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Todos conocen los fenémenos que Hamamos de socavacion provocados por las
aguas corrientes que se escurren sobre léchos de materiales desagregados, fendmenos
que son tanto mas temibles cuanto mas torrenciales soun las aguas que los provocan.

Como todos nuestros rios, hasta llegar al Bio-Bio, tienen rejimenes esencialmente
torrencinles, las acciones socavadoras de sus aguas son realmente considerables i una
larga esperiencia i série de fracasos nos han demostrado, que para tener obras de arte
verdaderamente seguras, se necesita al construir nuestros puentes, no sélo tomar mui
en cuenta este factor para fijar las profundidudes de Jas fundaciones, sino tambien
para atender constantemente a su conservacion, i al restablecimiento de los perfiles
del lecho de log rios, con fuertes enrocados, ecaleulados de manera que no sean arras-
irados por las aguas.

Jomo durante algunos afios he podido estudiar de cerca estos fenomenos, en casi
todos nuestros rios de la zona central, i en los casos de creces, que no he podido ver
personalmente, he adquirido toda clase de datos de mis colegas de trabajo, al hacer
la recopilacion de estas observaciones 1 analizarlag, encontré que ellas daban indiea-
ciones bastantes para determinar aproximadamente, la profundidad de las socava-
ciones.

El problema anterior es enteramente complejo, por cuanto tienen que tomarse
en cuenta simultdneamente, una série de factores dificiles de apreciar | dependientes
en cada caso de las condiciones locales, como ser la velocidad del movimiento de lus
aguas, su masa i clases de terrenos (ue constituyen el lecho del rio. Mas de una vex
se ha intentado el estudio de este problema, basandose en las formas de la hidrdulica;
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pero como en ella no se pueden tomar en cuenta los choques de los enerpos arrastra-
dos (caseajos, gravas, arenas ete) o la viscosidad del agua, debida a los elementos ar-
cillosos que lleva en suspension, ni los verdaderos rozonawmientos sobre el fondo ete,
estas formulas no han dado resultados satisfactorios.

Desde que las férmulas teéricas no pueden tener una franca aplicacion en estos
casos, dada la importancia del problema, se ha tratado de resclverlo por medio de
férmulas empiricas basadas en las observaciones de los hechos.

El profesor Waltter, de la Universidad de Gantes, tratando de encontrar una re-
lacion entre la accion socavadora de los remolinos de fondo i la velocidad de las co-
rrientes, enunciaba el hecho de que las primeras crecian mas ripidamente que el cua-
drado de las velocidades, de donde deducia, que estas socavaciones, a lo ménos, debian
tomarse como proporcionales a dichos cuadrados.

Tales eran las ideas que traia a este respecto cuando se me ofrecid estudiar Jas
ereces del Mapocho i sus velocidades, para fijar las dimensiones i condiciones de la
canalizacion. Varios injenieros habian hecho observaciones bastantes sérias al primer
proyecto presentado por don Valentin Martinez, i {ui comisionade en union con los
sefiores Jerman Gabler i Gustavo Flihman, para verificar las dimensiones del canal
proyectado i otros puntos, como la debilidad de zampeado con simple empedrado.

Apoydndome enténces en las observaciones numerosas i prolijas que se hicieron
en el cauce del Mapocho, guise ver si se realizaba o nd la proporcionalidad entre las
socavaciones 1 las velocidades enunciadas por el profesor Waltter, 1 me convenci de
que no se realizaba, siendo estas profundidades de socavacion. menores que las de-
ducidas con esta relacion. Ello era 16jico, pues las aguas en sus creces no se escurren
libremente como las consideradas en las formulas hidrdulicas, sino que en realidad
arrastran una cantidad de piedras, cascajos i materiales gredosos, i de ahi que su color
es oscuro i se enturbian, i por consiguiente no actian como aguas puras.

De los estudios hechos por el sefior Flithman en el cauce del Mapocho, a la al-
tura de la entrada de la canalizacion, i de los practicados en el aatiguo puente de In
Purisima, sacamos los datos siguientes:

Que no habia arrastres de los materiales del lecho sino cuando las velocidades
de las aguas, en el fondo, eran superiores a 1,80 m por segundo. (Con velocidades
cercanas a esa cifra se limpian las arenas que estdn en los intersticios del cascajo i
queda el fonde como empedrado irregular al cual le falta la capa de arena superficial),

Las velocidades superficiales mayores, tanto arriba, a la altura del Seminario,
como en la parte libre del lecho poco dntes del puente de la Purisima i en el antiguo
«Puente de Palos» no pasaron de seis metros por segundo.

Las mayores socavaciones que se conocian i que se comprobaron, alcanzaban a
una profundidad de 3,56 m bajo el lecho.

En la seccion del puente de la Purisima, cuya desembocadura estrechd la seccion
de libre escurrimiento en el lecho del rio, las observaciones dieron 7 m como veloci-
dad superficial, cuando en la parte superior era de seis metros por segundo. Silas
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socavaeiones seguian la let del cuadrado de las velocidades, deberia haber sido en ese
punto:
62:3,00::7%: x de donde x =476 m,

lu que es exajerado: las fundaciones del puente no tenian mas de 6 m de hondura i
mal contados, porque la linea de comparacion no era la parte mus baja del lecho del
rio, sino casi el pié de los antiguos tajamares.

El afio 1882 fui comisionado en union con don Benjamin Vivanco, para hacer
los estudios de los puentes definitivos del Maule, Lircay 1 Longavi. Las condiciones
naturales del Lircay i Longavi, demostraren inmediatamente la hondura mas conve-
niente para las fundaciones de sus soportes; pero, pasaba todo lo contrario en el
Maule, uno de los rios mas caudalosos que tenemos i cuyo dlveo es de caseajo de
acarreo. Las condiciones de desembocadura i nivel del riel quedaban fijas, por de-
cirlo asi, por el perfil mismo del rio en el punto donde se tenia que ubicar el puente.
Solo quedaba que resolver los medios de fundacion i sus profundidades para asegu-
rar la estabilidad de la obra.

Para ello contabamos con los datos que se pudieron recojer de la gran crece del
afio 1877, que se citaba como la mayor conocida hasta esa fecha, i con las observa-
ciones personales que pude recojer durante las creces de verano del afio 1882, i con
los datos bien precisos que nos suministraban los perfiles del rio levantados eon mo-
tivo de los diversos puentes que habian sido arrastrados. Del estudio de esos datos
llegué a las siguientes conclusiones:

Que las creces de verano, en los canales del dlveo, se realizaban velocidades su-
perficiales hasta de 6 m por segundo, en los puntos donde las profundidades eran de
420 m de agua.

Que las gravas del leclio del Maule, como las del Mapocho, no eran removidas
propiamente, sino mas o ménos lavadas, con velocidades menores de 1,80 m por
segundo.

Que si se superponia el perfil del rio levantado por el sefior Poisson, cuando
coustruyé el primer puente, al que nosotros hicimos en esa misia seccion, siguiendo
el mismo eje lonjitudinal para el puente definitivo que estudidbamos, se veia que los
diversos canales secundarios que se forman siempre en los lechos de los rios torren-
cisles, siguiendo las lineas de menores obstdculos, al escurrirse las creces, habian
cambiado de tal manera el fondo, que en los puntos en que los perfiles primitivos
mareaban cotas de 4,20 m sobre el plano de comparacion que se Hamaba fondo
nuevo, tenfamos canales que daban cotas de -6 m bajo el mismo fondo. (fig. 1).
Luego las creces, en la seccion AB de la figura, no solo arrastraron al embanque AC
sino que removieron el fondo en CB, es decir, hasta 6 m bajo la linea de comparacion.

Las indicaciones anteriores nos daban las acciones de las aguas acumuladas
desde el atio 1878 al afio 1882 sobre las canalizacioues parciales que habia sufrido el
lecho del rio durante ese tiempo, i fueron esas observaciones las que se tuvieron pre-
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sentes para fijar la hondura de las fundaciones a 10 m bajo el plan de fondo nuevo;
8 que deberian conseguirse con agotammientos con bombas i 2 por el escurrimiento
por canales, aprovechando Ia fuerte pendiente del rio.

La diferencia de hondura de las socavaciones observadas en el Mapocho i Maule,
rios cuyos lechos mantienen sus pendientes jenerales casi inalterables, i cuyas velo
cidades superficiales de las creces ordinarias son las mismas, hace ver que hai otro
factor mas que influye en esta hondura; i es l6jico deducir que ese factor se encuentra
representado por la profundidad de la masa de agua que provocea la socavacion,

La conclugion anterior queda demostrada, por decirlo asi, por cuanto es evidente
que un pequefio volamen de agua, aunque tome velocidades de alguua consideracion,
no produce casi socavaciones en los lechos cascajosos: ese hecho lo pude comprobar
muchas veces en los diversos canales de derivacion que tuvimos que hacer en el
Maule para alejar las aguas superficiales de los recintos de las escavaciones, miéritras
se construian los macliones del puente.

Los hechos anteriores me sujirieron naturalinente la idea de que las socavaciones
debian ser proporcionales a las masas de agua que provocan los arrastres, encontrin-
dose esas masas representadas por sus profundidades, Luego, el volimen de agua
influyye mas por su hondura que por la cifra absoluta de su gasto por sequndo. Tal fué
la conviccion que adquiri de mis observaciones en el Maule, la que se fué confir-
mando cada vez mas i mas durante el tiempo de la construccion del puente. Dada la
inestabilidad del lecho durante les creces de verano, vi formarse en el lecho del rio
varios canales: tan pronto como un detalle local cualquiera ponia un poco de mas
resistencia en un punto mas que en otro, se iniciaba Ja formacion de un canal i su
crecimiento se hacia con tanta mas rapidez cuanto la altura de la masa de agua que
lo provocaba era mayor.

Por otra parte, las repetidas observaciones de estos fenémenos durante los afios
1852 a 1884 en el lecho del Maule, me hicieron tambien ver que, a medida que la
masa de agua era mayor, la eantidad de gravas i de piedras removidas era tambien
mayor i enterpecia mas i mas ¢l movimiento jeneral de las aguas. De ahi que, por
torrenciales que sean los rios, las velocidades superficiales de sus aguas no crecen en
funcion de las formulas de la hidraulica, sino en los lechos mui duros 1 resistentes, por
cuanto [a remocion del suelo por una parte, i la enorme cantidad de acarreos 1 otras
materias que llevan en suspension i que ponen turbias las aguas cuando los lechos
son socavables, impiden evidentemente el anmento progresivo de las velocidades: las
naterias en suspension dan al agua cierta viscosidad i los materiales arrastrados
aumentan fucrtemente los rozamientos e impiden que se verifique el escurrimiento
normal.

Pava dar cuenta de mis observaciones en: el mismo érden en que las practiqué,
aunque se pierda si se quiere un poco la unidad de ellas, manifestaré que al wismo
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tiempo que hacia las observaciones anteriores en los puentes con fundaciones inde-
pendientes, pude hacer las siguientes respecto de las fundaciones con zampeados
jenerales.

Hemos visto que de los datos recojidos de las creces, ete., del Mapocho, se dedu-
cia que en pleno cauce, en los canales donde se midieron las velocidades de 6 m por
segundo, se constataban socavaciones de 3,50 m de profundidad: este hecho, prima
facie, aparecia en contradiccion con la estabilidad del puente de «Cal v Canto» cons-
truido durante la dominacion espafiola, a fines del coloniaje, por cuanto dicho puente
soportd fuertes creces del Mapocho, sin ser socavado i estaba fundado sobre un zam-
peado jeneral gue solo tenia 3 varas espafiolas de profundidad o sean 2,508 m.

Durante las ereces solo se notaba un pequefio peralte en el eje hidraulico, aguas
arriba del puente, el cual no se podia atribuir a una disminucion de la seccion de
escurrimiento, por cuanto la desembocadura superficial del puente era mayor que la
seccion del rio. Aguas abajo, se notaba la formacion de una cascada que puso a veces
en peligro Ia barrera de aguas abajo del zampeado, de tal manera, que en mas de
una ocasion los injenieros municipales tuvieron que botar grandes piedras para iro-
pedir la socavacion de dicha barrera por los efectos de la cascada.

La barrera de aguas arriba no habia sido nunca amagada por las socavaciones.
La esplicacion de este fendmeno la vinieron a dar las nivelaciones bastante prolijas
del lecho del rio, i es la signiente: la pendiente jeneral del Mapocho en la zona entre
el antiguo puenie de Palos i el de «Cal i Canto» era de 0,015 m por metro; el zam-
peado jeneral tenia 20 varas de ancho entre sus bLarreras, o sea 16,718 m i estaba
horizontal: luego la cresta z’ de la barreca aguas abajo (fig. 2) se encontraba a 0,25 m
sobre el lecho natural del rio. El lecho del rio antes de la construccion del puente
era Lzz" I/, introduciendo el zampeado quedé con un perfil Lzz2" I/, La masa de
agua de Jas creces de 2,65 m de espesor, corria dntes sin interrupeion i paraklamente
al fondo, teniendo su superficie en MN. Construido el zampeado, como no hubo
disminucion en la desembocadura, se conservaba el espesor 2,65 m a la masa de agua;
pero se ponia horizontal en la estension zz' i eso bastaba para peraltar el eje hidréu-
lico i formar el resalto superficial en R aguas arriba. La cascada de aguas abajo, nace
sola por esa misma circunstancia.

Quedaba solamente que busear la esplicacion de la no socavacion de la barrera
de aguas arriba, Prima facie, puede decirse que el cambio de direccion de los filetes
liquidos que en la zona LZ marchaban paralelamente al fondo i que se ponen hori-
zonfalmente en la zona zz' del zampeado, favorece indudablemente los embanca-
mientos hacia aguas arriba, i por consiguiente, se comprende que la influencia de la
barrera, disininuye notablemente la profundidad de las socavaciones que las corrrienles
tienden a formar en pleno lecho de rio.

Los datos anteriores eran deficientes para hacer alguna deduecion i como por
mis ocupacmnes enténees, como injeniero de los Ferrocarriles del Estado on la seccion
de Santiago a Curicd, tuve conocimiento de que las fundaciones de los pueuntes de los
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rios Tinguiririca i Teno Sur se habian ejecutado con zampeados jenerales, i aun mas
con la particularidad especial de haberse puesto el plano resistente del zampeado, a
2,50 m bajo el nivel del lecho de los rios: buseando los detalles de la construccion de
estas obras, obtuve de don Enrique Budge, que habia atendido la construccion del
Teno, el dato siguiente:

Durante la construecion, i poco dntes de colocar la superstructura del puente, las
fundaciones fueron atacadas por una fuerte crece, i el sefior Budge i el personal de la
construccion observaron que en el tramo sar, que fué el mas amagado, las aguas so-
~avaron hasta tres metros mas o ménos bajo la arista A de la barrera de aguas arriba
del zampeado (fig. 3) i yue sus filetes tomaban la curva a be de Ia flecha de la figura,

Este fendmeno me fué enteramente confirmado por mi jefe enténces, don Cirlos
Hillman, quien me entregd un detalle interesante, eomo ser, que la masa jeneral de
las aguas, que en la parte superior del plano A B del flrme del zampeado, tomaba la
diveccion normal O P con velocidades que no estimaba en ménos de 10 m por se-
gundo; 1 que esa masa obligaba a las aguas que provocaban la socavacion, i que al
parecer describian ia curva ab ¢ de la flecha, a ponerse paralelas al zampeado poco
mas atras de Ja arista A de Ja barrera de aguas arriba. Lo anterior me dié una espli-
cacion natural de dicho fendmeno, i al miswo tiemnpo, una esplicacion de la razon
por que los zampeados jenerales necesitun menores profundidedes de fundacion para
estur a salvo de lus socavaciones 1 esa esplicacion es la siguiente:

Es evidente (fig. 4) que las aguas de una crece, al producir las socavaciones, for-
man una masa en movimiento hasta la profundidad en que se hacen sentir sus
influencias, arrastrando los materiales desagregados del fondo, i que las velocidades
decrecen en esa masa, que lleva tantas materias en suspension, mas lijero que entre
la superficie i el plan natural del lecho, donde no tienen mas rozamientos que el de
los filetes de aguas turbias unos con otros.

Luego si el plan A B del firme del zampeado i el A A’ de la barrera del zam-
peado obliga a todos los filetes que corren paralelamente a O P, a pasar por el punto
A, 1 por consiguiente, las reacciones del plano A A’ hacen que estos filetes tomen la
diveceion b ¢ i aparentemente aparezcan como lanzados segun la curva de la flecha
ab e (fig. 4). ;

Por otra parte, esas mismas reacciones tienden a producir embancamientos en la
parte R provocados por todos los materiales pesados, que si bien pueden ser arrastra-
dos, no pueden ser lanzados hacia arriba, en diveccion R A; por consiguiente se for-
mdrd un plan de equilibrio M N donde #o hai socavaciones, a una altura mayor que
el plano de arrustre jeneral que es el de socavacion en pleno rio,

Si volvemos a examinar el caso del «Cal i Canto» (fig. ) veremos que sus con-
diciones parecen mas favorables, por cuanto el plan resistente A B del zampeado se
encuentra al mismo nivel que el fondo del rio; luego, frente al punto z, el eje hidrau-
lico se ha levantado i contrarresta mejor la influencia de la derivacion de los filetes
nnun... ideabitawbien que los resaltos que se notan en el eje hidrdulico se encuen-
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tren siempre acompafniados de remolinos que hacen mui dificil su mensura, como lo
vimos practicamente con el sefior Flithman.

Como los datos anteriores, si bien daban -la esplicacion de las ventajas de los
zampeados jenerales sobre lag fundaciones aisladas, no daban, en eambio, citras bas-
tantes para llegar a una conclusion. Fué por indicacion del sefior Hillman que fui
enténces a buscar al sefior Maning, que habia estado tambien en Ja construccion del
Teno i que ern hombre observador i estudioso i que llevaba siempre un diario mui
prolijo i detallado de todas las faenas donde habia estado como mayordomo mayor:
el sefior Maning era conductor de puentesi calzadas i por lo tanto capaz de hacer mui
buenas observaciones. Efectivamente, en los cuadernos de diarios de este servidor de
los Ferrocarriles del Fstado, encontré los datos siguientes respecto de las creces
del Teno.

Las aguas, obligadas a pasar por los 90 m que tenia la desembocadura lineal del
puente del Teno, se arrepresaban hasta tomar 4 m de hondura sobre el fondo; i sus
velecidades superficiales oscilaban de 7 a 10 m por segundo. Los remolinos que se
formaban al costado de [os machones; se hacian sentir hasta los 7 m alrededor de sus
paramentos; i por ultimo, que el fondo del rio Teno era mas duwre (ue el del Tingui-
ririca, por cuanto la tosca se encontraba mui encima, sobre todo en el estribo sur
donde estd a la vista, 1 que su velocidad de arrastre es de 1,85 m por segundo, -

Convencido de que los zampeados jenerales, por la manera como interrumpen,
el todo el ancho del lecho, las corrientes socavadoras necesilan menores profundida-
des de fundaciones que los machones aislados, 1 apoyindome en las observaciones
hechas en el zampeado del Mapocho, fué como llegué a formiudar la regla de que los
zampeados jenerales se encontraban aseguiados, siempre que lus profundidades de sus
barreras fueran superiores a una média proporcional entre la altura de la masa de
agua i el excedente de la velocidad de fondo, que es el que provoca el arrastre,

Asi tenemes para ¢l zampeado del puente de «Cal i Canto»:

v = velocidad superficial maxima............ooooi 6 m por segundo
v1= 0,60 v = velocidad de fondo..... ........... b 00 »
v, = velocidad de arrastre del cascajo del l\[apocho e 1LBO 2 »
v; = excedente de velocidad de fondo sobre la de ;trrustre
3.90— 1380 sivvemvirmsrms v s s nnrsanens 10 »
h =hondura de la masa de agua.. ...........ocoeiiiiiee . 2,6D metros

by = profundidad de las socavaciones:

by =1 T vy =1V 26557210 = 2,36 metros

El zampeado del Mapocho en la tundacion del «Cal i Cantos tenia 2,50 melros
de profundidad en sus barreras.
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Ahora, si aplicamos la regla anterior al caso del Teno, con los datos maximos de

La cartera Maning, tenemos:

v = velocidad superticial del agua............. . s S 10 m por segundo
vy == velocidad del fondo = 0,60 v =065 10 = ......... e 8,00 »
v, = velocidad de arrastre de fondo. ............................... 183> »

va = excedente de velocidad de arrastre 6,50 — 1 8.) 4,65 » @

h == altura de {a masa de agua. ....coooiviiiiiiinieniiann. 4,00 metros.

Por consiguiente, tenemos:

hy o=V 157 4,65 = 4,31 metros.

resultado que parece estar en contradiceion con la regla anterior, por cuanto, de las
observaciones del seiior Budge, confirmadas por los apuntes del sefior Maning, tene-
mos que las creces socavan 3 wetros bajo el plan del atirmado del zampeado del
Teno; pero, si recordamos, que e} zampeado del Teno tenta el plan del firme a 2,50 m
bajo el nivel del suelo, i, por consiguiente, que los arrastres i socavaciones que pro-
vocan lus ereces, no se encuentran perturbados en esos 2,50 m, mas que por el au-
mento de los rozamientos de las masas de caseajos arrastrados, 1 que por lo tanto,
podemos en realidad para nuestra formula tener h =4 4 2, 50 = 6,50 m, tenemos:

by = b 6,060 4,60 == 5,50 m

de igual valor que L que observd, pues hy = 2,50 4- 3 == 5,50 m.

Lo que confirma la regla propuesta i demuestra que, aun en los casos mas des-
favorables, que es el (ue se considera como seccion de libre escurrimiento, hasta el
plan del zampeado que estd a los 2,50 m bajo el lecho normal, la construccion estd
segura.

La conlirmacion de ia regla con el zampeado del Tinguiririca, la tuve con las
creces del afio 1900, observadas por don Enrique Leballeur, quien me proporciond
lus gignientes datos:

«Sobre el segundo machon del puente, se dirijen dos corrientes mui fuertes; una
del norte que chocaba contra el paramento norte del machon central, i la otra, que
venia del sur, paralelamente a la linea, chocando con fuerza al lado sur del mismo
machon, Estas corriertes tenian una velocidad no inferior a diez metros por segundo.

«la hondura de agua fué de 2,59 metros.»

Tenemos entonces:

o= 2,00 + 2,50 (por cuanto el zampeo del Tinguiririca como el del Teno tienen
el firme a 2,60 m hajo el fondo); v = 10 m por segundo; vy = 0,60 v = 6,50 mn por
segundo; vo == 1,61 m por segundo: por consiguiente:



DOMINGO V. BANTA MARIA (b}

v == 6,60 — 1,60 = 4,90 m por segundo, i

h; =V 5 >< 4,90 = 4,95 metros.

Este zampeado tiene sus barreras a 7 m bajo el fondo, por consiguiente no podia
ser socavado, como habia quedado demostrado perfectamente con todas las ohserva_
ciones hechas en las creces de los afios 1888 i 1889, que observé el sefior Hillman, i
que pude observar yo tambien personalmente; creces mui fuertes que comprometieron
bastante los terraplenes de acceso de dicho puente, obligando su defensa a colocar
fuertes bloques artificiales que se han ido enterrando poco a poco en los cascajos,
encontrdndose ahora cubiertos por los enrocados naturales posteriores.

Las grandes creces del afio 1900 me dieron datos Lastantes para ver confirmada
la regla anterior de una manera tal, que ya podia estimarla, si no como la wltima pa-
labra a este respecto, por lo ménos, como una buena indicacion prdctica que podia ser
tomada por norma en los casos de proyectos i estudios semejantes; i por eso, sdlo
entonces me atrevi a publicarla en los Avaves pEL IxsTitvro pe INJENIEROS DE
Cuire i darla en mi curso de la Universidad del Estado.

Efectivamente, las observaciones de las creces del afio 1900 me dieron los datos
<iouientes respecto de las fundaciones con zampeados jenerales.

Puente del Estero de Limache

Con un zampeado jeneral compuesto de barreras de pilotes i tabla-estacados,
puestos a 2 m unos de otros, formando un cajon que se rellend con piedras, i entre
ellas, el afirmado del zampeado jeneral; las barreras del zampeado i las fundaciones
tenian 6 m de profundidad. Estas fundaciones se mantuvieron perfectamente bien
cerca de 45 afios. El fondo del estero es de arena i la pendiente media es de d por
mil. La hondura de agua, en las creces corrientes observadas dntes del ano 1900, fué
de 4,10 m como miximum: desgraciadamente no se tomaron datos sobre las veloci-
dades superficiales Las velocidades de arrastre de fondo son de 0,30 m por segundo
dada la finura de las arenas.

Por falta de observaciones directas sobre las velocidades, las deduje para las
creces corrientes, de la formula Hi—= bu?, teniendo por una nivelacion, la pendiente
media por metro i=0,005. Con estos datos encontré para los creces corrientes
u- 3,70 m por segundo i por consiguiente v—4,62 m por 1" como velocidad super-
ficial i v, 2,70 como velocidad de fondo; por consiguiente: vy — 2,70—0,30=2,40m

por segundo como excedenta de la velocidad de arrastre de fondo, de donde

hy =V 410 724 313 m

Luvgn era evidente ue o) zumpemln con barreras que tenian 6 m de pl‘umlldl
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dad era perfectamente seguro, i eso esplica por qué esas fundaciones no habian sido
nunca amagadas por las creces. Pero, poco dntes del afio 1900, los injenieros de la
Sipresa de los Ferrocarriles del Estado hicieron tapar i terraplenar un boquete de
20 m de luz que habia poco mas arriba del puente de Limache i que servia de framo
de desearga de las creces del estero. El resultado de esta medida, que obligd a todas
las aguas del estero a pasar por la misima desembocadura poi la eual dnies sélo pasaba
una parte de lus aguas era de preverlo, 1 por eso las creces del afio 1900 hicieron
levantar el nivel de las aguas, en la seccion del pueiite del estero de Limache, a
4,60 m, en lugar de 4,10 que era el maiximum observado antes, es decir. lus aguas
llegaron cusi a chocar con las vigas de la superstructura.

Como  tampoco se  hicieron observaciones de velocidades por los ajentes
que presenciaron esas creces, las he deducido de los datos del lecho, usando para
ello ln formula dada timamente en los Annules des Ponts et (Chaussées en la entrega
de Enero i Febrero del presente afin; esta formula que se da ashora para determinar
las velocidades 1 los gastos de agua en funcion de las pendientes i lechos de los rios,
es deducida de Ia formula de Bazin

Despues de varias esperiencias hechas en los lechos de los rios se ha dado para
¢l coeliciente y=2,10 como valor medio. Por otra parte, lag observaciones hechas en
el rio Isere con barrancas de paredes terrosas, i que es mas o ménos torrencial, dié
para el valor del coeliciente v una cifra superior a 1,75, lo que confirma que la cifra
2,10 es un buen promedio.

Luego tendriamos para deducir las velocidades de las ereces del afio 1900 en el
estero de Limache:

© == 276 m. ¢. X = 96,8 m. R=2;85 1 ==0,005

= ——— "

87 ljf"?j:g‘f) 50,005 =838 m, p. 1”
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Las velocidad superficial serda enténces de:
v=12u=1,20 <838 =104Tm. p 1"

La velocidad de fondo: vi = 0,75 u == 0,757 8,38 = 6,28 m. p. 1"

Excedente de la velocidod de arrastre: 6,28 — 0,30 =598 m. p. 1”7 de donde:
by =V 4,60 >< 5,08 = 5,24 m.

Como las barreras tenian 6 m de profundidad pudieron soportar la imprudeneia
de Ia tapadura del tramo de descarga que tenia el puente del Istero de Limache: i
este caso, un tanto anormal, viene tambien a confirmar las deducciones de la [érmula
propuesta para estimar las fundaciones de las barreras de los zampendoes jenerales.

El zampeado del puente del Esters de Lampa, nos presenta otro caso de com-
probacion, Este puente construido el afio 1860 con superstructura metilica de viga
contivua de 121 m de largo, dividido en 8 tramos, cuyos machones 1 estribos extin
fundados sobre una capa de arena de regular grueso i mul cuarzosa, de profundidad
que podemos considerar como indefinida, ha puesto bien de relieve el walor 7 condi-
eiones de las fundaciones con zampeados jenerales.

Las fundaciones de sus machones se bajaron hasta los 4 m de prolundidad, i
por economfia solo se defendieron colocando una sola barrera de pilotes i tabla-esta-
ens, aguus abajo del puente i que servia como wna barrera posterior de un zampendo
que se hubia economizado.

Lios primeros soportes intermediarios de este puente fueron cepas metilicas, he-
chas con tubos de fundicion i perfectamente construidas. Como era natural, la ba-
reera de aguas abajo no podia servir de proteccion a las fundaciones de los machones,
por cuanto, delante de esa barrera, como lo hemos visto en el caso del rio Teno, se
producen los arrastres i socavaciones: por eso se desnivelaron las albanilerias que
servian de plinto a las capas metilicas, con las primeras creces que vinieron despues
de construido el puente.

Despues de este accidente, que debidé habers# evitado, no haciendo cconomias
completamente inconsultas en las fundaciones de una obra de arte, se rectificaron los
niveles de la mamposteria i de las cepas que se habian desnivelado; se renovd el pilo-
taje i tabla-estacado de la barrera de aguas abajo en las partes que se habia maltea-
tado, 1 se formé francamente un zampeado de fondo con una capa de hormigon
defendido por la barrera de aguas arriba. Es decir, solo enténces se hizo una funda.
cion adecuada a las circunstancias,

Esta fundacion soporté perfectamente las creces de los afios 1877 i 1878 que
han sido de las mayores conocidas, 1 e mantuvieron en perfecto estado hasta el ano
1888, en que uno de sus machones fué desnivelado nuevamente, fendmeno que,
como era natural, sorprendié en el primer momento. Pero, estudiando este caso en
sus detalles, encontré no solo la razon de ese accidente, sino fambien una confirma-
cion mas para la férmula de socavaciones.
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Los hechos pasaron de la manera siguiente: hasta dntes del afno 1888 los sopor-
tes intermediarios de la viga continua que constituye la superstructura del puente
el Estero de Lampa habian sido cepas metdlicas, cuyos pies derechos eran formados
por tubos de fundicion; como estas cepas, dieron sefiales evidentes de trizaduras en
sus tubos, ln Administracion de los Ferrocarriles del Estado las mandd quitar 1 reem-
plazar por mmuchones de manposteria, los que, como era natural, redujeron la desen-
bocadura lincal de 12,60 m i como las aguas suben hasta mas de 3 m sobre el fondo,
los machones redujeron, por lo mdnoes de 37,80 metros cuadrados de la desemboca-
dura superticial del puente. A mas de eso, los machones de mamposteria, aun con
sus tajamares de medio punto, provocun mas perturbaciones en las corrientes i mas
remolinos que ag cepas metdlicas. Por eso, no se puede estraiiar que pasase el feno-
meno de gue las fundaciones que eran adecwadas para un réjimen del Fsteroc de Lampa,
fallasen el aio 1888 por la impradencia del estrechamiento de la desembocadura
superficial del puente, siic enmpensar ese estrechamiento, que debia aumentar las ve-
locidades de las aguas, con un refuerzo en las fundaciones de los soportes.

Como no se hicieron observaciones directas de las velocidades de las creces del
ano 1888 en el listero de Liunpa, voi a deducirlas, como en el caso anterior, de la
nueva fdrmula de Bazin,

¥ 208 :\_\ U)()UE’];‘} = f).,f)':) m.

e OF l
0,005 4 —i0.
| 208

teniendo:

©=325,2 m. c.

w

S P

I = 0,005 por m.

L — 1084

x = 156 m.
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Por consiguiente, la velocidad de fondo:
v =070 u==075 76,60 = 4,81 m por 1" i vy =481 —0,30 — 4,1

de donde:

hy =V 8357461 =3,72m.

Se concibe perfectamente la inseguridad de las fundaciones de 4 metros de pro
fundidad, con la alteracion del réjimen del Estero.

Si suponemos ahora, que las ereces anteriores al afio 1900 tuvieron los mismos
volimenes de agua que esta ultima, como pasa por una secciou mayor vw'=- 363
metros cnadrados, la velocidad media de escurrimiento habria sido de:

. 2180m3 y
=363 " 5,86 m por 1
i, por consiguiente, la velocidad de fondo vy =0,75 u' =4,28 m por 1", de donde
Vi=428 — v, ==428 — 0,30== 3,98 m por 17, i

h; =1 398><8=2384>m

lo fue esplica suficientemente la situacion de equilibric que se habia mantenido en
las fundaciones de este puente durante los afios anteriores al 1900, despues de ha-
“bérsele coloeado al zampeado la barrera de aguas arriba con 4 m de profundidad.

Despues del ario 1900, la Empresa de los Ferrocarriles tuvo que reforzar las
barreras del zampeado del puente de Lampa, para impedir que con el estrechamiento
de la desembocadura que tuvo la seccion del puente, se provocasen nuevas desnive-
laciones en los soportes intermedios.

Rio Claro de Yumbel

Por ultimo. citaremos el caso del zampeado jeneral construido por el sciior Pois-
son, para fundar los machones del puente del Rio Claro de Yumbel casi en su des-
embocadura sobre el Rio Laja, que e¢s donde lo atraviesa la linea férrea del Sur. Ll
sefior Poisson sostuvo que el Claro no podia sino tener aguas con velocidades mui
pequefias, por cuanto se encontrarian siempre arrepresadas por las del Laja, i cometié
el error, no sélo de estrechar el eauce natural del Claro, con grandes terraplenes,
colocando en él solo un puente de 100 metros entre los paramentos de sus estribos,
dividido en 10 tramos de 10 m de luz de centro a centro de cada uno de ellos, o sea
cou 70 m de desembocadura lineal efeetiva si no tambien el de no hacer ningun
estudio de la hoya bLidrogrifica de dicho rio. Los machones de mamposteria tenian
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4,60 m de alto i [ax aguas subieron hasta 3,50 m sobre el zampeado que protejia la
fundacion.

El zampeado, que cra jeneral, se componia de dos barreras, una aguas arriba i
ka otra aguas abajo, colocadas a 9,50 m de los tajamares de log machones: eada barrera
se componia de dos filas de pilotes 1 tabla-estacas espaciadas de 1,20 m i con 3,50 m
de hondura: el cofre asi tormado se rellend con hormigon. El firme del zampeado
estaba colocado a 0,50 m mas bajo que el plan del fondo del rio, lo que haeia que las
barreras quedasen enterradas de 4 m bajo el fondo.

Fste puente se cayo integro el 1.0 de Agosto de 1873, Il sefior Poisson atribuyo
el fracaso a la reunion de dos brazos del rio Claro aguas arriba, provocindose asi una
fuerte correntada; pero los hechos demostraron lo contravio. Las correntadas que se
formaron en el rio Claro de Yumbel en Jas creces del afie 1873, lo mismo que las que
se observaron en las creces del afio 1888 1 posteriormente el afio 1900 por el injeniero
don Francisco Savago, no vienen de Ia reunion de los diversos brazos subalternos del
Claro, sino que en esos anos, el rio Claro ha erecido pronero que el rio Laja, 1 por
consiguiente, sus aguas no se han encontrado arrepresadas i han tomado la velocidad
correspondiente a las desnivelaciones del eje hidraulico:

Tl senior SBayago no pude tomar indicaciones de velocidades, pero tomod las pen-
dientes I=0,00146 por m para las creces norales, es decir, cnando el rio Laja arre-
presa las aguas del Claro: 1 I'==0,0075 por m para las creces como las de los afios
1873 en que llueve primero en la Cordillera de la Costa, i el Claro erece dntes que cl
Lajs.

Con los datos suminisirados por el sefior Sayago relativos a las pendientes 1 los
correspondientes al perfil del puente, tenemos los necesarios para ealeular las veloei-
dades de escurrimiento en los casos, de la manera siguiente:

L=T70m h=23,5

1=0,00146 vo = 0,25

x=T0-}16>35=120m

U= s 2= T
0,00146 - Z_I(L
b1,94

?

87 . 1 0,001

de donde
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vy == 0,794 0 = 2,30 m1 por 1"

V= V; — vy =2,80 — 0,25 == 2,050 m por 1"

Luego, en las «wondiciones normales, el zampeade pudo haber resistido; pero,
atacado por una erdee unormal, en las que el Claro crece dntes que el Laja i cuando
tenemos como datos anteriores:

I'==0,0075 . EYE ]0_007) 1,4 = 7,7t
b S I
0,0076 Lo
= ] K
de donde:
vi=0,75205,71 =554 m por 1"

vy = 5,54 —- 0,25 — 5,29 m. por 1"
by o= 5,20 503,50 == 440 m

Lo cque esplica perfectamente el fracaso complelo del puente, ya que las barreras
estuban enterradas silo a 4 m bajo el fondo. '
Lws wileulos anteriores se han encontrado plenamente contirmados por los fra-
< casus e los enatro puentes que se les han caido a la Empresa de los Ferrocarriles del
Estado en vse rio. - Los dog quimeros, por amantener la-situavion anormsl estrechando
la desembocadura del ‘puente i haciendo por ese motivo que las aguas subiesen hasta
3,80 m sobre el fondo, en lechos de areénas finas i'enteramente movedizas. T los dos
ultimos, porque despues de ahandonar los zampeados no se dievon a las fundaciones
profundidades mayeres, cuando es wn hecho ya bien comprobado, que las fundaciones
independientes necesitan para estar -a salvo de lag secavaciones, tener profundidades
nayores que-las barreras de log zampeados.
Lias cuidas de los iltimos puentes provisienales que se construyeron en el rio
*Clare de Yumbel demostravon prdcticamente que las fundaeiones sin zanpeado esta-
ban espuestas a socavaciones que llegaban a mas de & m de profundidad, por euanto
“ la locomotora que cayo se encontro enterrada a esa hondura; ahora bien, las arenas
finas del lecho si bien son arrastradas con facilidad por las aguas, son incomprensi-
" bles, por lo tanto, la penetracion producida por ei golpe de Ja calda de [a masa de la
" locomotora ha sido pequefia.
- Bolo ahora ultime la Empresa ha emprendido ahi un trabajo en conformidad con
“lak necesidades del rio Claro; ammentando por una parte ia desemhbocadura del puente

@
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al doble de la anterior i por consiguiente, no provocando ningun arcepresamiento de
lus aguas de las creces, sino el natural que puede venir del rio Laja; i por otra parte,
llevando la hondura de las fundaciones tubulaves directas hasta 151 18 m de pro-
tundidad.

Como se ve, lag ereces de 1900 comprobaron la férmula empirviva que habia de-
ducido de los efectos e las anteriores, si bien po de una nmanera matematics, pero si
haciendo ver que prdeticamente, esa formula daba siempre indicaciones mui utiles
para tijar la hondura sinima de la harrera de los zampeados.

Las creces del ano 1900 rompieron el zampeado del puente del Tinguiririca,
pero ese mismo hecho no vino a ser una escepeion en contra de la regla anterior,
sino que vino a demostrar la nconseidencia que hai en colocar el plan del firme del
zampendo a grandes profundidades bajo el nivel norwal del lecho de los rios. Efecti-
ramente, los sondajes hechos en el Tinguiritica demostraron claramente, que la parte
del Hrme habia desaparecido en una estension como de 25 m al rededor del machon
caido, 1 laz piedras del livme, que eran mui conocidas por su naturaleza, se encontra-
ron aguas abajo entre Jos 300 a H00 metros del puente.

La eolocacion del firme a 2,50 m bajo suelo, hizo imposible la revision 1 atencion
de cse zampeado, i L esperiencia ha demostrado claramente, en loe puentes de San
Felipe, Curimon, Salte cie, que los alirmados de los zampeados necesitan ser revisa-
dos constantemente despues de lus creces. Kl zampeado de la canalizacion del Mapo-
cho, aunque mui fuerte, se ve atacado i ya las mezelas fallan en las junturas de las
mamposterias, ;

No hai duda enténces que la falta de atencion i de conservacion del afirmado
del zampeado del Tinguiririca i el desgaste constante que han provocado los mate-
riales de acarreo de las ercees durante 25 aios. han sido la causa de su rotura, mani-
festando ese hecho ol gran defecto de ese sistenna. ,

Sn la Empresa de los Ferroearriles se me dijo que la razon que se tuvo para
poner el zampeado de los puentes Tinguivirica 1 Teno a 2,50 m bajo el lecho del rio,
fué por verse libre de la formacion de las cascadas en lag barveras de aguas abajo;
como se vid en ¢l puente de «f'alb i Cantos 1 el de San Felipe que legaron a encou-
trarse amenazados pror esas cascadus,

Es evidente que enterrando el firme del zampendo, se evita la formacion de vas-
cadas nguas abajo; pero bastara para ello, eomo se hizo en el puente del Cluro de
Yumbel, bajar 0,50 mal mdxiniun, para dejar siempre visible la obra i poder hager
facilmente las reparaciones 1 su conservacion, ' ;

Silos afirmiados del zampeado del Teno Sur no se han dislocado, encontrandose
en las mismas eondiciones del Tinguirivica, es decir, enterrados a 2,50 m bajo el fondo
del rio, no es porque sean mejores ni sus mezelas hayan resistido mas, sino por haber
sido mucho mdénos fatigados por las ereces, Despues del anio 1888 se hizo indispen-
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sable construiv dos puentes en el Teno: no porqueel voliimen de sus aguas hubiese du-
Picado, sino por la naturaleza del lecho, por una parle i especialmente por las necesi-
dades del regadio de los prédios de la ribera norte, obligaron a demoler los botadores
ete. que la Empresa de fos Ferrocarriles habia construido para obligar a todas las
aguas del Teno a pasar por el puente swr. Quitdndose los botadores, por lo ménos la
mitad de las agoas del rio se escurrieron por el brazo norte, donde se hizo un puente
von 95 m de desembocadura lineal. Lucgo las aguas del 'Teno, “divididas por mitad
proximamente, entre los dos puentes, forzosamente tienen que ejercer niénos aceion
socavadora sobre el zumpeado del puente sur; i esa situacion verdaderamente descan-
sada, por decirlo asi, fa tienc ese zampeado desde 1392, miéntras que ef del Tingui-
rivica ha trabajado siempre en condiciones enteramente fatigosas, por cuanto la K-
presu de los Ferrocarriles, con las delensas de los terraplenes, ha obligado siempre a
todas lus aguas, aun la de lag creces, o pasar por el tinico puente que tiene.

Estos hechos, eomo se ve, esplican bastante bien el tuerte desgaste del zampeado
en el Tinguiririea, i la estabilidad de que lasta aliova goza su jemelo del puente del
Teno Sur.

El estudiv de lus zampeados, colo fo hewos visto, me habia hecho formar la
relucion de la media praporcional entre las honduras de las aguas 1 las velocidades
de fos arrastres, para fijar las socavaciones maximas en estos casos; 1 los estudios de
lag funduciones aisladas, me habian confirmado en Ja creencia de que ellas eran ata-
cadas por las corrientes a profundidades mucho mayores que las de los zampeados,
ique en las fundaciones aisladus habia que hacer intervenir mas las profundidades
de las aguas, por cawiedo cllas represendan lo mase que arvastra los nateriales sueltos

el fonda, o los ya removidos por obras eausas.

Fud, lundandome en las consideraciones anteriores, que Lice los tanleos de ul-
punas combinaciones, hasta Negar a la siguiente, que es ln que mas satisface los da-
los practicos.

S lunamos:

v = la velocidad supertictal de una corriente,

vy = su velocidad de fondo,

vy oo la velocidad de arrastre del lecho del rio,

vy — el excedente de velocidad de Tundo sobre la de arrastre, vy — Vu t= Vg

L = Ta hondura de agua de Ia corviente, i

= la profundidad de las socavaciones,

v’ =< la diferencia entre la velocldad superticial i la de Tondo, e deciv vi— v=1v;

n == la refacion entre v i fa altura de Ia masa de agua, es decir:
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La protundidad de las socavaciones seria dada por la razon entre el excedente
de la velocidad de fondo sobre la de arrastre, s deciv, vy i'n; i tendriamos:

Vi
h =_ =
; h

Alory, como de una manera jeneral se admite para ostos casos quer vy = 0,60 v,
i, "por lo tanto, v—v; = v'==v — 0,63 v = 0,30 v i v5 = (0,65 v -— v» ), de donde:

0,30v
h

n==

{enemos:

fy e WL ] (1,353 --0,35 V—")
n 035 v v

La relacion anlerior, pone mas de relieve la influencia de las profundidades de
las masas de agua que provozan los arrastres, i la manera de hacer figurar la altura
de agua que provocan las socavaciones, estd enterameunte conforme con “los- hechos
que habia observado, de que aun en los rios donde se forman canales, si ellos no son
rellenados por-dos emibanques que se forman al retivarse lus creces, o por los emplen-
dos encargados de la conservacion de las obras de arte, esos punios legan a scr peli-
grosos, ewalgicra que sea la profundidad de la fundacion, porque las socuvaciones
Jposteriores, sequiirdir siendo funcion directa de la hondura de las aguas que se tenga
en esos canules, ¢ por lo tunto, cadu rez wmayores.

Todas estas ideas, que faeron las que sirvieron de base en los anios 1887 11888,
para llegar a la determinacion de la relacion anterior, las he visto despues coifirma-
das por la esposicion que Thace Mr. Jean Résal, de su curso de «Emplacements,
Debouchés, Fondations de Ponts en Magonneries, publicado en 1906 (pdjs. 19-28)
donde esplaya ¢l eileulo de los solevantamientos de los ejes hidriunlicos i remolinos
que producen las corrientes de los rios al choear contra los apoyos de los puentes.
De la misma manera vi conflirmada en la obra de Résal la opinion de que las soca-
vaciones no eran proporcionales a los euadrados de las velocidades, i por consiguiente,
(e mis observiciones estaban tambien, en este punto, de acuerdo con las mejores
obzervaciones hechas por los profesores europeos. Efectivamente, Résal dice: pajina
33: «Bajo el punto de visla de lar soeavaciones de los terrenos, no es sobre la veloci-
dad media i deducida del eileulo del resalto sobre la que se debe operar. Basta tomar
en cuenta la vélocidad del fondo vy que es sensiblemente inferior: se admite en jene-
ral que vy sobrepasa § v sin llegar a * v, i se puede adoptar como térmiiio medio § v»
i mag adelante agrega: Lo que importa conocer son las velocidades capaces de pro-
dueir, delante de un obsticulo fijo como un machon de puente, las socavaciones, es
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decir, fa escavacion profunda durante el tiempo que duran las creces, las cuales en
jeneral no son de larga duracion para los rios de corrientes rapidas.»

Es ese justamente el punto al cual hai que dedicat verdaderamente la atencion,
ien el que, como lo he manifestado antes, hai que determinar esperimentalinente en
cada rio, como 1o hice en el Mapocho en compaitia con el sefior Fhitlmann i despues
con mis observaciones en el Maule i en el Cachapoal. Las velocidades de arrastre de
fondo, v., que deben figurar cn las formulas, no son Jas de los arrastres de los terre-
nos sueltos, sino de los terrenos tal como se encuentran en log lechos de los rios, -

Rosal dice: «Pavece que bajo este punto de visla (lus corrientes que socavan) las
cifras indicadas mas arviba (que son las que jeneralmente tiguran como arrastre de
los terrenos) podrian ser aun duplicadas i triplicadns. Las socavaciones son verdade-
ramente terribles en los terrenos sucltos o divididos, arcillas, tierras, arenas, gravas,
cascajos, piedras quebradas, enrocados ete. Las roeas, aun las blandas, pueden ser
consideradas como insocavables: una corriente cuya velocidad llegue a 6 no seria
capaz de atacarlas bastaute profundamente durante algunos dias, que son lo que
duran los perfodos violentos de lus ereces, para pof[el poner en peligro las fundacio-
nes de una obra de arte.»

L mismo raciocinio anterior demuestra también, que sl las fundaciones de un
puente que se encuentran aun en roecas blandas (toscas entre nosotros) si bien ellas no
ofrecen peligro al ser atacadas por las creces duwranfe una temporada, estos ataques
repetidos constantemente, podrin Hevar la obra a la ruina, ¢i los desgastes sucesivos
que las creces provocan en las rocas no se reparan i concluyen por descubrir las bases
de las fundaciones; lo que se vid practicamente cn el caso de la caida del puente del
Tongavi. Sus fundaciones fueron desgastadas poco a poco, i aunque las desnivela
ciones dz algunos machones pusieron en evidencia estos hechos, como no se procedio
a hacer ninguna reparacion para tratar de conservar esta obra, ella cayd con las ere-
ces del ano 1900. _

Haciendo entrar en la férmula propuesta fos datos obtenidos de lag observacio-
nes efectuadas en el Mapocho, tenemos en el lecho jeneral del vio, sin el obsticulo de
los machones:

=& m por 1”.
H — 3,40 m en los canales mas profundos.

h = 3,9 m por 1”.
vy =180 m por 17, ¢

s = 5,90 — 180 =: 2,10 i por consiguiente:

2,10 a ¢ "
il 540 = {,62 = 6,00 -— 3,90 =210 m por 1
2,10

0. 062 =3, 40 m

H, =

Las observaciones nos habian dado 3,50 m para esta cifra.
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Las creces anteriores al afio 1877, no habian provocado nunca ninguna pertur-
Dhacion en lus fundiciones del puente de la «Purisimas i sin embargo, por Ja estreches
dlel canee producida por'los embancdues, teniamos en ese punto, los datos siguientes:

v="Tm por 1" vo=1,R0 h =300 m
lnego:
- = a i 24H =
vi=060T=450 Vv=T00—=456=240 m Ny = 0,70

-, .
v 40— 1L,80—27H  hy —(—2}'—;5— 393 m

o sean 4 metros de socavacion i como los machones tenian 6 m de fundaciones, era
evidente que no tenian peligro. _
Las creces de los afios 1877 i 1878, por los embanques que se siguieron, produ-
ciendo en el lecho del Mapocho, en la seccion del puente de la «Purisima» se tuvieron
las velocidades i honduras siguientes:

v— 8m por " h—dm vw—180m
de donde:
vi — 0,66~ R —=520m oy le= R00 — 5,20~ 280 m
va — 0,200 — 1,80 v — 340 m
340 ,
n= 2,30 = 0,70 Iy — e 1,86 m

oo

Cerea de los & m de socavaciones, 1 por eso el estribo sur del puente que tenia ménos
fundaciones se encontro amagado i fué preciso defenderlo eon enrocados de piedras
sueltas.

Aplicando la relacion anterior a las creces del Maule con los datos que ya hemos
apuntado correspondientes a lag creces comprendidas entre: los afos 1870 § 1882,
ineluyendo la gran crece del ano 1877, tenemos: i

Para las ereces normales de verano:

v==1,00m v =060v—=45Dm h—420m v=v—vi =245 v.=1280

245 2,75 -
ke = = 4, iHm

=== () DRI e — 4.0 —1.80—27TH-m - —
N o 1,583 v, — 4,0b — 1,80 ,Tm Iy (.58
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es decir, socavaciones de 5 m de houdura proximamente, lo que estd conforme con
los datos de los perfiles.

Para la gran crece de invierno de 1877

v 7,30 m por 1” vy =060 v—=4T+H m Ve=v—v; =25Hm h—>Hm

n=""""-=0511 vs = [,80 Vy =V — v» = 4,740 — 1,800 = 2,84H m

fl

o
I-

J\

2, H:.J .

Ly = 0 Bl = 5,760 m

lo que esti conforme con la cifra de 6 m (ue acusa la superposicion de perfiles, 1 lo
que demuestra que, eu los canales, cuando no se corrije el fondo, se van ahondando
mag i mas i que esa socavacion de 6 m es el resultado de las acciones de las agnas
durante los afios 1877 a 1882 o sea de d afios, por cuanto quedd constancia, por los
misimos perfiles, que los canales formados el afio 1877 eran los mismos, en las partes
principales del lecho, que los encontrados el ano 1882 por los perfiles que levantamos
con el senor Vivanco.

Las creces del Maule del afio 1899 superaron a las del afo 1877, segun los datos
que me suministré el senor Henriquez, que atendié el puente como injeniero de la
seccion de Talea a Chillan, por enanto las aguas subieron hasta la cornisa de. los ma-
chones, es decir 5,60 m o sea 0,60 m mas que las creces del atio 1877, porque la
cornisa esti con ese nivel. La velocidad superficial no fué debidamente observada, i
de los datos que se me dieron no la pucdo suponer menor de 8 m, dada la pendiente
media del rio en ese punto que es de 0,012 m por metro. '

Si con estos datos determinamos la socav acion, tendremcs

v—==~8m vy = 0,60 > 8 = 5,20 m vi= 8,00 — 5,20 ~= 2,80 m

I == 5,60 m - 5,20 = 1,80 == 3,40 m

__ 280 340
= 0,5 — =38
560 = 0,50 .y 0.50 6,80 m

es decir, estas creces ahondaron los cariales antiguos dejandolos de 6,80 m de profun-
didad. Ahora bien, si comparamos los perfiles del tiempo de la construccion (fig. 90)
cbn el levantado por @l sefior Henriquez despues de la crece de 1899, tenemos que la
profundidad de los canales (ue s¢ mantenia constantemente al costado del machon
pamero 1, tenian 6,25 m, lo que estd perfectamente de acuerdo con la férmula, por
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cuanto, como lo hemos dicho, las observaciones de las velocidades no tueron perfee-
tamente exactas. 3 )

In esta épocy, el senior Tlenriquez, eomo encargado de la conservacion de esos
puentes, pidio anlorizacion para restablecer los fondos i quitar esos canales que ame-
nazaban cninentemente el puente si vema otra crece mas fuerte: desgraciadamente,
por economias, no se hicieron entonces las atenciones de conservacion que la mas
estrictn prudencin aconsejaba, i ese machon fué sorprendido, con ese canal de 6,50 m
por las creces del aiio 1900, Las velocidades superficiales de las ereces fueron esti-
madas por el seiior Henriquez entre 9 o 10 m por segundo i como las hondurs de
agua en log canales fueron de 6,50 m., tendriamos con la relocidad menor:

v=—900m vy == 0,60 578 == b 85 vy — v = 3,10m h — 6,50
AL 4 == n L 400
— =t . —=-()4 o 80— 1850 == 3 = = =R s
n 650 0,48 vy 3,80 — 180 = 4,05 by = 0.08 Rd44 m

Luego no habia por qué estrafiarse que las creces’ del aiio 1900 desnivelasen el
machon, por los efectos acumulados de las saeavaciones sucesivas de lus creces antes
riores, que 1o se contrarrestaron aportunamente.

Como se ve, las eveces del afio 1900, vinieron a confirmar mis cileulos i a poner
en evidencia, lo que va delerfamos saber todos los injenieros ehilenos, rpm'na ¢
puede hacer una ohra de arte estable. si no se le conserva oportunamente eontra los
efectos destructores de la naburaleza.

La confirmacion que en este caso dieron a Tas formulas de las socavaciones di-
rectas, las ereces del afio 1900 fueron tan conducentes como las que habia tenido
para los zampeados, como lo veremos por el eximen de los démas puentes en que
tuve datos que merecieran confianza; i por eso, despues de esd fecha, di la formula
en log Anavks nis Ixsmitero pe [xorNIEROS DE CHILE,

Paente del Mapocho en Talagante

Cuando se trato de la construccion del puente sobre el Mapocho en Talagante,
para la linea de Santiago a Melipilla, estando a eargo de la Direccion Jeneral de
Obras Publieas, pedi al seiior JJ. Emilio Mujica, injeniero en jefe de esos trabajos, Jos
datos relativos a las velocidades i eaudal de agua deél Mapoéhn en ese punto; i se
dicron los sivuientes:

- Veloeidad maxima de las aguas en la syperficie v.=- 8 m por 17 en los capales.

- Hondura lu== 4,50 m correspondiente a los datos que daban las creces del afio
I8T7; i yue los cascajos del lecho, eran mas finos i mas arenosos que los del lecho del
vio en Santiago i, por consiguiente, que v, = 1,50 m por 17, Aplicando la relacion
que habia deducido de las observaciones anteriores, tenia:
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vy = D,20 m
i, por cansiguiente
vi= 8 — 5,20 — 2,80 m.

2.8 F0 o
RO = 0,62 m hy = 0::)—2 — 5,9 m

n =

C1.50°

Jon estos datos, se autorizo poner los cimientos de lag fundaciones a 7,50 m de
hondura. ,

Despues de construida la linea i entregada a la Administracion de los Ferroca-
rriles del Estado, vinieron las ereces de los afios 1898, las que, desde el primer mo-
mento canalizaron de una manera anormal una parte del leclio del rio, acumulando
sus efectos en uno de los canales de las creces anteriores.  Esie hecho fué puesto en
conocimiento de la Direccion Jeneral de los I'errocarriles, como consia de las eomu-
nicaciones del eaminero que tenia a su cargo esa seccion de la vin. Pero, el descuido
de ln falta de conservacion se hizo sentir de tal manera, que esos canales se¢ mantu-
vieron abiertos todo el afo i las creces normales del aiio 1884 provocaron nuevas so-
eavaciones i nuevos denancios de la necesidad de atender a la conservacion del ma-
chon numero 2 a partir del sur. En este estado fué atacado cl puente por las ereces
del afio 1900; que han sido comparadas en ‘sus efectos con las de los anos 1877 1
1888. Kl machon nimero 2 se desplomd 1 provoed la caida de la superstructura del
puente en las congdiciones mas dolorosas posibles, al pasar un tren de pasajeros, por
el puente que ya habia sido denunciado de peligroso, i que por sus trepidaciones
daba sefiales evidentes de tener sus apoyos socavados.

La accion acumulativa de las socavaciones de las ercces anteriores, habian hecho
que el canal de 4,60 m que existia en tiempo de la construceion, tubiese wn anetro
mas de hondura, es decir, 5,50 m i eso basté para que las socavaciones descubrieran
el cimiento (e las fundaciones.

Si hacemos los cileulos por la formula propuesta, tenemos:

v=— 8,00 m vy =520 var— 1,00 v, — 3,70 vi— 2,80 h— 5,00 m

de donde:

2,80
1 -1i:—} — 0,50 m
2,00

. 310
Iy 0.50 1,40 m

ol L e W
La hondura de las fundaciones fué de 7,00 m, luego, la fgrmula propuesta, esti
de acuerdo con los hechos que produjeron la catastrole, En este easo, como en el de
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Maule, fueron las acciones sucesivas de las creces, que no fueron correjidas oportu-
namante por ka couservacion, lus que llevaron los eanales hasts tewer henduras tales
¢ue pusieron en peligro la construecion en los afos 188% 1 1889 i concluyeron por
derribarla en 1900. [ este caso, prueba tambien que la férmula permite estimar las
socavaciones sucesivas i por lo tanto, dar datos mui preciosos para la conservacion de
estas obras.

Puente del rio Claro de Yumbel

Despues de los [racasos del zampeado jencral en el rio Claro de Yumbel, se
construyeron puentes provigionales, con fundaciones de pilotajes con pilotes de rieles
de 8 m de largo: estos puentes fueron arrastrados integramente, i algunos rieles del
pilotaje se recojieron intaetos aguas abajo, lo ue prueba que ese rio socava, cuando
tiene obsticulos independientos, honduras por lo ménos de 8 m.

Aplieandole la relacion tenemos: para las creces normales, cuando el rio Laja
crece dntes que el Claro, i sus aguas arrepresan las de este dltimo.

Qs
v — 2,30 w0,

=2 = 3.0 o ".'-7 ':?. "f..? —é"‘
0.65 3,64 m por 1 vo — 0,25 v 3,04 30

it

v — 1,24 vy —2,30-— 0,25 — 2,05 h=— 3,50 m

i por consiguiente:

== 0,50 m

[ con las creces anormiales, en las cnales ef rio Claro erece dintes que ol Laja,

tenemos:
. 5,04 i ; s
V=011 vi — 0.0d v = —RH3m por 17 vy = 8,53 -~5H,03
: 0,6H
vy — 2,00 b= 3,60 m Vo = 5,hd — 0,25 — H,29
2,99 ; : s
h— 2k == (0,8D : Iy == — 6,10 m
3,00

Fs decir, socavaciones hasta de 6,10 m en las ereces anormales que se presentan
en condiciones de no tener mayores profundidades de aguna que las normales. [l
(ue estit perfectamente conforme con los hechos observados i lo (ue esplica el b
dimiento completo de Ia locomotora que cay junto al puente i que se encontrd coto
alos 250 m bajo el plan del rio,
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Se comprende enténces que como medida de verdadera prudeneia, las fundacio-
nes nuevas se bajasen por lo ménos de 12 metros, aunque por la naturaleza mism
del lecho del rio Claro, poco pueden formarse canales donde se acumulen los efectos
de las creces sucesivas,

Puente del Tinguiririea

 En el Tinguiririca, se ha restablecido €l puente con fundaciones aisladas, colo-
cadas aguas abajo de las antiguas i que se han llevado hasta los 12 metros de pro-
fundidad. Si consideramos las socavaciones con los datos de Ins creces del aiio 1900,
recojidos por el zefior Leballeur, tenemos:

7=10m v =650 va=160 v =350 h *_-'5 m vy 06,0—1,6-—49

3,50 & 490
= =070 : - H =050 =™

Lo que estd perfectamente conforme con los hechos i con los datos del hundi-
miento del machon que se enterré con las creces del afio 1900, tan pronto come se
rompio el zampeado que lo protejia. Fué natural entonces que prudencialmente las
fundaciones nuevas se llevasen por lo ménos a 12 m, por cuanto si las socavaciones
normales que se pueden temer son de 7 m de profundidad, hai que contar con las
que provocan las creces sucesivas, por la palta oportuna de conservacion de nucsiras
olras de arfe, como es lo corriente entre nosotros; hai ademas que temer, en este caso,
el aumento de socavaciones que puede ser provocado por las corrientes secundarias
que ocasionaran los resios de las barreras antiguas del zampeado que estan a 2,50 m
hajo suelo 1 que dejan entre si un trecho como de 30 m de ancho, dounde indudable-
mente pueden cargarse con preferencia las aguas del Tinguiririca, puesto que, esa
faja serit la de menor resistencia de su dlveo, i tener asi corrientes i eanales anorma-
les ewyas eonsecuencias son incaleulables.

Rio Teno

Desde el ano 1865 se habia construido en el Teno, el puente apoyado sobre la
ribera sur, i se obligaba, por medio de votadores, a pasar por su desemboeadura
lineal de 90m a todas las aguas del rio. Mas tarde, por efecto de los servicios de las
tomas de los diferentes canales de regadio, fué necesario construir otro, apoyaido su
estribo norte en lu barranca norte del Teno, para dejar pasar las aguas que debian
cargarse al norte. :

Efectivamente, despues de lIns creces de los afos 1884 1 1883, se rom-
piemn los hotadores o defenzas que habia constrnido el sefior Hilllman i que obli-
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gaban a dirijirse hacia la batranca sur a todas lag aguas del Teno i por drden judicial
se obligé a Ia Empresa de los Ferrocarriles a dejar pasar parte de las aguas del rio
Teno por el brazo que se carga sobre la barranca norte. Fué entdnces indispensable.
construir un nuevo pueunte sobre el brazo norte, lo que se hizo ¢l afio 1890,

Si recordamos las eifras dadas por el zampeado i suponemos, que es un caso
dado, todas las aguas del Teno pasen esclusivamente por el puente norte (lo que
puede suceder) que tiene Y0 m de luz, i tomando las miswas cilras de velocidades,
10 m por segundo, i sélo cambiando v, = 1,50 por cuanto el lecho del Teno al norte,
no s6lo no tiene tosca a la vista, sino que tiene cascajos finos i arenosos; encontiare-
mos entinees para las socavaciones probables:

4,5
vy = 4,90 i 1L ﬁ(;L_RTOI_ 5,60 m .

Las fundaciones tienen 7 m, Inego estan bien Mndadas; pero al decir bien fun-
dadas no quere decir que deben abandonarse n st mismas, aungque en el Teno, por
tener dos puentes. hai bien pocas probabilidades por el momento, de tener efectos de
ereces sucesivas, puesto que se reparten constantemente sus ‘!(Tl‘l‘}‘- en dos porciones.

S
'

Despues de hecho el estudio antevior he visto que las observaciones relativas a
la influencia de las masas de agua que provacan las socavaciones no s6lo se encuentran
confirmadas, sino tambien estudiadas analiticamente, por el sefior H. Xngees en la
revista «Zentralblatt der Bauverwalt» de 22 de Febrero 1 11.de Marzo de 1908, en un
trabajo titulado «Investigaciones sobre la fuerza de arrastre de las aguas corrientes»
Las esperiencias hechas por este injeniero en los laboratorios hidriulicos instalados en
Dresde, se han efectuado haciendo_circular el agua sobre eanales rectangulares forra
dos en zine, de 0,75 de alto por 0,30 de ancho, pasando a la entrada i a la salida por
perfiles con rejillas para producir un escurrimiento suave. Se trata de medir para al-
turas de agua A, tan grandes como fuese posible, con un gasto dado, la pendiente su-
perficial a la cual corresponde la puesta en marcha de solidos colocados sobre el fon-
do del canal, en una parte en' que este foudo es de vidrio, para ‘eliminar las
perturbaciones que hubiera podido produeir lag irregularidades del fondo.

Las pendientes, medidas cuidadosamente con piczometros laterales colocados a
9 metros unos de otros, han sido avaluadas en 1/10 de milimetio. Los cuerpo arras-
trados eran esferas de marfil cuidadosamente torneadas i de galalita, dos sustancias
que tenian densidades bastante diferentes (0,75 i 0,69) no siendo mui pesadas. T
avaluacion de las fuerzas de areastre, de estas esferas, salvo pequefias. diverjencias,
han obedecido a la férmula K==t en la enal rrepresentaen kildgramos el peso espe-
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ciico del agua, t la altura del agna en el perfil de observacion i J la pendiente super-
fleial, i que esta luerza vo varia con la velocidad media del escurrimiento, cuando
t i.l permanecen constantes. (Annalles de Ponts et Chaussées, Enero i I"ebrero de 1908).

Aungue las espericncias anteriores no corresponden con las condiciones de los
lechos-de los rios, ellas, sin embargo, vienen a manifestar de una manera lehaciente,
que lt base de la formula que propongo para estimar las socavaciones en los rios, ¢s
perfectamente exacta i cientilica, puesto que hace variar las escavaciones en funcien
de la hondura del agua i de las velocidades superficiales, es decir, de las pendientes
superficiules que ocasionan esas velocidades, i las resistencins del fondo, en funcion
de las velocidades capaces de provoecar los primeros arrastres.

No dudo que, con observaciones posteriores i mas numerosas, puedan introdu-
cirse en la formula algunas alteraciones; pero, los fundamentos de ella quedarin
siempre los mismos, )

De los datos suministrados por Resal, en su Curso de Puentes ya citado, puede
deducirse que, en Jos terrenos arcillosos mui delesnables, iu relacion tendria {alvez

qque ser alectada de un coeficiente menor que la unidad para atender al excedeute de
Jas profundidades de las socavaciones que él menciona. Asi; en {ojas 35, cila el casv
del puente de Tarascon sobre el Rodano, que aunqgue durante las creces las aguas no
foman velocidades superficiales superiores a 4 m por segundo, las fundaciones {ueror
socavadas hasta 12 1 14 metros de prolundidad, estando en un suelo arenoso, Agre-
gando que estas socavaciones se producian por efecto de los turbellinos de eje vertical
que socabuvan los terrcnos en forma de embudos.

Listos fenomenos los he observado en nuestros puentes en muchas de lus creces
1 subre todo, cuando hai corrientes Jaterales que chocan contra Jos machones. Por eso

-3 mui sensible que Resal no dé lu profindidad de {a mase de agua que produju esos
fendmenos-en el puente de Tarascon sobre ¢l Radano, porque sin ese elemento, cono

- lo hemos visto por Jas deducciones. anteriores 1 las esperiencias de Dresden, no se
puede sacar ninguna deduecion del dato apuntado.

Si aplieamos la formula que prepongo al caso del Tarascon, i tomando siempre

“0.65 como coeficiente para pasar de lu velocidad superficial a ta de fondo por no tencr
antecedentes que preeisen cual debe ser el que corresponde mejor al caso, HNegamos a
determinar laaltura i del agua que debe haber provocado las socavaciones que cita

~Resal, de la manera signiente:

v==dm por 1 1 == 0,60 v == 2,60 m por 1" Vo == 0,25
vy 2,60 — 0,25 H 2,35 v 4,00 - 2,60 == 1,40 m por 1"
2
140 . 1,40
N by ===

h

hy
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de donde deductios Ta hondura miaxima b —= 834 m, lo que no es raro en lus rio
encajonados curopeos. Por eso ha sido mui sensible que siempre que se han dado
sobre socavaciones, hayan faltado alguuos de los elementos para apreciarlos analiti-
camente.

Si examinamos las [ormulas anteriores haciendo una discusion de ellas, vemos
que se pueden eseribiv de la manera siguiente:

(1) Iy == b (v —va ) para zampeados jenerales
Yy o— v , : ;

B swpcan iy = —--— para [undaciones aisladas,
V-

Abora bien, la velocidad de fondo vy varia entre 0,00v 1 0.80v i si cn las ope-
raciones anloriores he tomado ¢l término medio 0,6dv ey 1|Q1' tratarse siowpre de
profundidades que no pasan de 10 m i cer la relacion que conviene mas para nues-
tros rios.

' Sustituyendo este valor en las ecusciones anleriores, tenemos:

) J—— by == VL (0,65v — vu ) para zampeados

i e N
=h {1,857 — 2,857 i]

Estas dos tormulas son esenciaimente distintas; en efecte, en el caso del zampeado
Junerad, la hondura de socavacion hy awmenta sin Hinite a medida que la velocidad. v
aumenta, lo que parece 16jico. Como en la prictica, a medida que v aumenta, las
resistencias de los suelos donde se escurren esos torrentes es -mayor, v tambien
autnenta i por eso no se llega a fundaciones enormes. Si la resistencia de los lerrenos
no aumentase 1 va permaneciese constante, es evidente que, aumentando la velocidad
superticial v, se producirian socavaciones cada vez mayores i la profundidad de agua
l-aumentaria de tal manera (ue va ls relacion entre la velocidad superficial i la de
fondo, no podria permanecer la cifra media 0,65 v sino la.minima 0,50 v u otra espe-
cial debida a las condiciones locales: i de esa manera, se llegari a producir ¢l equili-
brio entre las fuerzas de arrustre i las resistencias del terreno que la hemos supuesto
constante., Por lo tanto, para aplicar concienzudamente las formulas del zampeado,
como pasa con todas las formulas empiricas, se necesita en cada caso determinar
francamente los factores que la componen, es decir, vy i vy especialmente, i no aplicar
la relacion 0,65 v == vy en todo caso,

Lucgo, la relacion (1) es jenérica, pero la aplicadu a los rios chilenos, es decir, Ia
(3) es adaptada a los casos «ue lie tenido que estudiar.
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Si exawinamos la férmula de las fundagiones aisladas, vemos que si usamos
sicmpre la relacion (4) que resuita de lu aplicacion del coelicienle mediv 0,65 v para
pasar de la velocidad superficial a la de fondo, el valor de las socavaciones by tiende
hicia un limite finito, cuando v aumenta i vo permanece constante, i este limite es
1,857 b

A primera vistu, este limite apurece como. independiente de la naturaleza del
terreno del fondo del rio, lo ue no seria aceptable; pero, en realidad, no es asi, puesto
que v no puede quedar constante aumentando la velocidad superfictal de las aguas
sin que ¢ntre otro elemento a impedir los arrastres, i ese elemento es b que awmmenta
de tal manera que hace variar el coeficiente o relacion entre la velocidad superficial i
de fondo. Luego, no se puede llevar la férmula (4) a su limite, haciendo permanecer
constante el coeficiente 0,65 v i el anico andlisis, en este caso, es el de la formula (2),
haciendo variar los elementos en conformidad con los datos de la prictica.

Si consideramos la formula jeneral (2)

TN il
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vemos ue esta perfectamente en armonia con los hechos. Asi, por ejemply, tratan-
dose de Tuertes torrentes, como los que se forman cusi al pié de los ventisqueros de
nuestra cordillera; ahi v es maximum, 12 — 15 1 aun 18 metros por gegundo; pero,
votambien es un maximum, porque sin ese requisito, csas grandes velecidades
habrian arrastrado todos los terrenos blandos, formando lechos de grandes profundi-
dicles. Por consiguiente, el numerador vy -— v ¢8 siempre proporcional a las resis-
tencias del suelo. 1l denominador de la fraccion es funcion de la hondura de las
aguas 1 es esa misma hondura i las condiciones locales lo que fijan v, velocidad de
tondo, puesto que en estos casos no se tomard como coeficiente para pasar de una a
otra el promedio de 0,65 v. Ahora, como son estos cuatro elementos los que tienen
que Hegar a una solucion de équilibrio, sin' lo cual alguno de ellos es alterado por la
naturaleza misma, es evidente que, la relacion anterior, dara siempre, en la prictiea,
indicaciones utiles para determinar las profundidades de Jas fundaciones.

Si consideramos el otro caso estremo, de una corriente con gran velocidad, en
terrenos que son ficilmente arrastrables, tenemos que v. permanece constante cuando
v, velocidad superficial, aumenta; pero, en estos casos, para que se pueda establecer
el equilibrio, la hondura del agua, h, aumenta de tal manera, que v; disminuye pro-
gresivamente. Lste hecho, lo vemos en la practica i es la causal de la formacion de
las grandes allniferas en las embocaduras de 1ss rios ete. Es evidente, entonees, que,
si por la naturaleza misma de las cosas, tiende a establecerse el equilibrio entre vy i
Vs, las socavaciones hy tienden a manteaerse dentro de eciertos limites. Si no fuese
asi, para fundar en los fangos de las bocas de los rios, sin gontar con las resistencias
de los suelos, sino para atender a lns socavaciones, se necesitarian fundaciones mui
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profundas i, en la prictica se ve que lus grandes profundidades en estos casos, vienen
justamente de la falta de resistencia de los suelos, porque a causa de Ja gran hondura
de agua b, la relacion entre la velocidad superficial i ja del fondo, es, escasamente,
0,50 v 1 en muchos casos menor, i por esn se establece luego el equilibrio entre las
honduras i los arrastres.

Las (ormulas, como se ve, reflejan los hechos que se producen en la prictica, lo
que no es raro, presto que son ‘deducidas de esperiencias 1 tienen, por lo tanto, earde-
ter jendrico. '

Ojala la esposicion anterior, (ue ‘es restimen de las observaciones ete., que me
indujeron s dar fus formulus publicadas el afio 1902, para determinar las socavacio-
nes de los rios, sean la base de nuevas observaciones que vengan a resolver el pro-

“blema de una wanera definitiva, puesto que este problema es de lus masg importantes
para la estabilidid de las fundaciones de las obras de arte. l
D. V. Saxra Maria.
Noviembre 24 de 1908,
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