayor pa.rte de los casos, es mas o ménos impuesta por lftS condiciones jene
rale~ de los traza,dos de las líneas férreaR o de los ca,minos que van n. servirRe de 
esos puentes. 

Por consiguiente, apuntaremos sumariamente las relaciones que se han cons
tatado entre las curvaturas de los cauces de los rios i sus profundidades, i la de 
la formaciou de canales en los lechos, o causas que orijinan un cambio de lecho 
en los álveos de los valles. Estas consideraciones jenerales relativas a los rios to
rrenciales estudiados conjuntamente con la accion socavadora de Jos torrentes i 
la accion de los remolinos que producen todos los obstáculos que impiden ellibre 
paso de las corrientes, nos darán lns mejores indicaciones respecto a la ubicacion 
i defensa de las márjenes de los rios, i estribos de un puente i de la profundidad 
indispensable de sus fundaciones, dada la naturaleza de los suelos en que se en
cuentran. Por otra parte, la serie de desgracias que hemos tenido que lamentar 
en los puentes de nuestros ferrocarriles del Estado i carreteros ponen de mani · 
fiesto, como lo veremos, que las condiciones jenerales que vamo~ a esponer se 
cumplen en casi todos nuestros ríos de réjimen torrencial i, por lo t.ant.o, que ellas 
·deben gravat'se mui bien en la mente de nuestros injenieros, i tenerse mui presen
tefl al hacer el est-udio de las fundaciones de estas obras de arte. 

Laesperienciaha sido larga i costoF~tt i, por lo tanto, no se juatificariaquefne
ra olvidada en lo futuro. 
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11. 

Si buscamos las IYJlaciones qne se Jwn encont l'fulo entre ]¡¡,s cun•;J.turaB de los 

Cilnces eje los rios i sns proflmdidades (da.tos que sirven mui eficazmente pa ra 
decidir la ubicacion de los puentes; o sus desembocadums, cuando esta ubicacion 
se encuentre mas o ménos fij a por otms circunstancia.~; i que, en todo C<tso, da
rán siempre indicaciones referentes a las profundidades de a.gua queseobtendrán 
i, por c~nsiguiente, a /a mas;J, de agu;-¡, r¡ue provoca,rli In soca vncion de las funda.
ciones, i los remolinos que cont ribuyen al aumento de socanwion i arrastre de 
las materias socavadas), encon tra remos las sig uientes: 

L-R/ nncho medio de un rio crece bastante regula l'lnente desde su nacimien
to a su desembocadu ra. Pero los anchos locales están dist.l'ibuidos mui irregu 
la rme'nte i los pl)nt os mas defectuosos son: 

· a ) Los ensanrhes en lns inflexiones, qtie hacen disrriinuh·jeneralrnent.e la.s pro. 
fundidades. 

b) Las a ngosturas donde ha i exceso de pendienté, i que ocasionan profundi-

,. 1 ::: · 

dades excesiYas. Estas angosturas 
son mui perjudiciales ba jo el punto 
de vista de la ilavegacion de los 
ríos; pero, en jeneral, sou mui favo. 
ra bies bajo el punt,o de vista de la 
constl'llccion de obra.s de a rte, po1; 
cuanto, de ordinario, todas las a n
gosturas t ienen barr·ancas mui fir-
mes. 

Estos hechos se esplican fácil
mente i son tanto rña.s pronuncia. 
dos cuanto mas torrentoso es el rio 
que se examina, porque lns ba rran-
cas en los codos están t anto mas 

espuestas a las erosiones cuanto mas velocidad tengan las masa.'3 de ag·ua que 
chocan contra. ella.s; i ta nto mas resistentes i rocosas t ienen qtre ser las pa redes 
de las angosturas, cuan to mas >ert ijinosa sea la velocidad delrio cuyo volúmen 
de agua se vé obligado a pasar por unft seccion mui estrecha . Ejemplos notables 
de estos hechos los tenemos nosotros en -el Salto del Soldado ei1 el Aconcagua, 
donde todo el río pasa por umt angostura de 8 metros de ancho, pa ra te~er · 
pocos kilómetros mas hácia aguas a ba jo, un ensa,nche exorbitante en el lech_o, 

·dondeseacnmulan cantidadesenormesde piedras i casca jos de t odas dimensiones, 
pro vocando así asperezas en el fondo i disminucion de profundidades lu"tst a obte
ner el equilibrioent.re los rozamientos de la masa de a.gua i cascajos a l'l'astr·ados, 
i la resistencia del fondo así formado. 
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Pei'\1, si se examiua el w wlw nu>dio del 1·io, ya el sciwr Pissil:l lo ha bía. a not<l
do, crece mas o méuos reg·ula rmeute de :s11 1mcimicuto a Sil dt>sembocauura. l'or 
ot ra p;wte, pocos ¡nn1tos mas a tleeumlos i mas fa ,·m·¡tult>s pa •·rt ht coustl'uccion 
de ohra,s de arte, f(Ue el Salto del Solda do; el pueute del fen ocarril en e~ pun to 
és insignificante. 

Ahorn., tomados en sn conj11nto, po1:os rios t ienen cn tactéres ma:s tol'l'enciale::; 
que el Aconeag11a, cuya pendiente jenera lmetlia es de To4üu ent t·e S il desembocad li
ra i (:¿uillo tu., la pa rte mn.s reg·ular de sn á lveo: ele 1 0

7
0· 0 ent re Quillota i Sa.n Feli

pe: de T~~ ·0· ent re San Felipe i Los Andes¡ de -r~ ~ ü en t t·e Los Audes i la conftueneia 
delrio Colorado i de 1 ~~u entre esta coHftuencitL i el Juucal. . 

Otro ejemplo notable de las reglas jenera les a nteriores es el Hio Ma ipo. Con· 
caractét·es ménos torrenciales que los del AconcagutL, presenta Pn su lecho a ng·os
turas i ,eusanches a normales, etc.¡ pero, toma do en su conjun to i est11d ia nuo su. 
nnc!Jo metlio, es tambien mas o menos progre,.h·o del nacimieuto a. la desembo
cadura. Desde la confluencia de la Cruz de Piedra hasta el Rio Bla nco, su pen
diente media es de THu• desde a hí hasta. la confluencia con el Rio Yeso, su pen
diente media es de r ~ ~ 0 ; es ta~n bien en este t myecto donde se encuent ra n sus ma
yo t-es angosturas, a los 14 kil6metros de la juuta del Rio Volean, a ngosturas 
la bradas en ¡·oca viva, lo qne ha facilititdo enormemente la, ejecucio~1 de nrt btH:'n 
puente carretero. 

Otra a ngostura perfecta mente a prow chada con un a obrn de a rte es la que 
presenta el lecho dell\f aipo en el paso de los Morros, dontle se encuentra ubicado 
el puente de este n ombre, desde hace muchos años. 

Otro tanto podemos decir del 'l'ing niririca; del Teno; tlel Río Colorado, et.c., 
que, todos ellos, t ienen en sus á !Yeos a ngostlll'as, mas o mt~nos a lternadas con 
sus ancho,. <lesproporeiona dos, resulta,dos de la du reza del suelo que ha n tenido 
que atravesar la::; nguas i de las wlocidarles que ellaR ha n adquirido i a dquieren 
actualmente en sus creces, pi'O\'oca.ndo erosiones enormes en las brura ncas i, .por 
consiguiente, ensanches locales i exajera dos del lecho a cont inuacion de las a ngos
t uras, siempre que las bar rancas no sean tle por sí a lgo resistentes. 

II.-Si exnminamos nhora In rlistrilmcion rle profmulirlarles, \'eremoS (}Ueellas 
no dependen solamente de lns variaciones r!P. c;urvtttura.-.: de los codos, ~iao que 

se enc1wntn:w influem•ituhu; na t11ra./wentr p or ln.s varia,c;iones i excedentes úel tUl

ello de In c;ljn rle!J·io. 

Es casi imposible, por lo t a nto, da r una leí pa ra, estas ,·aritwiones en un río 
torrencia l, que, de crece en crece, n wía. su cauce dent ro de su propio lecho ; pero, 
si se puelleu est,udia 1· es tas val'iaciones en u11 río ci1yo réjimen no sen torrencinl, 

i ese T#imen dnrfl. la nonna. rle las va d aciones de profundidades que se pueden 
esperm· i de detalle en los lechos torrencia les. Con este objeto se ha n hecho estu
dios muí detenidos de las prin<:ipales intluencias de las curvas i de los anchos de 
los lechos de los l'ios (Awmle.s des Ponts et f 'luwssée), i des1mes se ha hecl10 ·un 
estúdio compa rat ivo i atento de las relacio tws que se Yerificnn entre estos ele
mentos i <le tthí se tleuucen los hechos princi¡mles .' ig uientes: 
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a ) L ttS relaciones observadas ent.re lM sinuosidades i el a ncho medio, que es 
mt¿yorque ií , a pa recen jeneralmente relaciones direct as entre las curvas i las pro

fundidades; por consiguiente, las aguas son tanto mas profundas cuando una 
curvat ura c6nca va es t n.nto mM pronunciada : i por consig uiente, el m áximum 
i el mínimum de las curvat uras de s us inflexioJJes corresp onden con el má ximuni 

i el mínimum de s us profun didades. 

b) Estas correspondencias no t ienen lngar en las mismas secciones relativas 
de las curvas¡ por el cont ra rio, la. profundidncl ma.yor está aguas a.ba.j o de la. cús

pide de la curva cóncn va., i la profundidad mínima está aguas a bajo de la iiJ fle

xion: así los puntos de máxima i mínima quedan distantes de la cúspide de las 
inflexiones ent re t a-! del largo de las curvas¡ por otra pa rte, se ha notado que 
la s variaciones de aguas mínimas son m~ls fuertes que las de aguas máximas. 

e) El rio es estable i profundo donde la curva tura de sus ba rra ncM es cón
cava i varia de una manera suave i continua . 

l as observaciones anteriores relativas a las profundidades de los rios de ré 
jimen mas o ménos permanente, se encuent ran alterada.s en los rios torrenciales, 
por el hecho característico en estos casos, de la tendencia que t iene toda masa de 
agua animada de una velocid:.ul excesi VIt, que provoca erosiones de las barran 
cas i del fondo del lecho, de buscar In solucion de equilibrio ent.re esta accion des
tructora i la resistencia de los suelos que atraviesa. Por lo tanto, si una masa 
t orrencial en una curva cóncava cuya relacion entre el ancho dellech~ i la sinuo. 
sidad sea mayor que 5, encuent ra barrancas resistentes, las aguas tendrán su 
máximum i mínimum como en el caso anterior¡ pero este máximum i este míni
mum estarán influenciados con el exceso de corriente, el que provocará en esos 
puntos una socavacion tanto mas fuerte cua nt o ménos resistente sea el fondo del 
lecho de los rios. Así se concibe la. formacion de esas a ngosturas profundas , como 
las del Salto del 8oldado i sus similares, que t ienen casi todos nuestros rios en su 
orlj~n. 

I>or el cont rario, si las barranca~:~ no son resistentes, el exceso de profundidad 
provocado por las inflexiones unido con la Yelocidad torrencial concluyen por 
precipitar las aguas sobre el á l'\"eo del valle horadando las barran~s i ensan
chando el lecho hasta que, disminuyendo el espesor de la masa, se obtenga el equi
librio entre lus fuel'Za.s de Jw radacion i hl resis tencia. de los .suelos¡ los a nchos a i 
h será n proporcionales a la fuerza viva horadadora del agua i resistencias del 
suelo en el álveo del valle. 

Est~ mismo hecho es el que hace que, si un rio de réjimen perma nente sig·ue 
un curso a. b e el e; tomando la línea de nu1xima pendiente del á lveo de un valle¡ 
un rio de réjimen t orrencinl, en est.e mismo caso, teniendo su máximum de pro· 
fundidad i con exeso de velocidud poco nws allá del punto o cúspide de la curva 
convexa, t iendá a tomar rio de línea de ma.yor pendie11te del á.l veo, si no, por el 
cont ra rio, t iendtt a. a.umentar el largo de s u ca uce por n' b' e' d' , etc. pa.ra esta. 
blecer el equilibrio ei1tre su fuerza destructora i las resistencias de los suelos que 
atraviesa. 
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Este fenómeno, lo Yemos nosotros en muchos de nuestros ríos, i citaremos 
eomo uno de los casos mas característicos el Chilla.n. A~10ra bien, como noto· 
das las crecidas de los ríos torrenciales tienen igual intensidad; las tendencias 
destructo1·as de las barrancas; o mas bien ·dicho, lns solucione& de equilibrio en
tre las resistencias del lecho i el impulso de las aguas no son lut; mismas, i de ahí 
Ja, VRI'ia,bi/idad consta,nt:e del Clll'So ele i lguas en el lecho mismo de los rios, o en 
los álveos de los valles; de ahí tambien las canalizM'iones profundas que se pro
ducen loc;tlmente, a un dentro de un mismo lecho, de un momento a otro. Basta 
que en un punto cualquiera del lecho se produzca una resistencia ocasional ma
yor que la del suelo inmediatamente Yeciuo, para que las aguas de una crece ca
nalicen i profundicen exajerada mente una parte del lecho hasta encontrar el 
equilibrio entre la accion i la resistencia. 

lll 

Estudiado elréjimen tle los ríos t,orrenciale::;, veamos como podremos deter
minar /a ¡>rofmulidad de svcnvacion que proYocará.n )al) masas de agua en mo
vimiento. 

Un problema ::;emt>jante t>S enteramente complejo ; se Yé ¡n·ium t;wie, que t ie
nen que desempeñar un rol mui imp01·tante la nuM;;t dP ugzm en movimiento por 
una parte i la. resistencia del fondo por otra. Inút il es buscar fórmulas exactas 
en esta.s cosas; por cuanto, aun suponiendo bien conocidas las acciones sor,ava
doras de las masas de n.gua en movimiento, tendría mos que valernos del empleo 
de coeflcien tes val"iables i completamente a.pl'oximados al considerar las resisten· 
cías de los terrenos del fondo. .A mas de eso, tendremos siempre otro elemento 
de una apredacion exacta mui dudosa, como son los rozamientos de las aguas 
con los cuerpos que ellas lle,·au eu suspension i t¡ue arrnstnw sobre los fondos 
de los ríos. 1, sin emba.•·go, son éstos los elementos que se pouen en juego eu el 
lecho de un torrente i las que determinan el equilibrió de las fuerzas socavadoras 
con las resistencias de los fondos; equilibrio que fija la hondma má xima de la 
masa remo \"ida en el lecho de los ríos. 

Daremos, por lo tanto, una fórmula empírica pa ra apreciarestus.profundida
des, fórmula que, a unque emph·ica, está basMla Hn las mismas consideraciones 
teóricas yaespuestas, i que, habit'ntlola aplicado a, varios casos de nuestros ríos, 
donde he tenido los elementos de cálculo necesal"ios, he visto que sus resultados 
coinciden con los hechos examinados eu la práctica. 

La unum de agu;t en m o vi miento, se hace ent ra•· por su ¡wofimdillwl i su ve
locichtd ::m¡u:dü:ial; las resistencias del fondo se hacen entrarcousidemndo las v&

lo<:idades del ag·na eapaces de ¡¡.rrm;tNL·l' o tlestruit· loiS materiales que lo r,om
ponen. 

Con e::;tos datos, son dul) los ¡woulema~ que nunos a. resolver: 
1.0 Teniendo un rio una masa <le agua de una profundidad h i con una 

Yelocidad superficia l obserTada ,. metros . por st>gnndo, s in ningun obstáculo en 
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su lecho ¿cuá l es la profundidad h, en que el cascaie ·o !n\ate. 
---r----. rial~s del fondo son removidos i a r·rastrados? P.ní-a'éste c'átso, 

1 

~::<~.f.'*'>'l:J'J~ 

'\, 
1 

determinaremos la Yelocidad r1 del fondo (en fu'nc'i"on 'dé l>t 
profundidad, de las paredes, etc). Segun la natm·aiet'a d~ 
fondo del río, conoceremos tambien la velocidad ''~ qtfé e'S 

ca paz de a rrastra r o deteriora r sus materiales. Tomemo-s 
la diferencia. Vt- v2 =vs i esa velocidad ''a es induda ble qué 
es la que hai que amortigua r con los rozamient os i soca
vadones. Es evidente que si la velocidad ''• es menor o igual 

a la que provoca los arrastres del fondo, el equilibrio está est a blecido i no ha i 
socava.cion; pero ti v2 e~ menos que v1 , no puede haber equilibrio en el fondo i ten
dremos que h1 es una media proporcional con la alt ura J¡ de la masa de agua i -Vj 

la diferencia develocidades que ha i que amortigua r i, por consiguiente , tenemos: 

''a : b1, de donde h1 = v' 1J X v
3

_ 

2.0 El mismo problema anterior, pero teniendo un cuerpo que interrhmpE 
la corriente, que provoca, por Jo t anto, las acciones de los remolinos combina
dos con las anteriores; es el CfiSO de los machones de los puent es. Ya es debidtl 
(il nnales de pontl!> et chaussées) que la accion de los remolinos crece tpas qué til 
cuadrado de la velocidad de las aguas que chocan. Sumadas entónceª ~9ti1!! M· 

ciones con las anteriores, llegaría:mos a profundidades enormes de &ocnv~H;me!! 

que• no se realizan en realidad, por cuanto ent ra en juego-como element o pert tir · 
bador las mismas masas de m a.teriale.s socavados, que queda n en suspension d 
son a rrastradas por las aguas·, produciendo choques de los cuerpos flotantes i 
toda clase de resistencias. · 

Toma ndo en cuenta todos est-os elementos es como se llega a la conclusitih 
siguiente, para determina r la profundidad de socavacion de una masa de a~a 

que choca contra un obstáculo fijo ... En este caso la profundi-u.. dad de socavacion /1 es proporcional a la velocidad superficial i --r----

• 
~: • 

·-·· 

de fondo, por uua par te, i a lu, a lt ura de la masa de agua i 
resistencia del suelo, por ot.ra. Así: si tenemos v= 6 m. por 1", 
h =3m., v 1 = 4 .50. v,=l.M (cascajo corriente) i por conBi-

1.5 . 
g uiente v1- v2 = 2 .7, tenemos ~·- v 1 = 1.5, 1 .5: h =s=0.50 

metro por metro de a lt ura . 

1' ¡ - V2 2.7 
0.50 == 0.5 = 5.4 metros. 

La a.ccion de las aguas de los remolinos socfwa rán 5.40 metros mas e 
m tinos. 
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·· Por consiguiente, si hacemo:s 1'1 = 0.ü5 r, que e:s el caso mas corriente entre 

nuestros rios, tenemos: 

i por lo tanto: 

1"1 = O.G5 V, { 1"1 - \"~ ) = {O.G5 V- V~ ) = 1'3 • 
( v -1·1 ) = (v-U.G5 V), de donde 

( v- 0.65 V) da la proporcionalidad de hondura de escavacion i 
h 

(U 65 V- v., ) 
<,,..:...o 65 v> = li¡ 

/¡ 

lV 

Como consideracion jeneral, al entrar ahora a l detalle de los puentes chilenos, 
debe hacerse la sig·uiente: cnsi todos nnest1·os 1·ios del norte i de la zona central 
basta él Tolten, t ienen lechos tle cascajo PU profundidades mas o méuos fuertes i 

' a v~es que se pueden llamar indefinidas, como pasa en el :Mapocho, donde los cas
cajos tienen 1111 espesor de lllHS de a0 metros. 

El suelo cascajoso es incom¡wesilile i, por cousig·uiente, soporta mui bien las 
ruudaciones; es inaltem.úle i, por lo jeneml, los ajen te~ atmosféricos, si algnnaac
cion producen, ella no pasa mns a llá deO.GO a O. 70 metro; por consiguiente, con fun
daciones de 1 m el ro se queda n sa h·o ele todas las eYentualidades ocasionadas por 
lag alteraciones que pueden tener las diferentes rocas que componen los cascajos. 
Pero,son socltVltúles i , tlado lo tutTentoso de nue:stt·os J'ios,las acciones de las so
cavaciones i de los remolinos pue1len 1/egttr ;¿ prufimdiclwles ele (J ¿¿ 8 metr os. De 

11.hí las grttndes dific11ftarles que se p1·esentan en la mayo1· pm·te de los casos i que 
hai que vencer para estar seguros del éx ito. 

Dadas estas condiciones jenern.les de nuestl'os rius, dos han sido las solucio
nes mas rmpleadas en las funllacioHPS de sus puentes; 1.0 Poner zwn¡Jetulos jene
m les o .JU!rcin./es; ¡>11ra re,·estir i fortificar el lecho del1·io en ciertos puntos o en 
todo su a-ncho, i consti·uidos de tal ma nei'<L t¡ lle impirl<w las soc;~ l'aeiones que 

pro vocun /tu-; COITflll tltd<18 que SP. formtw en lns creces i 2. o Fundaciones a isladas 
bajándoltts de tal cantidad que sus ci mientos, reposando en suelos firmes, queden 
fuera de h1s socavnciones p r ovocnl/;¡s ¡¡m· /w; rorrcntwlns i los remolinos que 

provoca"n los mnchones. 

Este último sistema es el que ha JH"t>\·a lecido je11eralmente ent t·e Hosot-I·os, por 
rl exceso de ancho de la caja de nuestros d os, que hace que el sistema de zampea
das jenerales sea mui costoso en la mayor pa.rte de los casos; pero, dada la pei·
meabilidru:l de nuestros ripios i cascajos, las fi ltraciones que se producen en las· 
escayaciones, son a ,·eces de tal consideracion que los trabajos t ienen que ejecu
tar~.como si se tratase del caso de fwnltu· lJajo agmls profcwdt1s i , por consi
guiente, provocamlo t rabajos excepcionales de a irr compl'imido, etc. etc. 
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AL hatiet· el estudio de detalle de la:; l'umlaciones de los puentes chileuos lo di
Yidiremos eu dos grupos: 1.0 el de fundaciones con zampe;.tdos; i 2.0 el col'l'espou
tliente a, las fundaciones a isladas, las que en su mayoría se referirán ft fundado

·~s COJTientes ejecutadas con botnbns d<' a~otamieuto mas o ménos poderosas . 

V 

F U:\" D.\CIO.'iEf; ('OX ~.UII'E.\UOR 

Las fuuuacioues ('0 11 :w 111/lt1/lr!O jeuer;tl, tienen por uasereforutr artificialmen 
te uua secciou del lecho del río para haced a innltentble i sobre ella establecer la.s 
l'unuacio nes !le los tlla('houes, toma11do touas las dispo~:~iciones que aconsejan las 
reglas del m·te, •·e~:~pecto <t la repnrticio n de pt·esio nes, etc. etc. Se detluce de lo an
tet·iot· que la. lJI'ul'undid ml del zampeado o de los uJuro.-; que f onml-11 sus paramen· 

to.-;, ,no puede 8Pl' umnor 'fUt:' ln ¡Jrofimrlif/;ul rle ht cnpa, de rn.scnj o o de torreuo.<J 

rem o vir/;¿ JIOI' /;¡.-; ;ll 'f'IJirl;Js. TenieJHlo los Z<Ullpeadus una profuudidad suficien.te, 
tlmlo su peso, i t'lmouolito que ellas fomtan, las aguas uo pueden arrastrarlos, i 
cuustit uyen utm burri:'Jn ¡1enwweute que uwutiene fijo el ni ve/ ele/ fundo del rio. 

Hemos ,·isto· que de lus mejot·es obset·,·nciones, lt~ nccion ue la:; uguns tonencia
lt>s pt·oyoea un movintiento enlus lechos tle los ríos, que se puetle estinmr en una 
metlirt propo t·eioHa l entre la. profundidntl de la masa de a.guu. en movimiento i la 
tliferencia euh·e las wlocidndes de fomlo i t·esistencia. del suelo. Con estos antere. 
dentes entt'elliO:; u exautiu ar los di ,·et·sos ctisos de nuestros puentes. 

Pt·incipim·emo:; por el HHIS carnctel'Í10tico de todos elloti, por el puente lhwut· 

clu de f'al i f ~wto en el .llc1poehu, que fui> con:;tntido duruute la tlominaciouet,;pa
itoln., a fitlt'F< del coloniaje. Ese puente soportl> totlas la~ fuertf's crecidus delrio 
sin a ltt>racioH. El puente fué derribado pur el río jus ta mente, cuantlu, pant per. 
mi t ir la en\Cuaciuu tk los desagües de las eS<.:lWUcioues C)Ut> He hacía n conmoth·o 
de los trnb~tjus de lc1 Cfuutlizaciuu, st> rompió este zmupendu, i las aguas de uua 

,, . 

--

<le las ct·edtl 1~s lo soca Yüi'On, pot· eucontrar inttwrum. 
pida la, bttl'l'em jenem 1 en u u espacio de a mett·os; pre
<·ipitároutie totlas a ese punto, pt·ovocantlo ~~a t otlft 
clase de SOCH.\'UCÍOlleS. 

El zatupeado del puente ue Cal i Canto se estendia 
de un lado a o tro ue In ribera, era por lo t a nto tot..'\.1 i 

sourepasaua de O.R3 metro (1 nwn±) u ambós lados 
,]e la base tle los machones. i t.enia :.!.r.o metms de pro. 
fundiuad (a va t·as) . Estaua construido con mamposte. 

ría de piedm t'mguada con excelente mezcla hidráulica i 
re,·estido en su parte superior con mt enlozado perfecta
mente colocado . Esta fundacion se puede tomar como 
modelo . Sólo he ,·isto hacerle esta ct·ítica El plan supe. 
t·iordel zampeAdo era horizontnl, i como tenia un ancho 
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no despreciable (20 varas) (16.718 m:), i la pendiente jeneral del lecho delMapo

-
-···~ 

. 

~~ 

cho es de 1.5 %, la intercalaciou de un phmo horizonta.l de 
1().71 metros t rajo como consecuencia el levantamiento de 
las aguas en esa seccion, el cual, ayudado aun por las per
turbaciones que ocasionan en las corrientes los machones, 
formó una cascada aguas abajo, que tenia la tendencia de 
socavar el zampeado. Para correjir esta tendencia, fné ne

cesario, en mas de una ocasion poner piedras de granues dimensiones aguas 
abajo, para que ellas amo~·tiguasen el golpe de esta cascada; oí entónces a a lgu
nos injenieros que todo se habría subsanado dando al zampeado la inclinacion 
jeneral del lecho del rio; que esa medida habria bastado para impedir la forma
cion de·cascados aguas abajo. Sin embargo otros, con buenas razones, sostenían 

que lns dificultades i subjeciones que habría 
ocasionado la formacion del plano inclinado su
perior, debiendo ademas ese plano servir de 
base a los machones i estribos del puente, ha. 
brian sido mui fuertes, de tal manera que sólo 

se ha,bria solucionado satisfactoriamente usando piedra canteada en todo el 
revestimiento superior del zampeado i las primet·as hil11das de los machones; i 
que la solucion, en estos casos, consiste en prolongar el zampeado a~s abajo 
de 2 o 3 metros i que ese ensanche hubiese tomado.la inclinacion jeneral del le
cho i guiado la salida de las aguas. Yo me inclino a esta segunda solucion, por
que la práctica siempre aconseja mas precauciones aguas abajo, que aguas a rri
ba de ios zampeados, aun en los lechos casi horizontales, donde la introduccion 
de un trozo hol'izontal de 16 a 20 metros no puede provocar alteracion sensible 
en las corrientes. Por lo demas es un excelente problema de hidráulica Yet·la in-
fluencia de una coust-I'Uccion semejante. 

Cuando se trató de la canalizacion del Mapocho, se sucitaron muchas dudas 
con respecto a la-capacidad que debia tener el ca.nal i se hicieron muchos aforos 
del rio; con ese motivo fuí comisionado con los señores Jer·man Gubler i Gustavo 
Flühmann para practicar un aforo del rio, opet·acion que la hicimos, tomando 
una serie de perfiles trasYersales, ek., etc. Por eso conocí el lecho del Mapocho 
áutes de la canalizacion en todo el tmyecto comprendido entre el Seminario i el 
Puente de CaliCanto. P or -lo tanto estoi en condiciones de poder decir cuál era 
la velocidad máxima de las aguas en el antiguo lecho del Mapocho, en las partes 
donde se formaban canales, como pasa en todos los lechos cascajosos. 

. Pues bien, la velocidad máxima observada en el hilo del agua eli los puntos 
mas correntosos no llegó a seis metros por segundo, en números reiondos, i-la 
profundidad de los canales que se formaban era de 2.65 metros de máximum. 

Si con estos d·atos hacemos el cálculo de la profundidad del lecho removido, 
tomando la media proporcional, tenemos: 

Y:= 6 m. por 1"; v
1 
:= 0 .65 X 6 := 3 .90 m. por 1" 
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Como el cascajo es a n·astrado co11 una Yelocidad de J .8 m. por 1", resulta 
que 1' 2 = 1.8 m. i, por consig uiente, , .~ = 3.9 - 1.8 = 2.10, haciendo ia media 

proporciona l 

El zampeado del puente tenia :.! .i:íO metJ"Os o SetL t res YaJ"as de profun
didad; se encont ra ba, por lo tanto, en buenas <'Olulici~nes de estabilidttd ¿Cono· 
cían los injenieros españole:-~ esta manera de tlete1·miww la.-s prQfundidades de las 
fundaciones'! No lo sé; no he encontt·atlo intl icacion en ningunl). obra, pero es muí 
interesante constatar estos hechos, como teml rl'- oc.;asion ele constatar otroiS mas 
ad~lante. 

Pu~N'n: lH~L Ewr~<.:uo liEL SALTo.- Ubicatlo en la Hue<t del Ferroc¡u-ril dol 
Norte a. la ~Salida, de la Estaciou del Salto hácia Sant·ia.go. El !Suelo de las funda
dones es de a rena en capa bastante profunda, tle manera que no se hn, llegado al 
suelo ti•·me con las fundacioneiS. Se eucuent ra u, ¡m1· lo tauto, en el caso de un 
suelo iuwlliJH'I:N:Jible, per o so:Ja nbi.Jie. 

Los machones i estribos están fundado:; 1S0b1·e 1111 pilotaje tle pino, enter rado 
a cinco metros de profundidad. Sobre lcv'l c.;abezas del pilotaje, que esttí,n a 1.5 
metro bajo el fondo del estero i, por consiguientR, lmjo aguas mínima!!~; se colocó 
una capa de d co hormigon hidrá ulieo de dos met1·os de espesor, i sobre ella la 
niampostería. El puente tiene tramas de ocho metros de luz i su snperstructura 
está hecha con . vig-as de pino de 0.30 X 0 .30 de escmtdría, poniendo simétrica · 

mente dos '' igniS deba jo de cada riel de la vía. La.s 
fundaciones, a mas de su hondura de 6.!50 metl'OIS, 
estfl.n protejidas po1· un zam peado jeueral, fo r
ma do po1· dos muros de ma mpostería que for
nm H baneras aguas anib~:t , i · en el zampeado 
de fondo propia mente ll icho con piedm gmesa 
formando enloztt<lo I'I·aguatlo co11 buena mezcln. 

Esw puente no ha sufrido ningun deterioro desde su construccion el a ño 
1854 . . 

Ha i que adver tir que la ,·elocitlatl de las aguas del Estew del Salto, a unque 
es de alguna consideracion ¡tntes de IIP-ga.r al ¡men te, disminuye nota.blement.e 
desde unos 150 metros íw tes, po1· cuanto su pendiente casi se n.nula, en la. vuelta 
del lecho para vaciarse casi pependicuhm nente sobre el EiShH'o de Vifla del Mar; 
i, por lo tanto, las aguas se anepresan mas bien en ese punto, evitando las so. 
cavaciones.' 

P uEN'J'E u ~:: LAli CueHAIIAS N~ 1-; 1, EsT.Jo~ no 01~ V I~A IIEI" MAH.:....Este puente fué 
construido el año 1854, como el a nterio"r, sobre fondo de tu·eim El puente t iene 
t ra mas metálicas de 18 metros de luz Los estl'Íbos i los machones ha n sido fun
dados sobre un pilotaje de pino, teniendo los pilotes cinco meti"os de largo. 



(En este caso como en el anterior no he tenido flatos fijos sobre si colocaron 
o no emparrillado sobre los pilot-es i despnes el concreto; todosseiuclinan a ct·eer 
que el concret<> fné puesto directamente). . 

Las cabezas de estos pilotes fneron recort.adns para. empa rejar i formar un 
plano a la cota de tres metros bajo suelo. es derir, bajo agaas mínimas del este
ro: por consiguiente, la parte utilizada de los pilotes es de 4.i'í metros mas o mé
nos. Sobre las eabeza:; de los pilote::; se puso un a ca.pa de buen hormigon hidrá u
lico de 1.50 mett·o dP- espesot·; i :-;obre él se construyó la mampostería de los 
mftehones i estl"ibos. Conjuntamente eon esto, se puso, a cinco mett·os aguas aba
jo, un utmpeado jeneml, compuesto de dos fila s de pilotes i tablestacas de seis 
met ros de profundiuad. 

J;;stas fundadones se hau ma.ntenido mui bien. En las creces del año 1868, 
las aguas formaron una cnst:adn, agn1u; a. bajo de la barrera que formaba el zam . 
peado, hasta, de dos metros de alttll'a. r•;J cajon form ado pot· los dos pilot.ajes i 
t.ablestacados de la baJTern,, i'f! Yació como en Jos mismos dos metl'Os de riltm·a; 
pero se constató que lA ,·acindum habin, tenido lugar saliPndose las piedrAs por 
la parte bajaR; lo que prueba que las arenas del lecho, por efecto de Ja,r; corl'ien
tes, de los remolinos proYocados por las ma.mpostet·ías de los machones, etc. que 
producía la cascada a espaldns clt>l t.ablt>stacado en· el punto A, rem0\7 Ít>ron las 
arenas del fondo hasta mas a hajo de los seis mett·o¡.;. 

Pasada la crece, el cajon se t·ellen6 de uue,•o: se eurocú filertementP el espacio 
entre aguas arriba de los machones i la barn~ra; es decit·, se formó un zampeado 
ele piedra suelta en todo el fondo entre los machones i la harr·era, qut> impidió la 
accion destrnct.m·a dt> los remolinos provorados por los machones. Se enrocó fuet·
temente aguas aba.jo d~ In, ba rrera , para evita r la nccion destructora de lascas
cac:las, i las fundaciones se mant ienen hastA a hora en buen esta.do. no exijiendo 
mas qne el cuidado ele In rt>non1cion tlt> las piedras dl:'l zampeado que son remo. 
vidas o c-uTast.radas e11 l ~:ts diversas ct·eet>s Esto¡; hechos ponen de m11nifiesto la 
hondura a que se puerlen hacer sentir las accio11es de los remolinos i la efi cacia de 
los zampeados de piedra suc>ltn, cuando ellas, por medio de una barrera profun
da, pueden snjetat·se i 110 set· arrastmdas pot· las corrientes. M~:¡.s au o: si se produ
cen socavacioneR las mismas piedras snel tas decienden en ellas i pro tejen siempre 
el fondo; i despues, cuando se echan nuen1s capas de piedra encima, para reno. 
var las que han sid.o arrastradas o snmer·jidas, el espesor de la proteccion va au
mentando i, por lo tanto, su efi cacia . Pot· eonsiguietlte Pn esta clase de construc
ciones, una. bnena const>n·Acion eontribuyeefieazmente a mejorar la fundacion . 

. ~o habiendo podido obtener ningun dato sobre las corrientes dt> las ereces 
del año 1868, lo que es realmente sensible, pot· cuanto era una magníficaocasion 
para ha.ber visto si exis ':.ia o 110 conconhutcia con las fórmula.<; establecidas para 
calcula r soca.vnciones. 
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Los puentes del PAso HoNDo, no ofrecen interes como fundaciones, estando 
todos ellos con sus machones i estribos fuert.emente empot rados en la roca viva. 

PuEN'l'J~ DE LTMA.CHE. - Este puente tiene a poyo de mampostería i superstruc. 
t ura metálica: se compone ue 4 tramos de 15 met1·os cada uno i está ubicado en
tre Peña Blanca i Limache. 

Las fundaciones de las mamposterías están a. 6 metros de hondura i coloca
das como el de Las Cucha ras de Viña del Mar, sobre un pilotaje de pino i sobre 
él una capa de buen hormig;on de 2 met.i'os de espeso•· i sobre ella. la. mampo~te
rfa. El suelo de las fundacionestambien es a rena fina.. 1.'ieue. con:wel delasCucba.
ras, una barrera de doble fila de pilotes i tablestacado,con madera de pino i de 6 
metros de hondura, formando un cajon ele 2 metros de ancho ¡·elleno con piedra 
suelta formando un zampeado jeneml. En los terraplenes de acceso babia dos 
puentes chicos a i b de descarga, los.que se taparon. Por consiguiente las· aguas 
de las creces t ienen que b01·den.r los terraplenes en un largo trayecto para buscar 
la desemboradura del puente i, por consiguiente, hai a hora que defender fuerte
mente esos .terraplenes. Esta mif:lma circunst.ancia ha hecho subh· mucho mas el 
nivel de las a.guas de las c1·eces, his que últ.imament-e casi ¡tlcanzaron al ni,·el de 
las viga-s, o sea t-omaron una altura de 4.10 metros. El puente es recto; pe1·o, co· 
mo está en un codo, las COITientes que se producen son oblícuas con respect-o a 
los pa ramentos de los machones i los remolinos que se forman, no encont rándo
se las corrientes a mortiA"uudas con. las supe¡·ficies redondas de los machones, sino 
que chocando sobre las superficies planas de sus costados, son mui fnertes i sus 
acciones mui destructoras. 

En este caso hai dos cosas que n.t encle¡·: los terraplenes i el fondo, que es de 
arena i que no resiste. 

Para la defensa eficaz de los terra plenes, bai que colocar aguas arriba i si
gu~endo el pié de la líne~t de defensas del lado de Limache, bloques en forma de 
escalleras p~tr·a completar esas defensas; i constr·uit· al pié del estd bo del mismo 
lado, aguas arriba , un espigon que sil'\·a pltra dirijir normalmente las a~'1.laS bá 
cia el estribo. 

Prolongar el espigon que ahora existe aguas a rriba, en el otl'O estribo, con 
el mismo objeto, de t ratar de haeél' que las corrientes pasen lo mas normalmente 
posible por debajo del puente. 

Para atender a la resistencia del fondo, i combatir las cascadas que se pro. 
ducen aguas abajo de la ba l'l'era que sujeta el zampeado de piedms sueltas que 
existe debajo del puente i pocos metros mas aguas abajo: hai queconstruira.guas 
abajo de la barrera i del-zampeado nctua.l, en todo el ancho del lecho del rio, una 
faja de 5 metros con bloques de 1.5 metros de espesor. 

Se'vé, pues. que la medida que. por una parte, defiende i proteje eficazmente la 
vía, como es la cerradura de los puentes chicos a i b, que ofrecian el peligro de 
que en un momento dado las aguas del Estero de Limache se cargasen en esos 
puentes i los rompiesen, como lm pasado muchas Yeces en casos semejantes; ha 
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traidopor 1~suUado natura l. el tener que aumentar la defensa de los tenapleues, 
el aumento de profundidad i de ,·elucidad de la s aguas del estero a.l pasar por el 
puente i, por lo tanto, el aumento de l:i.s defeusas del fondo, mejorando eficaz
mente el zampeado. 

No fué posible determina r h1 n~lo<•i<latl de las aguas en las r recesdel a iio lHOO, 
por lo ocupado que s~ enco11traba el persona l de injenieros atf'ndiendo las Hecesi
dades de la línea que estahfi nmagnd11 en mur hos puentes a lit ,·ez; pero lo!'! tmn
bos i el oleaje superficiAl moja ban la s \·ig-as i la altura, (]e las a~uas fué de 4Ji0 

metros sobre el zam peado. Ahom Lien, Hi considera rnos el perfil 1leii·io en ese 
punto i s n pendiente m1nima, que eH ele 5 por mil, podemos determina r con algu
na aproximacioH la ,.í>locidad superfici~tl por medio de la fórmnl a Hi = b 1·2 i se 
encuentra la cifra de f' = i\.lj() como Yelocidad media· i, por consiguieute, r = !.62 
como velocidad superticial i Y-= 2 .70 como ,·eloc·idad de fondo. 

Con estos datos, si ilet.erminamo~> las a criones de !m~ reruo li nos, tenemos: 

.J..(J""2 = r 

h 1 = 5.iGn 

Ul2 _ 
4.()0 = 0.411 

2 40 - - (j 1 
-0.4)7·= U.I F = 1 ¡ 

por consiguiente, la profundicln<1 de los remolino~, si no se proteje el fondo, se pue
de hacer sentir a :i. 76 metros, lo que prueba, la necesich~d absoluta del zampea do 
o de las fundaciones de agua s profundas en estos casos. Si determinamos a hora 
la accion de arrastre de una corriente semeja.nte, escluyendo los .remolinos de los 

· machones, los que suponemos debidamente contrarrestados con la.<; emTocadas 
del zampeado, es cleciJ·la. aristn. de la bar1·ent dE> a.g'IHH! aiTiba, Yerernos que 

se pnede hacer sentir hastt~ :3.32 metros si u dificul ta.(l . ~e concibe entó nces perfec
tamente que, habiéndose tapado los boquetes de descarga. que tenian los te rra
plenes del Estero de Limache para a.umenta.r la seguridad de la línea, est a medi
da a rrepresnndo las aguas de las creces, haciéndolas toma.r 4.60 metros de hon
dura, maltratasen E>l zam peado existente ántes. i.1 ue habia tomado la fo rma de 
equilibrio dada por las creces anteriores: i 9ne se exija a l pilotaje de la ~barrera. 

de aguas a l'l'iba i ag uas abajo por lo ménos 5 meti-os de hondura; por cuanto 
hai que cont rarrestar en todo ese trayecto los remolinos que se ocasionan ~on In 
cnrvn nAtural q ne tiPne el lecho en ese punto. 
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P UE!\'J'E DE RAHUCo.-Este puente se constl'uyó primero con tt·es tramos de 
cinco metros de desembocadura cada uno, sobre un zampeado jerrera l lle buen 
concreto de dos met,ros de a ltura. Est.á ubicado en la confluencia del estero de 
Ratuco con el Aco~ICagua, de mauera que el pammento a' b' del z~mpeado está 
casi en bl lecho del Aconcag·ua, cou las velocidades que tomaban las agua-& ane
presadas; mas a-un, ha habido ocasione!' en que, ct·eciendo ma:s el Aconcagua las 
aguas de este rio se han ent rado al cauce del est,ero de Ratuco, levantando el 
nivel, i despnes, al venir la baja, precipitat·se tod<ts esas ag·uas, provocando des 
trozos en las ba rr·aucas, a rr<1Strando las pied t·as del zampeado de tal manera 
que las avenidas de estos últimos ai10s lo atacaron sel"iamente, dislocando parte 
del machan antiguo de la vía que estaba en desuso. 

Las avenidas de 1900 cai.1saron aun perjuicios de mayor consideracion; cayó 
uno de los machones nne,·os en serdcio por las mismas causas de rotura del 
zampeado, por las cascadas que se forman agua-s ni?ajo. Para dejarlo en buenae 
condiciones, hai que anmentar aun su desembocadura por lo ménos a.60 met.ros. 
Reformar el puente suprimiendo elmachon destruido , deja ndo así un tramo doble 
que poudrá ménos obstáculos a las corrientes. 

Const ruir una baiTet·a doble de rieles a 10 metros aguas a.bajo del puente, 
colocando una banda de gra,ndes bloques aguas a rriba de la barrera. 

Desde las primeras creces de 1 8G4 se notó que tenia poca desembocadura. 
Las ag·uas se arrepresaron en el Habuco, sn nivel subió mas alto que las aguas 
del Aconcagua i fomta ron CiLScada en la pa l'te a' b' del zamp~ado, pro,·ocando 
así la destruccion i la caída de pa.r te del puente. 

Este puente, que se hizo al principio con Hí metros de desembocadura , se 
reconstruyó con cual ro t ramos de 1 O metl·os de ,luz i d gas de fi erro de 11 met,r·os 
cada una, descansando sobre machones ele mampostería fundados como el des· 
tr·uido . Es decir, se mejoró el zampeado ala rgáudolo mas aguas abajo, poniendo 
una buena. barrera. a" l/' mas lukia el lecho del Aconcagua. llenando el espacio 
a.' b'-a" b" con una especie de enlozado de piedra grande acomodada a ma no, • 
i el puente, con cuatro tramos de lO met.l'os .cle luz cada uno, quedó coH40metros 
de desembocadura efectiva. Se hizo en a b otro nmrotle mampostería denn metro 
de espesot· i de tres metros de profumlidad, para. impedir el a t aque del zampeado 
por debajo i piedra grande suelta. despues de a ' ll. 

Pero, como aun así el puente fJUedó con poca desembocad ura i se sig uieron 
destl·uyendo las barra ncas de acceso, ha i, pues, que zampear coi~ piedra escojida 
suelta , form ando como enlozado el espacio compr·endido ent.re esta. barrera i la 
que existe aguas arriba. del pnent.tl, 11provechn.ndo Jag partes del antig-no zampearlo 
que aún existen. 

Construir un espigon apoJ·ado e~1 el esti·ibo del lado de Ocoa., pa ra imped ir el 
choque directo de las ,<gufLS del rio Aconcag·ua con las del estero i ,' por fin, cons
t ruit·otro e~pigon ' aguns m·riba del e~tribo della.do de LaCalera! para normalizar 
la corriente del estero hácia el puente. 

Se desprende de los_ hechos ant('l'Í(II'E'S, que todos los desastres del pnente 

........... _ ~--.,._....,.. ___ _ 



del Rabnco han ¡wenmido de la falta de una pro 
teccion eficaz del muro ~t' b' que limitaba el zam
peado aguas abn.jo. J>r·oteccion tanto 111 1\..<¡ necesa
ria en este caso, por cuanto el muro n' b' tenia 
tend~ncias a ser soca ,·ado por dos causas anor
nwle:o;, a saber: 1 .0 po·¡· Jns agnltS del Aconcagua, 
que lo lamían en todo su lat'¡?:O, provocando las 
socan~eiones, i lo que es ma~ pelig i'Oso, por las 

mismtts a~nas del Aconcap;ua, las que, en ·sus creces estraoruina rias, echa sus 
aguas hácin. el Rabnco, formándose ent6nces en t.oda la primera parte de este 
estero. una albúfent, la que, cua ndo baja PI Acouca~tua, precipita violentamente 
una enorme mnsa de a¡?:na, lo que ocasiona forzosamente casrudus en a' ú'; i 2.0 

lltS creces estr·aor·dirunias del Habnco, que t ienPn lup:a r áute~ qne PI .:\('oncagua, 
que produ<·eu ~1 inismo efecto a nterio t·. 

LuE>go, como conclusion 16jica dP esto.- hecho¡;;, comprobarlos por la. e~pet·iPn
cia, tenemos lns siguientes: 

1.- En los r·ios con r.llbírfi.•n1 o que por su :;i t nncion e"pecia l preseutan casos 
compa rables ron ellas, la desemuocadnra de lo~ pueutes debeserla,ma.yorposible, 
para no prO\'OCar· fu ertes correntadas, ~n las bajas de las cr·¿ces o de las ma reas, 
obligando a 11'1. mHsu de 11p:na alnta<"euadn eui'Jia, a pasarpor· ¡mas~ccion estrPCha 

debajo del puente. 
IL-I.os tmrnos deben se1· lo rnaH lar·go po¡;;iult> para que el escut'l'imiento 

sea elma.<; nor·ma l, pr·o\'ocámlo"e los mpnos r·emolino¡;; po¡;;iblt-s nlt•Ptlt•dor ele lo!' 
machones. 

Ill. Cuanclo las l'unelaciones no sonlle a¡.ruas pi'OI'nndar-, ¡;;ÍJJ OCOII zamp~ado¡;; 
jeneral~s, ha i que pr·otejer eficnznwnte las bnrr·er·a" ele a¡?:ua.s a lmjo de lor- zam
peados, ¡1 rtt evit a r r/P tOflns nw nt>l'ilS la f ornwr·ion tfp Cll.'iCIÍ,/¿u; eu esos puntor-. 

Los hloqnPS dt> proteccion del_>en ser tnnto muf' ,-olnmiuosos i pesados cuanto 
qne las c·or·r·eutn.dn¡;; qne pnPrlan prodncir:-e pm· la s ncnmnlaciones de la:-; agna:; 
en lns a lbítfera." .-pan mayor-es. 

( Cnsos de ~sta misma nat ura lPza )e)~ n~ r·emo~< 111a" ndt>la 11 tf•, ¡wod nciPnclo 
pfprtOS i~uaJrnente cJPsasti'OSOS a lor- dt>J PStt>I'O de nablH·o). 

LAs OvF..JAH -l'nPtltP con apo,vo dP tiJa tH)IUSt.er·ía , i "IIJIPI':;tnwtul'll, un flolo 
t.t·am0.da fit,wro de 11 metros de hrz. Ubi
<'ndo t»ll .· llll : lm l'l'auco entre Ocoa i Las 
· Vf'~'fl';•: ; bn·r:rnnco qu~ · ti~ne su fondo con 
stwlo :bnrstatltP tir ·nr~; pei'O en nu plano iu
élinudo 11 n IIIUÍ ¡wonnucia do. El puente 
t>sta.hn l'nntlado sohr·p un zampearlo jeneral 
tle nutmpost.erí¡t Este puente se ha mante
nido ¡;;iu non~dad <le~de b! ~poca de lacons
t ¡·ncciotl de> la línea , p¡;; deril·, desde 18ii4;. 
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pet·o dumnte las avenidas del invierno de 1900. su desembocadura se hizo 
iusuHciente. las aguas se arrepresaron i formaron la cascada en el zampeado; 
destruyéndolo en los punt.os donde el terreno present(l ménos resist~ncia. 

En prevision, enMnces, de creces posteriores, tan violentas como las del in
vierno de 1900, debe aumentarse la desembocadura del puent~. lo que se puede 
conseguir con facilidad bajando el plan de las fundaciones de un metro mas, 
encast.rándolas así tambien, en suelo vírjen enteramente firme. i acomodar con
venientemente la parte A C del fondo_ aguas a rriba para no formar un plano 
inclinado mui violent~), que eche la~i aguas contra el zampeado. 

EsTERO DEL TABON.-Puente abiajado, con tres. arcos de albañilería de siete 
metros de luz i rebajados a}.( Colocado en una parte del estero. que tiene barran
cas altas de tosca mas o ménos dura. Tiene fundaciones a cuatro metros de pro
fundidad, con un zampeado jenera l de dos metros de profundidad. Se mantiene 
perfectamente bien. Como las bóvedas de ladrillo sufren tant,o en sus paramentos, 
todas las bóvedas del puente del estet·o del Tnbon tienen paramentos de piedra 
tallada de buenn. clase, circunstancia fJUe ha contribuido mucho n,!m buen estado 
de conserYncion . 

PUJ<:N'n: m:r. ERTI.;no IJE LAMPA.-El puente que sobre el estero de La mpa 
t iene la línea fé tTea del Norte. ubicculo entre Tiltil i Ln.mpa. fué construido el a.üo 
1860. Tiene como superstructura vigas metálicas coritinnns de 121 met.ros de 
la.rgo, con seccion doble Ti divididn. en ocho tra mos, apoyados sobre siete ma . 
chones i dos estribos. El suelo de su fundacion es m·ena de regula r grueso, mni 
cuarzosa, i sobre una profundidad que podemos considerar como indeOnida. 

Las fundaciones de sus machones i estribos son de mn.mpostería i se bajaron 
a 5.8 metros de profundidad. 8e defendieron por una ba rrera de pilotes i tablesht· 
· cado, colocada aguas abajo del puente iqueatravesaha 

todo el lecho del est.ero . Sobre las fundaciones de mam-
postería se coloca.ron cepas metálicas formadas por 
t ubos de fundicion perfectamente a.mart:ados. 

Las creces dt>l estero maltrataron la barrera n b, 
provocaron socasaciones, ele tal manera que uno de los 
machones bajó de cinco centítnett·os, inclinándose nn 

poco. Estos.hechos pusieron de manifiesto que. dado el fondo de arena i la velo
cidad que adquieren las aguas en sus creces. no bastaba como proteccion de fondo, 
la simple barr~ra a, b. 1 se comprende fácilmente: la bn.rrem .., lJ sujetaráel nrt·astre 
de las arena.s removidas por las corrien'tes i los remolinos que provocttn los ma. 
chones; pero de ninguna manera pt·oteje el fondo del estero cont ra la accion de 
estos remolinos. Des pues de este accidente, se rectiflcaronlás mampostetias. para 
restablecer los niveles. Se renovó el pilotaj<~ i tablestacadq donde se babia mal
tratado i se puso una capa de concreto formando zampeado, que protejia el 

,.ondo. 
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Como las cepas de t ubos fundidos no son mui adecuadas i las t repidaciones 
la.s maltratan de tal modo que se bace necesario cambia rlas. tan pronto como 
fué posible se quita ron las cepas metálicas i colocaron en su lugar machones de 
mampostería 

Aquí ha i un hecho curioso que observar . i por eso mist\lo, es sumamente sen
sible que no se hoya tomado la menor indicucion respecto n las corrientes <Je las 
aguas en las creces. Desde 1860 a 1888 el puente de Lampa se mantuvo bien, con 
sólo el refuerzo de la barrera i la colocacion de zampeado jeneral i, sin embargo, 
soportó creces como lns de los años 1877 i 1878. etc , que fueron de la!'! mayores 
conocidas Por lo tanto es de suponer, con todo fundamento, que con el zampea
do jeneral de concreto, la accion de los remolinos etc qne se producían en las ce
pas metálicas, se encontraba complet amente contra rrestada con el zam¡x>ado 
i la barrera de aguas abajo. 

Como despues se cambia ron las cepas pot· machones de mampostería. es in
dudable r]ue SP redujo /u rlesem bor:a.dura del puente de totlo el espPsor de los ma

chones: puesto qne ántes el agua pasaba por entl'e las fel'l'etet·íns. Es decir se re
dujo la seccion de escurrimiento de 12.60 metros en el la rgo, i como las aguas 
snben hastamns de 3 metrosen las creces . se batli~minnido por lo méno!'! de37.80 
metros cuadrmlos la seccion de libre escnrrimiento. l'or otra pa t·te, los maéhones 
de mampostería , atacados por corrientes laterales como pasa en esos esteros en 

. que el eje ele las col'l·ientes cambia constantemente, pro,·ocan forzosamente mas 
remolinos i de mucho mayor intensidad f1Ue Jo~ que pueden provocar las cepas 
metá licas. 

En estns condiciones ,·inieron las creces de 1888, casi tan intensas como las 
del1877 , fllle hnbian sido ~·esistidas sin ti'Opiezo; sin embargo, las del 1888 pro
vocaron averiasen In ba rrera ,Ie aguasabajo; remodt>ron el zampeado de concre
to i ocasionaron el abajamiento de dos machones Por e !SO, co mo he dicho, es su
mamente sensible no tener la menorindicacioude In" corrientes de las aguas, indi
caciones que son absolutamente in dispensa blel'l para estima ,. la aceion destt·ucto
ra de las creces, i haber sacado las conclus iones definitin ts de los hechos obset·
vados. 

Si a plicamos las fórmulas dadas para determina r las !;OCantrione~, Yeremos 
que c.on una profundidad de agtH:L de 3 metros, teniendo cirio fondo de a r·ena. qne 

puede ser a rrastmllo con una velocidad ele fondo 
......,~-== _____ ,......., .. -====::;:~~=" 1' 2 = O.aO, bastará. f1 ue la velocid ad superficia l de 

1 la masa sea de 4 metros por seg undo pant que sus · 
;~ 

. . . , . : .•. _ v. remolinos actúen hasta 5 metros ele profundidad. 
i').\(J~\<_*1*d~-"GM'JSr:¿x .. • 1 Ahora bien. , ' . . ·~ . · ·:·"' .. ..... ·~ v, . 

.•.. 
'" 
·"~~ .. 4 .00 - 2 Ci = 1.+ 

1;t ""' ().4(i 

'" ·• . 
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dadas las pendientes de nuestros rio!;, aun en los este1·os como el de La¡mpa, 
que son de los ménos con ent.osos, se encuentran velocidades superiores a 4 
metros por segundo . Ahora es indudable que en Íos lechos de a rena, las fór
n:mlas deben quedar cor tas en sus indicaciones, puesto que, t~iendo jénéricas, sin 
coeficientes de con eccion , su aplicaciori mas exacta se encontl'ará en los ter1·enos 
de m~diana resistencia i no en las arenas. No es ¡·aro entónces que las creceF~ de 
1888 ocasionasen estragos en el zampeado del puente de La mpa. 

Para reparar las a verías de estas creces, se ni velaron los machones que ha
bían sufrido hundimientos, se 1·epuso el pilotaje i tablestacado corriendo otro 
aguas aniba i formando entóncPs un zampeado de piedra en seco de grandes di
mensiones i acomodada. a mano ent 1-e las dos ba rrems de pilotes i tablestacados. 

Este nuevo zampeado ha sido atacado vor· las creces del a ño 1900, fué dete
rim·ado en parte i la remocion del fondo fué tal que proYoc6 un pequeño hundí . 
miento en. otro machou, inclinándose de unos s iet e centímet1·os hácia aguas 
a rriba, lo que pone en eddencia que las correnta.das de las creces pro~ocan velo
cidades superiores a 4- metros pot• segundo, puesto que son capaces de art·astrar 
fuera del recinto del zampPado las piech as dP gmndes dimensiones i, por lo t a nto, 
que se necesita n precaur iones e·F~pe<:iales para que la.<: fundaciones del puen~ no 
sean atacadas. Despues dP las a \·el'Ías de lns creces de 1 !>00 se ha ni velado elma
chon inclinfiClo, i se restnbleció el r.a mpemlo con piedra i pilotaje; pero ya for
ma ndo un muro con buena mezrla de cemento. Como no se conoce con exactitud 
la profundidad de la barrem de aguas a bajo i es probable que no sea mayor de 
5 mett·os de profundidad, que en este caso es insuficiente, se hace necesario hacer 
practicar ese reconocimiento i en caso que dicha bal·t·era tenga ménos de 8 me· 
t ros, refot·znrla con otl·a que a lcancen Asa J)I'Ofun(]id ad Aflt>mas se hace tambien 
necesario reforza r las cl ~> fenF~a.<> de lo8 machoues C'<lJt nn r.ampPR(lo ele bloques clP 
gra ndes dimensiones. 

En vi.st-a de lo costoso. de las defensns del fomlo,es de pt-eguntarse si,en casos 
semejantes, no ha bría s ido mas collVeniente, despues de las primeras ave1ías, su
primit· machon por medio, aumenta ndo así la luz de los tramos i, por lo tanto. 
perturbar ménos el eF~CIIITimien to de las aguas dura nte Jao ct·eces En t.odo caso 
es un ejemplo que 11os dice que en rioF~ de fondo de a r·ena de g t·tt.tt p1·orundidad, 
debemos tocat· lo ménos posible el réjimPn rlel rio i reforzat· lo mas posible \a sec. 
cion de escurrimient.o debajo del puente con znmpeados bien constituidos con 
bnt'l'et·as profundas, aguas aJTiba i aguas a bajo. 

Pu~<:~TE OE S.u l•'t•:LtPE - Ubicado en el ra ma l de l os Andes, entre las esta 
ciones de Pa.nqnehne i Sau Felipe. Este puente es"abiejado de 41° 38'; con supers
ti·nctnra. metálica compuesta <le dos t ramos independientes de 30 metros cada 
uno. Tieneeskibos i machones de mampostería. Sns fundaciones t ienen 5 metros 
ele profundidad entPI't·adns e11 un suelo de gmnt ¡rt·uesa de acarreo i protejidas 
con un zampeado jenera.l compuesto de <los mm·os dP rna.mpostet·ia z Z' (flg. 1 i 2) 
tle 1.50 metros de g1·neso i i:í metl'Os de hondnm,· ¡·ennidos_por nu macizo hori
zonta l de 1.50 metros de pspesor rle buena. mampostería hich·á ulica. Esto puente 
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se ha mantenido perfecttMnente i no se ha formado ,ca~catla agua.<¡ abajo del zam
peado en el mm·o Z', _porque el lecho del río t iene en ese punto una vuelta · mui 
violenta, fJUe contrarresta _todas las correntmlas i provoca mas bien embanca
mientas en el cauce frente al muro Z'. En cambio el terraplen de la línea férrea e!! 
fuertemente atacado en A al pié del est.ribo del lado de San Felipe, donde ha sido 
necesario defenderlo con fuertes enrocados de piedra suelta. Quiuí. convendrá de
fender toda la barranca entre el puente carretero 1' (fig. 1) i el estribo A del lado 
de San Felipe,.puesto que la.s sinuosidades del lecho del rio hacen que constante. 
mente los remolinos o corrientes derivadas teng-1111 tendencias a. atacar esa ba
rranca. Por otra parte, la boca-toma del canal ú ú que cor-re a orillas de la ba
rranca del lado de Panquehue, pmvoca tambien perturbaciones fJU~ obligan a 
defender el otro estribo. 

Poco mas arriba del puente del fert·octLt'ril se encuentra el puente carretero 1'., 

hecho por los españoles en los últimos años del coloniaje: su desembocadum 
primit iva fué de :JO metros: compuesto de dos arcos de mampostería, Una de 
la.s creces del Aconcagua, socavó el machan 1' i boM el puente. El nHwhon 
socavatlo quedó enterrado en el lecho i un tanto inclinado (tig. 3) fornmndo un 
gran bloek de muí buena. mampostería. Como ya e:;a fundacion ha descendido 
todo lo que las mayores ereces podían hacerla descender, se arregló un poco su 
superficie i sobre ese block se levantm·on hts alba.iíilería~ del maclto11 del 11uevo 
puente, compuesto ahora de dos t rrtmos de madera. En l¡t crece en que se hundió 
el machon fué atacado el estribo 'sur por la espalda, el que fué defendido con pie
dras que se sumerjieron en las creces sigu ieutes. 

Este puente se ha. mantenido muí IJien en estas coBdicioneshasta fiuesdel af\o 
1900, en que el Aconcagua, en sus fuertes creces de deshielo, atacó nn tanto el 
maclwn central. 

Dadas las corrientes que toman las aguas del Aconca,gua, que, ¡HJuque u o han 
sido medidas desgraciadamente, son, sin emba1·go, reconocidas como las mayores 
que se producen en nuestros tios, se pone de. ma nifiesto que los zampeádos jene
rales, siempre que no estén amemLZtLtlos por las cascadas de 1t.gtHL8 ~tbajo, da.n 
una solucion entera.ment,e satisfactoria i segura. Mas aun, sin la.s baiTeras del 
zampeado del puente del fe1-roca.rril, que impiden se a ltere eluivel del lecho en 
ese punto, es mui probable que el puente crtrretero de aguas urribtL, que no t iene 
mas que fundacion derecha, ya ha bría sido soc1wado i a JTastnHlo . 

. Se vé tambien que las ave1·ías que causan las creces consisten en tfislocar 
a lgunas piedras del ZtLmpeado, lo 1¡ue rea,huente 110 exije III WS qne um1 buena 
conservacion de la obra. Las otms amenazus del rio se 1·elaeionan con las circuns
tancias de ubicacion del puente i por ·consig uiente, a la defensa .. del cono oriente 
con bloques i piedra suelta. pa.m im pedir la cor tadum de los tetTaplenes 

l'UKN'J'l:: HE CumMON. ·Ubicado en el mismo ramal de Los Audes, entre las 
estacio·nes de Sa n Felipe i Curimon, es de lamisr_nn. constl'ltccion i lonjitud que ~1 

puente de San Felipe, es rlecit·, de dos tt·amos de ferretería de ;JO metros de lm 
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cada uno i casi con el mismo 6,ng ulo de a bia ja miento. Pero las condiciones del 
suelo del fondo son diferentes i la uccion de las aguas ha sido mui distinta . Los 
muros 2 i 2' , que sin·en de bmTeras del zampeado jeneral tienen cinco metros de 
profundidad hechos con buena ma mposter·ía , no ha n sido atacados; pero, aada la 
ubicacion del pue nte, i el ua jo que lmi en el cauce a ntig uo (a ) junto al terra plen, 
ha obligallo a poner rn ese t rayecto fuer tes enrocados de pieclm suelta que ha i 
qu~:< estm· renon<ndo constan temen ti:' . Como ag uas a ba jo del puente, el lecho s igue 
recto i con fuerte pendiente, el zampeado r, sin mezcla i hecho con piedra g rande 
acomodnda a mano fué a ltera do i se produjeron cascadas detms del muro~', 
que podían comprometer su l'undncion De~pues de estas a. verías, se compuso el 
zampeado e en lA. misma fornHt i, para con ejir·Ia accion de lns cascadas, se puso 
un pilotaje V aguas a ba jo del muro 2', a. siet.e metros de distanci~t, i un za m
peado tle piech·a gr·ueso 1~' entre elmm·o 2' i la fll n. de pilo tes D. )'ero se colocó la 
cabezn. de los pilotes lJ al mismo nh·el que el de los muros de barr·era.'l de las fun . 
dacioues, de modo que el zampeado ant ig uo e i el muro E for·ma ron una superficie 
horizont al que cambiaba las condiciones •enemles de l<t pendiente del lecho . No 
fué m ro. entónces. con I<LS creces posteriores. Yer· que se iniciaba a.l pdncipio i se 
forma ba de::;pues l<t cascada en lJ. punto donde la pendiente del lecho cambht 
bruscamente, siir que los caseajos del fondo del Jecho sean mayores que los del 
rest.o i. por lo. tanto, insuficientes •<LI'a contmrr·estar las acciones pert urbadoras 
que ahí se produceu. Se hace entónces necesario reforzar i a.mpliar el zampeado 
a.ct.ual del puente. pnnt quitar las cascadas en ef punto IJ , fo l'llHLndo aguRSahajo 
del pilotaje /J, o b1en o ti'U pilota.je. o, l o IJUee.c; mui ,r;;uperior , u u brocal de bloques 
de g ra ndes tliurensioens, colocmlo de maner·a que, ent r·e los puntos Di D',.se 
tenga la pendiente natura l !/el I'io . lconr.ag mJ en ese punto, i zampeando el espa 
cio intermedio con p·ethu t•::;cojida de rautem i th'i.ndole a la superficie de este 
zcunpendo la forma cnrn t aclecunthl al caso ( fig del lado. ) Es decit·, ha i que t ratar 
el punt o JJ como las al'istas de aguas a bajo de los muros de ver tederos, en los 
cua les las caidas i r·eu1oliuos puedeu JH'OYocar so~'l.vaciones Las n~ntajas que 
t ienen los uloques /)' ~tlbre otnt fila tle pilotes, es que, si por laaccion de las creces 
Yenider·as, aún se protlueen caseadas en V', estos bloques descen•lenJn i servirá n 
siempre de del'ensa pam snjetlw el zampeado . J•;s deci1·, la t>t>nrlencia a la forma
don de caseada qnede anulad tt con el descenso del uloque i al fin éstas tormtrán 
su posicion dt:l eqniliurio defini t·i \'0 . 

Durante las cr·eces de los afíos 1877.88 !J8·9U 1 noo, las pied r·as (a ) de defensa 
de los eha tla nes de los terTa·Í)Ienes httH ba jado, huudiéndo:;e una pa rte de ellas 
en el lecho del d o i, por· lo tanto, ha sido neces~uio r·enovnrlus constantemente. 
Conviene, por lo tanto, hncE>r las tle!'ensns sig uientes: 

I -For·ma r· tlos espolones tnlsvei·snlmente a la da: uno a nexo al est.l'iuo 
sm· b i el otr·o en la medianía h{teift el or·iente del te!'l'aplen de acceso b' . 

I l. - J'rolongm·la defeusn de piedr·a suelta del tel'l'a plen del estribo norte. 
Se Y6, c6mo se fo l'llm el cauce a. lo la r¡!:O de los em·ocados (a) que, como ya ha n 

.~itlo I'f'fo r·r.a.<los murlws \'Pres i ~ns JH'iiiiPrn~ pietlrns SP han hunclido, ma nt ienPn 
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hoi los t~rraplenes en buenas condiciones, miént.ras que, por efecto del codo del 
rio, se hace necesario impedir que el ot1·o estribo. sea amenazado, poniendo los 
espolones b i b' para obligar las aguas a tomar la desembocadura del puente; 
pero sin echarlas sobre los terraplenes (a ). Las inclinaciones de esos espolones 
deben, por lo t-anto, estudiarse deta.Uadamente en la localidad. 

Pu.~<:l\'l'E 'l'noNooso.-(6g. 1 U) El lecho dell'l'Oucoso es de arena i "grava me. 
uuda, por consiguiente muí socavable, aunque incompresible e inalterable a los 
otros ajentea. El primer proyecto de fundacion que se hizo fué eon un zampeado 
de grandes dimensiones en ancho (25 metros), prot,ejido ensusdoscabecerasnor
males a la caja del estero por filas de pilotes i tablest.acas. Sobre este zampeado, 
que se proyectaba de mampostería cou buena mezcla hidráulica i de un metro de 
espesor, debían construirse los estribos i el machon del cent-ro. Landministracion 
de los Feri·ocarriles del Estado por fa lta de fondos ordenó la fundaci.• ·n mas eco
n·ómica, dándole un carácter de provisional. ~e proyectóentóncessalirde la zona 
de soc::waciou a rraigando las fundaciones de las cepas provisionales de madera, 
por medio de un pilotaje sencillo que penetró 6 met ros; sobre este pilotaje se le
vantaron las cepas i se formaron los emparrillados de madera de los estribos; 
pero, como era sabido que el Troncoso socavaba hasta 5 o 5" metros semejante 
const.ruccion, aún con el carácter de provisional inspiró recelos desde el primer 
momento. Se autorizó entónces por la adminis~1·acion la coldcacion de un zam· 
peado que, aunque fué construido con buena. mampostería . fué socavado, por 
cuanto no se le puso, por falta de fo ndos la fila de pilotes 1' Ti tablestacos én 
sus cabeceras i como sólo se le dió de profundidad O 60 metro en ellos i 0 .:-\0 me
t•·o en el resto en t odo su ancho, el zampeado quedó débil, i a.pesar de todo, esta 
precaucion defendió esta obra provisoria hasta que las maderas de los emparri
llados, que uo est aban colocados baj o el ni l'el m_as bujo de las nguo~:;, se pudrie
ron i provocaron la destruccion del puente. 

Como se vé, esta fundacion tuvo dos defretos: 1.0 se hizo bajo el carácter pro
visional, sin pretender hacerlo dura r mas de tres años, i por economiza r no se 
bajó con los emparrillados de madera, como debió hacerse, mas ahajo que el ni
Yelruas bajo de las aguas, para así impedir qne ellos i los pilotes se pudriesen i 
2.0 por hacer economfa, no se sacó todo el provecho que·correspondia del zam
peado, tanto por su poco espesor (0.30). que lo hacia poco resistente contra los 
golpes de lns grandes piedras que a rrastran las aguas en sus creces, cuanto por
que sus cobechas no estnban debidamente protejida~:~ para impedirlasocavadon 
aguas arriba . i la formacion de casGadas agua-s abajo. Por consiguiente sólo el 
cuidado i atencion que se t uvo en reparar ese zampeado constantemente. fué lo 
que lo hizo protejer la otra bast.a ocho años, al cabo de los cua les, se notaron 
fuertes desnh·elaciones en las vigas que soportaban la vía, i bul:!cando la causa 
de ellas, se hicieron reconocer las fundaciones i se vió que se habia.n podrido los 
empm'l'illados i la cabeza de los pilotes de fundacion i por consiguiente, que era 
¡uiente la reconstrnccion completa. 
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A 1 hacerse la recoust ruccion, se a bandonó la idea de pro tejer la. fundacion del 
machon, con un zampeado, i se quiso uuscat· el suelo insocavable, haciendo una 
escavucion p•·ofunda, ttgota ndo las fil t nwiones con uuenas bomuas . Se ba;ó así 
hasta 5 met ros i se \"i6 entónces que el suelo de a relHL i g m nt fina cont inuaba · 
a ún s in al teracion, aun mas, que parecía que la grrwa se hacia 1nas fina a medida 
que se profundizaba . Se hizo entónces un reconocimiento co11 un pilote i se vió 
que principia ua a opouer u.lguua resistencia a la penetracion a los a~ o4metros . 
Se determinó empa.rejar el plan de la escavacion a los 5 met•·os de profundidad, 
el cual se mantE>nia en seco fácilmente co11 dos bombas cent rífuga ¡¡ de 0.30 del 
tubo de escape i se impedían los derntmbes de los taludes con enmaderaciones 
ndecmtdas. Sobre este plan y !.t bftst ;wtr m ;1S i tb<ljo q11P h1s ng uá.-; míninws (que 
era.n 1.5 met.ros) se puso el pilotaje, que se clu.vó hasta los 5 meb•os ma s o rrHínos 
i sobre él el emparrillado que sope r tó la fundacion, compuesto de una base de 
0 .50 metl'o de concreto i el res to de nuunposterÍ<t fraguada con buena mezcla 
hidráulica .. La escanwion de G metros se rellenó dE>spues cou piedra g n¡,nde de 
cer t·o. El ¡.JUente se 111antiene hasta nhon~ en perfee:to estado. 

(!uizfi se ha.bria obteitido una fumlaciun llli.l S económica con el pt·oyecto pri
mit¡:vo de pro t.ejet· f'l suelo :o;oea.ú~ble con un uuen u tmpeado: pel'O desde que la 
fundaciou act ua l ha dado 1111 e:o;celente resul tado, uo se le puede hacer esa crít ica., 
que en tmlo caso 110 es mas que pt·esuntiva. 

PUI..:~ ·t'E JJE J, 'l'txu unu Htl'A.- AmH'J Ue el ca uee del do 'l'inguiririca es mui ancho 
en la pa r te que lo atnwieRa la línea fén ea. del sur , consul t a ndo la cuenca del rio, 
las aguas máximas de sus ct·eees i dPHHlS da tos jenem les que se acostumbran en 
estos casos, los injeuieros enea rgados del tJ·uzado llel fen oca nil hir.ieron el puen . 
te en 18()¡j consultá ndole una lonjit ttd de 1 HO metros con estd bos i machones de 
nu.Lmpostel'Ía, di,·idiendo dieho la rgo en -! tmnws con ,·igas metá licas de alma 
llena . Dado el réjimen delrio i el a ucho de su áh·eo los injeuieros que construye. 
ron el pueute el ufto 18Hü 11 0 se disi mulnmn I]U!:', al fi j<U' el la rgo en 130 metros, 
tendl'ian que defender fuett€mente los tetTaplenes de <-~ cceso de ambos lauos: i por 
lo tanto, que forz;1.ndo n las a¡.n tas a pasa t· pot· mm seccion deten ninada, tel~

drian «lUe p rovocar con r:-ntaclns mas o ménos d olentas i a vece3 anormales. hl 
lecho del Ting uit·irica e-s uno de los casos eu.mcte•:ísticos en que las aguas, con . 
juntamente con bu:scar l t~> línea d~J mft.xima pendiente del r a l.le, oscilan de uÍ1 lado 
a otro de sus t·ibera~;, husc·mulo un mayot' desan ollo pa t·a tener la compensacion 
ent re las aedones dest rudorus i pmleJ.' el a n astt·e tle sn masa i la resistencia de 
lo:s cascajos del ~u el o o de las ba n a ncas. Dos em u, pues, las soluciones que E e pre
sentaban pu.m el puente de Ting uirit·ica: o bien un puente mui la rgo, de mas 
de 1,000 met.t·o~, ea.paz de :o;a ltm toda la c·n.ja del rio, deja.ndo complet a li . 
hertad a sus aguas pant escutTirse como á ntes de la existencia del puente i, por 
consig uiente exijieudo fund acione~; capaces de resist it· a los remolinos i socava
d ones or cl inn.rias delrio: o hiE>n, la que ~e adopt6, fi ja ¡· una desembocadum, pt·o. 
porciontLI con l:'l ca.ndnl de~~~~ ag uas, i conh11· con la dl:'fen• a de lostermplenes de 
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acceso los lJlle, cuu1o lo lm tlemosh·•ulo' (¡_~ prít.eÜc<~, tleberit~n set· dolentameute . 
ata.cmlos por las aguas. Esta última solucion exijia, pot· lo demu¡;, fuuua.eioues 
mas cuiuadus i ma.s resisteutes a. los ataque:> de los remolino:,;, et.c. Hi entramos 
ahora a exa,minar, aunque sea, stmi ~LI'i íuueute, cuiU 11e e:;ta:; :;ulucioues es la, ma.~:~ 

couveuiente, no trepida •·é én deci•· que prefiero la adoptada el a iio ll:IUv, a unque 
ell tL lm dema ndado fnet·te · gustos de couservacion i ocasionado al~uuas inte
rrupcioues en el _~en·icio, po•· I<L:> razones siguiente:>: 

1.-NiLda hui que det<.'t·mine de una t11n.nem estable las lntrra.ucas de un rio 
que, como lo hemos dicho, uo :sólo _busca la. línea, de máxima pendieute, la que, 
por otm parte, en un Yalle u o es una IíuetL mat.emática sino unaf~jlt maso ménos 
ancha , l;~ que se encnentJ-a ca.si en ln s misma.-; condiciones i. por consiguiente, 
las aguas uo tienen , se puede decir, un cm·:so determinado. Si se hubiese eutónces 
fijado como lurgo del puente todo el ancho de la caja el aiio 186:), pt·obablemente 
!ttlll aflí :se habria.u visto nw s tanle a tacadas las riberos a uno u ott·o lado. 

li.-IIui puntos jenel'illes fon:ados para. el á lveo de los rios. El 'l' ing uiri1·ica 
t iene la puntilla. del Centinela poco mas aguas abajo del atravieso del puente: por 
consiguiente, colocando el pueute en condiciones de enfrentru· e::;a. puntilla, siem
pre se podria,11 defender los tel'l'aplenes '1' del lado su1· para hacer pasar las aguas 
por la desembocatlm'<'t, i sólo los tenaplenes della do norl;eexijii·ia n gl'ün cuidado. 

Jll.-Lt'L defensa de los tel'l'a plenes clel lado nOt·te de la línea, cont ribuye de 
mm ma nen• directa i eficaz a la defemc;t tle las l))'Opiedades Yecinas i a un casi <1 

la del pueblo lle :o;an Fet·nando; po t· con:sig uient;e, esos tntl>ajos, au11que u11 tanto 
costosos, cont1·ibuyen a la J'ÍllUezn. jeneral del pais. 

Fijadas la:; condiciones cl t>l puente por construí•·, se hacitt 11ecesa•·io fi j<ot· sü:s 
fuiu]acione~:~ en relaciun con e:;o:; ;tntecedentes. Desde que habia quecontrarre:,;tar 

· fuer tes col'l'enta lla.s el zampeado jenentl im1 lo mejor. Para, contrnnestar la 
aecion de las cascndns, :;ohre ln:s barrc.>l'fL:> de <Lgmts u.bajo tlel ztunpeado, se re:sol
viú colocm· el pla u de éste t~ :&.:;o metros l><ojo el nh·el n IJ del lecho del rio_. Los 
IIIUJ'os ue ba n eJ'H:> se hiciet·on tle ma mpostería 1le l..io metro de espesor i de 4 .50 

de )ll'OfUilllid<U], btl>jO lOS ~ -;¡ del fondo del l'ÍO : es decir ltL pmfundidatl total de 
la:,; fundaciones es tle siete meti'Os bajo el fondo tlel•·io. El zampeado jeneral se 
hizo con buena ma mposte1·ía i de 1.:W ntett·o de espeslH'. La:,; fumlaciones de los 
uu.tchones i estribos pi'Otej itlo:; por e:sta .. o; bm'l'el'a s i zampeado tenían la misma 
profunuid ~tl. l'ou las crec.:e~, t>l fundo del •·io se empa1·ejú completamente i el zam
pemlo quedó complet ameute cul>iet·tu co11 una t:a,¡m de ripio de llos met1·ó:s tle 
espesor por lo mPnos. ~o hai reeuenlo~ th• que haya quetlado al llesc'uuiertu ht 
superficie lle e:;te z;_unpeaiJo con las difenmtes creces del1·io; sólo el iujcuiero resi
tlente, seiior Lopez, lo Yil> en las crect>s del aiw l UOU i w:ttut·almeute sin poder 
darse cuenta del estado de él. El costo total de coustruccion fut' de $ ;)11,000 de 
-:1:8 penic1nes, i las :ren etel'Ías pesaban 17+ tonelada::; i lO tonelada:; los flet·roH 
fundidos, total 184 toueladus. 

Desde el a iio 18U5 pam adelante, el puente del Tin~uil'iric<t ¡;e h<~ ma ntenido 
perfectamente bien; no n~í sus tPITapleues tle acceso. Como el puente, como hemos 
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· visto, no fué ubicado en un pnuto donde el río se encontrase en un Jecho encajo
nado con barrancas estables, las corrientes t ienen que dh·agar en una zona mas 
o ménos grande, buscando sus líneas de resistencia i aun a w ces formándose 
brazos de rio que se sepa.1·an del cauce principal pam _venil· a amagar la línea en 
puntos sumamente distantes ~:~guas arriba i otras vece-s aguas abajo del puente. 
Es~as defensas ha n exijido algunas sumas pa.ra sn debida, consen ·acion, por 
cuanto la piedra suelta de g randes dimensiones que se urrojabn en los chaflanes 
de los terraplenes era constantemente arrastrada por las aguas. En los años 1888 
i 1889 el señor Cárlos F. Hillman hizo defender el pié de los enrocados de 
Jos terraplenes con una serie de bloqúes de buen hormigon hidrá ulico i de 
2m. X 1.50 X 1.50 m: es decir de dimensiones suficientes pa ra que no pudiesen ser 
a rrast radas por las aguas . Estos bloques se sumerjieron i dislocaron con las 
creces posterióres, i por lo tanto, fueron renovados con la consel'\'a.cion, colocando 
otros pa ra reemplazar los enterrados, de manera que, actualmente, ya esos terra
plenes, como se ha visto en la p1·áctica , son bastante firmes. 

En estas condiciones se mantuvo el puente hasta la gran avenida del 13 de 
julio de 1900, en la cual fué socavado el machon cent ra l, causando-la caída de 
dos tramos. La m[tmpostel'Í[t delmachon caído se encuentra a 180 metros aguas 
abajo de su ubicacion i una de las vigas a, 320 metros mas abajo, o sea a 500 
metros de su lugar. 'l'anto la mampo¡;tería como la. viga quedaron sobre el suelo, 
por consiguiente fueron arrastra.do~ en suspension por la. ma-sa de agua de la 
crece, i este hecho da una idea suficiente de la fuerza de esas masaf.!. 

Pasada lá crece, se t rat.6 de restablecer el t rá fico lo mas pronto posible, colo
cando en lugar de los t ramos caídos un puente proYisional de pilotes de rieles: 
pues bien, con el clavado de estos pilotes se h>t tocado f'l zampeado, que está a 
2.5 metros bajo el fundo primit ivo, i se ha constatado de esa manera que se ha 
roto en una estension como de 25 met•·os ah·ededor del machon caído. Se deduce, 
pues, d~ estos hechos, «}Ue los zampeados son una prot~ccion muí eficaz CUI:Htdo 
sus barreras tienen la profundidad suficiente para no ser socavados i se consigue 
evita r las cascadaE' de ag uas abajo; pero que, la colocacion del nivel del zam
peado a 2.50 metros l>a,jo el fondo natura.! delrio, hace que éste quede constan
temente cubierto con una captt por Jo ménos de dos metros de cascajo, que seria 
necesario removei' a pala, pu.r;.L iospeccimmr s11 superficie i correjir las tt vPrías 
que puedtt sufrir con 11/ t iempo. Como f'sa tarea 110 es prúctica., conviene mas 
correjir los f'fectos de las cascadas de aguas abajo con cualquier otro sistema de 
defensa que est-é a la vist-a i que se pueda. auxilia r o componer opor tunamente. 

Si bienios injenieros que obser\'aron las creces no tuvieron oportunamente 
instrumentos, ni t iempo para medit' las velocidades de las corrientes, sin embargo, 
siendo hombres ya familiarizados con nuestros ríos, como el señor Leballeur, i que 
conocen la importancia de este factor, han hecho sus apreciaciones i debo a su 
amabilidad las indicaciones sig uientes: " Sobre el segundo machou del puente se 
dirijian dos corrientes mui fuertes: una que Yenia del norte i chocaba cont ra el 
pa ramento norte delmachou centml, i la otra que venia del sur, paralelamente a 
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la línea , choca ndo con toda su fuerza al la do sm· del mislno machon. Estas 
corrientes tenían una velocidad no inferior á 10 metros por segundo."- Se vé, 

pues, que condicion t an anormal i t an crítica fué la que oca
~;ionó la caida del machan . Ahora, agréguese a esto la falta 
a bsoluta de datos respecto al estado del zampeado i se verá 
que la cab1sh'ofe no se puede a tribuir a otracausa~ue a est.a 
imposibilidad de repa rar i atender una mampostería que es
ta ba siemp1·e cubierta con dos metros de gn1eso ripio por lo 
ménos. lla razon que tengo pa ra ello es la siguiente: 

· LR. masa de agna fué de 2.GO metros de altura i, por consiguiente, con la Yelo
cidad de diez metros por 1" en la suP,erficie = V, tenemos uria velocidad de fondo 
V

1 
= 6.5 m. Como la ,-elocidad de a rrast•·e del Tinguiririca. V2 puede estimarse en 

1.60 m. por .7" tenemos 

V~ = 6.5 -1.60 = 4.9 m. 

3 .5:h = 3 ·5 = 1.4111. 
:.!.5 

v-v. = 3 50m. 

~v2 = 4.9 = 3.50m. 
1.4 1.4 

Pongamos a hora que por _las cil·ctmst.n.ncias estraordinarias del caso especia l i 
anormlLI de dos corrientes encontra das i en sentido inverso, la remocion fuese aun 
de un metro mas, es decir, que el máximum de remocion de los suelos del fondo 
alcanzaría a 4 .GO met.ros', es decir, justo la hondura de fundacion de las ba rreras, 
quedando como a uxilitLr de la fnndacion los 2 .50 metros que tenían éstas con res
pecto al nivel del fondo en la época de la construccion. Haieutónces antecedentes 
para creer que t odo el desastre ele la. ca.ida del machan no t iene mas oríjen que 
averías en el za mpeado, la,s que no fueron reparadas oportuna.mente por no 
poderse ver ni haeerse cómodamente con la capa de dos nntros de ripio con que 
estaba consta.ntemente cubierto. :\horn, si toma mos poco en cuenta esos dos 
metl'Os de ripio que quedan encima del za mpeado pa ra lu. amortiguaeion de las 
acciones de los remolinos etc, por cuanto hai creces que ponen en descubierto esa 
superficie, como se ha constatado, ,·e•·emos que es del todo prudente, i aun se 
puede d~it· necesario, pa ra seguir respondielHlo de las construcciones que queda n, 
reforzar esas ba.t'l'eras baja ndo mas sus fund aciones. 

·Para recoust.rnir el puente hai que tenet· present€ lo espuesto, i, por lo ta nto, 
que se disminuit·án las causas de averías disminuyendo el número de machones 
que provocan remolinos i aumentando la luz de los t.ramos. Es el caso, entónces, 
de a provechar la ocasion de la reconstruccion para colocar un t ramo doble de 
60 metros en lugar de los dos ca ídos, t tw to mas cuanto los machones existentes 
pueden recibir la nueva ferretet·ía en est as condiciones. 

Ahora bien, si toma mos en cuent tL la circunstancia local de encontra rse ese 
puente en condiciones de tenet· que hacer el servicio del ramal de la Pa lmilla i, 
por lo t ant o, que es urjent€ hfLcel'lo de doble vía, se hace necesario pensar en pro
longar los machones i estribos al mismo t iempo que se atiende al esfuerzo indis
pensable de sus fundaciones. 
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Por estas cii·ctmstaucia:; eon ,·emlrá a l reconst.I-ui1· el puen te toma r las medi
das siguientes: 

l.-Prolongar los estt·ibos i machones aguas a ba jo para, que sirvan a la do
ble vía . 

II.-Profuudiutr las fundaciones hast a 8 metros ba jo el zampeado del puente 
actual. 

III.-Colocat· una ba JTem <le bloques de ~ met ros de profund idad i 1 ~ de a n
cho, a 5 metros de agua s abajo de la lli'Olongacioil i zampear el espacioent reesta 
ba rrera i elnH.u·o fle flefensn. ele las fnn<la<:i'one~" actuales con bloques !le 1 metro 
de espesor. 

IV .- Colocn.r bloq ne:> igua les a los a ntet·iores a. l O metl'Os aguas arriba del 
muro de defensít de las fundaciones actua les i zam¡w;u· con bloques de 1 metro de 
profundidad el espacio entre el muro i la fa ja . 

V.-Recons trnit· la par te de ferretería. del pueute reemplazan,do los dos t ra
mos ca ídos por uno solo _doble de los a nter io t·es. Las ba n eras de bloques A i B 
probablemente ser fl.n removidas por las creces, desde 

h 1 = V IJ X V3 

h 1 = V :&.!í X 4.!) 

h 1 = tU"ím. 

que ellas t ienen influencia en el follllu ha:;ta i3.'í menos; pero, como el peso de los 
bloques es t a l q ue uo puedeu ser <liTnstra llos, :se suHieJ·jet·á.n hasta una profuu . . 
didad ta l que pt·oyoquen el equilibrio tle las acciones lle las agua .. <; w n las reac. 
dones del suelo 1! ÍlllfJfld ir;ÍiJ SÍI' W fJI'I' r¡ne . .,ea rew o l'irlo el :;upfo ¡J,,¡mj o de lu.s 111ft· 

chunes . Ott·o t a ut o podemos decir de los I.Jloques del za mpeado. Allemus , s i la 
remocion de estos bloques t::'s·mui fuet·te i, por consig uiente, queJan mui entel'l'a
dos, ser c't mni fi'wil culocm· encima utt·a, col'l'illa i 1lt>ja r a ~í l;t ohm 1.:0n uua defen
sa de priment clase . 

PUE~'l' E DEL CHDII:I.\110.:\vl).- Sit nado a lu >mlilla de In Estacion ue la (!nin ta , 
en la línea del Fen oca.rril llel Sur: es heeho de -1- a rcos de piedr11 t·elmja.dos a Y., 
teniendo losdosestt-emos ü .l t> mett·os de largo i 12.::W los centra les . Lns b(n·edas 
sou circula res i t ienen :lO Ct1ntímet.ros de espes01·. Fnt! const ruido en 18GG i costó 
$11 ,!'í50de 48 peniques. Es te pi1ente fu~ fundado sobre un znmpendu jenem l de 
ma rupostet·í•t de l. 'íO mett·os <le espesor·, pu1· reposar· so l11·e UJI fondo de tosca de 
basta nte dm-ezn.. Pero, ('O m o est as toscas son a bwn.bles por las creces, para ntendet· 
a la lmeua consen ·acion de Pste puente ha sido pt·ec>íso Jll'OtPjer Pl r.ampeado con pie
dra suelta botada ag ua s a r riba i ag uas abajo del puente, las que consta ntemeu
te son a-l'ras t radas . Las b(l\·edas t ienen YíLt'i11s ra sgaduras, UJliL de ellas, la mas 
sensible desde que se quitaron lus <'ercha s Pn la época de la. const ruccion; pei'O, 
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últ ima mentR, en las creces de 1900 se lm rasg·ado todo el cono de aguas abajo 
del ri1achon clPl eenho, Jo que pone de ma nifiesto que ha s ido socavado el za m
peado aguas abajo i, por Ponsig-uiente, que ha i que reforzar dicha. construccion. 
PH,ra eYita.r el armstre eontinuu de los mnocados, r.onYieue pouet· dos barreras 
de dobles pilotes clP d eles i piedr·a suelt.a una. a G metros aguas a r·r·iba del puente 
i la otm a 1 O metr·os aguas abajo. Hellem11· el intervalo cou un zampeado jenera,J 
de un metro de espewr. Los pilot<ljes lle las bart't'r·as deben ser clavados Jo mas 
que se pue<l;w, i Pn ningun caF:o mt'uos de 4 met r·oH. 

'l'Bxo Su11.- EsttJ pueute fuí• construido el tLiiU 1 ~U5, sobr·e el bra1.0 principal 
del rio 'l'eno cuando lo utrases6 la líne<~ lle Ra.ntiagu a Curicó; actualmente ha 
quedado siniemlo esclnsinuneute al bmzu Hur· de dicho río. 'fiene una construc
cion exactamente ig:ua,l a la del Ting:nil'il'ica; pero c:on s61o t res tmmos de 30me
t r·os ( 100 piés ) de lm: cuda uno eon ,·igas rle HerTo ele alma llena . Importó 
$ 4 1,000 de 4~ peniques. Este pueute uo ha sufr·ido uada. hasta la fecha. Sin em
bargo, los ht>chos si¡:¡;uieutes obset·ntclos por el ~;eiwr Jo:nr:if!ue Bud~e durante la 
construccion mn.niHestau ~ ~~ fuel'ím. lle las cotTentadas (]He ahí se fo r·man i sus 

efecto3 socant.dores. Como las aguas estaban 
oblig·adus a pasuqmdos !JO metros de desem
bucmlura Llel puente, las ereces hncian que se 
m'l'epresasen hasta tomar· J. metros sobre el 
romlo, adqttirienclo una. n~ludllad superficial 
que uséilaba de 7 a 1 O metros por segundo; lol:! 
remolinos que se formaban en los costados de 

los machones teniau hasta 7 metros de ui;-"~metru. Oraeias a <Jlle el fondo es mas 
duro que el del rio 'l'in~uiririca, po r· cua nto l'S tosco::;u, Hobr·e todo en :su estribo 
Rlll', doude estít, la toscu,clur·a a la ,·ista, ht- acciuu de 10emejan ~~; eorr-entadas 
i remolinos uu lo ha.n detel'iomtlo. El seilor· Budge tambien obser,·ú el hecho si
g-uiente: A pÍ>uas conduida:; las fuotlaciones, ton uuu tle las c1·eces de ,·era no las 
ap;ua$ fo r·mar un uu hul:'cu h·ente a l muro <lela.n teJ·u del zampeado de 2.tí a 3 me
t.r·os de ¡wufundidatl (!hum . l IJ f ' del dibnjo) clejallllo la bn.l'l'era en descubierto 
como asimismo d forulo del zampt>tHlo, por· el cua l se escunian piedras de gl'ltn.

des dimensiones, que, nrmstr·adus por las c:orTentada ·, describía n toda la trayec
toria ... 1 JJ f .'. Se n~, pues, que la!:! aguas del Ten u, forzudas a pasar por una desem. 
hocadum de !JO metros, tf'nia u c¡ue atacm· fuprtemE>n te el fondo <le! rio. Si a plica-

- mol:! las f6rmulas tenemol:!: 
-\1' 
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lo que está. de acuerdo con las obRE>n·aciones. La JWot'nnd idud máxima de socn.
vacion es de 5.43 metros, puesto que el fondo de tosca soporta sin corroerse una 
velocidad de 1.85 metro por segundo. Por lo tant.o, las fundaciones no pueden 
haber sido amenazadas, puesto C]Ue ellas t ienen 7 metros de profundidad. Si con
sideramos las barreras de aguas a.n·i ba del zampeado como atacada por una 
fuerza de socavacion media proporciom,1l, puesto que ahí no se hácen sent ir las 
acciones de los remolinos, tenemos que el mlbdm um de remocion del suelo se hace 
sentir a 4.31 metro, lo que está perfectamente conforme con la obsel'\'acion del se
ñor Budge, f]lle d<1 :¡metr os como nuíximmn desde el ph1.11 del zarn pendo para abajo, 
los que, sumados con los 2 metros de case ajo superior, nos dan 1111 múxi11111111 efec

tivo de !'i metros de accion de a rra,stre. Es indudable que, dada. la dificultad para 
medir velocidades i estimar hondmas, las cifl·as dn.daA como obserYaclas por el 
señor Budge calza n con las de las fórmulas, tanto mas cuanto que en estas en
tran tambien fact.ores como la n:-locidad i re~ istencia de fondo, que t.ienen que 
ser estimadas con ciertaaproximacion. 

Pero debo hacer a est~ reApecto otra ousen·acion que t iene ~:-u importancia i 
queesplicaperfectamente el exced,nte de7Gcentímetrosque encontr·amos con res
pecto a la media proporciona l: l .¿ Toda la masa M de cascajo que quedó encima 
del zampeado habia sido removida , i, por consig:uiente, no tenia Inconsistencia. del 
lecho: a un, en un caso semejaute, ct·eo no debe tomat'SP. en cuenta como terreno 
resistente i, por lo t11 nto, debe cont.arse la hotHlum a l pru·tir del pla n del zam
peado. 2. 0 La misma escavñ.cion hecha pa ra dt>jar el za.mpea!lo a 2.5 metros bajo 
el fondo delrio, forma una sE>ccion débil A lJ con la inclinacion dE>l cha fln.n de las 
t.ierras i que es un plano inclinarlo de mínima resistencin i, po t· consiguient~. los 
cascajos removidos deben ha.her sido ltrt·astraclos desde el primer momento; i las 
aguas del grueso de las creces, encont ra ron ahí una caída, a lo la rg:o de ese pla
no inclinado. Estos hechos, a mi juicio, son nnn. razon podet·osa, f t mas de la 
imposibilidad de Yijilancia, para creer que, siendo ést~ un recurso qua evita las 
cascada.'> de aguas a bajo de las baneras de los z:uupeados, no es de los mas acep
tables. 

Quizas esas mismas correntadas formadas localmente i con las pendientes 
de menor resist~ncia de los cascajos fueron las que J)l'O \'OCaron las a \·erías del 
zampeado del 'l'inguiririca en las creces pasadas i su ca ida en la del año 1 !)00, 

por la imposibilidad de verlas i repara rlas. 
Ya hemos estudiado el puente como fundacio n; pero el rio 1'eno nos da otra 

leccion mas i para ponerla en e\·idencia no tenemos mas que seguit• las acciones 
de sus creces. Los hechos demostra ron clammente que toda.s Iu.s aguas del Teno 
se pod inn ha.cer pasar por los 90 metros de puente const'l'uidos con tal qne ellas 
no divag-asen por el á.IYeo del río i cambiasen de un punto :L otro. En la.s creces 
posteriores a 1865, cargándose hácia Pl norte el rio rompió los tel'l'a plenes i for
m6 un nuevo r.ance en E E. cauce profundo i acana lado qne obligó a construir 
en ese pu nto un nueYo puente, de !)O metros de luz dividido en tres t mmos de 30 
metros, pero con fundaciones directas i sin zampeado. Las creces del a iio 1'877, 
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se cargaron nuen \ mente Hl norte, i botftron E>l tmmo 1\. del puente E F, i l'Otn

pieron los h~ITdplenes en nna estension como de lOU metros en G H , al centro , 
entre los dos puentes, don ele se constnty6 un puente l)J'O_visiona.l de pilotes de rie
les i vigas de madera. Fué ht g m n ct·ece del 14 de julio ele 18í7 la que botó el t t·a.
mo K, el que fné recojido postet·iormente acomotla do i coloec'ldo fo rmando el 
tra mo centt·a l del puente de la Yer t iente a l snr del Ma ule. La..<; ferretet·íasestaba n 
poco malt ratadns i no habian sido ent~r•·ad ás en el cascajo del lecho. 

Pa ra edta.t· el a ta que de Jos te•·•·a plenes el seilo•· Hillman hizo constmir la 
defensa A e i el botado•· /) paea g uiar las ng uas 111-'teia el SUI', dejando en e un es
pacio libt·e pa ra deja t· p~LStu· la<; a¡!'uas que seninn a los regadíos de la ribera 
norte. Esta defensa hecha con rieles entetTados de l .i:J a 2 metl'Os trabados ent t·e 
sí con riestras de rieles i relleno el hueco con pieclm g mnde, se debili tó mucho con 
los t·obos de rieles i coulas creces de los a iios 1884i 1885 qne a rrasaron con ella. 

En 1885 se quiso reconstruir la misma defensa hecha pot· el seüor Hillman, 
pero sin deja r el espacio libre en ('de rna.nera a obligar a que todas las aguas del 
Teno pasasen por el puente sut·. Apénas concluida esta defensa, se presentó don 
Emilio Uudnrrag[L demandando de obra. nueva i manda ndo romper la defensaen 
Cpa ra sacar las aguas de su:; canales. Tníttil fué que In empresa ofreciese a este 
caba llero hacer por su cuenta la boca. toma de su cana l i el t rayecto desde la de
fensa a la ribera., con t.al que no rompicst> la cont inuidad de la. obra . La. defensa 
fué rota por órden judicial i, por consiguiente, quedando espuesta nueYa mente a 
ser· minadft por IH espa lda por las ag uas que ent raban pot· el espacio C. Fué a rras
t ra da i hecha pedazos por el rio como la anteriot·. 

En vista de esta sentencia judicial la Empresa se resolvió a reconstit uir defi
nit iva mente el t ramo caido /\_ i todo el puente, el que fué hecho en 18UO, i cegar 
con t.er m plenes el puente provisional de 100 metros que se ma ntenía en la parte 
(]H. Este estado de cosas se ha ma ntenido hasta 1 UOO . 

Pet·o en el inten·a lo de t iempo de 10 nitos de 1890, en que seconstntyó un nuevo 
puente deflni t i,·o a l norte, en H P. , colocando el est.ribo J.' justamente en el mismo 
punto en que ltabia :;ido socn.,·mlo, el que sostenía f>l tmmo ](que cayó el a üo 
1877, i t apn.IHlO el puente provisiona l G. H ' hal>ieutlodeRftpat·ecido ladefensa A e, 
las agual; delrio ha u di ,·agitdo por sn caja , ya a.tac;wdo tllto u ot.ro lado o el 
centm de los terraplenes. Por eso toda h_t estens ion F. . L., entre el estribo sut· del 
puent-e nor te i el estt·ibo uorlif~ del pueHte snr, se eucuent raeutenunente protejida 
con fuertes enrocados. Las l'nntl aciones 1Jired tis del puente del 'l'ruw Norte (que 
las exa mina.rernos conjun tamente con las del Ten o Sur, por no perder In cont i. 
nuiclad) t ienen s iete metros de hondnm i se ha n ma ntenido sin la menot· noveda d. 
e;¡ recorda mos los cá.lcnlos he~'hos con los datos del $eitor Bndge, Yemos que, a un 
pasando todas las ag·ua,r; del Teno po t· c•l pneute not·te de 90 metros de luz, lOO 
metros de estribo a estribo, i toma nd o en él las misma::; correnta.dw; observadas 
en el puente sur, hasta de 1 O metros por seg-umlo, i no poniendo t•n este caso como 
resistencia de fondo s ino l. fí O metros por no teuel' ;thí la tosca. tan a. la vista, 
Ilegamos a una profunditlad de socaYacion de 
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Las fuu chteiones t ienen flif'te met1·os; luego Re t>ncnf'nt ra u bien fnndatluR. Pe1·o 
el_deci1·quese encnent rn.n hit>n fundn.das, no qnie1·e <leciJ•quedt>ben dejarse aba.mlo· 
nadas a sí mismas. El rio canaliza, i pnNle f'n t>sosc<m a le;;; rP.pt:>tirsf'.·mtH:,..i on.<;or:a

''auora, i hotnr In. mejor fnnda.eion. 
Por eso, despues de las aYenidas de l !>00, uo se puede deja•· esas fund aciones 

abandonadas a. sí mismas, a unque los pnf>ntes no ha,pm ¡.;nfJ·iclq-dircctamenteron 
ella.s: seria mm imprudencia o un descuido , como el que ocnsionó la caída del 
puente de San Francisco del Monte i okos, como lo veremo¡.; mas aclelantf'. Las 
mamposterías del1'eno norte SP han hecho pant dobiP vía, i Psta circnnstanrin. 
hai que tenerla prf>sente para estml in r las defensas ele los puentes: por Jo c] ('1113~< , 

Ja .. "' del '!'en o nOJ·te, despues de lo que hemos d icho , se compreude e¡ ur no sea.n otm:< 
que las de restitui1· los fondos con enrocados de pieriJ·as·g ruesns:en los a h·ededores 
de los mRchoues, i auu, si se quit>I'e, con bloqtws. RE>ponei' al pi~ tle los teJTapleup;.: 
la piedra q ue se ha rotlftdo o sumerjiclo cuu la accion rle las a.g-ua.s. Pero, tratán
dose del 'J'E>no sur, la cosa cambia: no está a la. Yh;:·it el zampeado i nadie puede 
ga.rant.iza r su estado actua l; i, pol' otra pad :R, si se hace un t rabajo pa1·a descu
brirlo i componerlo i ensanl'!w.r las mamposterías pam colocar el puente de doble 
,·ía . conviene entónces reconcent rnr los tmbn.jos i tomar las medidas sig-uientes : 

En el Teno ::;ur: 
1 .-Prolongar los estribos i mncho11es agua::; n.l'l'iba, pa1·n. qllesiJ·,·an a la. rlobll' 

ví<'L, profumlizn.mlo sns fundaciones a ocho met.•·os ua.io el Plll pla nt illado del pnt>n te 
actual (puesto que el pla n del emplantillado tmido co11 pla.nos inclinn.dos a lrest.o 
del lecho puede ¡n·o,·oc[u· soca Yacio Hes a11ormales .) 

IL - Colocm· 11nn barrera de hloqnes de g-randes dimPHSiunes de dos met.J'OSllP 
profundida d i medio metro tle ancho, a cinco met ros aguas fJ.rJ•iba de la. pmlon
gacion, i zampear co11 IIIJ fJ. ca pa rle bloq11es 1le nn met·I'O <le espesor el espacio 
comprendido entl'e esa. ua •·•·e¡·a i el mu•·o de dt>t'ensa de las fnmlacio11es aetnales. 

fil.-Colocar bloques ig uales a. Jos anteriores , en forma ele faja, a 10 metror; 
agun.s auajo del muro de defen::;a de las f11nd aciones n.ctna.]es i za.mpem·, t'OII blo
f]lleS de 1111 met ro de espeso r, el espacio comp•·eJHliflo entre esa barJ·eJ'a. i el mell
cionru.lo muro. 

I V.-Const.rui.-, ademas, un espigon, aguas anibn .. inmediato a. la lJl'Olonp:a. 
cion del estribo norte, pam dirijir las aguas dP un modo norma l 'luíeia el pne11te. 

En IIIHt pala hnt defe11sas SPmejnntes, i por las mismnR considemcioner< qne 
las que se necesitan para el Ting:uirii'Íca. 

La superstructura del puente tlel 'feno IIOJ-t.e, es compuesta de tres t ramos 
independientes, sistem;J. J\l onbier, si n el primer montantP. Es un t ipo se11C' illo i 
mui econ6mico. Los monta ntes A. A . de cada nna de las vigas maest.ras esM.n 
formados con cuatro escna1lrn.s i 1111 palast.I'O cent•·n.l i tienen In formn <le pir>zn 
de igna lJ·er<ir<tenrin.. El ti po sf' tlistingnP por la pcwn secl'iou qtw p•·esi'JÜ{t a lu 



aecion del ,·iento, i como los terreplanes <'le acceso a l puente se ven ;ttaca<.los pot' 
el r io, eR preciRo en el 'l'eno nort.e construir 1111 espigon a.guas a rriba, apoyado en 
cada 11no de los estribos nor te i sur pa t·n. not·malizar las cOI·rientes, i completitt· 
los em·ocarlos con blor)ltes i piednt snPlta nlrededot· .de los machones i estribos, 
pa.m t'f's t.itnit· el lecho del río i preveHit·Re t·ont t·a cnnn.lizRciones posibles en creceR 
fn t nms. 

l' o i·: ~TI..: lli•:T, Ct,A no E'i •·:L YmiBEI •. -Otro de los casos de fnndRcion con 
za mpeado jeneral , qne mPrPCP Pstmlio, es PI <.lel puPnte del Río Clnro en Yumbel, 
ubicatlo en la línea del fetToca tTil del snr entt·e Ins estaciones de Ynm bel i 'l'ur · 
qníu., i f)ne g n tciHs n la nmnbilidfttl del in.ienif'J'O don l~' •·ancisco Sftyago puedo dar· 
tlat.o scomplPtoR. 

Con la idea nr t·a.ig¡f(ln, f)IIP te nia el Íli,Íf'Hie•·o en jf'fe, s~>ilo t · Pnisson, que los ríos 
chileHos, por bt cort·a tlP luR bosf)nes , t-t.c., etc., Sf' iban SPCt:tndo IJ. por lo ménos 
disminuyentl o e11 RII R t•nntla lPs, tle tmn ntnnf>J·a pt'O:,!'J'e:,;int, idf'n.f) ueélla espresabn 
tliciendo: " f.:l df'siP•·to C!atnina hii,cia f'l Rm·, ., sf' constt·nyó e.I pnente del Hio Cl;wo 
e11 Ymnbel, rio que t if'ne un g t·an enmpo de iuundaciot), ati'a.Yesa.ndo PStos 
campos eon tenaplenes de a •·tmn. i dejando un puente de 80 metros de largo de 
Pst.ribo a est.l'ibu, diddido en sietf' claros de lO mett·os de lnz cada. uno, o seftcon 
una desemboeadura lineal efectin t tle íO ute!Tos El puente era de a lba ñilería, con 
a t·cos elípt icos; los n• achoneR i estribos estahnn fundados sobre pilotes de madern 
phtt~ fomws o emparrillados, sol11·e las Cllftles se ledmtaban las a lbañilerías. Los 

pilotajes teuian ~UíO nwt.ros de pi'OfmHlitlad i el empnrrilhtlo est:-t.ha a O !iO metm 
bajo el fo111lo de 01t·en01 dPI río. Las fnndac:iOJH"sfnPJ'Oil prot,ejidascon un za mpeado 
jenernl con rl os har•·~•·a~o~ r1e pilott>s i ta hlestacas colocnrlas a !l.GO met ros 111111 
tlf' otro i fo l'lna ndo 1111 c·ofl·e, por deeirlo así, que imperlia el a r•·a.<:t.J'e de las 
piP.tlms l]p ) zam peado. tlP fond o de 1.;;0 metm rle f'S)lPSOJ'. Los mnchones t.enia n 
4.GO tuett-os de a lto i lns ng:nas máximas subieron a il .fiO metros sobre el zam
¡wndo. El f'll'l)llt.JTillndo de la. pla.t.aJol'lna de los ma.r.lto nes estalm 11nido con el 
tahl~>stacn<lo tle ngnas 01 JTih01, ¡wolon¡:ra.mlo lns t•nst ,.,,¡.; f)IIP S~-•rv in.n tlP cabeza.! es 
n. los pil otPH rle la l'umladon 

Est1' puen te sP Payt'l ínteg r;UIJeldt· PI 1 .u de ngost o clP ! Hí:-l a la.snnP\'P i lllf'dia 
dP la ma ii a na El HPtim· Poisson atrilmy(, la ruina dPI pnentP a In, rennion de tlos' 
ln·azos dell'io, Pn In pnrte !lP a guas a rriha, a.nmentnnclo así el crwrlal rle las agnns 
fonnándose I'Pmolinos f)IW socanu·on la, ¡wotec'cion o ha.rt•e•·a ele) zampeado Por 
lo dema.s se constat6 perfectameute f) He los pilotes n o l~t~bimutlcnnz;u/oP/ t errnw 

sá/itl o, con1o pudo co mprobat·se por PI estado de la.s ¡mnt.asde fien o ele los pilote.i 
que se recojieron despnes tle estit cat.ástroff'. Como se \'t\ em evidente que, habién
dosP restrinjirlo el eampo rle innnrla.P ion, t,enian f)IW ,·enit· per t.urbacione.; en el 
r~jimen del río, como lns q ue se notftJ'on, In. ele I.a un ion de dos brazos que ántes 
cmTian pot· separado; i, po1· ott·a pa.rte, f)lle no potlia.n ser segura.s, (muhwionPs 

hf'r hr1s soln'f" f t' I'I'<:IIOS ;H·erJo.<:os ron ."t)/o f' lltlfro lllf' f:ros t/P ¡wo(undirlurl, paro t•ios 
Puyas ng·nm: m(tximns s nbNJ de 1.1 a. :\;; mf'1Tos sohJ'I' el fondo. Cnnlquiera f)ne 
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hayn. visto con det.encion el movimiento de las a renas del Bio·llio, los remolinos 
natur.Jles que se forman con sus a renas, calcnla t·á que la constrnccion del señot· 
Poisson fué defectuosa i debida. esclnsinunente a esa idea tenaz de dicho injenie•·o, 
de que la corta desatinada q ue se hace de los bosques del sur, traería como con
secuencia la sequía de esos rios, o, por lo ménos, qu~ quedarían reducidos ~~~ 

carácter de e.<~tero!'i. 
El terreno en el punto donde se ha construido el puente del Claro de Yumbel 

t.iene roca a la vist.a (lrtja esquisitosa) en el estl'ibo sur i primermachon; pero ésta 
baja r{tpida mente, de tal manera, que en el otro estribo del puente primitivo, o 
sea a los 80 met1·os, no se ha encont rado a lós 1 O metros de pmfnndidad. Por 
otra pa r te, los tel'l'aplenes de a rena que sirven de acceso a la línea f~rrea por el 
lado del not·te suh·ieron i fueron en parte destruidos por las creces. 

'l'odas estas indicaciones eran bastante claras para ha.cer ver la solucion que 
convenía para la reconstruccion del puen te caído. Pero, como el sefior Poisson 
creyó que, a pesar de todo, la desembocad uradel puente era suficiente, por cuan
to las aguas máximas de las creces s(>lo ha bían subido 0.50met.ro mas arriba del na. 
cimiento de las bóveda~ del puenteiéstas tenian 3 metros de montea i, por consi. 
guiente, que ha bía lla-stante espacio libre para que cupiesen ln.s aguas, aún de 
ct·eces mayores, o rdenó su t·econstruccion, dándole el mismo la rgo i el mismo nú
mero de cla ros, pero quitando las bó,·edas i poniendo superstructura de ma dera, 
con ,-¡~as a rmadas, pa ra dejar así toda In. seccion libre aun a mas de 3.GO metros 
de alto i su\~ fundaciones fue·ron hechas, podría decir, no sobre un zampeado jene
ral, sino sobre escolleras, como vamos a verlo . 

El zampeado fné formado po•· un fuerte enrocado de 4 metros de profundi
dad dá ndole a la supet·ficie ent re machon i machon una formacóncava, poniendo 
las piedras escojidas sobre una capa de concreto de 1.80 metro junt? a los ma 
chones i l.GO metro nJ cent t·o l~ste enrocado, qlle pa t·ece mas una escollera que 
un zampeado i que s6lo tiene de talla parte acomodada a mano para formar la 
superfi cie cóncaYa del fondo fué protejido aguas a rriba i aguas abajo por una 
fila de pilotes de madem, puesta de lado a lauo. 

El año 1891 se ordenCI el reemplazo de los pilotes de madera pot• otros derie. 
les con riostt·as de rieles. El pilotaje que limitaba el zampeado aguas arribaest.a. 
' ba a 8 metros de distancia de los machones i el de aguns abajo a 15 metros. Este 
cambio de pilotes fué tenninado en 1893 i fué bien ejecutado. El puente se ma n
tm·o bien, exijiendo naturalmente las reparaciones i atenciones corrientes, hasta 
1:'1 2!) de agosto de 189U,en que cayei'On 4 t ra.mos del puente, como lo muestra el 
cróquis. Los sucesos pasat·on de esta manera · dias á ntes del 29 de agosto el río 
se cargó sobt·e los tetTaplenes del lado nor te amenazando cm·tarlos a mas de 150 
metros de distancia del puente. El señor Sayago ot·denó ent.óuces vu.ciar unos 
cuantos trenes de piedra i así pareci6 conjurado todo peligro el 23 de agosto. 
Lluvias posteriores dañaron los terraplenes de arena i entóuces constanten1ente 
Re tenia que estm· defendiendo ya un punto, ya otro El temporal a rreció en los 
dias 2G, 27 i ·28 i ya los tetTapleues de a.rena se sent-aban i ajitaban, hasta que 
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en la maiin,na: del 2D fueron a rrastrados totalmente en mas de 200 metros de es
tension; des pues de esto t uvo lugar tambien la socavaciou del zampeado del 
puente en los cuatr·o tJ·a.mos mas hácin, el nor te. Cay6 el puente porque faltando 
proteccion suficient e a los terraplenes que obligan a las aguas a venir a buscar 
la desembocadura del puen te, éstos fuewn ro tos i entónces las aguas pudieron 
averia r el zampeado clel puente. Para atender el t ráfico se construyó inmediata
mente un puente pr·ovisiona l en todo el ti·echo donde se encontraban cortados 
los ter rapleues. con pilotes de riell:'s i ma nera . Este puente t.ambien cayó, pero no 
por 'soeavacion-de sus cepas, ~ino por quelwadunt de una de ellas, por su excesi
va a ltura, sin tener las amn,rras i m-riost r-amiento del caso. 

Tales son los hechos que ha n pasado· en el Cla r·o de Yumbel. Veamos a hora 
cómo deberá, reconstruirse este puente. Es e,·idente que si hacemos el cálculo del 
agua ca ida en la hoy•t hidrográ fica del Hio Cla ro i no hubiese ma.s que ese factor 
en Jmwo a l t mtar de la desembocadura del puente, los 80 metr·os seria n s uficien
tes para dar pa~o n. las mayores creces c:omo la 1wá.ct ica lo ha demostrado, con 
tal que se defienda bien el fondo a renoso delrio, como se había defendido en la 
últ imn, fu m.lncion. 

l'ar·a comparar estos d;ttos práct-icos con las indica ciones de las fórmulas, 
ya que no se pudo observar opor tunamente la corrient e de las cr·eces, tenemos 
los datos siguientes. La actual máxima de las aguas sobre el fondo fué de 3 .50 
metros; i In, pl:'tlfliente jenera l del rio en ese punto es de 1.46 por mil Determinan
do la velocidad media por la fórmula h 1 = 5 v~, tenemos: 

''= 1.85 i, por consig uiente, como vel_ocidades superficiales i de fondo: 

v=:UH i v1 = 1.G0 m. v-v 1 = 0.8 L 0 .8..!. = 0 2:3 
3.50 . 

La arena del claro !:'S arrastradacon O.i30 metro por segundo, o sen. v 2 = 0.30, 

de donde 1!3 = 1 .5-0.30; 1' 3 = 1.20 i h 1 = ~-~~ = 5.22 m . 

Luego la s fundaciones del pri mer puente hecho por· el seiio r· Poisson con 0.50 
metro de concreto i pilotes de 3.5 metl'Os, o sean 4 metros de profund idad total, 
no era ra ro quefneran atacadas i destruidas tan pronto como sedi~locóel zampea
do iel puente fuera destruido por completo, puesto que los remolinosde los macho
nes podía n hacerse sentir hast-a 5.22 met-ros. El segundo puente agua ntó por 
cuttnto ellos se encont.rn.ron contmnestados con el fuerte enrocado de + metros; 
i el movimiento de las <t renas sólo se haee sent ir hasta los 2 metros, es decir. es 
taba contrarrestado tanto por el espesor mismo del enrocado de fondo como por 
el pilotaje. Sólo cayó cua ndo la rotura de terraplenes ocasionó correntad!-1-s de 
otra natura leza. 
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Lm-go, para t-eempla7.m· PI puente pm\"isiona l de 280 me~ros que~ hizo pat·a 
resta blecet· el trá fico, Re pt·esenta n dos soludones. 

O bien reconstruir el antiguo pueute con su utmpendo, como así mismo los 
1etTaplenes m-rastrados, lo que set·ia costoso, sobre todo pa ra la defensa de los 
ter raplenes de 1uena; o bien a la-rgar mns t>l puente i hacerlo ron cua tro tmmos 
metá lico8 de :"íO metros de la rgo cada til lO, con estribos de nlbnñilet·ía i machones 
de tubo!'! de fetTett'ría que Yayan a busca r sn apoyo a mucha hondura. i aun en la 
roen en p:wte del ledw. El nue,·o puentP pnt·ece mas corl\'eniente ponerlo aguas 
aba.jo del provh;orio, pam que los nue\·os terra plenes qtHlllaran defendidos con 
todos. lo.· existentes de los antiguos. 

Ot ra de lus m zones que hn.i pa ra prefet·it· est.a segunda8olueio n i a umentar la 
desembocadura del puente, es que las aguas del Cla t·o, en ciertas ocasiones, son 
ru·t-epr·esaclns por la8 del Laja. i en estos caso: los campos de inundacio.n forman 
como estanques cuyas aguRs se precipitan con cierta Yiolencia inmediatamente 
que el nivel del Laja baja clespues rle la crece. El numento de llesembocallura 
fasorece esta;; circunstnncias e\•it.amlo las cotTPntndas clebn,jo del puente. 

Vel.ocida1les de a.ITaRtre 1ladns pot· lns obl'let'\'fl.(:ioBPs 1le los seitot-es Dn Bnitt i 

'J'elford : 

'fiPITH :'!lleJt.n, ....... ....... .. ........ .......... : .... .... ....... .......... ..... ..... ....... . 
Arcilla pa rda pmpia pn.t·a.Ia. CPt·ámica .. ...... ...... .... .......• ......... 
A rr illn bla n(ht ............... .... ..... ...... ... ........ ....... ............... ..... .... .. . 
A renns depositadas por las a t·cillas de la cer¡l.micn ...... .......... .. . 
Arena¡¡ dPI Sena 1lel g•·osor de nn gmno de rtnis ......... ......... .. .. . 

, , dt>l tnmaito de 111111 :11·veja ...... ...... ... ... .. ....... .. . 
.\rena eorrient t> ......... ... ... ...... ..... ....... .... .. ......... ............ ... ....... . 
nrant.~ el el He na ... ... .. . ... ... .. ....... .......... ... ... ... ...... . 

(1rrtva.s corrientes tinas ... ................. ...... ........... .... ................... . 
Gravas dP O.U2ií metro de di{tmetro m{tximo ...... .... .. ... ..... ...... . 
Gntva:; g t·nesns .... ..... ...... .. ......... ......... ....... .......... ..... .. ... .......... . 
Gra,·a.s de piedra angulosa de ful'lil, del tnmaiío de 1111 hue,·o 

de gallina ................ ...... ...... .... ................ ... ... ................. . 
Pied t·a rhancatla . . .. . . . . . .. . . . .. .. . . . .. . . .. . .. ... .. . ... . . . .. . . .............. ....... . 
Gt·nnt aglomerada o esquita blanda ................. .. ...... ...... ......... . 
!toca.<~ en capas o grn ,·as rle gt·anrlel'l di mensionPs ..... .. ...... .... . . 
Hoens dut·as ......... ...... ... .... ...... .......... .. .. ... ..... .......... ......... ... .. .. . 

\"~locidnd de ron•Jo 
en metro por un 1. • 

0.07(; 

0.081 
O.lií:J 

o lli2 
0.108 
0 .1 ~!) 

o 30ií 

o.a:J;; 

O GO!l 

U. ()iiO 

0.914 

o !l7:í 

l.:J20 

l .!'í20 
1.8:10 
H.!)GO 

J)o~wwo Y. RA X'I' A M A níA 

lnjr uiP!"O l'i\·il i de minas. 
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