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L—INTRODUCCION

L céleuio de Embalses Reguladores para Regadfo, presenta, en Chile co-
mo en tedes los pafses nuevos, dificultades derivadas de la falta de largos
afies de observacién de las corrientes de agua, de los inherentes errores
con que se practican las observaciones en tedas partes del mundo y en

especial de la falta de métodos para combinar los datos de las estadisticas.

Los métodos de céloulo hasta aqui empleados, son poco precisos y especial-
mente inadaptables a las condiciones de las grandes abras ejecutadas por el Estado.

El método directo de ver cémo se comporta un embalse de capacidad fijada a
priori, por razones no hidroldgicas, dados sus recursos de agua y sus servicios,
supone un céleulo muy engorroso para cada capacidad.

Hechos, sin embargo, todos los caleulos de la regulacion queda todavia su ge-
neralizacién. Esta no puede efectuarse sino por un método indirecto basado en las
estadlisticas de iluvias que, todo lo mas, pueden permitir conclusiones acerca de lo
que puede ocurrir en el futuro en un afio de sequia tal, como el de tal otro afio
ya conocida.

El método de Rippel muestra un poco més claramente que el anterior, la
capacidad del embalse que se habria requerido para salvar las variaciones del rio
vy dar, a pesar de ellas, un servicio determinado, considerado este constante o va-
riable. Pero, la generalizacién habrin que basarla también en las estadisticas de
lluvias con resultados semejantes al método eshozado anteriormente.

Ninguno de estos dos nétodos directos, el autor no conoce otros Cue 1o sean
variantes de estos mismos, permite establecer las condiciones de funcionamiento del
embaise que son indispensables, en las grandes obras construidas, ya sea por ¢l
Estado como ocurre en Chile, o por grandes Empresas como en otros pafses y que
estén ubicadas, como es el caso general, en rfos cuyas aguas son parcialmente usa-
das desde antiguo. En este caso es preciso establecer:

a) Las condiciones de almacenamiente a través del tiempo, en forma de de-
terminar lo que ocurrird en afios buenos y malos para la agricultura, o sea, los
vollimenes de agua gue permiten aprovechar les ohras en los diversos tipos de
anos.

b) las cantidades o volimenes de sgus que serd preciso respetar, en todos
los casos, a los actuales regantes.

¢} Las condiciones econdmicas del riego, esto es, el valor que tendrd para los
regantes actuales el mejoramiento de sus riegos v para los duefios de terrenos de
secano ¢l agua para regarlos. :

Ninguna de estas condiciones podria ser ajustada con relativa aproximacién
por los métodos ligeramente descritos y que se usaban en afios anteriores en su
estudio y de alli provino el que esta clase de obras de riego sufrieran un gran re-
ceso en los Gltimos 15 afios, en que ¢l Estado quiso tomar a su cargo la tarea de
construirlas,

Las sequias que azotan periédicamente la Zona Norte de Chile, trafan un cla-
mor de amparo hasta el Supremo Gobierno, el que respondia con la aprobacién
de una u otra obra; pero, la naturaleza de éstas, exigia la aprobacién de los que
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debfan aprovechar de sus beneficios, v éstos a su vez, exigian gue se les demos-
trara c¢6mo iba a funcionar el embalse en los afios secos o muy secos, ¢omo en los
afios medios vy, lo muy principal, no querian pagarlo todos por igual, porque unos
necesitaban mas agua que otros; ademas querian saber si se les iba 0 no a respe-
tar sus derechos, qué cantidades se les asignaria sin costo alguno parg ellos, esto
es, qué agua se les reconcceria como propia. Todas estas cuestiones que hoy, gra-
cias al método de Hazen, se resuelven en forma sencilla, eran algo tan inextricable
para los ingenieros, que hizo que las obras tan anhelantemente pedidas por los
agricultores, fueran rechazadas por eilos mismos.

Involucraban las obras no solamente un problema de mejoramiento sino tam-
bién de formnento. Cada una de ellas podia servir, dada su ubicacidn, para regar
nuevos suelos; de aqui que, la cuestidn de los derechos establecidos era una valla
insalvable, que hacia que los que habian estado pidiendo durante afios de afios la
construccién de una obra, se transformaran en sus peores enemigos al tratar en
detalle de ¢omo se iba a distribuir el agua en el futuro.

(Como determinar, pues, qué aguas provienen dela regulacion del embalse y
cuéles pertenecen & los actuales regantes?

Este problema se les presentaba a los ingenieros con caracteres absolutarmente
desconccidos. En la Cétedra de Hidraulica Agricola de muestras universidades no
se hablaba de la palabra «derecho». De modo, pues, gue pasaron varios afios, atites
que se pudiera concretar el problema allegando todas las variables; fué preciso
primeramiente conocer la legislacién vigente, compuesta de disposiciones legales y
reglamentarias que forman un todo inconexo, y a veces contradictorio, y también
la jurisprudencia sentada al respecto por los tribunales de justicia; después el riego
misme, no ya solamente en sus formas de detalle, cuales son las que se estudian en los
textos, sino aquellas generales que hacen un solo organismo de todos los canales de
un mismo ric o de una seccidn de rio, organismos latentes, vivos, pero cuya orga-
nizacién no sintetizada en ninguna parte, hacta sumamente dificil su estudio; por
dltimo, habfa que encontrar el método de calculo que arraigara en la tierra misma,
en su composicién agroldgica, en su clima, en sus cultivos, en las necesidades de
agua de éstos, en su produccion, ubicacion y, finalmente, detenrinar lo que la re-
gulacibn significaria en pesos chilenos, no ya en globo sino para cada regante en
particular

Tal método debia ser flexible y después de resumir en las tres condiciones
enumeradas o enunciadas e! problema, debia poder estudiarlas a través del tiempo.

Todas estas condiciones las cumple el método de Hazen para calcular embal-
ses reguladores de gran capaoidad, basado en la conexidén que tienen las variacio-
nes del gasto con la ley normal del error y gue ideado por su autor para abasteci-
miento de agua potable, puede ser aplicado a otros problemas, como él mismo lo
dice al terminar su estudio.

«Los métodos de andlisis aqui propuestos, parecen aplicables a otros proble-
« mas de ingenieria y su empleo lievara a un conocimiento méas exacto de los fend-
« menos que tienen muchos y muy inexplicados elementos variabless.

El conferencista tiene el honor de presentar ante sus colegas del Instituto, la
aplicacion hecha por él del Método de Hazen al caleulo de Embalses Reguladores
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para el regadio de grandes extensiones, tales como las que el Supremo Gobierno se
ha propucsto regar con los tranques de la Zona Norte del Pafs.

Los primeros calculos se hicieron a base de los diagramas confeccionados por
el mismo Hazen y que se encuentran en la exposicidn de! Método, en el tomo co-
rrespondiente al mes de Diciembre del afic 1914 de la publicacién denominada
« Transactions» de la Sociedad de Ingenieros Civiles de los EE. Ul de Norte Amé-
rica y cuya tracuccién al castellano tengo el henor de poner a disposicién de los
miembros del Instituto, por medio de una copia que he cedido a la Biblioteca.

Con posterioridad a las primeras aplicaciones, y no habiendo sido sus conclu-
siones satisfactorias para los téenicos que intervienen en el estudio de estas obras,
como asi mismo con el afan de ajustar mis y méas a la realidad, las conclusiones,
se tentd una primera aplicacién a base de los rios de Chile, eligiéndose solamente
2 de ellos: el Copiapd, al comienzo de la Zona Norte regada y el Aconcagua, a su
término. Siempre mejorando las aplicaciones, se combinaron las estadisticas de los
6 principales rios de la Zona Norte, hasta el Aconcagua inclusive.

A pesar de que cada nueva aplicacién era un avance evidente en los estudios
y apreciaciones hechas, no se habian desprendido de la condicién esencial que ca-
racteriza al método ideado para abastecimientos de Agua Potable, esto es, los ser-
vicios exigidos a los embalses eran constantes a lo largo del afic y no variables co-
mo lagicamente deben ser en regadio,

Antes de terminar esta introduccién debo dejar establecido que la aplicacién
del método de Hazen a los problemas del riego fué sugerida por el Profesor don
Leonardo Lira, y sus primeras aplicaciones controladas por el ex Consejo de Obras
Pihblicas, el cual nombrd para estudiarlas una comisién de su senc, formada por el
Director del Departamento de Riego, profesor Sr. Alberto Decombe y los profesores
sefiores Leonardo Lira, Carlos Hoerning y Guillermo Agiierc. Esta comisién des-
pués de un arduo estudio de varios meses, did su aprobacién a las aplicaciones he-
chas; tanto por estar de acuerdo con las conclusiones basadas en los métodos di-
rectos, como por estar sus resultados tangibles, conformes con la realidad.

Posteriormente el conferencista, como ingeniero del Departamento de Riego,
ha perfeccionade el método modificindolo para las exigencias de la agricultura en
las distintas zonas del pafs, y sus aplicaciones y conclusiones han sido seguidas y
controladas por el Departamento.

Por otra parte, este estudio se presenta a la consideracion de mis colegas des-
pués de haber sido sancionado ampliamente por aquellos a quienes debfan afectar
sus conclusiones en forma directa, me refiero a los agricultores mismos. A base de
€l ha sido posible formar las siete grandes Asociaciones de Canalistas de los rios
Longavi, Copiapd, Huasco, Elqui, lilapel y Grande o Limar{ v sus afluentes; siendo
esta Ultima, se podria decir, de importancia extraordinaria, porque ella tendrd la
administracién de los dos grandes embaises denominados de Cogotf y Recoleta, y
ademés de los rios Hurtado, Grande o Limari, Los Molles, Rapel, Pama, Combar-
hala y Guatulame.

LLos estudios hidroldgicos hechos a base del Método de Hazen han permitido

~conciliar los intereses actuales de aquellos rfos entre si, y entre éstos y los creados
por las nuevas obras. Se puede afirmar, pues, que los resultados obtenidos han san-
cionado las conclusiones del método mejor que cualquiera otro sistema de anélisis.
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Después de un receso de diez afios estos resultados han sido alcanzados en menos
de tres afios, durante los cuales se hary estudiado por el Método de Hazen los Em-
balses de Lautaro en el rio del mismo nombre, Recoleta en el Rio Hurtade, Cogoti
en el Rio Cogoti, Huintil en el Rio Illapel y Bullileo en el Bullileo, etc.

11.—SINOPSIS Y FUNDAMENTOS DEL METODO DE HAZEN

El método de Hazen estd ideado para calcular la capacidad que debe tener
un embalse en un rio para que se pueda extraer de este rio un gasto determinado
y constante, 8 pesar de las fluctuaciones o variaciones del caudal o gasto del rio.

Si la curva de gasto diaric de un rio la reemplazamos en cada afio por el valor
medio correspondiente, y en seguida, usando esta nueva curva de gastos medios
anuales determinamos los vollmenes gue habrian faltado para que hubiéramos po-
dido disponer de un gasto constante a través de los afios, que esté comprendido
entre £s0s gastos, veremos que estos volimeres no toman en cuenta todas las va-
riaciones: esto es, que hay deplesiones del gasto que no han sido consideradas. Es-
tas son todas las gue quedan por debajo de los valores medios anuales.

Si promediamos mensualmente los gastos y agregamos a los almacenamientos
requeridos por los promedios anuales los que indican los promedios mensuales me-
nores que los gastos medios anuales, veremos que guedan aun deplesiones del gasto
que no han sido consideradas, estas son aquellas menores que los gastos medios
mensuales. De modo, pues, que solamente sumando los almacenamientos gue estos
requieren a los que requieren los promedios mensuales y a los que requieren fos
promedios anuales se tendria el total de los almacenamientos requeridos para man-
tener a través de los anos el gasto dado en forma constante.

Hazen analiza separadamente cada una de estas tres partes constitutivas del
almacensmiento total y llama a la de los promedios mensuales, almacenamiento
mensual v a los otros almacenamiento diario y anual. A los dos principales mensual
y anual le dedica, se puede decir, todo su trabajo, y respecto del almacenamiento
diario se reduce a establecer que, habiendo hecho estudios especiales con los valores
diarios y a base de las estadisticas de varios rics, este almacenamiento puede ser
considerado en cualquier rio agregando al mensual cierta cantidad fija, de la cual
hablaremos més adelante.

En este trabajo se denaminari tasa de consumo el gasto que se propene man-
tener.

La relacién que existe entre el volumen del embalse o almacenamiento reque-
rido v la tasa de consumo depende de una gran cantidad de factores. Pero, estos
factores se pueden dividir en dos: uncs que tienen valores mas o menos fijos y de-
finidos, como el tamafio de la hoya, €l gasto medio anual y el tipo de corriente de
que se trata, etc. y Otros que varian afio a afio, como ser los gastos anuales, y por
tanto, los almacenamientos requeridos para un propésito cualquiera. Estos altimos
siguen, por regla general, la ley normal del error en sus variaciones y pueden ser
tratados en conexidn con esta ley, aun cuando se han advertido algunas desviacio-
nes bien definidas respecto de elia.

Se puede decir que ¢l métedo de Hazen esté dividido en dos partes: una es el
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método gréfico de céleulo que se detalla en este trabajo lo mas minuciosamente
posible y que es por demés ingenioso y sencillo, v la otra es la asimilacién de los
valores hidroldgicos variables a la ley normal del error,

Ambas partes pueden subsistir independientemente, o sea, que se habrian po-
dido calcular los almacenamientos por el Método de Hazen sin tener que recurrir
para nada a la ley normal del error. Y siempre se habria dispuesto del método méas
racional y légico de céleulo de embalses reguladores; sélo que no se habria podido
determinar la precisién de los resultados alcanzados.

Esta dltima condicién es la que ha hecho a Haren esforzarse por encontrar la
ley de variacién de los gastos, y se puede decir gue dié con clla, al asimilar sus
variaciones a las de los errores de observacién.

Establecida Iz similitud, todos los médulos v coeficientes de la teoria de las
prokabilidades pueden ser aplicados al caso de los rfos, con ligeros cambios de sus
valores numéricos. De aqui que se pueda determinar, por ejemplo, el error probable
con que se ha determinado el gasto medio, los almacenamientos, etc.

Para hacer la demostracion empled Hazen los gastos de varics rios y los alma-
cenamientos requericos por algunas tasas de consumo, cuyas variaciones reddjo a
un valor Gnico de variacidn para cada tio, que denominéd variacién standard. Con-
tando las variaciones de mayor valor que la variacion standard de los gastos y al-
macenamientos de cada rio, y cuyos valores quedan entre 0 y -+ 0,5 + 0,5 v 4+ 1,
+ 1y + L5, etc de su respectiva variacién standard, como asimismo las varia-
ciones mencres que la standard, encasilladas también en valores equivalentes, pro-
bd que estas variaciones cumplian con la ley normal del error, siempre que se con-
sideraran en conjunto las variaciones bajo y sobre el valor medio; pero, considera-
das independientemente, se vié que habia cierta desviacidn que puede sintetizarse
diciendo que los valores del gasto sobre el valor medio son menos frecuentes, pero
mayores que los valores bajo el valor medio,

Esto, sin emburgo, no resta valor al procedimiento de Hazen porque, como ya
lo hemos dicho, su método podria independizarse completamente de la teoria en
que se basa y subsistir, sin embargo, como el mas racional de todos los conocidos
hasta hoy para el calculo de embalses.

Por otra parte nadie, ni el mismo Hazen, ha pretendido establecer una simili-
tud perfecta. Tan es asi, que él mismo ha establecido posteriormente coeficientes
especiales que denomina Coeficientes de Desviacion, para precisar la diferencia en-
tre la ley normal del error y la de las variaciones de los rios.

La conexion establecida por Hazen entre el método de caleulo y la ley normal
del error ha permitido establecer limites para los valores, o sea, determinar los erro-
Tes que se cometen y resolver el problema de los almacenamientos requeridos, en
forma tal, como ninguna estadistica, por mas larga que sea, lo permite.

El anélisis de todos los valores hidrolégicos proporcionadoes o deducidos de las
estadisticas, lo realiza Hazen en forma de determinar su probabilidad de ocurren-
cia, para lo cual los ordena de menor a mayor. Esto hace que se tenga para el caso
de los almacenameintos requeridos, tanto por las variaciores mensuales cuanto por
las anuales una especie de curva integral de probabilidad de tales valores.

Y para que estos valores representen en la mejor forma posible la variacion
de un niimero infinito de valores los encasilla, dividiendo el espacio total que re-
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presenta las probabilidades de ocurrencia comprendidas entre 09, v 100% en tan-
tos espacios como valores haya, ¥y colocando cada valor al centra def espacio corres-
pondiente. De esta manera las lineas que unen los puntos de los valores sacados de
las estadisticas, representan en la mejor forma que es posible lo que puede ocurrir
dentro del espacic comprendido entre punto y punto, 0 sed, cue la linea que los
une representa en la mejor forma posible, las variaciones desconocidas. Como notare
que las curvas representativas de los almacenamientos requeridos por las Auctua-
cicnes mensuales, tenian uria forma de S, esto es, de gran curvatura en los extre-
mos unidas por un trozo mMAs © MENOS recto, ¥ que esta curvatura perjudicaba la
precisién de los problemas que deben utilizar estos extremos, ided trazar los valores
sobre un papel de rayado especial hecho a base de la integral de la curva de Gaus,
de tal modo que, puesta esta curva sobre el rayado especial, resulta una linea rec-
ta. Este ravado practicamente estira tas divisiones que se alejan del centro v, por
tanto, Jas curvas de forma de S de los almacenamientos, se rectifican; pero se rec-
tifican a base de la ley que mds o menos siguen las variaciones de los valores con-
siderados y, por tanto, las lineas que representan estas variaciones son por este ca-
pitulo lasque mejor las pueden representar.

Queda todavia el reemplazo de las lineas que unen los puntos entie valor y
valor sacado de las estadisticas por las curvas suaves correspondientes. Este tra-
bajo lo hace Hazen en el caso de los almacenamientos mensuales, estudiando a
base de todos los rfos las variaciones en funcién de la variacién standard respectiva,
como se explics anteriormente. En seguida, trazando el grifico de las variaciones y
de sus respectivos porcentajes de ocurrencia (Fig. 29 del texto original) obtiene 4
tazones entre las variaciones y la V. 8. (variacidn standard) para 4 porcentajes
de ocurrencia, o sea, para 4 tipos de afios. 1 1, 20, 50 y 99% que le sirven después
de base para trazar las curvas suaves.

Asi por ejemplo, el almacenamiento medio para un consumo o tasa de consu-
mo de 600 000 galones por dia del Rio Wachusett es de 57 dias; la razén para el

afic 9% es = 2,5 v la Variacién Standard de los almacenamientos re-

v

V. S.
queridos por 1z tasa 600 000 = 34.8. Se deduce que el valor de la variacién v es
2,5 X 34,8= + 87 dias, luego, agregando este valor al almacenamiento medio de
la tasa de 600 000 galones, se tiene que el almacenamiento del afio 89% es de 144
dias. Este valor se puede comprobar en ¢l grafico N.° 2 del texto original corres-
pandiente al Rio Wachusset, en donde aparece el almacenamiento aqui calculado
pero reducido a millones de galones. La reduccién se hace recordando que Ja tasa
de consumo es de 600 000 galones por dia, o sea, que un dia de la tasa significa
0.6 millones de galones y, por tanto, 144 dias significan 86,4 millones de galones.
Tal es el valor que aparece en el grafico que se acaba de citar.

No es mi 4nimo alargar indefinidamente esta sinopsis, de modo que para ter-
minarla diré que uno de los puntos oscuros del método es el siguiente: Se ha de-
mostrado que las estadisticas de pocos términos cumplen mas o menos con las cur-
vas desviadas de probabitidad. ; Estar4an también de acuerdo con ellas, los valores
de las estadisticas largas?

No es posible, por ahora, contestar a tal pregunta; seré recesario esperar unos
100 o més afios, Hoy por hoy debemos aceptar que si las variaciones de las esta-
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disticas de pocos términos cumplen mas o menos con la ley normal del error tam-
bién lo hardn las Estadisticas largas de cientos de afios. Esto es, por lo menos, lo
que dice Hazen.

ITII.—DEFINICIONES Y DATOS QUE SE EMPLEAN EN EL DE-
SARROLLO DEL METODO HAZEN

l. ESTADf‘STICAS QUE HAN SERVIDO DE BASE

Allen Hazen empled las estadisticas de 14 rios de los Estados Unidos de Norte
América cuyos coeficientes de variacién estdn comprendidos entre 0.15 y 0.50. El
nimero de anos controlados por estas estadisticas varia entre 11 v 23 arfios, habiendo
ademés un rio con 8 arfios y otro con 45 afies. Casi todos los rios pertenecen a sistemas
orientales de los EE. UU., pero, también se han incluido rios del Qeste. Los hay con
hoyas hidrogréficas de 02 millas cuadradas, como el Pequannock River y con 4634
como el Merrimac.

En la aplicacion hecha para la Zona Norte se emplearon 7 rios con los afios de
observacidén que se indican: el Copiapd con 7, ] Huasco con 8, el Elqui con 12, el
Hurtado con 9, el Cogoti con 9, el Tilape! con 8 y el Aconcagua con 14 afios. En to-
tal, 67 observaciones

En la aplicacién hecha para la zona Sur, se emplearon 5 rios con los afios de ob-
servacion que se indican : e} Aconcagua con 14 afios, el Maipo con 12, el Cachapoal
con 9, el Maule con 12, v el Longavi con 6 afios. En total, 53 observaciores.

Los coeficientes de variacién de los rfos de Chile, desde el Bio-Bfo al Norte, sun
todos mayores que los de EE. UU., variando entre 0.50 v 1.00.

Pocos rios de los que entran en los célculos norteamericanos, tienen estadisticas
diarias. La mayoria dispone solamente de estadisticas mensuales. En Chile 1a Sec-
cién de Hidrometria del Departamento de Riego, realiza observaciones diarias en to-
dos los rios del pais. Las observaciones se hacen dos veces al dfa, en la mafiana v en
Ia tarde. En algunos rios de EE. UU en los que se hacen las observaciones de la misma
manera, s&¢ ha comprobade por medio de aparatos automiticos, que se comete un
error hasta de 299, entre otras causas, debido a que se hacen solamente una o dos
observaciones diarias y a que el promedio de estas observaciones no da un valor exac-
to del gasto. En Chile no se ha podido encontrar afin un aparato automético que se
adapte a las condiciones de nuestros rios.

2. GASTOS, MODULOS DE LOS GASTOS Y DEFINICION DE OTROS VALORES QUE SE USAN
EN CONEXION CON LA LEY NORMAL DEL ERROR

£] Cuadro N.° 1 es un ejemplo de los cuadros de gastos medios mensuales que
han servido de base para los célculos. Este cuadro corresponde al Rio Hurtado que
seguird exponiéndose a través de la Conferencia, para demostrar la forma en que se
desarrolla el mérodo. Todes los cuadros v gréficos particulares, que se expondrén,
hechos para el Rfe Hurtado, lo han sido también para los demas rios.

Lo primero que se hace con las cifras del Cuadro N.® 1, es reducirlas a una su-
perficic base. El Sr. Hazen tomé como base la milla cuadrada; en mis aplicaciones
he tomado los 1000 kilémetros cuadrados.
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En el cuadro N.° 2 estén recucidas las cifras a la unidad de hoya hidrogréafica.
Este y los demés correspondientes a él son los equivalentes a la Tabla N.» 1 de Allen
Hazen.

Aqui se inician las modificaciones introducidas por el gue habla para la adap-
tacién del sistema a los problemas del riego; en estos Gitimos cuadros (N.© 2}, se han
reducido las estadisticas a los meses del afo de riego de la Zona correspondiente de
cada ric. Asf por ejemplo en el Rio Hurtado, se han suprimido los meses de Mayo,
Junio y Julio, en que no se tiega. Por estas razones los cuadros correspondientes al
Ric Copiapé tienen 12 meses; los rios intermedios entre éste y el Aconcagua tienen
de 9 a 10 meses; el Aconcagua @ y, siguiendo hacia el Sur, el Gltimo de esta zona,
el Longavi, tiene 6 meses de afio de riego.

Antes de seguir adelante, caben aqui las definiciones que se necesitan respecto
de los gastos.

Se Hama gasto medio mensual, el promedio del gasto diario observado durante
el mes. El Sr. Hazen considerd todos los meses iguales; pero nosotros sin ningdn
esfuerzo y sélo porque asi se llevan las estadisticas en la Seccién de Hidrometria,
tomarnos cada mes segln sus dias.

Se llama gasto snual, el promedio aritmético de los gastos medios mensuales.

Se deramina gasto medic del rio, el medio aritmético de los gastos medios anuales.

Determinado el gasto medio de un rio, se pueden determinar las diferencias res-
pecto de este gasto medio, de los demis gastos. Estas diferencias las ha denominado
Hazen «variaciones». Como se ve estas variaciones vienen a ser lo que en la teorfa
de los errores de observacién llamamos «residunss.

Continuando con ia ley normal del error, el error medio es la rafz cuadrada del
promedio de los cuadrados de los residuos. Cambiando en esa frase la palabra <resi-
duos» por «variaciones», tenemos la definicién de la variacidn Standard, término
que emplea Hazen, para expresar en funcién de ella, varios de los valores que se usan
en €l desarrolic del método ideado por él. El principal de éstos es el denoninado,
coeficiente de variacién, cuyo valor se determina dividiendo la variacién Standard,
de los gastos de un rio, por el gasto medio de ese rio.

Llamando V la variacién de un gasto cualquiera de un rio, respecto de su gasto
medio G., tenemos que la variacién Standard queda expresada por la férmula

v.s = )2V
n

en que 1t es ¢l niimero de afios observados, y el coeficiente de variacion es

V. S
CV.=———
G

Cuando el nimero n es pequefio para calcular la variacién Standard, se pone
n-1 en lugar de n.

Pueden estudiarse las variaciones de los gastos asi como las de cualquiera otra
serie de términos; en general, la definicién es la misma que se acaba de dar: la varia-

4
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cidn de cualquier término, es la diferencia entre el término medio aritmético y ese
término y la variacién Standard, es la raiz cuadrada del término medio aritmético
de los cuadrados de las variaciones de todos los términos. Asi, por ejemplo, Hazen,
emplea los almacenamientos requeridos, por las fluctuaciones de los rios, para man-
tener determinados gastos y sus variaciones en la demostracién de la conexion que
tienen las variaciones de las corrientes naturales, con la ley normal del error, como
se establecié al explicar los fundamentos del método.

Hay todavia otras definiciones en conexién con esta ley, que se usan, tales
como: el medio (median) que es el término colocade al medio o centro de la serie;
el error probable que es la variacién que es excedida por una mitad de las variacio-
nes o es el medio de las variaciones.

3. DEFINICION DE uN Ao sEco

Los arios secos se repiten a intervalos, mientras més seco es el afio més largo es
el probable intervalo de su repeticién. Es necesario para continuar en este trabaijo,
definir un afio seco en términos que determinen el grado de su sequedad. Tal ob-
jeto se ha obtenido, ordenando los afios en series, segiin el orden de su sequedad y
definiendo enseguida los afios de la siguiente manera: el afio medio de tales series se
denomina afio 50%,; el afio de tal grado de sequedad que el 909, de los afios es mds
hiimedo y el 109, mas seca que &, se denomina afio seco MY,

Tales afios no se refieren a ninglin afic determinado, sino que se consideran
afios tipos.

En esta aplicacién hemos considerado, como se vera al tratar del empleo de los
diagramas normales, cuyo establecimiento vamos a explicar en esta conferencia, tres
tipos de afios, por considerar que ellos representan mejor que otros, todas las condi-
ciones que deban preverse en el caso del regadio. Tales afios son el afic 509, el afio
80% y el afio 959,

4. TASAS DE CONSUMO

A. Definicion y forma en que se consideran las tasas en el método original

Se denominan tasas de consumo a los servicios que se exigen de los rios y para
mantener los cuales, se determinan los almacenamientos requerides por los diferentes
rios.

Estos servicios o tasas de consumo son en el método original, de 100 000, 200 000,
400 000, 600 000, 800 000 y 1 000 000 de galones por dia y por milla cuadrada y se
consideran constantes durante todo el afio, como lo exigen los servicios de agua
potable.

Puestas en esta forma las tasas corresponden a valores de 0,20. 0,30, 0,40 del
gasto medio de los rios.

En las primeras aplicaciones nosotros hicimos también los célculos a base de
cifras redondas, préximas también a las fracciones decimales, 0,10, 0,20, etc., del gas-
to del rio; asf por ejemplo, para un rio de 45 m3.|seg. elegimos los valores §, 10, 15, etc.,
m3|seg. como valores de las tasas, los que correspondian entonces a las fracciones
0,101, 0,222, etc., del gasto; esto nos facilité los calculos de los almacenamientos
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porque como se verd més adelante para calcular éstos, basta con restar las tasas de
los gastos; pero, cuando hicimos variar la tasa a través del afio, para adaptar el mé-
todo a las condiciones del riego, esta forma de las cifras redondas de las tasas nos
era absolutamente inGtil, desde que cada mes debia tener un valor distinte, y, por
tanto optamos por tomar como base de caeda tasa un porcentaje redondo del gasto
medio .y hacerlo enseguida variar a través del afio conforme a las necesidades de la
agricultura.

B. Forma como se ha modificado el métode para los estudios de riego, por medio de las
tasas de consumo

a) Se han practicado estudios agrolégicos de los suelos.

Se empezd por estudiar agrolégicamente cada uno de los valles de los rios nom-
brados, que como es sahido, son los prineipales de Chile. Los trabajos se han llevado
a efecto por la Seccién de Agrologia, creada recientemente en el Departamento y
por la de Hidrometria, en conjunto

Los detalles de los estudios agrolégicos correspondientes, se encuentran en las
memorias de las obras que se han proyectado; allf se puede consultar en detalle y es-
tan a disposicién de las personas gue deseen conocerlos en la oficina del Departa-
mento de Riego, Bandera 46,

En las respectivas memorias, hay constancia de los estudios hechos, respecto de
la naturaleza de los suelos. Ninguna fuente de informacién se ha desechado. Gracias
a los archivos completos de los Servicios Agricolas y a las correspendencia espectal
que siempre se ha mantenido con estas Oficinas, es que han podido concretarse las
caracteristicas de los distintos valles, incrementando por supuesto estos datos, con
visitas directas de los Ingenieros y Agrénomos a los valles. El Sr. Augusto Opazo,
Jefe de nuestra Seccién de Agrologia, fu¢ durante largos afios Ingeniero Agronomo
residente, en las provincias del Norte y con su larga experiencia y conocimiento de
esa zoha, nos ha proporcionado en sus libros de divulgacién datos que nos han sido
muy Gtiles.

Para dar idea de los trabajos hechos, copio parte de las conclusiones de un in-
forme del Sr. Opazo, sobre los llanos de la Chimba y San Julidn, comunidades que se
encuentran en el valle del Rio Grande o Limari y que se regardn con el embalse de
Cogoti.

Pag. 10-12. «Terrenos de la comunidad de la Chimbas —Pozos N° 10 a 16—
«Los suelos de la Comunidad de la Chimba, tienen dos caracteristicas; los que estan
al pie de los cerros, se prestan mucho para el cultivo de 4rboles frutales y al mismo
tiempo su composicién fisica es muy apropiada para el cultivo de la alfalfa. El resto
del terreno de la Comunidad que deslinda con el rio, tiene un suelo arcilloso que s
presta para el cultivo de cereales, alpiste, trigo y mafz que son los més apropiados y
productivos».

Pags. 12-16.—«Terrenos de San julién» —Pozos 17 a 22.—Por el momento el
cultivo de estos suelos debe ser de cereales y chacras, no prestindose para el cultivo
de la alfalfa ¥ siendo muy poco apropiados para los arboles frutales. El cultivo, 1a



28 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

encaladura y el trabajo repetido, la propiedad de los terreros arcillosos, los trans-
formarén rapidamente v los dejard aptos para los cultivos de la alfalfa v de los 4r-
boles frutales, gracias a que tienen sub-suelos permeabless.

Los andlisis de las tierras extraidas de los pozos aqui enumerados hechos por los
Laboratorios de los Servicios Agricolas, han servido de base para estas conclusiones.
Estos andlisis son de dos clases, fisicos v quimicos, y tanto del suelo como del sub-
suelo, se practican sobre ias muestras que se extraen de pozos de 2.00 m. de hondura,
en los que se ha coincidido*con el acuerdo tomado por el Congreso de Pedologia de
Washington del afio 1926.

b) Se han estudiado los cultivos actuales y los cultivos que deberan emplearse
en ei futuro.

Por medio de los Boletines de la Oficina Central de Estadistica, se han estudiado
los cultivos actuales. Asf por ejemplo, para la Zona regada por el Rio Hurtado, se
tornaron como base las informaciones que se encuentran en los boletines para el De-
partamento de Ovalle, respecto de los cultivos que se mantienen v que son los si-
guientes, referentes a la superficie total regada:

Vifiedos y arboricultura, entre 5%y 35%
Alfalfa o trébol, entre ... . ... 38,09 y 47,0%
Cereales, entre.. ............ 11,09, y 25,09,
Otros pastos, entre ......... 20,09 v 37,09,
Chacarerfa, entre a......... 5,0% y 10,997,

Como se vé& hay de 38% a 849 de la superficie regada dedicada a los pastos o
mejor dicho, a las praderas artificiales o naturales y solamente 2, ’5% a 3,5%, dedica-
da a la fruticuitura.

Tomando como base [os cultivos actuales de la zona, las conclusiones de los in-
formes agrolégicos y muy especialmente la seguridad en los riegos que van a introdu-
cir las nuevas obras, las que generalmente pueden asegurar en forma absoluta el re-
gadio de un 20% de la superficie que ellas comprometen, asf como por otra parte, los
proyectos del Gobierno actual de propender al desarrollo de la fruticultura, es que se
establecen nuevos porcentajes en los cultivos de cada zona, para tomarlos como base
para caleular el agua necesaria en el valle para mejorar los riegos v para regar los
nuevos suelos. Estos porcentajes son, para los suelos que se regarén con el ro Hur-
tado, por medio del embalse de Recoleta los siguientes:

Arboricultura, . ... oL o L 159,
Vifledos. .. ... o o 59,
Cereales ............................. 159,
Chacarerfa. .......................... 259,
Alfalfaytrébol. ... ... ... ... ... ....... 40%,

Desaparecide el rubro otros pastos, se considera que se mantiene debido a los
cultivos rotativos.

£) Se han estudiado las necesidades de agua de los cultivos previstos a base de
una hectarea media.
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Respecto de las necesidades de agua de los distintos cultivos, el anélisis ha de-
bido ser més laborioso, por cuanto no hay datos experimentales al respecto. El ex-
director del Instituto Agrondmico, Sr. Valenzuela, en afios anteriores practicd al-
gunas experiencias en la Quinta Normal de Santiago que publicé en un folleto, hoy
agotado; pero, estas experiencias fueron muy escasas y no se han vuelto a repetir,
sin embargo han sido utilizadas.

Hay a este respecto una verdadera anarquia, de ideas entre agricultares, agré-
nomos e ingenieros, y ha habido necesidad de recurrir a encuestas entre los agricul-
tores, para obtener datos concretos y por supuesto que no en ltsseg,iHa, porque
para etlos esto es casi imposible de saber; pero si el ndmero de los riegos v la altura
de agua que se les d4, segln los cultivos. Con esta base v las observaciones recogidas
por el Sr. Opaze y otros ingenieros se ha logrado promediar valores que se dan en
los estudios de las obras, ast por ejemplo: siguiendo en el caso de los terrenos regados
por el trangue de Recoleta, se fijarcn como dotaciones netas en los suelos mismos,
(2 los que hay que agregar después, las pérdidas en la red de canzales y en el rio), las
siguientes:

Arboricultura.. ....... .. ... ... 5 500 m3.|Ha.|afo
Vifiedos.. .. .ou oo 6 400 m3.{Ha. |afio
Cereales ........................... 2 900 m3.|Ha.|afio
Chacareria. . ........ ... .......... 6 000 m3.(Ha. |afio
Alfalfa .. ... ... o L 10 000 m3.{Ha |afio

En el cuadro N.¢ 3, denominado «Distribucidn de los Riegos» y en el N, 4, lla-
mado «Cantidades consultadas para los distintos cultivos», se detallan estos valores.
Notese que se ha agregado a estos cuadros una columna de la distribucién mensual
media de las lluvias de la region.

Los valores que aparecen en estos cuadros no reflejan bien las oportunidades en
que se deben verificar los riegos, porque han debido encasillarse, mes por mes, para
continuar los célculos en la forma que se estdn esponiendo; por otra parte la fecha
en que se realizan los riegos, son esencialmente variables con el grado de humedad,
del afio. '

Ahora bien, con los porcentajes correspondientes a los distintos cultivos vy los
voliimenes del cuadro N.© 4, se ha formado €l cuadro N.° 5, que proporciona las
necesidades de agua de una hectérea media en metros cObicos por mes v en Gltimo
términe la dotacién de esta hectarea media en metros ¢Obicos por temporada de riego
o afio agricola. Como se vé ha sido considerado este de @ meses.

Notese que en los meses de Mayo, Junio y Julio, la lluvia media de la regidn
agregaria a la dotacidn media de los riegos 416, 295 y 322 mts. ciibicos respectiva-
mente, elevando el total de 7 122 m3.|Ha. y por afio agricola a més de 8§ 000m3

d} Valor variable que toman las tasas de consumo, elegidas como fracciones decimales
del gasto a través del afo, en la aplicacién del método

Para seguir adelante con el procedimiento de Hazen, no nos queda ya sino expo-
ner la forma como, a base de las cifras del Gltimo cuadro, hacemos variar la tasa de
riego a lo largo del afio. Esto se hace introduciendo lo que hemos llamado «Variacidn
de la Intensidad de los Riegos», o sea adoptando una escala de variacién en propor-
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7122 w701 m3. Resultan

agi los siguientes. porcentajes de la intensidad de los riegos:

Apgosto

Septiefmbre.. ... ...

Octubre
Noviembre .. ... ..
Diciembre . ... ...

Febrero .. ... ... ..
Marzo ... .. ... ..

759
049,
7%

150%,

1459,

1459,

1109
50%,
359,

Esta variacién calculada, es corregida después ligeramente para [facilitar los
chicutos, agrupando los valores més o menos iguales v adoptando para ellos el pro-
medio. Asf, en ¢l ejemplo que estoy detallando, la variacién adoptada de la intenci-
dad de los riegos para el caso del rio Hurtado es:

Aposto
Septiembre. .
Qctubre . . .

Noviembre ... ..

75%
26Y%
969%
1509,
1509%
15G9%,
110%
40%,
409,

Entonces, como el valor del gaste medio del afio de riego del rio Hurtado es
4,30 m3jseg., e} valor de la tasa 0,90 es de 3,87 m3iseg., la que distribuida a lo largo
de! afio de riego, toma los siguientes valores:

Valores de la tasa ,90==3 87

Meses Porcentaje de variacitén
de los riegos m? seg. a lo large del afo

Enero.......... i 1,50 5,80 m3.jseg.
Febrero ............. ! 1,10 4706 » »
Marzo (0,40 1.55 » >
Abril . (3,40 1.5 » »
Mayo .. .......
Junio ..o oo
Julio .o e G
Agosto. ... ... 0,75 200 » »
Septiembre.. ... .. ‘ 0,9 371 = »
Qctubre. . . . 0,96 371 »
Noviembre ... .......... 156 580 = =
Diciembre. .. .. .. .. 1,50 580 » =
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En esta forma se han confeccionado cuadros para las tasas 0,10 a 0,90, para ca-
da rfo, tales como el cuadro N2 6.

IV._ALIMACENAMIENTO MENSUAL Y DIARIO

Esta parte del sistema estudia los almacenamientos requeridos para mantened
las tasas de consumo o fracciones decimales de los gastos a pesar de las fluctuaciones
mensuales y diarias; como lo hemos visto, este estudio ha sido denominado por Ha-
zen «almacenamiento mensuals. Para estudiar el almacenamiento mensual se prepa-
ran los Diagramas Particulares de los rios v, en seguida. a base de éstos, un Diagra-
ma Normal que los envuelve a todos.

El diagrama particular de un rfo se hace a base de los datos propies de este rio,
es decir, a base de los cuadros de gastos medios mensuales de éste, referidos a la uni-
dad de hoya hidrografica y del respectivo cuadro de tasas establecidas como se de-
tall§ en la primera parte.

] FORMACTON DEL DIAGRAMA PARTICULAR

El diagrama particular tiene por objeto indicar los almacenamientos en m3 que
se necesitan parg mantener una tasa dada, a pesar de las (luctuaciones mensuales
durante afios de diversos grados de sequedad.

[l procedimientoe consiste en anotar las diferencias entre las tasas y los gastos,
mes por mes y reducirlas enseguida a millones de m3, multiplicando estas diferencias
que se tienen en metros clbicos por segundo, por los segundos del mes correspondiente.
En nuestro caso, para abreviar los cdlculos se surnaron las diferencias mensuales de
cada mes y se multiplicaron por 2,68 millones de segundos. En el cuadro N.° 7 pue-
de verse lo que se ha hecho en el caso de la tasa 0.90 del Rio Hurtado.

Como se comprende, con 9 tipos de tasas hay 9 cuadros iguales al anterior para
cada rio. A los resultados asi obtenidos se les fija un nGmero de orden seglin su mag-
nitud, de menor a mayor, como se vé en la Oltima columna del Cuadro N.o 7. En
seguida, los resultados anuales de cada tasa se llevan a un cuadro Gnico, ordenandolos
segln su numero de orden. Tal es el cuadro N.° 8 para el rio Hurtado; hay, pues,
tantos cuadros semejantes a este como rios entran en ¢l estudio

Los nimeros de orden permiten calcular el grado de ocurrencia de los almace-
narmientos, que son los porcentajes de estos nlimeros respecto del namero total de
afios ohservados; los porcentajes asi establecidos determinan los grados de sequedad
de los afics en que se requieren los almacenamientos apuntados.

Llevando ahora en ordenadas los almacenamientos v en abcisas los porcentajes
de afos, se dibujan los grificos que se denominan Diagramas Particulares de los rios.

Para hacer un diagrama maés ajustado a los valores que daria un mayor nimero
de anos observados, en lugar de determinar los porcentajes simples que resultan de

la térmula l3=—nnl en que m es un nimero deé orden cualquiera y n el nGmero total de

2m—1 .
chservaciones, se emplea la férmula P=?._. Las figuras 1 a8 representan los Dia-
gramas Particulares de los rios Aconcagua, Illapel, Copiapd, Elqui, Huasco, Hurtado
y Cogoti.
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Como se vé estan dibujados sobre un papel de rayado especial. Estos diagramas
pueden ser trazados en el papel cuadriculado simple, pero las lineas que representan
los almacenamientos para cada tasa tienen curvaturas muy pronunciadas en los ex-
tremos (Véase Fig. 1 del texto original) de modo gue Hazen prefirid trazarlos para
tener una mayor precisién de los valores extremos, scbre el papel de rayado especial
que llamé papel de probabilidades por estar trazade a base de la curva integral de
probabilidades. '

Las curvas suaves que reemplazan en estos diagramas a las ohservaciones di-
rectas las traza Hazen como, lo indica en el Transactions en el capitulo que trata de
la aplicacion de la Ley Normal del error a los datos de gastos y almacenamientos,
usando las razones de la Tabla 12, obtenidas de la linea de la fig. 29 {Del Transac-
tions). Yo he preferido trazar curvas compensadas conforme a la teorfa de los cuadra-
dos minimos y ademés haciendo una distribucién o variacion arménica de los espa-.
cios entre las curvas.

El reemplazo de los valores obtenidos directamente, por estas curvas suaves,
eliminan por la forma en que se han trazado, en gran parte, los errores de los resul-
tados directos y ellas representan los datos, asi como la probabilidad de ocurrencia
de los valores que elfas mismas determinan con la mayor exactitud que es posible
obtener.

2. FORMACION DEL DIAGRAMA NORMAL

Para formar el Diagrama Normal, Hazen extrae de los Diagramas Particulares
de los rios, los almacenamientos requeridos por todas las tasas para dos tipos de afios:
el afio 509, vy el afio 959%,. Hazen toma estos dos tipos de afios cormo base debido a
que encontrd que el aumento que se requiere sobre el aimacenamiento del afio 509,
para tener €} de otros afios més secos, no difiere mucho para los distintos rios. Tam-
bién sucede que el almacenamiento requerido por la tasa 0,50 del gasto de un rio,
expresado en dias, sufre aumentos aproximadamente constantes al considerar dis-
tintos rios y tasas més altas de consumo, como asi mismo, sufre disminuciones de
igual cardcter con tasas menores.

Estas circunstancias son las que fe han permitido trazar un Diagrama Normal
que sirva para todos los rics, tomando como base esos dos tipos de afios.

Esos valores que estdn expresados en millones de m3, los reduce a una unidad
nueva de almacenamiento Hlamada dia. Asi pues, el Diagrama Normal da los alma-
cenamientos en dias para las tasas 0,90, 0,80, etc. de los gastos. La unidad dia de
almacenamiento es variable para cada rio y para cada tasa v corresponde al alma-
cenamiento de un dia de la tasa de que se trata. Ejemplo, un dia de la tasa (0,90 del
Rio Hurtado corresponde a 86 400 3,47 m3/seg. =299 808 m3 =0,3 millones de m3.

En el cuadro N.¢ @ se han establecido los almacenamientes en millones de m3,
para las distintas tasas deducidas del Diagrama Particular del Rio Hurtado para los
afios 309, v 959%.

En el mismo cuadro se han reducido estos almacenamientos a dias y, por fin en
las Gltimas columnas de este cuadro se han corregido los dias de almacenamientos
en nueve dias que se han agregado en cada caso para considerar las fluctuaciones
diarias de los gastos.
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En efecto, los valores de los Diagramas Particulares estdn hechos a base de los
gastos medios mensuales y por las razones que expene en el texto, Hazen suma a
esos resultados una correccidn equivalente 2 9 dias de almacenamiento, correccidn
que denomina <almacenamiente diarios.

Ahora, formando el Diagrama Normal, a base de las cifras corregidas, éste serd
valido tanto para las fluctuaciones mensuales como para las diarias.

Continuando en la formacion del Diagrama Normal, con los almacenamientos
de todos los rios, para fos dos tipos de afios apuntados, formamos los dos cuadros de
Diferencias IN.» 10 ¥ N.¢ 11, de los cuales uno corresponde al afio 50%; y el otre al
afio 955, Estas diferencias se refieren a los almacenamientos requeridos en estos dos
tipos de afios por las tasas 0.50 de cada rio y todas las demds tasas. Ademas formamos
en los dos casos y para cada tasa los promedios de las diferencias o diferencias medias.

Por otra parte, formamos también el cuadro N.° 12 de los almacenamientos re-
queridos por las tasas 0 50 de cada tio, tanto en el afio 509, como en el afio 959, v
hacemos las diferencias de los almacenamientos requeridos, por esta Tasa en ambos
tipos de afios; como podemos verlo en el cuadro N.© 12, el promedio de estas diferen-
cias es 109

Ahora tenemos ya todos los elementos para formar un rio ideal a base de todos
los rfos. Este rio participard de las caracteristicas de todos los que han entrado en
su formacién. Para la formacién del Diagrama llamado Normal porgue da los alma-
cenamientos requeridos por este rio ideal, se eligen 100 dias de almacenamiento de
la tasa media v del afio medic y se determinan los almacenamientos requeridos por
este rio ideal, sumando o restando las diferencias medias de esta tasa, respecto de
cada una de las otras, obtenidas de los cuadros N.° [0 y 11. Esto se hace tanto para

Cuadro N.2 12

ALMACENAMIENTOS, EN Dias, REQUERIDOS POR LA TASA (.50, &N LOS AROS TIPOS 50 ¥ 959,

Afics obser-
RIOS vados Ao 50% Afi0 959, | Diferencia

Aconcagua.. . ... .. e t4 47 162 115 i6ld
Choapa ... ...... . .... 8 41 195 154 1232
Mapel ................. & 48 179 131 1048
Hurtado,. .. ........... 9 68 853 47 423
Cogoti . ... . _...... 8 118 279 157 1256
Eiqui .................. 12 62 152 83 996
Huasco......... ...... 8 36 129 93 744

Sumas ... ......... e 67 7309

DHEETENCIa THCEIB. . . <« oo o s ot et et e e 109 dias
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el afio 50%, como para el afio 959%,. En este Gitimo tipo de afio a los 100 dias de alma-
cenamiento de [z tasa media del afio medio, corresponden 209 dias de almacenamiento.
Es, pues, de este nfimero que se suman o se restan los promedios de las diferencias
de las demis tasas, en este tipo de afio. Por lo demas en las tablas anteriores, se le
ha dado su debido peso al nGmero de afios de la estadistica.

Como resumen de esta parte sigue a continuacidén un cuadro de los almacena-
mientos requeridos por €l rio ideal en dias.

ALMACENAMIENTOS, EN DiAS REQUERIDOS POR EL RiQ IDEAL

AR os
TASAS P

5047, Q5%
0.90. ... ... .. 151 265
.80, .. ... . ..., 135 254
0.70.... ... ... . ... 124 237
0.60..... ... .. ... . 113 228
0.50.... . ........... 100 209
0.50. ... ... .. .. .. .. 23 184
0.406.... ... ... .. i 83 184
0.300. .. ... 68 158
0.20.. ... ... ... .. ? 54 126

Como se vé en este cuadro figuran los 100 dias que se han tomado como base
para la tasa media, el afio medio y los 209 para esta misma en el afio 95%,.

Los 100 dias de la tasa media para el afio medio, que se han tomado como base,
no tienen ningln significado especial. Se puede elegir entre tomar un valor medio
de los almacenamientos del afioc medio que, como vemos en el cuadro N » 12 cscilan
entre 36 y 118 dias o tomar una envolvente de estos valores. Si se eligiera como base
el promedio, resultarfan rios con almacenamientos mayores que los requeridos, por
este rio ideal v, como veremos enseguida, al emplear el Diagrama Normal resultarian,
€N estos casos, nlmeros negativos. De aqui que resulte mejor que el rfo ideal sea una
envolvente de todos los demés rios. Hazen emple6 100 dias a pesar de que el rio que
requeria mayoer almacenamiento de los por él considerados requerta 106 dias; esti-
mando que este pequerio exceso no comprometia la envolvente por tratarse de una
cantidad muy pequefia que quedaba dentro de los limites del error probable. En Ia
aplicacién que estoy explicando ha pasado algo analogo desde que el rio que excede
los 100 dias requiere 118 y con el nimero de afios de nuestras estadisticas el error
probable es 159, pero sucede, ademés, que todos los demés rios requieren menos de
100 dias

Como lo dije ya, los valores asi determinados son los almacenamientos requeridos
por un rio ideal formado a base de todos los demés rios en esos 2 tipos de afios. Con
el objeto de obtener los valores para otros tipos de afios, se lievan estas cifras a un
diagrama Fig. N.» 9 en que se penen como abcisas los porcentajes de afios y como
ordenadas los almacenamientos requeridos para cada tasa en dias. De este diagrama
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se extraen los valores con que se forma el Diagrama Normal de lds rios de una zona
dada para determinar los almacenamientos requeridos por una tasa cualguiera del
gasto, a pesar de las Huctuaciones diarias y mensuales (Fig. n* 10).

ALMACENAMIENTO ANUAL

Para estudiar los almacenamientos requeridos por las fiuctuaciones anuales se
prepara también un Diagrama Normal, hecho a base de las estadisticas de los gastos
anuales de los rios

Los gastos anuales que ahora se usan son los del afio agricola o de riego, expresa-
dos en funcién de los promedios de estos mismos gastos anuales. Resulta asi que los
promedios de estas nuevas estadisticas de los rios cuyos términos se denominan
<gastos relativos» son iguales entre sf e iguales a la unidad.

Asi como en el almacenamiento mensual se eligit la unidad «dfa» de almacena-
miento, ahora se elige como unidad, la variacién Standard de los gastos anuales.

Como 1o vimos en la primera parte la Variacién Standard es uno de los concep-
tos introducides por Hazen v su equivalente en la teoria de los errores es el error
medio. Para calcular la Variacién Standard de los gastos se determinan las diferen-
cias respecto del gasto medio, de cada unc de los gastos anuales, estas diferencias
equivalentes a los residucs en la teoria de los errores de observacidn se denominan
variaciones; entonces, la Variacién Standard se determina por la férmula:

)
Variacion Standards= ]/_{ vl
n—

ert que v es la variacidn de cualquier término y n el nGmero de elios.
Se forman pues, para cada rio, cuadros como el siguiente del rio Hurtado.

Ri0 HURTADO

Difel"en'cias o
variaciones
Gastos relativas respecto del Cuadrado
promedio
.53 0,47 0,22
0.57 0,43 018
2.46 1,46 2,13
2.55 1,55 2,40
0.35 0,65 0,42
0.30 0,70 0,49
0.66 0,34 0,12
0.94 0,06 (3,004
0.63 0,37 0,14
Suma.,.....5.99 6,10
Promedio=1,00
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De aqui resulta que V. S.= ??10— =0.87 porque n=9.

Como vimos también Hazen introduce ademés un coeficiente que caracteriza
¢l grado de variabilidad de los rios porque es igual a la variacién Standard de los
gastos del rio dividida por su gasto medic La férmula es:

. L Variacidn Standard
C. V. =Coeficiente de variacién=

Gasto medio.

Como se comprende con los gastos que se usan en esta parte del método el coe-
ficiente de variacién y la variacién Standard son iguales.

La introduccién del afio que impropiamente hernos llamado agrondmico o agrico-
la, pero que expresa hajo este nombre la idea de abarcar el afio calendario, sin consi-
derar los meses en que no se riega, nos obliga en esta parte a practicar una modifi-
cacién en el sisterna, para considerar los gastos de estos meses.

Para tomar en cuenta esos gastos que son generalmente los de invierno hemos
hecho la suposicién de que los gastos acumulados del invierno se distribuyen en los
meses en que se riega, de una manera uniforme y determinamos enseguida unos nue-
vos gastos relativos que son con los cuales calculamos Jos almacenamientos reque-
ridos para las distintas tasas. Asi por ejemplo en el cuadro N.° 13 tenemos que las
columnas siguientes significan:

1. Gastos medios anuales del afio de riego (véase cuadro N.° 2).

2.2 Gastos relativos del aflo de riego.

3.2 Gastos acumulados de los meses de Mayo, Junio y Julio que se pueden cal-
cular del cuadro N.» 1 dividiendo los valores correspondientes por 2 para reducirlos
a la unidad de Hoya Hidrogréfica, en este caso del rio Hurtado por tener este 2 000
Kmts2 de Hoya Hidrografica.

4.3 Valor que corresponde a un mes del afio de riege, del valor de ta columna 3.

5 a (Gasto que se supone que excurre en los meses de riego y que es la suma de
las columnas 1 v 4, o sea, que se distribuye en los meses de riego, el gasto de los
meses en (UE no se riega.

6.# Gastos relativos corregidos y referidos al gasto medio del afio de riego

Preparados en la forma ante dicha, los gastos de los rios, se ordenan las estadis-
ticas unas al lado de las otras segln sus respectivos coeficientes de variacion, poniendo
las de menores coeficientes al principio de la serie. Esta serie artificial de gastos asi
formada se considera como un rio Onico. La razon es muy sencitla: todos los trozos,
podriamos decir, de que se compene el rio tienen un mismo gasto medio (la unidad}.
[Las variaciones de este gasto son variaciones naturales que tanto pudieran ocurrir
en un rio como en otro, La objecién de los ciclos que se le hace a esta forma de tratar
los rios no resiste el menor examen porque tales ciclos no son sino convenciones que
aceptamos para otros drdenes de cosas, pero no para establecer las variaciones
probables que pueden ocurrir de un afa para otro, ni al determinar los almacena-
mientos prabahles.

Respecto de Ja unidad de almacenamiento. se elige como tal la variacién standard
de los gastos de cada rio. ‘
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Cuadro N.» 13

RIoO HURTADO

DETERMINACION DE LOS GASTOS RELATIVOS PARA CALCULAR LOS ATMACENAMIENTOS REQUERIDOS
POR LAS FLUCTUACIONES ANUALES

Gastos relativos] Gasto acumula | Valor que sele Gastos relativos
(Gastos medics | del afio de riego! do de losmeses | atribuye a cada Suma corregidos
anudles en que no se rie-| mes del afio de
ga riego
2.29 0.353 7.83 G 81 3. 10 0.72
10.59 2.46 32.82 3.65 14.24 3.31
10.95 2,55 19.05 212 i3.07 3.04
2,46 0,57 6.85 0.76 3.22 0.75
1.61 0.3% 5.05 U.56 2.07 0.48
1.29 0.30 4.20 0.47 P76 0.40
2.84 0.606 3.08 0.34 3.18 (.74
4,05 .94 .50 0.12 4.17 0.97
2. 70 0.63 8.94 0.99 3.69 0.85
| |
Promedios 4.30 l.—

debido a que, dado un sistema de variaciones, ésta no varia, aunque varia el gasto
medio. Es muy facil demostrar esto v cada cual puede hacerlo dandose una curva
de variacion anual de un rio; digamos unos 7 valores anuales del gasto. Calcllese la
variacion standard y después protdénguese hacia abajo todas las ordenadas a las cua-
fes, por supuesto, s¢ les ha atribuido diversos valores. Esto es como si hiciéramos una
traslacién paralela del eje de las x en una cantidad dada cualquiera, digamos 10 por
ejemplo; 1a curva de variaciones se conserva la misma pero los gastos han cambiado;
son ahora, todos mayores en 10 unidades. Sin embargo, la Variacién Standard no
varfa. no asi el coeficiente de variacidon que cambia, pues, por definicién éste es la
razdn entre la variacién standard v el gasto medio.

De agui que la tasa se ponga también en funcidn de la variacién standard, ha-
ciéndola igual &l gasto medio menos 0.2, 0,4, 06, 08, 1.0, 1.2, 1.4 de la variacién
standard.

l.a ecuacién es: Tasa=gasto medio—K Variacién Standard. Y como en el caso
de fos gastos relativos cuyo promedio es | la variacién standard es igual al coeficiente
de variacion, se puede poner Tasa=1—KC. Luego, para hacer variar la tasa se hace
variar el valor de K.

Asi, pues, la tasa y la unidad de almacenamiento se calculan separadamente pa-



Aplicacion del método hidrolégico de Hazen 47

ra cada rfo y con ellas se examinan los términos de la serie que se forma con los gasios
derivados de las estadisticas de los rios.

El almacenamiento requerido, es decir, la depresion calculada de un embalse
infinito que se considera que existe al comienzo, se establece para ¢l fin de cada afio,
restando la tasa de los gastos establecidos y anotando que se requiere un almacena-
miento igual a cero cuando el gasto del rio es mayor que la depresion del afio
que se estd considerando, o sea que el embalse infinito se ha llenado.

Para considerar nosotros el caso del regadio, en el cuadro 14, he agregado unas
2 columnas a la Gnica de gastos que deberia haber ¥ que son, las de los gastos corre-
gidos como se explicd més adelante y la diferencia entre ambos gastos. Computado
el afmacenamiento requerido dentro del afio de riego (6.* columna) para la tasa 1-0,2c,
para pasar al afio siguiente le restamos a ese valor el de la diferencia de los gastos o
sea compensamos con el agua del invierno parte del almacenamiento requerido, de
medo que el almacenarniento del final de afio que debe ser aumentado, disminuido
o anulado por el gasto del afio siguiente y que en el cuadro 14 hemos Hamado saldo
compensado del afio anterior (columna 7) para la tasa 1-0,2c es disminuido en las di-
ferencias establecidas en la columna 5. Lo que significa que la escasez de unos arfios
se compensa con la abundancia de otros o sea que se usan aguas de afios fluviosos
para compensar las deficiencias de afios secos. Lo mismo se hace para cada una de las
rasas. En el cuadro 14 se vé que se han estudiado 7 tesas distintas. Los valores acumu-
lados al final de cada afio (columna 8 para la tasa 1-0,2¢) se dividen por la variacidn
Standard respectiva para ponerlos en funcion de la unidad de almacenamiento ele-
gida {columna 9) y en seguida se ordenan de menor a mayor y fijandoles el niimero
de orden se determina su porcentaje de ocurrencia {véase cuadro N.© 15).

Por Gltimo, las cifras de este cuadro se llevan en un grafico Fig. N.© 11, poniendo
en ordenadas los almacenamientos y en abcisas los porcentajes de afies; determina-
dos como anteriormente por la férmula P= ir;!;L Para terminar, del grafico,
Fig. IN.¢ 1i se ohtiene el Diagrama Normal de los almacenamientos anuales, llevando
en ordenadas los almacenamientos y en abcisas los valeres de K (Fig. 12).

DIAGRAMAS DE LA ZONA SUR Y DE LA ZONA NORTE CON COEFICIENTES
DE VARIACION MAYORES QUE 0.60

Antes de explicar la forma en que se deben utilizar los Diagramas Normales,
anotaré aqui que las figuras 13 a 21 son los graficos correspondientes a la aplicacién
hecha para los rios de la Zona Sur de Chile. El rio Aconcagua se incluyd en las dos
aplicaciones y, en cada caso con curvas de consumo distintas de modo que los Dia-
gramas Particulares de este rio aparecen también distintos. También se estudiaren
separadamente los Rios Cogotf, Huasco, Hurtado y Elqui por ser de coeficientes
mayores que 0.60. En este caso no varia la parte del almacenamiento mensual y  dia-
rio cuyo diagrama para la Zona Norte sirve, pero, no asf el diagrama Normal del al-
macenamiento anual, el cual fué trazado especialmente para estos rios, véanse las
Figs. N.» 22 y 23.
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VII.—-APLICACION DE LO'?NPIAGRAMAS NORMALES A
RI10

Los calculos de los almacenamientos requeridos en definitiva para mantener una
tasa dada de gasto a pesar de las fluctuaciones del rio se hacen, como es lgico, su-
mando los almacenamientos mensuales y diarios con los almacenamientos anuales.

. DETERMINACION DE LOS TIPOS DE ANOS QUE CONVIENE CONSIDERAR EN EL CASO
DEL RIEGO

Para resolver un problema de regulacion es precise fijar ciertas condiciones.
Entre otras, por ejemplo, hay que fijar la sequia gue sc quiere suprimir. Para los efec-
tos del riego he sintetizado la cuestién en tres tipos de afios: el afio medio o 509,
¢l afio 809, y el aiio 95%.

El afio medio se ha {ijado para determinar el limite méximo de la tierra que se
puede mejorar de riego o regar con las aguas del tranque y que debe pagar las obras.
s cierto que hay 50 afios més abundantes en agua que éste; nero es mas légico dejar
el financiamiento a cargo de una superficie gue se puede regar en el promedio de los
afios que cargarlo a una superfi¢ie que, por ejemplo, va a tener agua para regarse
totalmente 1 vez cada cinco afios como pasaria si se tomara como base un afio 2097,
para este efecto.

Se considera enseguida un tipo de afic cuya sequla estd més o menos de acuerdo
con los ciclos meteorofdgicos de Chile que, en promedio, son de 11 afios, en los cuales
hay 6 afios secos y 5 no secos, es decir, gue hay la probabilidad de que méas o menos
cada 5 afios haya un afo de sequia especial ; este tipe de afio queda representado por
el afio 8097 en el que solamente 20 afios son més secos que &l en 100 afios, o ses, que
puede producirse una vez cada 3 afios,

Y, por Gltimo, he considerado el afio 9397, es decir el afio mas seco que se debe
considerar en el mejoramiento o regulacién de un rio porque ir mas alla resultaria
muy costese para las tierras que se pretendiera mejorar de riego o regar con las obras.

Lin efscto, estudiando como se vera mis adelante, lo que ocurre en Ovalle en las
tierras regadas por el Rio Hurtado, se ve que estas disponen actualmente de 8 800 me-
tros clibicas por Ha. v por afio de riego en el afio 509 y de 6 200 y 4 500 respectiva-
mente en los otros dos tipos de afios. Estas cifras estdn ya, como veremos, disminui-
das en un 12 a 159} por pérdidas por evaporacion en el rio y en la red de canales.

Si por otra parte y, como ya lo vimos, se necesitan 7 100 m3 por hectérea y por
afio para regar en buenas condiciones, resulta que si se quiere regularizar el riego-
actuat hasta para el afio seco 8095 con la dotacidn prevista por nosotros, se necesitan
900 m? por hectérea y, si se quiere regularizar el afio 959, se necesitan 2 600 m3 por
hectarea. Como se ve con esta clasificacion de Jos afios se puede precisar, més o me-
nos el agua que se necesita y ver el costo que resulta y demostrar de un modo tang:-
ble Ciue mientras mis seco es el afio que se desea regularizar més costosa resulta la
regularizacion.

Tenemos, pues, que hemos fijade en tres tipos de afios los que se deben estu-
diar para los prohlemas de riego: afios 50, 80 y 95 por ciento. Fijados estos tres tipos
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de afios se utilizan los diagramas particulares y normales para calcular el volumen
del embalse necesario.

2. USO DEL DIACRAMA NORMAL DE LOS ALMACENAMIENTOS MENSUAL Y DIARIO

La tinica correccién que es necesario hacer a los resultados del Diagrarna Normal
de las variaciones diarias y mensuales es la de un valor constante para cada rio, que
se determina para cada tipo de afio.

Este valor constante proviene de haber calculado los almacenamientos del Dia-
grama Normal a base de 100 dias de almacenamiento de la tasa 0,50 del afio 509%,
introduciendo asi un desplazamiento respecte de los valores de cada uno de los rios;
este desplazamiento deberia ser constante para todas las tasas de cada uno de los rios,
en cada tipo de afio (véase gréficos ndm. 22 y 23 Transactions), perc como en reali-
dad no lo es, se toma un promedio de los valores que resultan para cada tasa

Para determinar este promedio se restan simplemente los almacenamientos del
Diagrama Particular dei rio de los del Diagrama Normal v las diferencias se prome-
dian. El primero de estos diagramas estd expresado en millones de metros cbicos y
el segunde en dias, hay pues que hacer las reducciones correspondientes ¥ recordar
ademas que uno da solamente los almacenamientos de las variaciones mensuales,
v el otro el de las mensuales y de las diarias.

A —DETERMINACION DE LA CONSTANTE

Por lo expuesto anteriormente, determinamos [a constante para los tres tipos
de afios que vamos a estudiar y para las tasas 0,10 a 0,90.

Asi por ejemplo, refiriéndonos siempre al rio Hurtado, la tasa 0,90 en el afio
50%, cuadro am. 17 (LI} cuyo valor en m3|seg. es 3,87 m3/seg. (puesto que en los
diagramas se tiene los valores de los gustos reducides a 1 000 Kmts2. y al afio de
riego, cuyo promedio en este caso es 4,30 m3{seg.), necesita segln ¢l diagrama par-
ticular del rio (Fig. nGm. 7} 37,5 millones de ms3. Para reducir este almacenamiento
a dias, lo dividimos por los millones de ms3. que significa un dia de la tasa que
estamos considerando, esto es, por:

3,87 X 86 400

— =07334
1 000 000

Haciendo la divisién resultan 112 dias. Todavia debemos recordar que el Dia-
grama Normal nos da junto con el almacenamiento de las variaciones mensuales
el de las diarias, sintetizado en 9 dias; as{ pues antes de hacer la diferencia entre los
resultados de los dos diagramas agregamos a los almacenamientos en dias que nos
da el diagrama particular 9 dias. Resulta asi que la tasa 0,90 requiere seglin el diagra-
ma particular para salvar las fluctuaciones diarias y mensuales 121 dias. Por otra
parte, examinando el Diagrama Normal (Fig. N.* 10) vernos que la tasa §,90 para
el afio 509, requiere 152 dias. Hacemos pues la diferencia entre los resultados de los
dos diagramas 152—121=731 dias y a este vzlor, que deberfa ser el mismo para todas

7
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las demds tasas seria ¢l que denominamos constante. Pero sucede que por las condi-
ciones naturales de los rios no results constante: entonces llamamos constante al
promedio de los resultados obtenidos para las 9 tasas. En este caso ese promedio es
30,7, valor que redondeamos a 31.

De igual manera procedemes para la constante de los otros dos tipos de arios,
cuadros N.» 18 (II) v 19 (I1).

B —DETERMINACION DEL ALMACENAMIENTO REQUERIDO

Entramos ahora al caleulo del almacenamiento efectivo mensual. Desde ahora
las tasas toman su verdadero valor porque lo que se trata de regularizar es el rio
total, de modo que la tasa 0,50 se refiere al total del gasto del ric con su hoya hidro-
grafica completa. El total del gasto del rio del afic de riego es de 8,60 m3[seg. de
maodo que la tasa 0,90 significa ahora 7,74 m3|seg. {Todos estos caleulos se pueden ir
stguiendo en el cuadro N.o 17, en el cual las 3 primeras columnas son las tasas puestas
en tres formas distintas)

En la pritmera columna de este cuadro correspondiente a los almacenamientos
requericlos aparecen otra vez los valores dados por el diagrama normal en dias; en la
segunda estos mismos valores a los cuales se les ha restado el valor de la constante
v én la tercera columna estén los dias reducidos a millones de metros cibicos, para io
cual previamente hemos determinado lo que significa un dia de la tasa 7.74 m3[seg,
por ejemplo:

7,74 86 400

= 0,608 millones de m3.
1 000 000

3. USO DEL DIAGRAMA NORMAL DEL ALMACENAMIENTO ANUAL

Como vimos al tratar de la formacion de este Diagrama Normal (Fig. N 12)
los almacenamientos estdn expresados en funcidén de la variacién Standard de los
gastos medios anuales del afio de riege de cada rio. '

Por definicidén tenemos que

esto es que la variacion Standard es igual al coeficiente de variacién multiplicado por
el gasto medio, pero como en nuestros céleulos hemos empleado los «gastos relativos»
en cuyo caso G=11y, por tanto, V. $.=C, debemos para tener el valor del almace-
namiento anual requerido por el rio completo multiplicar el valor de C por el valor
del gasto medic anual del afio de riego para 1 000 Kimts2 y, enseguida por el valor de
Ja superficie de la hoya, expresada también en esta unidad, y, por fin, por los segundos
del afio de riego.

Ahora bien, recordando que en realidad hemos empleado los «gastos relativos
corregidoss, con el agua de los otros meses del afio para calcular el verdadero valor
de unidad de alracenamiento elegida empleamos el gasto medio anual del rfo y los
segqundos cel afio calendario, con lo cual los almacenamientos nos resultan un poco
mayares que los efectivas pero los caleulos se simplifican, Resulta asi que la unidad
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de los almacenamientos anuales del rio Hurtado es 31,5 % 8,37 x0.87 =227 millones
de m3. _

Por otra parte, el Diagrama da los almacenamientos en funcién de K. Estos
valores se obtienen para cada tasa de la ecuacidn.

Tasa=1—KxXV. 5. =1—KXC

de modo que si se trata por ejemplo de la tasa 0.90 del gasto del rlo Hurtado se
tiene; ,

0.90=1-K»0.87
de donde resulta K =0,115.

Los valores de K correspondientes a las distintas tasas se pueden ver en la se-
gunda columna de los cuadros nGmeros 17, 18 v 19 y los valores extraidos del Dia-
grama Normal (Fig. 12) estdn en la 4.* columna, correspondientes a los almacena-
mientos de esos mismos cuadros.

4. BESTUDIO DE LOS ALMACENAMIENTOS OBTENIDOS
Para terminar los cllculos de los almacenamientos requeridos se suman los re-
sultados obtenidos para los almacenamientos mensuales y diario y para el almace-
namiento anual. Esta suma se encuentra en la Oitima columna de los cuadros antes
citados.

A —VOLUMEN QUE 51 DEBE ATRIBUIR A LOS DERECHOS ACTUALES DEL ric

Hecho los calculos para el rio Hurtado fos resultaclos son los siguientes en los
tres tipos de anos estudiados:

Tasa en funcidén del gasto medio, Almacenamientos requeridos en millones de m?® para poder
disponer de las tasas que se indican
del afio de ricgo . Ao 50% A%o Q0% : __M;Aﬁo 95,

0.90 127 321 484
0.80 o7 227 376
;.70 30 167 369
0.60 ' 24 110 211
0.50 15 59 149
0.40 8 18 94
0.20 : 3 6 53
0.10 ! 0 1 12

!

1
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Estos almacenamientos significan que para poder disponer de tal o cual tasa en
los tipos de afios que se indican se requiere en el rio el almacenamiento correspon-
diente: asi por ejemplo, para poder disponer de la tasa media 0.90 del gasto del afio
de riego del Hurtado cuyo volumen significa en el afio de riego:

0908 60X 2.68X3=207 millones de m3, se requiere un trangue cuya capaci-
dad es de 127 millones de m3, si este volumen se quiere tener en el promedio de los
arios; de 321 millones, si en un ano seco 809, v de 484 millones de m3 si se desea te-
ner hasta en un afio 959,

Naturalmente que estos almacenamientos tienen sus limites, en primer lugar,
en la descarga anual del rio y segiin la cual no es ldgico construir trangues que no
han de llenarse nunca; también la tienen en muchas ocasiones en la capacidad de
las hoyadas o pantanos posibles de construir,

Se deduce que, el volumen de que se dispone ¢n el rio sin trangue, pero en forma
util para el riego, desde que estos volimenes han sido determinados bajo esta condi-
cidn, es en el afio 509, el que corresponde a la tasa determinada por el almacenamien-
te 0 y lo mismo para los otros tipos de afioc.

Con el objeto de poder precisar estos valores se construye un grafico, tal como el
de la figura N.» 24 en el cual se estudian los extremos de las curvas de almacenamiento,
para fijar lo més exactamente posible el valor en que estos cortan el eje en que se dan
los porcentajes del gasto

Los valores que se deducen de este gréafico son los siguientes:

ARo 509 . 0.14 del gasto medio=1.204 m3seg.
Afo 809;. ... .. ..., 0.10 del gasto medio =0, 860 m3(seg.

Ano 939, .. ... ... 0.075 del gasto medio=0,645 m3|seg.

Lo que significa en millones de m3 en el afio de riego de 9 meses, o sea, de 24,1 millo-
nes de segundos:

Ado 509, . ... 29.0 millones de m3
Afio 809, ... .. ... .. 20,7 millones de m3
Afio 959, ... .. ... 15,6 millones de m3

Pzara hacer ver de un modao tangible que estas cifras estdn de acuerdo con la
realidad nos basta determinar a base de ellas las tasas de riego de la superficie que se
riega con estas aguas, y que como puede verse en la Memoria del Embalse alcanza
a 2 88 Has.

Resultan las siguientes tasas de riego 4 las cuales se les ha descontado 12, 13 y
159 segln el tipo de afio para pérdida por evaporacién tanto en el rio como en la
red de canales:

Afio 509 ... 8 800 m3/Ha.
Afo 809 ... 6 200 m3|Ha.
Afio 95, ... 4 500 m3[Ha.
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Estas cifras han sido aceptadas por los agricultores, al tratar con ellos los ac-
tuales derechos. Die aqui que, como lo adelanté al cratar de los tipos de afios que con-
viene estudiar, si nosotros hemos determinado por medio de los estudios agrondmicos
que se necesitan 7 100 m3/Ha. y por afio de dotaciénneta, esta superlicie actualmente
regada necesita mejorarse en los afios secos 809 y 959 a razdn de 900 v 2 600 m3|afio!
Ha., respectivamente.

B —ELECCION DEL TRANQUE MAS CONVENIENTE

Para elegir el tranque més conveniente se procede por tanteos, se determina,
por ejemplo, el agua que produce un tranque de 100 millones interpolando entre las
cifras de los Cuadros N.» 17, 18 y 19 o leyéndolo en el gralico de la fig. 24, este tran-
ague da:

i Volumen total o
%, del gasto que .-
Tipos de afios ¢ Gasto en md, seg. regularizado por
regulariza el tranque en
millones de m? afo
0%.. 779, 6,623 ) 160,0
800, .. 0%, 4,300 103,7
OO 31% 2,600 64,5

Descontando a estas cantidades los volimenes que hemos atribuido al rio. se
obtienen los que proporcionard la regulacién del rio por medio del tranque.
En este caso resultan:

Afio 509, ... ......... 131.0 millones de m®
Afio 80%,. ... ... ... . . 33.0 » »
Ao 95% ............. 489 » LI

Con estas cifras se calculan a base de una tasa fija de 7 100 v las mismas pérdi-
das anteriormente establecidas, las hectdreas que podran ser regadas con ¢l trangue:

Afio 50% ... .. ... 16 000 Has.
Afio 809 ....... PR 10 150 Has.
Afie 959% . ... 6 000 Has.

El promedio que resulta es de 13 000 Has.

Por otra parte, se hace un ante proyecto del tranque de 100 millones ce m3 de
capacidad para determinar su costo. Supongamos que este sea de 10 millones de pesos.
En tal caso resulta un precio de 752 pesos por hectérea.

Con varios valores asi determinados se puede trazar una curva de gasto y ense-
guida la curva derivada de ésta v buscar en ella el punto determinante del tranque
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més econdmice; pero hay otras razones que se deben atender y casi siempre se pre-
senta el cazo de elegir la mejor solucién basado en estas otras razones. Supongamos
que otro tranque de 70 millones y que dz 11 mil quinientas Has. tenga un costo de
8 millones 500 mil, el costo por Ha. seria 740 pesos

Aparentemente deberia preferirse el tranque de 70 millones, pero sucede que
éste no s6lo riega | 800 Has. menos que el otro con muy poca diferencia de precio
sino que en un afio seco de 95%, solamente riega 1 500 Has. en total mientras que,
como {o hermos viste, el otro riega 6 900. De aqui que prefiera el tranque de 100 mi-
llones.

C.—FiJACIGN DEL NUMERG DE ACCIONES EN QUE S$E DIVIDIRA EL COSTO DEL TRANQUE
Y DEL VOLUMEN DE AGUA QUE A CADA UNA LE CORRESPONDERA

El nimere de acciones depende méas gue de cualquiera otra condicién det volu-
men de agusa que se elija para cada accidén. Este volumen se puede elegir con varios
criterios: el primero seria el de la dotacién que puede tener una Ha. pero teniendo
presente que no solamente se dedicara [a obra a regar terrenos nuevos o actualmen-
te de secano. se puede fijar esta dotacién igual al volumen que se necesita para me-
jorar de riego una hectérea en uno cualquiera de los tres tipos de afics. También
se puede tomar como base el agua que actualmente tiene una Ha. regada.

Esta tltima ha sido a condicién que se ha tenido en vista en el casc del tranque
de Recoleta en el Rio Hurtado. Es preciso saber que entre las bases con que se esta-
iblecen las Asociaciones esté la estipulacion de reducir 2 m3 anuales la dotacién de
os derechos actuales, tanto permanentes como eventuales. Este trabajo es muy
complejo; hoy dia estos derechos se especifican en puntos, cuadras, hectéreas minu-
tos, dias, centimetros cuadrados de compuertas, pulgadas de altura de agua de las
mismas, etc. de agqui que, para facilitar la unificacion de todas las unidades v su re-
duccién a m3 anuales se elija en las obras nuevas como dotacién de una accidn la
dotacién actual de una Ha. regada por el Rio principal de la Hoya Hidrogréafica.

En el caso del Embalse de Recoleta en el Rio Hurtado que se esté construyendo
para la Asociacidn del Rio Grande o Limar{ o sus Alluentes habla ya otro tranque es-
tudiado y comprometido con la misma Asociacién y que es el de Cogoti.

Cuando se estudié este tranque que podia mejorar el riego de los terrenos rega-
dos por el Rio Grande se determind que estos terrenos tienen como dotacidn 6 400
m3/Ha. en el afioc medio. De aqui que se tomara este nGmero como dotacion de una
accion de este tranque. De modo que al tratar después el tranque de Recoleta la
dotacién no podia ser otra.

Por otra parte el afio determinante del ndimero de acciones es el 509;; tenfames
que el volumen regularizado por el trangue es:

Afio 509, ............. .. 131.0 mill. de m3
Afio 809, ............. .. 83.0 mill. de m3
Afio 95%, ... ..l 48,9 miil. de m3

La pérdida por evaporacién y filtracién en la red de canales se ha estimado en
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109, y {as del rio, compensadas por el agua de la quebrada de Higuerilla, se deduce
que el volumen determinante del nimero de acciones es 131—13=118 millones que,
repartidos de 7 100 m3 hacen 16 630 acciones.

D —FORMACION DE LAS ASOCIACIONES

Para la formacién de las asociaciones [a determinacion de los voidimenes de agua
que pertenecen a los rios o actuales regantes v los gue pertenecen a las obras nuevas,
es indispensable.

El nimero de directores que representa a cada rio, de los que forman la Aso-
ciacidn y a cada obra que ésta va a construir deben estar en proporcién de esos ve-
{omenes. Es ast gue la Asociacion del Rio Grande o Limari y sus afluentes tiene 3
directores por el Rio Grande, 2 por ¢l Hurtado, 2 por los Rios Pama y Mostazal y
Rapel, 1 por el Guatulame, 2 por el tranque de Cogoti y 3 por el de Recoleta,en total
13 directores.
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Diagrama Particular del Rio Elqui.
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Diagrama Particular del Rio Hurtado
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Cuadro N,
FLUCTUACIONES ANUALES

PUESTCS EN ORDEN DE MAGNITUD

ALMACENAMIENTO PARA BALANCEAR LAS
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