APUNTES SOBRE LAS MEDIDAS

DESTINADAS A PARALIZAR LOS EFECTOS DE LAS AGUAS I DE LAS
ARENAS QUE DESCIENDEN DE LAS QUEBRADAS SITUADAS EN
LOS CERROS QUE RODEAN LA BAHIA DE VALPARAISO.

Por Dominco V. SanTta Marfa 1 Pauvn WeERy

Jeneralidades—La bahia en que estd edificada la ciudad de Valparaiso ha sido
formada por el desgaste gradual de la costa rodeada de cerros de poca altura, euya cora-
posicion jeoldjica, consistencia débil, ha permitido una desagregacion ripida de Ia maza,
bajo el esfuerzo considerable de las olas que vienen a romperse alli.

Despues de ubicada la ciudad en esta bahia, la mano del hombre ha venido a dete-
ner el trabajo invasor del mar pava protejerla i darle mayor estencion: cavando las colinas
para estraer el material que necesitaba a fin de levantar el nivel de la ciudad a ma-
yor altura que las altas mareas, i avanzar, al mismo tiempo, algunos metros hdcia el
Océano.

Despues ha limitado este suelo, por medio de muros i enrocamientos, contra los
cuales ha venido a romperse la ola i a embancar las arenas arrastradas por las aguas
Mas, la importancia creciente que ha venido tomando el puerto, desde los pocos afios de
terminado ¢l primer trabajo, ha venido a demostrar que la cindad era demasiado estrecha,
i, eomo no se podia pensar en escavar indefinidamente para darle espacio al desarrollo
de ésta, se ha operado el ensanchamiento en ambas direcciones i se han utilizado las
faldas 1 aun las cimas de los cerros vecinos.

Fué necesario, para este fin, emprender algunos trabajos, tales como apertura de
vias de acceso, desmontes e hijuelacion de los terrenos que hasta la sazon habian servide
al eultivo,

El resultado de estas medidas de edilidad no se hizo esperar mucho tiempo: una vez
que los cerros fueron despojados de su vejetacion, la parte baja de la ciudad fué inun-
dada, i desde entdnces sigue repitiéndose el mismo fendmeno en cada invierno lluvioso.
Algunas veces estas inundaciones periddicas cansan grandes desastres, i aun pérdidas de
vidas; dejan la cindad en un estado lamentable de desaseo e insalubridad i orijinan cuan-
tiosos desembolsos al Fisco i al comercio cosmopolita, que constituye la fortuna de Val-
paraiso.

Los desastres recientes, de Julio iiltimo, preocuparon de tal modo a los poderes
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puiblicos que se procedié a nombrar una Comision Técnica, encargada de proponer las
medidas del caso, para poner remedio a tan critica situacion. Esta Comision ha reunido
numerosos documentos acerca del particular, 1 es de presumir que llegne a encontrar una
solucion apropiada a la gravedad del caso.

Nosotros no conocemos los datos que obran en poder de li Comision Técniea, 1, por
lo tanto, no podemos analizarlos ni juzgarlos; solo sabemos que algunos estin acordes en
la necesidad de replantar las quebradas, por donde bajan anualmente los torrentes de
agua i arena que inundan la ciudad.

Las ideas espuestas en estos apuntes son, pues, el resultado de un exdmen personal
des pojado de toda idea anterior o preconcebida,

Las soluciones que proponemos son sencillas i pueden ensayurse a poca costa. Si
ellas dieran buen resultado en los sitios en que se aplicaran, ficil serin estenderlas a
todas las demas quebradas, disponiendo los trabajos segun los recursos que hubiera !
principiando por las partes que amenazaran con mayores perjuicios.

Nos dariamos por satisfechos, si hubiéramos podido contribuir con un elemento
prictico a la solucion de este gran problema. No terminaremos este predmbulo sin agre-
gar que las indicaciones que presentamos han sido aplicadas ya en Francia, en condicio-
nes sensiblemente idénticas, i han dado excelentes resultados,

Limites que nos hemos impuesto en el presente trabajo—Nos apresuramos a de-
clarar que la solucion jeneral que entrafia la empresa de librar de inundaciones a Valpa-
raiso es mui compleja i demanda un estudio de largo aliento, tanto en el terreno mismo
cuanto en el gabinete. En efecto, esta empresa estd relacionada con los trabajos por
ejecutar para el saneamiento de la ciudad 1 mejoramiento del puerto, i es indispensable
contemplar, en el estudio jeneral, todos los trabajos en perspectiva: HEstension de la
ciudad, apertura de vias, construccion del nuevo puerto, edificios piiblicos en proyecto,
vias férreas, etec,, ete.

Nos limitaremos, pues, a dar una idea suscinta de las modificadas que, a nuestro
parecer, podrian conducir a evitar que en tiempo de grandes lluvias, lus arenas que obs-
truyen actualmente los caunces invadan la parte baja de la cindad o impiden el curso
de las agnas i de las mismas arenas hdeia el mar, o consecnencia de lo cual los cauces
revientan por la gran presion ejercida interiormente por las arenas i aguas.

Réjimen de las quebradas.—El réjimen actual de las quebradas que surcan los
cerros de que estd rodeado Valparaiso, es el de los torrentes; i este réjimen nuevo es la
consecuencia tnica e indiscutible de la corta de bosques que se ha operado. Este hecho,
por lo demas, no carece de precedentes; pues ha sido probado muchas veces por la espe-
riencia, en rejiones situadas en condiciones climatéricas similares. Lis agnas que caen
en la parte alta de los valles desprovistos de vejetacion, producen, al pasar por las que-
bradas o pendientes excesivas, fendmenos de erosion tanto mas notables cuanto mas fi-
ciles son de arrastrarse los materiales que componen el suelo,

Esta fuerza demoledora que producen las aguas en las guebradas de que estamos
tratando, es el resultado del clima de Valparaiso; cuya caracteristica es de ocho meses de
sequia 1 de lluvias diluvianas durante los cuatro meses restantes del invierno, lluvias que
ficilmente desagregan el suelo reseco, de suyo poco resistente.
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Eu estas quebradas las ereces son de corta duracion i casi siempre repentinas, debido
a la naturaleza del suelo. El agna es absorbida por la capa superior, penetra en el suelo
hasta encontrar la eapa impermeable 1 luego la signe, para ir a salir en las paredes de la
quebrada mas préxima, con una presion tanto mayor cnanto mas considerable es laaltnra
desde donde viene filtrada. Este primer escurrimiento se hace casi simultineamente
ocasionando [a crece sibita, 1 la dislocacion del terreno atravesado por .las aguas co-
rrientes,

Una vez que pasa 'a crece, el agua toma su curso normal en el terreno i no arrastra
materias pesadas, sino arenas menudas,

Los efectos de las creces son mas sensibles en las quebradas cuya pendiente es mas
acentuada i su lonjitud mayor: lo que es una verdad en su jénero, si se tiene presente
que en todns las quebradas la naturaleza del terreno es igual; que la inclinacion de las
vertientes es sensiblemente idéntiea, como tambien lo es la aridez de su suelo.

MEDIDAS QUE HAN DE TOMARSE PARA EVITAR EL TRANSPORTE DE ARENAS 1 ATENUAR
LA VELOCIDAD DE LAS AGUAS QUE CORREN POR LAS QUEBRADAS DURANTE LAS GRAN-
DES LLUVIAS,

Como lo hemos dicho mas arriba, la causa inica de los aceidentes que asolan perié-
dicamente a Valparaiso, es la desaparicion de los bosques que cubrian sus cerros, i la
medida mas racional que se impone para neutralizar estos efectos, es la replantacion de
los drboles en la hoya de recepeion de las quebradas, que es la parte mas activa del to-
rrente; 1, si fuera posible, el cultivo de esos terrenos, destindndolos ora a la formacion de
bosques, ora a la formacion de campos de pastaje, que cubrieran el suelode las colinas,
ahi donde todavia no hai construcciones. Facilmente se comprende, en efecto, que un
suelo consolidado por las raices de los drboles, no es removido con tanta facilidad, por las
aguas, como otro que estd desnndo. Ademas, esas mismas raices detienen los detritos o
despojos arrastrados por las aguas, los cuales formando a la larga una capa de limo, retie-
nen por medio de la imbibicion una parte del agua lluvia. que al fin se evapora. Los dr-
boles mismos detienen tambien una parte de esas aguas, i los céspedes producen efectos
sensiblemente andlogos.

De todos estos fendmenos resulta que el agua que serpentea por las quebradas, des-
pues de cada llnvia intensa, sufre gran disminucion; que su llegada a las vertientes es
ménos simultinea i que las materias arrastradas por ella han disminuido mucho de voli-
men para que pueda temerse su accion. '

Empero, debemos anadir que estas medidas no son siempre suficientes i que para
que sean eficaces, serd necesario mucho tiempo, ya que no serdn solo unos euantos drbo-
les los que se deberdan plantar para que basten a detener los efectos de la erosion; es la
multiplicidad de los drboles la que, con sus raices i la trabazon de sus ramas, dardn el
resultado apetecido. Para afianzar el éxito seria necesario, a lo ménos, asegurar a esos
terrenos un riego continuo durante el periodo de sequia, construyendo al efecto estan-
ques de agua en los puntos culminantes.

Sin embargo, este trabajo de replantacion es mui realizable, aunque de largo alien-
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to; jseria lo mismo el transformar esos terrenos, desocupados e incultos, en campos de
pastaje i pascos? Sin duda alguna el problema no es insoluble; pero puede conducir a
fuertes desembolsos.

Admitido por todos este primer punto, examinaremos cudles son los trabajos com.
plementarios que nos parece indispensable emprender, previa o posteriormente a la re-
plantacion, trabajos que serdn itiles en union de dichas plantaciones, o aunque estas no
se lleguen a hacer,

RECTIFICACION DEL PERFIL LONJITUDINAL DEL LECHO DE LAS QUEBRADAS

Uno de los primeros puntos que debe tratarse es la rectiticacion del perfil lonjitudi
nal del lecho que siguen las aguas. Es preciso darle a este perfil un trazado curvilineo
parabélico, para retardar o mantener la misma velocidad de las aguas, desde su orfjen, en
la parte alta, donde la velosidad es minima, hdcia abajo donde ya se ha anmentado el
caudal durante el trayecto.

Para llegar a este resultado, basta establecer, de distancia en distancia, barreras
trasversales, mas o ménos espaciadas, con las alturas correspondientes, hasta obtener la
curva previstas. Si de esta manera se pudiera llegar a dar a las agnas una velocidad que
no sea superior a 2.50m. por segundo, tomando por base de cdlculo una de las lluvias
mdximas conocidas, para una altura determinada, habria la seguridad de evitar el des-
gaste de la maza i, de consiguiente, la acumulacion de los productos de la erosion.

Esta velocidad mdxima se obtendria al tanteo empleando la formula:
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en la que se podria admitir un valor de 1.30 para «

La figura nim, 1 de la lamina adjunta, da un eroquis del perfil rectificado del le-
cho de una quebrada. '

Las barreras rectificadoras del perfil lonjitudinal pueden construirse de pircas secas
o de mamposteria, con mezclas de cemento o cal hidraulica, fig 2; tambien pueden ha-
cerse estas barreras, con mas economia, empleando pilotes redondos sin labrar, fig. 3 o
bien con estos pilotes entretejidos con zarzos, formando canastillos dobles o triples, llenos
con piedra, fig. 4 i 5; o tambien con canastos cilindricos de zarzo grueso, sin pilotes,
igualmente llenos de piedra.

La importancia de estos trabajos dependerd de las resictencias que tengan que ven-
cer, las que a su vez dependerdn de la altura de la barrera i de su largo. Para los traba-
jos de importancia de esta naturaleza debe usarse la mamposteria.

A estas barreras debe ddrseles una forma angular o sea convexa, como la fig 6, para
darles mayor resistencia,
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Dispuestas de este modo las barreras interceptardn sucesivawente las arenas i las
piedras que vinieran a colmar el lecho mas arriba de ellas, fig. 21 3. A la larga, i una
vez que se llenaran todos los espacios libres, el perfil tomaria la forma deseada; i el agua
se deslizaria por ellas formando cascadas con la cual disminuiria considerablemente su
velocidad.

Con estos trabajos es necesario operar la estraccion de los depdsitos de piedra que
se acomulan i arrumarlos en paramentos a lo largo del perfil.

Pero, una vez que se obtuviera el perfil lonjitudinal parabdlico, es decir, una vez
que se llenasen todos los huecos al lado arriba de las barreras, se verd (ue los efectos de
la erosion son todavia importantes, bastard efectuar la limpia de los huecos, o de alguno
de ellos, para dar lugar al depésito de nuevos sedimentos i evitar asi toda probabilidad
de estorbos hécia abajo.

Naturalmente los sedimentos estraidos de la limpia deben ser sacados de las que-
bradas.

ESTABLECIMIENTO DE UNA BARRERA FINAL DE RETENCION

Las anteriores, son las primeras obras que hai que ejecutar, las que bastan cuando
las aguns del torrente se vacian en un estero o en un rio, cuando estan distantes de las
habitaciones o todavia, cnando el fondo hidroldjico de las quebradas es poco importante
i la cantidad de materias arrastradas por el agua es insignificante. Pero en Valparaiso
no se encuentran, jeneralmente, estas condiciones favorables: las aguas al abandonar las
quebradas corren por galevias abovedadas, llamadas cauces, de seccion mas o ménos re.
ducida, i las quebradas mismas estdn situadas en plena cindad; ademas, salvo algunas
excepciones, las hoyas de cada una de ellas son bastante importantes.

Hai pues, en este caso, otra precaucion que tomar conjuntamente con las obras an-
teriores, en la mayoria de los casos, al ménos, para evitar todo acarrco de arenas o de
piedras, en los desagiies; o una afluencia brusca de agna: esta precaucion consiste en la
construceion de una barvera de retencion en la boea de la quebrada, Este trabajo espe-
cial pnede ser de una construccion variable, para eada quebrada donde se establezea i el
estudio particular que se haga tendrd que estar basado en los factores signientes:

Cantidad de agua que pasa por la quebrada segun la cuenca que sirva; declive del
talweg; naturaleza de su terreno i de sus vertientes; volimen arrastrado de materias en
suspension.

Este puede calcularse con bastante exactitud, segun las constataciones que se han
hecho ya; naturalmente serda susceptible de un fuerte coeficiente de reduccion, en razon
de las barreras sucesivas de la parte superior i de las plantaciones que se hayan hecho
en L hoya de recepeion.

D.mos en seguida la descripeion de uno de estos trabajos para que sirva de tipo en
los diferentes casos que se presenten. Bastard, segun los casos, aumentar o reducir sn
importancia, ealeular los espesores de la mamposteria sin tratar de anmentarlos inas alld
de los limites admitidos para evitar todo peligro.
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Las figuras 6, 7, 81 9 dan la vista de plan, elevacion i cortes de un tipo de barrera
de mamposteria. '

Admitiendo una pendiente para el talweg de 15% Ia barrera podria almacenar un
cubo de 600 metros ciibicos de capacidad, aproximadamente, es decir, que la retencion,
podria funcionar utilmente durante un tiempo mas o ménos largo, segun los casos
Esta obra esta dispuesta en el plano, segun un arco de cireulo de 23 metros de radio, con
18,20 metros de desarrollo, partiendo de un centro coloeado en el talweg dzl arroyo.

Como lo indica In fig. 7, In fundacion estd embutida en los flancos 1 en el lecho de
la quebrada por gradas horizontales. Hal una altura total axial de 6,25 metros, el ancho
de la corona es de 2 metros constantes, por 1de altura.

Partiendo de este punto la oblicuidad interior i esterior continuard segun dos arcos
de circulo simétricos de 12 metros de radio, lo que asegurard a la base nna anchura de
4,40 metros La cresta sube en forma de embudo, segun dos pendientes de 0,05 centi-
metros por metros converjendo sobre el eje de la barrera 1 reunidas a los 6 metros de
largo, por un arco de circulo de 60 metros de radio.

Este muro esta atravesado por barbacanas que aseguran el escnrrimiento de las
aguas i materias en suspenso. En la parte infevior i en el eje, se ha dejado un pequetio
acueducto de forma cirenlar de 50 centimetros de didmetro, cerradu aguas arriba. Este
acueducto hace en realidad el oficio de desaguadero; pero podrin utilizarse, en caso nece-
sario, para asegurar el escurrimento del agua de Ja quebrada, en ciertas épocas.

Bastard, para el caso, destruir la mascara que le obtura en parte, por dentro. A lo
largo de la superficie interior de la barrern, se ha dispuesto un mure de piedras, que
sirven de filtro, a fin de asegurar a las aguas una comunicacion permanente con el acue-
ducto inferior i los desaguaderos, 1 prevenir asi su acumulacion.

Aunque no damos mas que un tipo de barrera de retencion, la verdad es que pue-
den multiplicarse los tipos; i aun se podrian construir estos trabajos de madera de fuer-
tes dimensiones. Sin embargo, no creemos que se obtendria una economfia considerable,
con adoptar este procedimiento, cuyas condiciones de resistencia 1 duracion serian nece-
sariamente inferiores a los de la albanileria.

Dosminco V. SanTA MaAria 1 Pavr. WERY





