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I.-INTRODUCCION

EL
calculo de Embalses Reguladores para Regadfo , presenta , en Chile CO�

me en tcdos los paises nuevas, dificultades derivadas de la falta de largos
aries de observacion de las corrtentes de agua, de los inherentes errores
con que se practican las observaciones en tcdas partes del mundo y en

especial de la falta de metodos para comblnar los datos de las estudfsticas.
Los metodos de calculo haste aqui ernpleados, son poco precisos y especial

mente inadaptabies a las condiciones de las grandee obras ejecutadas por el Estado.
EI metoda directo de ver como se comporta un embalse de capacidad fijada a

priori, per rezones no hidrologicas, dados sus recursos de agua y sus servicios,
suponc un calculo muy engorroso para cada capacidad.

Hechos, sin embargo, todcs los calcuios de la regulaci6n queda tcdavia su ge
neralizacion. Esta no puede efectuarse sino par un metodo indirecto basado en las
estadistrcas de lluvias que, todo 10 mas, pueden permitir conclusiones acerca de 10
que puede ocurrir en e1 futuro en un ano de sequia tal, como e! de tal otro afio
ya conocido.

El metoda de Rippel muestra un poco mas claramente que el anterior, 1a
capacidad del embalse que se habrfa requerido para salvar las variaciones del rio
y dar, a pesar de elias, un servicio determinado, considerado este constance 0 va

riable. Pero. Ia generalizacion habrfa que basarla tambten en las estadisticas de
lluvias can resultados sernejantes a1 metodo esbozado anteriormente.

Ninguno de cstos dos mecodos directos, cl autor no conoce otros que no sean
variantes de estos mismos, permitc establecer las condiciones de funcionamiento del
embalse que son indispensables, en las grandes obras construfdas, ya sea par el
Estado corno ccurrc en Chile, a per grandes Empresas como en otros paises y que
esten ubicadas, COLno es el case general, en 60S cuyas aguas son parcialmenrc usa
das desde antiguo. En este caso es precise establecet:

a) Las condiciones de almacenamiento a traves del tiempo, en forma de de.
terminar 10 que ocurrirf en afios buenos y males para Ia agrlcultura, 0 sea, los
volumcncs de agua que permiten aprovechar las obras en los diversos tipos de
afios.

b) Las cantidades 0 volumenes de agua que sera precise respetar, en todos
los cases, a los actuales regantes.

c) Las condiciones economicas del riego, esto es, el valor que tendra para los
regantes actualcs el mejcrumiento de sus degas y para los duefios de terrenos de
secane el agua para regarlos.

Ninguna de estes condiciones podrfa ser ejustada con relativa aproximacion
par 103 metodos Iigeramente descriros y que se usaban en aftos anteriores en su

estudio y de allf provino eJ que esta clase de obras de riego sufrieran un gran re
ceso en los ultfmos 15 aDOS, en que el Estacio quiso tamar a su cargo Ia tarea de
construirias.

Las sequias que azotan pericdicarnente Ia Zona Norte de Chile, traian un cla
mor de amparo hasta el Supremo Cobierno, el que respondia con Ia aprobacion
de una u otra obra ; pero, Ia naturaleza de €stas, exigia IE!. aprobaci6n de los que
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debian aprovechar de sus beneficios, y estes a su vez, exiglan que se les demos
trara c6mo iba a funcionar el embalse en los afios secas 0 muy secas, c6mo en los
alios medias y, 10 muy principal, no querfan pagarlo todos por igual, porque unos

necesitaban mas agua que otros ; edemas querian saber st se les iha 0 no a respe
tar sus derechos, que carrtidades se les astgnarfa sin costo alguna para ellos, esto

es, que agua se les reconocerfa como propia. Todas estas cuestiones que hoy, gra
cias al metoda de Hazen, se resuelvcn en forma sencilla, eran algo tan inextricable

para los ingenieros, que hizo que las obras tan anhelantemente pedtdas por los

agricultores, fueran rechazadas por ellos mismos.

Involucraban las obras no solamente un problema de mejoramiento sino tam

bien de fomento. Cada una de ellss podia servir, dada su ubicacion, para regar
nuevas suelos; de aqui que, la cuesti6n de los derechos establecidos era una valla

msalvablc. que hacia que los que habian estado pidiendo durante afios de afios la

construcci6n de una obra, se transformaran en sus peores enemigos al tratar en

detalle de c6mo se iba a dist.ribuir el agua en el futuro.

iC6ma determinar, pues. que aguas provienen de Ia regulaci6n del embalse y
cuales perteneccn a los actuales regantes 1

Este problema se les presentaba a los ingenieros con caracteres absolutamente
desconocidos. En Ia Catedra de Hidraulica Agricola de nuestras universidades no

se hablaba de la palabra «ferecho». De modo, pues, que pasaron varios afios, antes

que se pudiera concretar el problema allegando todas las variables; fue preciso
prlmeramente conocer la legislacion vigente, compuesta de disposiciones legales y

reglamentarias que forman un todo inconexo, y a veces contradictoric, y tarnbien
Ia jurisprudencia sentada al rcspecto por los tribunales de justicia ; despues el rtego
mismo, no ya solamentc en sus formes de detalle, cualcs son las que se cstudian en los

textos, sino aquellas generales que hacen un solo organismo de todos los canales de

un mismo rio a de una seccion de rio, organismos latentes, vivos, pero cuya orga
nizacion no sintetizada en ninguna parte, hecla sumamente difictl su estudio; por
ultimo, habra que encontrar el metodo de calculo que arraigara en la tierra misma,
en su composici6n agro16gica, en su clima, en sus cultivos, en las necesidades de

ague de estes, en su produccion, ubicacion y, finalmente , determinar 10 que la re

gulaci6n significarla en pesos chilenos , no ya en globo sino para cada regante en

particular
Tal metoda debra ser flexible y despues de resumir en las tres condiciones

enumeradas a enunciadas el problema, debia coder estudiarlas a rraves del tiernpo
Todas estas condiciones las cumple el metoda de Hazen para calcular embal

ses reguladores de gran capaoidad, basado en la conexion que tlcncn las variacio

nes del gasto can la ley normal del error y que ideado por su autor para abasteci

miento de agua potable, puede ser aplicado a otros problemas, como el mismo 10

dice al terminar su estudio.
«Los merodos de analisis aqui propuestos , parecen aplicables a otros proble

mas de ingenieria y su empleo llevarf a un conocimiento mas exacto de Ius feno
menos que tienen muchos y muy inexplicados elementos variables».

EI conferencista t.iene el honor de presentar ante sus colegas del lnst.ituto , la

aplicacion heche par el del Metoda de Hazen al calculo de Embalses Reguladores
3
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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 Pais.
Los primeros calculos se hicieron a base de los diegramas confeccionados por

el mismo Hazen y que se encuentran el} la exposicion del Metoda, en e� tomo co

rrespondiente al mes de Diciembre del afio 1914 de la publicaci6n denominada
«Transactions> de la Sociedad de Ingenieros Civiles de los EE. UU. de Norte Ame
rica y cuya traduccicn al castellano tengo el honor de poner a disposici6n de los
miembros del Institute, por media de una copia que he cedido a la Btblioteca.

Con posterioridad a las primeras aplicaciones, y no habiendo sido sus conclu
siones satisfactorias para los tecnicos que intervlenen en el estudic de estas obras,
como asi mismo con el aran de ajustar mas y mas a la realidad, las conclusiones,
sc tento una primera aplicacion a base de :05 rfos de Chile, eligiendose solamente
2 de elias: el Copiapo, al comienzo de Ia Zona Norte regada y el Aconcagua, a su

termino. Siempre mejorando las aplicaciones, se combinaron las estadlst.icas de los
6 principales rfos de la Zona Norte, hasta el Aconcagua inclusive.

A pesar de que cada nueva aplicacion era un avance evidente en los estudios

y apreciaciones hechas, no se habian desprendido de Ia condicion esencial que ca

racteriza al metoda Ideado para abastecimientos de Agua Potable, €sto €S, los ser

vicios exigidos a Los ernbalses eran constantes a 10 largo del ana y no variables co

mo logicamente deben ser en regadio,
"-

Antes de terminer esta introducci6n debe dejar establecido que la aplicacfon
del metoda de Hazen a los problemas del riego fue sugerida por el Profesor don
Leonardo Lira, y sus primeras aplicaciones controladas por el ex Consejo de Ohras
Publicas, el cual nombro para estudiarlas una ccmision de su sene, formada par el
Director del Departamento de Riege, profesor Sr. Alberto Decornbe y los profesores
senores Leonardo Lira, Carlos Hoerning y Guillermo Aguero. Esta comisi6n des

pues de un arduo estudio de varies meses, dio su aprobacion a las aplicaciones he
chas: tanto par estar de acuerdo con las conclusiones basadas en los metodos di
rectos, como par estar sus resultados tangibles, conformes con la realidad.

Posteriormente el conferencista, como Ingeniero del Departamento de Riege.
ha perfeccionado el metoda modificandclo para las exigencies de la agricultura en

las distintas zonas del pais, y sus aplicaciones y conclusiones han sido seguidas y
controladas par el Departamento.

Por orra parte, este estudio se presenta a la consideracion de rnis colegas des
pues de haber sido sancionadc ampliamente par aqueJlos a quienes deblan afectar
sus conclusiones en forma directa, me refiero a los agticultores rrusmos. A base de
£1 ha side posible former las siere grandes Asociaciones de Canalistas de los rfos

Longavi, Copiapo, Huasco, Elqui, Illapel y Grande ° Limarf y sus afluentes: siendc
esta ultima, se podria decir, de importancia extraordinaria, porgue ella tendra la
administracion de los des grandes embalses denominados de Cogoti y Recoleta. y
ademas de los rfos Hurtado, Grande 0 Limarf, LDs Molles, Rapel, Pama, Combar
bala y Guatulame.

Los estudios hidrclogtcos hechos a base del Metoda de Hazen han permitido
.

conciliar los intereses actuales de aquellos rtos entre. si. y entre estes y los creados
por las nuevas obras. Se puede afirmar. pues, que los resultados obtenidos han san

cionadc las conclusiones del metodo mejor que cualquiera otro sistema de analisis.
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Despues de un receso de diez afios estos resultados han sido alcanzados en menos

de tres afios, durante los cuales se han estudiado per e1 Metoda de Hazen los Em.

balses de Lautaro en el rio del mismo nornbre, Recoleta en el Rio Hurtado, Coger!

en e! RIO Cogotf, Huintil en el Rio IUapel y Bullilec en el Bullileo. etc.

1l.-SINOPSIS Y FUNDAMENTOS DEL MIOTODO DE HAZEN

El metoda de Hazen esta ideado para calcular 1a capacidad que debe tener

un embalse en un rio para que se pueda extraer de este rio un gasto determinado

y constante, a pesar de las fluctuaciones 0 variaciones del caudal 0 gasto del rio.

St Ia curva de gasto diario de un rfo la reemplazarnos en cada ana per e! valor

media correspondiente, y en seguida, usando esta nueva curva de gastos medias

anuales determinamos los volumenes que habrian faltadc para que hubteramos pc

dido disponer de un gasto constante a traves de los afios, que este comprendido

entre esos gastos, veremos que estos volumenes no taman en cuenta todas las va

rlaciones ; esto es. que hay deplesiones del gusto que no han side consideradas. Es

tas son todas las que quedan por debajo de los valores medias anuales.

St promediamos mensualmente los gastos y agregamos a los almacenamientos

requeridos por los prornedios anuales los que indican los promedios mensuales me

nares que los gastos medias anuales, verernos que quedan aun deplesiones del gasto

que no han sido consideradas, estas son aquellas menores que los gastos medios

mensuales. De modo, pues, que sclamente sumanda los almacenamientos que estos

requieren a los que requieren los promedios mensuales y a los que requieren los

promedios anuales se tendria el total de los almacenamientos requeridos para man

tener a treves de los afios el gasto dado en forma constante.

Hazen analiza separadamente cada una de estas tres partes constitutivas del

almacenamiento total y llama a la de los promedios mensualcs, almacenamiento

mensual y a los otros almacenamiento diario y anual. A los dos prtncipales mensual

y anual le dedica, se puede decir, todo su trabajo, y respecto del almacenamiento

diarto se reduce a establecer que, habiendo hecho estudios especiales con los valores

diartos y a base de las estadisticas de vanes rios. este almacenamiento puede ser

considerado en cualquier rio agregando al mensual cierta cantidad fija, de la cual

hablaremos mas adelante.

En este trabajo se denominara tasa de consumo el gasto que se propene man

tener.

La relacicn que existe entre el volumen del embalse 0 alrnacenamiento reque

ride y 1a tasa de consumo depende de una gran cantidad de factores. Pero, estos

factores se pueden dividtr en dos: unos que tfenen valores mas a menos fijos y de

finidos, como el tamafio de la hoya, el gastc media anual y el tipo de corriente de

que se trata. etc. y otros que varian ana a ana, como ser los gastos anuales, y par

tanto, los almacenarnientos requeridos para un propos ito cualquiera. Estes 6.1timos

siguen, por regia general, la ley normal del error en sus variaciones y pueden ser

tratados en conexi6n con 'esta ley, aun cuando se han advertido algunas desviacio

nes bien definidas respecto de ella.

Se puede decir que el metoda de Hazen esta dividido en dos partes: una es el
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metoda grafico de calculo que se dctalla en este trabajo 10 mas minuciosamente
posible y que es POI' demas ingenioso y sencilIo, y 1a otra es la asimilaci6n de los
valores hidrologicos variables a Ia ley normal del error.

Ambas partes pueden subsistir independicntemcnte, 0 sea, que se habrfan po
dido calcular los almacenamientos por el Metoda de J-Iazen sin tener que recurrir
para nada a la ley normal del error. Y siempre se habria dispuesto del metoda mas
racional y 16gico de calculo de embalses reguladores; s610 que no se habrfa podido
determinar Ia precision de los resultados alcanzados.

Esta ultima condici6n es la que ha heche a Hazen esforzarse por encontrar ia
ley de vartacion de los gestos, y se puede decir que die can ella, al asimilar sus
variaciones a las de los crrores de observacion.

Establecida la slmilitud, todos los m6dulos y coeficientes de Ia teo ria de las
probabilidades pueden ser aplicados al caso de los rfos. con ligeros cambios de sus
valorcs numericos. De aqui que se pueda determinar, par ejcmplo, el error probable
can que se ha determinadc el gasto media, los almacenamientos, etc

Para hacer la demostracicn emple6 Hazen los gastos de varies rios y los alma
cenamicntos requertdos por algunas casas de consume, cuyas vaneetones redujo a

un valor unico de vartacion para cada rio, que denominc variacion standard. Con
tando las variaciones de mayor valor que la variaci6n standard de los gastos y al
macenamientos de cada rio, y cuyos valores quedan entre 0 y + 0,5 + 0,5 y + 1,
+ 1 Y + 1.;, etc. de su respectiva vanacion standard, como asimismo las varia-

. clones menores que 1<3 standard, encasilladas tambien en valores equivalentes, pro
b6 que estes variaciones cumplian con la ley normal del error, stempre que se con
sideraran en conjunto las variaciones bajo y sobre el valor rnedio: pero, considera
das independicnternente. se vi6 que habla cierta desviacion que puede sintet.izarse
diciendo que los valores del gasto sobre el valor medic son menos frecuentes, pero
mayores que los valores bajo el valor media.

Esto. sin embargo. no rests valor al procedimiento de Hazen porque, como ya
10 hemos dicho. su metodc podrfa independizarse corupletamente de la teorfa en

que se basa y subsistir. sin embargo, como el mas racional de todos los conocidos
haste hoy para el calculo de embalses

Por otra parte nadie, ni el mfsmo Hazen, ha pretendido establecer una aimili
tud perfecta. Tan cs asi, que el mismo ha cstablecido posteriormente cceficientes
especiales que dcnomina Cceficientes de Desviacion, para precisar la diferencia en
tre la ley normal del error y Ia de las variaciones de los rfos.

La conexion establecida por Hazen entre el metcdo de calculo y Ia ley normal
del error ha permitido establecer Ifmites para los valores, 0 sea, determinar los erro
res que se cometen y resolver el problema de los almacenamientos requeridos, en
forma tal, como ninguna estadistica, por mas larga que sea, 10 permite.

EI analisis de todos los vaiores hidrologicos proporcionados 0 deducidos de las
estadisncas, Jo realize Hazen en forma de determinar su probabilidad de ocurren
cia, para 10 cua! los ordena de menor a mayor. Esto hace que se tenga para el caso
de los almacenameintos requeridos, tanto por las variaclones mensuales cuanto por
las anuales una especie de curve integral de probabilidad de tales valores.

Y para que estes valores representen en la mejor forma pcsible la variecion
de un numero infinito de valores los encasilla, dividiendo el espacio total que re-
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presenta las probabilidades de ocurrencia comprendidas entre 0% y 100% en tan

tos espacios como valores haya, y colocando cada valor al centro del espaclo corres

pondiente. De esta manera las llneas que unen los puntos de los valores sacados de

las estadisticas, representan en la mejor forma que es posible 10 que puede ocurrir

dentro del espacio comprendido entre punto y punto , 0 sea, que la linea que los

une representa en la mejor forma posible, las variaciones desconocidas. Como notare

que las curvas representatives de los alrnacenamientos requeridcs par las fluctua

ciones mensuales, ternan una forma de S, csto es, de gran curvatura en los extre

mos unidas por un trozo mas 0 menos recto, y que esta curvatura perjudicaba Ja

precision de los problemas que clcbcn utilizer estos extremes, ideo traaar los valores

sobre un pape1 de rayado especial hecho a base de la integral de la curva de Gaus,

de tal modo que, puesta esra curva sobre cl rayado especial, rcsulta una linea rec

ta. Este rayado pract.icamente estira las divisiones que se alejan del centro y, por

tanto, las curvas de forrna de S de los almacenamientos, se rectifican ; perc se rec

tffican a base de Ia ley que mas 0 menos siguen las var'iaciones de los valores con

siderados y, cor tanto, las llneas que representan estas variaciones son por cste ca

pitulo Jasque mejor las pueden representar.

Queda todavia el reemplazo de las lineas que unen los puntas entre valor y

valor sacado de las estedfsttcas por las curvas suaves correspondientes. Este tra

bajo 10 haec Hazen en el caso de los almacenamientos mensuales, estudiando a

base de todos los rtos las variaciones en funci6n de 18 variaci6n standard respectiva,
como sc explic6 antericrmente. En seguida, trazando el grafico de las variaciones y

de sus respectivos porcentajes de ocurrencia (Fig. 29 del texto original) obtiene 4

razones entre las vartaciones y la V. S. (variacion standard) para 4 porcentajes

de ocurrencia, 0 sea, para 4 tipos de afios. I, 20, 50 y 99% que Ie sirven despues
de base para trazar las curvas suaves,

As! por ejemplo, el almacenamiento medio para un consumo a tasa de consu

rno de 600 000 galones por dia del Rio Wachusett es de 57 dias ; la razon para el

afic 99% es
_v__ = 2,5 y la Variaci6n Standard de los almacenamientos re-

v. s.

queridos par la tasa 600 000 = 34.S. Se deduce que eI valor de Ia variaci6n v es

2,5 X 34,8= + 87 dias, luego , agregando este valor al almacenamientc media de

Ia tasa de 600 000 galones , se tiene que el almacenamiento del afio 99% es de 144

dlas. Este valor se puede comprobar en el grafico N.D 2 del texro original corres

pondiente al RIO Wachusset, en donde aparece el alrnacenamiento aqui calculado

perc reducido a millones de galones La reducci6n se haec recordando que la tasa

de consurno es de 600 000 galones por die, 0 sea, que un die de la tasa significa
0,6 millones de gaIones y. par 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 animo alargar indefinidamente esta sinopsis, de modo que para ter

minarla dire que uno de los puntos oscuros del metodo es el siguiente: Se ha de

mostrado que las estadfsticas de pocos termtnos cumplen mas 0 menos con las cur

vas desviadas de probabilidad. � Estaran tambien de aeuerdo con elIas, los valores

de las esradfsttcas largas?
No es posible, por ahara, contestar a tal pregunta ; sera necesario esperar unos

100 0 mas afios, Hoy por hoy debemos aceptar que si las variac-iones de las esta-
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dfsticas de pocos terminos cumplen mas 0 menos con la ley normal del error tam

bien 10 haran las Estadisticas largas de cientos de afios. Esto es, por 10 menos, 10

que dice Hazen,

• III.-DEFINICIONES Y DATOS QUE SE EMPLEAN EN EL DE
SARROLLO DEL METODO HAZEN

I ESTADI.STICAS QUE HAN SERVIDO DE BASE

Allen Hazen emple6 las estadisticas de 14 rfos de los Estados Unidos de Norte
America cuyos coeficientes de variacion estan comprendidos entre 0,15 y 0.50. E1
numero de ahos controlados per estas estadisticas varia entre II y 23 afios, habiendo
edemas un rio con 8 afios y otro con 45 afios. Cas! todos los rfos pertenecen a sistemas
orientales de los EE, UU" pero, tambien se han incluido rios del Oeste. Los hay con

hoyas hidrograticas de 62 millas cuadradas, como el Pequannock River y con 4634
como el Merrimac

En la aplicacion hecha para Ia Zona Norte se emplearon 7 rlos can los afios de

observacion que se indican- el Copiapo con 7, eJ Huasco con 8, el Elqui can 12, el
Hurtado con 9, cl Cogotl con 9, el lllapel con 8 y cl Aconcagua can 14 arias, En to

tal. 67 observaciones
En la aplicaci6n hecha para la zona Sur, se emplearon 5 rfos con los arias. de ob

servacion que se indican: eJ Aconcagua can 14 afios, el Maipo can 12, el Cachapoai
can 9, el Maule can 12, y el Longavl can 6 arias. En total, 53 observaciones

Los coeficientes de variaclon de los rios de Chile, desde el Blo-Bio al Norte, sen

todos mayores que los de EE. UU., variando entre 0.50 y 1.00
Pocos rios de los que entran en los calculos norteamericanos, tienen estadisticas

diarias. La mayoria dispone solamentc de estadfsticas mensuales. En Chile la Sec
cion de Hidrometrfa del Departamento de Riego, realiza observaciones diaries en to

dos los rIOS del pais. Las observaciones se hacen dos veces al dia, en Ia manana y en

la tarde. En algunos rfos de EE. UU en los que se hacen las observaciones de la misma

manera, se ha comprobado por meclio de aparatos automaticos, que se comete un

error hasta de 25%, entre otras causes, debido a que se hacen solamente una 0 dos
observaciones diat-ias y a que el promedio de estas observaciones no da un valor exac

to del gasto. En Chile no se ha podido encontrar arm un aparato automatico que se

adapte a las condiciones de nuestros rfos

2. CASTOS M6DL'LOS DE LOS CASTOS Y DEFINICI6N DE OTROS VALQRES QUE SE USAN

EN CONEXION CON LA LEY NORMAL DEL ERROR

EI Cuadro N. 0 1 es un ejemplo de los cuadros de gustos medias mensuales que
han servido de base para los calculos. Este cuadro corresponde al Rio Hurtado que
seguira exponiendose a traves de Ia Conferencia, para demostrar Ia forma en que sc

desarrolla el metodo. Todos los cuadros y graficos particulares, que se expondran.
hechos para el Rio Hurtado, 10 han side tambien para los demas rfos

Lo primero que se haee con las cifras del Cuadra N_ 0 J, es reducirlas a una su

perfieie base. EI Sr. Hazen tomo como base la milla cuadrada ; en mis aplicaciones
he tornado los 1000 kilometres cuadrados.



Superficie de Ia Hoya = 2 000 kmts.

Cuadro N.':> I

10 HURTADO

(Seccton Puangue)

DATOS HIDROL6GICOS Casto Media del Rfo=8.24 m3!seg.

Coeficicnte de Variaci6n def Gasto=O.87

!
Enew. tCbrero I Marzo I Abril

I

1918.."1 12 12i 7 101 5941
1919...

"1
2.5! 22 1.6

1Ol0... 68.9: 36.3 28.8

I I
1921...
I 6.2i 3.51

3.1

1922.....1 3.2. 2.6 2.6

1923...1 3.5: 3.- J.-
j I I i

7 . 2 ..... I 9 .

!'
.

i
.7 i 2.01 2.05i

9221
5

21
4 I

I

Am

1924.

1925

1926.

5 19

1.6
I

23. I

I3.5

3 21
2.7 \

I. 9 I
2 _I
J .4

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN M3ISEG. Castes
_

I medios

I I I I 1 I lanualesMayo
i

.lunio Julio Agosto Septtem Octubre Novtem

I Dlclembl mtlseg

I�--
-�- -�- -�-I�--,��I-- --.

-_._._-

6.5! 6.98 1.18 1.36 2.63 2.181 2381 3.29! 4.74

16.8 i 16.8 32.- 24.4, 14.3 8.21 36.-, 99.6 21.36

I I
.

17.3 I 12.5 8.3 e. n: 6.4 5.3 I 10.6 II.J 20.27

4.5 4.91 4.3 I 6.41 7.4 4.91 5.3 44 4.38

3.2 2. I 4·-1 3.4
I

2.1 I 2.71 3.8 35 3.10

2.8 2.9 j 2.7 2.6 I 2.71 2.3 I 1 7 1.7' 2.63
[i !

2.1 2.-1 2.-[ 1.9 6.4 5. J! 10.6 19.3 4.76

I I
13.6 i 5.5. 11.6 11.3

I
18.9 17.2 7.82

I .

6.1 4.99· 4.9 5.3

I
6.4 5.7 5.55

I·' -·'8"2-:;

2.- 5.4

3 3

I
8.4

�
�
�.
o.
�

&
::!
s:
§-

lit!l-
I�
12'
Ii.�

...,
'"
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=t-+r-v=

1 Castes

_

ANO

__ III_Erre��_:�brer� ��r��1 _::_11_���O_II'�:'_ �h:-I_�g��"_,.�Ptl���l:::_.�= �l::�l. ��;_
1 I I ,I -I1()18. ..... 6.06 3.55 2.9 2.09

.

0.68, 1.31: 1 D9! J 19 164: 2.29
'I 'I1919.- , 1.25 ].09 0.95i 0.81i _I 12.20; 7.16 4.10: 18.--! 49.80 10.59I I I

' .

1920.. . 'I: 34.4511 18,15 14.4°1 11.55\ . -j . 'J 3.16l ).2Ii 2.661 5,)2! 5.64i1922. .. 3.10 I 75 II 55) 1.75i I
'

3.20: 3.701 2.451 2.65! 2-:,
"

I',.' 1I 'I '
,1923. 1.60 1.301 130i L60 .... 1.7D! LO;! l.J5. L90, 1.751

I
. ' I 11924. 1.75 1.50! 150j 1.35! 1.30, 1.351 1.161 0.85] 0.b5!

" I I
I' I1925.. 0.851 I.-I 0.951 0,95 .. -, 0,951 3.21, 2,661 5.321 9.G4,

. 1 '

I I '. I

. 0.38i 1.01! 1.67! L03[ -f . 2.781 5.80 5.85i 9.45;
1927,. I 461i 2621 2 08i I�Ii: I 2_4�O�_ �621__ �211

Superficie d� la Hova 1 000 Kmts,

CUADROS OE GA.STOS DEL ANO DE RIEGO t-;N M3jSE(";

1926 ..

5.60

2 8'i
Casto Medic del RIo = 4. 30

!. s 3 Q. g " .0 'V" Q. J: '2 �� 1l!!- Q. a, Q. ;0 '- 0 :I N J: rn
ro ro�::Scc'" {Vp-?�' _

(II ro_..eaJti.� p.�
Q. _:r.o('l)ro� -R....

C - .o°2.fr(::-·}:;{VSCit�§·lgi���Ww�S�witi�go�i�I��fnmatl., (,)'n't! .".,':j; _'" n> .... n _Q 0 _� C'"� _'O� 9 0 2-c 0 ....

.�
]';'

R-?!l� �

10.95

I:

I'�f}-
'"

�

;;:
�
f}
:;-

1
�'
<l
•

�.
Q
�.

2.46

I. 61

1. 29

2.84

4.05

2,70
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En eI cuadro N_O 2 estan reducidas las cifras a la unidad de hoya hidrografica.
Este y los demas correspondientes a ei son los equivalentes a la Tabla N.I) I de Allen

Hazen.

Aqui se inician las modificaciones introducidas por el que habla para la adap
tacion del sistema a los problemas del riego: en estos uhtmos cuadros (N.o 2), se han

reducido las estadisticas a los rneses del ana de riego de la Zona correspondiente de

cada rio. As! par ejemplo en el Rio Hurtado, se han suprimido los meses de Mayo,
Junio y Julia, en que no se riega. Por estas raaones los euadros correspondientes al

RIO Copiap6 tienen 12 meses; los rfos intermedios entre este y el Aconcagua tienen

de 9 a 10 meses: ei Aconcagua 9 y, siguiendo bacia eI Sur, el ultimo de esta zona,

el Longavl, ttene 6 meses de afio de riego.
Antes de seguir adelante, eaben aqui las definiciones que se necesitan respecto

de los gastcs.
Se llama gasto media mensual, el promedio del gastc diario observado durante

el meso EI Sr. Hazen considerc todos los meses iguales ; pero nosotros sin ningun
esfuerzo y s610 porque as! se lIevan las estadfsticas en la Secclon de Hidromerrfa,
tomamos cada mes segun sus dlas

Se llama gasto anual, el promedio aritmetico de los gastos medics mensuales.

Se denomina gasto medio del rio, el medio aritmetico de los gastos medios anuales.

Determinado el gasto media de un rio, se pueden determiner las diferencias res-

pecto de este gasto media, de los demas gastos. Estas diferencias las ha denominado

Hazen .. vartacicnes». Como se ve estas variaciones vienen a ser 10 que en 18 teoria

de los errores de observacion llamamos s residuos>.
Continuando can [a ley normal del error, el error medic es la raiz cuadrada del

promedio de los cuadrados de los residuos. Cambiando en esa frase la palabra <resi

duos» por evariaciones>, tenemos Ia definicion de la variacion Standard, termino

que emplea Hazen, para expresar- en funcfon de ella, varies de los valores que se usan

en el desarrollo del metoda ideado por el EI principal de estes es el denominado,

coeficiente de variaci6n, cuyo valor se determina dividiendo la variacion Standard,
de los gastos de un rio, por el gasto medic de ese rio.

Llamando V la variacion de un gasto cualquiera de un rio, respecto de su gasto
media G., tenemos que la variaci6n Standard queda exprcsada por la formula

=

,/�v'v. s. V
n

en que n es el numero de afios observados, y el coeficiente de variac.ion es

c. v.
v s.

=--c;

Cuando el numero n es pequefio para calcular la variacion Standard, se pone:

n-I en Iugar de n.

Pueden estudiarse las variaciones de los gastos as! como las de cualquiera otra

serie de terminos ; en general, Ia definicion es Ia misma que se acaba de dar: Ia varia-

•
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cion de cualquier term ina, es la diferencta entre el termino medic aritmetico y esc

termmo y 1a variacion Standard, es Ia ratz cuadrada del termino media artrmertco
de los cuadrados de las variaciones de todos los terminos. Asi, poe ejemplo, Hazen,
emplea los almacenamientos requeridos, por las fluctuaciones de los rfos, para man

tener determinados gastos y sus variaciones en Ia demostraci6n de la conexi6n que
tienen las variaciones de las corr ientes naturales, con la ley normal del error, como

se estableci6 al explicar los fundamentos del metoda. ".

Hay todavia otras definiciones en conexi6n con esta ley, que se usan, tales
como: el media (median) que es el termino colocado al media 0 centro de Ia serie;
el error probable que es la variaci6n que es excedida per una mitad de las variacio
nes 0 es el media de las variaciones.

J. DEFINICl6N DE UN ANa SECO

Los afios secos se repiten a intervalos, mientras mas seco es el afio mas largo es

el probable intervalo de su repeticion. Es neeesario para eontinuar en este trabajo,
definir un afio seco en terminos que determinen el grado de su sequedad. Tal ob
jeto se ha obtenido, ordenando los afios en series, segun el orden de su sequedad y
definiendo enseguida los afios de la siguiente manera: el ana media de tales series se

denomina ana 50%; el ana de tal grado de sequedad que el 90% de los enos es mas
humedo y el 10% mas seeo que el, se denomina ana seeo 90%.

Tales afios no se refieren a ningUn afio determinado, sino que se consideran
afios tipos.

En esta aplicacion hemos considerado, como se vera al tratar del empleo de los
diagramas normales, cuyo esrablecimiento vamos a explicar en esta conferencia, tres

tipos de afios, por considerar que ellos representan mejor que otros, todas las condt
ciones que deban preverse en el caso del regadio. Tales afios son el afio 50%, el afio

80% y el ana 9,%.
4. TASAS DE CONSUMO

A. Definicion y forma en que se considerari las tasas en el metoda original

Se denominan tasas de consumo a los servicios que se exigen de los rfos y para
mantener los cuales, se deterrninan los almacenamientos requeridos por los diferentes
rfos.

Estos servlcios 0 tasas de consumo son en el metodo original, de 100 000, 200 000,
400 000, 600 000, 800 000 y I 000 000 de galones por dla y par milla cuadrada y se

consideran constantes durante todo el afio, como 10 exigen los servicios de agua
potable.

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

En las prtmeras aplicaciones nosotros hicimos tambien los calculos a base de
cifras redondas, pr6ximas tambien a las fracciones deeimales, 0,10, 0,20, etc., del gas
to del ria; aSI per ejemplo, para un rfo de 45 m3 .jseg. elegimos los valores 5, 10, 15, etc.,

m3jseg_ como valores de las tasas, los que correspondian entonces a las Iracciones
0,101, 0,222, etc, del gasto ; esto nos facilit6 los calculos de los almacenarnientos
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porque como se vera mas adelante para calcular estes, basta con restar las tasas de

los gastos ; pero, cuando hicimos vatiar la tasa a traves del afio, para adaptar el me

todo a las condiciones del riego, esta forma de las cifres redondas de las tasas nos

era absolutamente inutH, desde que cada mes dcbia tener un valor distinto. y. par

tanto optamos por tamar como base de cada tasa un porcentaje redondo del gasto

media ,y hacerlo enseguida variar a traves del afto conforme a las necesidades de Ia

agricultura.

B. Forma como se ha mcdijicado el metoda para los estudios de riego, bor media de las

lasas de consumo

a) Se han practicado estudios agrol6gicos de los suelos.

Se empezo par estudiar agrologfcamente cada uno de los valles de los rfos nom

brados. que como es sabido, son los principales de Chile. Los trabajos se han llevado

a efecco por la Seccion de Agrologta. creada recientemente en el Departamento y

por la de Hidrometrla, en conjunto
Los detalles de los estudios agro16gicos correspondientes, se encuentran en las

memortas de las obras que se han proyectado; a111 se puede consultar en detalle yes

tan a disposicion de las personas que deseen conocerlos en la oficina del Departa
mento de Riege, Bandera 46.

En las respectivas mernorias, hay constancia de los estudios hechos. respecco de

Ie naturaleza de los suelos. Ninguna fuente de informacion se ha desechado. Gracias

a los archives completos de los Servicios Agrfcolas y a las correspondencia especial
que siempre se ha mantenido con estas Oficinas, es que han podtdo concretarse las

caracterlsticas de los distintos valles, incrernentando par supuesto estes datos, con

visitas directas de los lngenieros y Agrcnomos a los valles. EI Sr. Auguste Opazo,
Jefe de nuestre Secci6n de Agrologfa, fue durante largos afios Ingeniero Agronomo
residente, en las provincias del Norte y con su larga experiencia y conocimientc de

esa zona, nos ha proporcionado en sus libros de divulgaci6n datos que nos han side

muy utiles.
Para dar idea de los trabajos hechos, copio parte de las conclusiones de un in

forme del Sr. Opazo, sobre los llanos de la Chtmbe y San Julian, comunidades que se

encuentran en el valle del Rio Grande 0 Limari y que se regaran con el embalse de

Cogoti.

Peg. 10-12. <Terrenos de la romunidad de la Ohimba».-Pozos N." 10 a 16.

«Los suelos de Ia Comunidad de la Chimba, tienen dos caracterfst.icas: los que estan

aJ pie de los cerros, se prestan mucho para el culttvo de arboles frutales y al mismc

tiempo su composici6n ffsica es muy apropiada para e] cultivo de la alfalfa. EI resto

del terreno de la Comunidad que deslinda con el rio, tiene un suelo arcilloso que sc

presta para el cult.ivo de cereales, alpiste, trigo y maiz que son los mas apropiados y

product.ivos» .

Pags. 12-16.-o:'Terrenos de Sail fulidn» .c-Pozos 17 a 22.-Por el momento el

cultivo de estos suelos debe ser de cereales y chacras, no prestandose para el cultivo
de la alfalfa y siendo muy poco apropiados para los arboles frutales. EI cultivo, la



28 Anales dellnsliiulo de Ingen'ieros de G�hile

encaladura y el trabejo repetidc, la propiedad de los terrenos arcillosos, los trans
fcrmaran rapidamente y los dejara aptos para los cultivos de Ia alfalfa y de los ar
boles frutales, gracias a que tienen sub-suelos permeables».

Los analisis de las tierras extrafdas de los pozos aqul enumerados hechos poe los
Laboratorios de los Servicios Agricolas, han servido de base para estas conclusiones.
Estos analisis son de dos clases, ffsicos y qufmicos, y tanto del suelo como del sub
suelo, se practican sabre las muestras que se extraen de pozos de 2.00 m. de hondura,
en los que se ha coincidido" con el acuerdo tornado por el Congreso de Pedologia de
Washington del ana 1926.

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

POf media de los Bolettnes de Ia Oficina Central de Estadistica, se han estudiado
los cultivos accuales. As! por cjemplo, para la Zona regada por el RlO Hurtado, se

tomaron como base las informaciones que se encuentran en los boletines para el De
partamento de Ovalle, respecto de los cultivos que se mantienen y que son los si
guientes, referentes a la superficie total regada:

Vifiedos y arboricultura, entre

Alfalfa a trebol, entre ..

Cereales, entre .....

Otros pastas, entre ....

Chacarerfa, entre _ •.

2,5% y 3,5%
38,0% y 47,0%
11,0% Y 25,0%
20,0% y 37,0%

5,0% y 10,9%

Como se ve hay de 58% a 84% de la superficle regada dedicada a 105 pastas 0

mejor dicho, a las praderas artificiales 0 naturales y solamente 2,5% a 3,5%, dedica
da a la fruticultura.

Tomando como base los cultivos actuales de Ia zona, las conclusiones de los in
formes agroJ6gicos y muy especiaimente la seguridad en los degas que van a introdu
cir las nuevas obras, las que generalmente pueden asegurar en forma absolute el re

gadio de un 20% de Ia superficie que elias comprometen, as} como por otra parte, los
proyectos del Gobierno actual de propender al desarrollo de Ia fruticultura, es que se

establecen nuevas porcentajes en los cultivos de cada zona, para tornarlos como base
para calcular el agua necesaria en el valle para mejorar los riegos y para regar los
nuevos suelos. Estos porcentajes son, para los suelos que se regaran con el rio Hur
tado, por media del embalse de Recoleta los siguientes:

Arboricultura ..

Vlfiedos .

Cereales .

15%
5%

15%
25%
40%

Chacarerfa.
Alfalfa y rrebol. , , .

Desaparecido e! rubro otros pastas, se considera que se mantiene debido a los
cultivos rotativos.

c) Se han estudiado las necesidades de agua de los cultivos previstos a base de
una hectares media.



Cuadra N." J

EMBALSE DE RECOLETA

DrSTRIBUCION DE LOS lUEGOS

I I I ---IILIUYJH Mcdill; ARB==---!
VI�EDOS CEREALES

._:�.��R�.��.�. __ .1
ALFALFA

en milime- ! ill 1'- I
I eros N Q de m3 par N°de' m3 per N,Q de ! m3 par N.o de

I
ml por Node I m3 par

! negos I rtcgo I ncgos nego negos II nego rtegos nego negos I nego

------- -----,------- --1----,--- --------- ---1------'----
! I' IAgosto..............

'1
19.8 1 I 500 i I 280 1 500 I I 400 1, 800

Septiembre..
.

8. J

,

I
I

500 I 2 280 I I I' 5UO 2 I 400 I I 800

Octubre. .. . . '.2! I I 500: 4 280 I I. BOO 2. 400

I
I

I
800

Novtemcre ,., 0.0 I
I

500
I'

4 280 I J, 800 3 400, 2
i

800
I, I'

Dfciembre.. 0.0 2 500 I 4 280'! J 400 i 2 II BOO

Enero..,.
"i

0,0 2 500

I
4 280 I 1 400 2 800

Febrem... . I 0.0 I 500

I
4 280

I
I 400 2! 800

Marzo.,. . 1 0.0 I I 500 .. I I 800

I
,

I I
I '

I
., !

�_L I

ME<;

AbriL. 0.0 500

Mayo. 41.6

JlVliO.. 29.5

Julia.. 33,2

�
"

�
�.
g.
�
3
�.
8'
�
e-

�
Q
-

�.
8·
i}

�
�

800

I�



Cuadra N.� 4 ; �
EMBALSE DE RECOLETA

CANTIDAD DE ACUA CON$ULTADA PARA LOS DISTINTOS CULTIVOS

Lluvia caide I i I

IMESES en milfmetros /l.RBOR1CULTVRA ! Vn'lEDOS CEREALES CHACARERiA ALFALFA
i

i i

Agosto....... , .......... 19.3 500 m3 i 280 m3 I 500 m3 400m3 800 m3
I

Septtembre .......... 8.3 500 . I 560 . 800 , 800 , 800 ,

Dctubre, .., ......•. ... 4.2 i 500 , 1.120 , 800 , I 800 , 800 ,

Novtembre ....... 0.0 I 500 , 1.120 • 800 , I 1.200 , 1.600 ·

IDiciembre . , .... 0.0 1.000 1.120 ,
1 200 1. 600 ·

, ,
.. •

Enero.
.. ....... 0.0 1.000 , 1.120 ,

. .. 1.200 , 1.600 ,
.

Febrero.' , ........ , . .. " . 0.0 500 , I I. 120 , 400 . 1 600 •

I ,Marzo . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0 500 ,

I
I

.. " .. 500 •

Abril............... 0.0 500 , I ... , . i
, .,. 500 ,

Mayo .... ' ...... ... 41.6 . ... .. .... .. .. ....

Junia. ." ........ 29.5 .. .... ,. ,. , .... . ... ...

Ju1io............. 33.2 ,
.. ... ..... .. ... .. ......I

I

3.500m3 I
,

TOTALES I
2.900 mJ I 10. 100m3

..... " .. 136.6 I 0.440 m3 6.000 m3

I S"
Q

r
�
s-

Il,Q

l'��
I�'
I�
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2
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NECESIDADESDE AGUA DE I ae. MEDIA EN M3. POR MErS Y DOTACI6N ANUAI.. DE ESTA xa. EN M3. POR TEMPQRADA. CAI..CUI..ADOS SUS VA-LORES
A BASE DE LOS % QUE SE INDICAN DE LOS DISTlNTOS CULTIVOS DE LA ZONA

EMBALSE DE RECOLETA
Cuadro N." 5

LJuvia catda ARBDRICULIURA

MESES I en rmlimetros
----

15%
-------

Agosto. IC).8 75

Septiembre. . 8.3 75

Octubre , 4.2 75
I

Noviembre .. I 0.0 75
,

Diciembre. I 0.0 150

Enero. I 0.0 150
,

Febrero I 0.0 75

Marzo 0.0 75

Abril. .......... 0.0 75

Mayo 41. 6

Junia 29.5

Julio .. 32.2

TOTALES ...... 136.6

I
. --- -

ViNuDOS Ct;;REAL-ES CHACARERfA ALFALFA I-Ia. MEDIA

-I 5% 15% 2;% 40% I 100%-I I14 75

I
100 320

I
584

28 120 200 320 743

i56 120 200 320

I
771

56 120
I

300 640 1.191

I
56 I 300 640 1.146

I

56
I

300 640 1.146I
i

56 I 100 640 871._-

i I,
320 JJ5.... I

;
i

.... ....

I
200 275

.... . ,., _ .

I -. . ...

I l I - ..

Suma 0 dotaci6n de 18 hectares media. 7.122

t
Q-
c.
•
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-

Respecto de las necesidades de agua de los distintos cultivos. el analisis ha de
bide sec mas Iaborioso. por cuanto no hay datos experimentales al respecto. El ex

director del Instituto Agronomico, Sr. Valenzuela, en afios anteriores practice al

gunas experiencias en la Quinta Normal de Santiago que publico en un folleto, hoy
agotado; perc, estas experiencias fueron muy escasas y no se han vuelro a repetir,
sin embargo han sido utilizadas.

Hay a este respecto una verdadera anarquta, de ideas entre agricultores, agr6-
nomos e ingenieros, y ha habido necesidad de recurr-ir a encuestas entre los agricul
tores, para obtener datos concretos y por supuesto que no en lrslseg.jl-la. porque
para elIos esto es casi imposible de saber; pero sf el numero de los degas y Ia altura
de agua que se les da, segun los cultlvos. Con esta base y las observaciones recogidas
por el Sr. Opazo y otros Ingerueros se ha lograda promediar valores que se dan en

los estudios de las obras. aSI par ejemplo: siguiendo en el caso de los terrenos regados
por el tranque de Recolcta. se fijarcn como dotaciones netas en los suelos mismos,
(a los que hay que agregar despues. las perdidas en la red de canales y en el rio), las
siguientes:

Arboricultura....

Vifiedos ....

5 500 m3.IHa.lafio
6400 mJ.IHa.lano
2900 m3.!Ha.lano
6000 m3.(Ha.lano

10 000 m3.iHa.lafio

Cereales .' .

Chacarerta .

Alfalfa

En el cuadro N." 3, denominada «Dtstrtbucion de los Riegos- yen el N.n 4,'lla
mado «Canridades consulradas para los distintos cultivos», se detal1an estos valores.
N6tese que se ha agregado a estos cuadros una columna de la distribuci6n mensual
media de las lluvias de la regi6n.

Los valores que aparecen en estos cuadros no reflejan bien las oportunidades en

que se deben venficar los riegos, porque han debidc encasillarse, mce por mes, para
continuar los calculos en la forma que se estan esponiendo; par otra parte la fecha
en que se realizan los riegos, son esencialmente variables can el grade de humedad,
del ano

Ahara bien, can 105 porcentajes correspondientes a los distintos cultivos y los
volumenes del cuadro N.o 4, se ha formado cl cuadro N.Q 5, que propcrciona las
necesidades de agua de una hectarea media en metros cubicos par mes y en ultimo
termino la dotaci6n de este hectarea media en metros cubicos por temporada de riego
o ano agricola. Como se vi ha sido considerado este de 9 meses.

N6tese que en los meses de Mayo. Junia y Julia, la lIuvia media de la regi6n
agregaria a Ia dataci6n media de los riegos 416, 2g5 y 322 mts cubicos respective
mente, elevando el total de 7 122 m3.jHa. y por ana agricola a mas de 8 OOOm3

d) Valor variable 9:.,ue taman las roses de consumo, elegidas como [racciones decimates
del gasto a traves del ana, en la aplicacion del metoda

Para seguir adelante con el procedimiento de Hazen, no nos queda ya sino expo
ner la forma como, a base de las cifras del ultimo cuadro, hacemos variar la tasa de

riego a 10 largo del afio. Esto se haec mtroduclendo 10 que hemos llamado «Variacion
de ia Intensidad de los Rtegos», 0 sea adoptando una escaia de variac ion en proper-
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cion de 1a cifra media mensual, que en este caso es igual a
7122

=791 m3. Resuitan
,

9

asi los siguientes. porcentajes de ia intensidad de los riegos:

Agosto ..

Septiembre .

Octubre .

Noviembre

Diciembre ..

75%
94%
97%

150%
145%
145%
110%

50�'1o
35%

Enero ..

Febrero

Marzo .

Abril.

Esru variacion calculada, es corregida despues ligeramentc para Iacilitar los

calculos, agrupando los valores mas a menos iguales y adoptando para ellos cl pro

media. Asl, en el ejemplo que estoy detallando, la variacion adoptada de 1a intensi

dad de los riegos para el case del rio Hurtado es:

Agosto. 75%
Septiembre. 96%
Octubre . 96%
Noviembre 150%
Diciembre . 150%
Enero. 150%
Febrero 110%
Marzo. 40%
Abril. 40%

Entonccs, como eJ valor del gasto medic del afio de ricgo del rio Hurtado es

4,30 m Ijscg., eJ valor de la tasa Q,gO es de 3,87 m3!seg., la que distrtbulda 0. 10 large,
del afic de riego, toma los siguientes valores:

r
.

.
... ..-. .... . .. .

I Porcenteje de variaci6n I Valores de la rasa O,gO=3,87
I de los riegos m3/ seg. a 10 largo del ario

-------..
----.------.__ -i-----------�,---·--------------·-

: 1,50

I'
5,80 m.l.jseg.

1,10 4,26 » »

·1 DAD 1.55

.. 1 0,41) 1,55

Meses

Encro .

Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junia.
julio
Agosto.
Septiembre
Octubre.
Noviembre

Diciembre .

0,75 2,90
0,96 3,71 ,

0,96 ),71
1.50 5,80
1,50 5,80



RIO HURTADO

CUADRO DE LAS T .... SAS DE CONSUMQ

\ .. uacro N.- o

Vertacscn dela tesa resoec-] -I-r=l.. I i ·1 [-1- -� Itode su valor media.

L". _I.:_i�I-�:_I-"-'..__

.

.._���_I_�:_I_�_:_ �:_II_1. :__��:_
Tasasen [orrna del Valor I 'I 1
frd�li����cimal :3!��;� Enero Febrero Marzo

'I'
Abed Mayo Junlo Julio Agosto Septtem. Occubre INovlem.IDlolem.I�:--::--=- -I�I-.

-

.. ----,---.-.----:- -:-�--:-1-5:-I�
0.80

0.70

0.60

0.50

0,40

0.30

0.20

0.10

3.44

3.01

2.58

2. 15

1. 72

1.29

0.80

0.43

5.16

4.52

3.87

3.23

2.58

3.78

J. J I

137 I
1.20 I103

I'0.S6

I
I

1.37

1.20

103

,

I 0.32

2.58

2,26

194

I. 61

1. 29

0.97

0.65

3.30

2.89

2.48

2.06

1. 65

1. 14

0.83

0.43

3.30

2.89

2.48

2.06

I. 65

1.24

0.83

0,43

5.16

4.52

3.87

3.23

2.58

,29

0.65

5.16

4.52

3.87

3,23

94

2.58

I. 94

I. 29

0.65

I. 94

I ::
I 1.89

II 142

0.95

I 047

0.68

0.52

0.34

0.17 0.17

"'''''

��
o

[
J

"
0:
�

Q_ Q_
o 0

� �
�I "'O;;:!:!

1.29

0.65

0.86

I·0.68

I0.52

I'0,34

1
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_...".c__---..--
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En esta forma se han confeccionado cuadros para las tasas 0,10 a O,QO, para ca

da rio. tales como el cuadro N_ 06.

IV.-ALMACENAMIENTO MENSUAL Y DIARIO

Esta parte del sistema estudia los almacenamientos requeridos para mantener

las tasas de consumo 0 fracciones decimales de los gastos a pesar de las fluctuacicnes
mensuales y diartas: como 10 hemos vista, cste estudio ha side denominado por Ha
zen <almacenamiento mensual». Para estudiar e! almacenamiento mensual se prepa
ran los Diagramas Par'ticulares de los rios y, en seguida. a base de estes. un Diagra
rna Normal que los envuelve a todos.

El diagrama particular de un rio se haec a base de los datos propios de este fJO.
es decir, a base de los cuadros de gastos medias mensuales de este, referidos a Ia uni

dad de hoya hidrografica y del respective cuadro de tasas establecidas como se de
tall6 en la primera parte.

I FORMACJON DEL DIAGRAMA PARTICULAR

EI diagrams particular tiene por objeto indicar los almacenamientos en m3 que
se necesitan para mantener una tasa dada, a pesar de las fluctuaciones mensuales
durante aDOS de diversos grades de sequedad.

EI procedimiento consiste en anotar las diferencias entre las tasas y los gastos,
mes par mes y reducirlas enseguida a millones de m3, multiplicando estas diferencias

que se tiencn en metros cubicos por segundo, por los segundos del mes correspondiente.
En nuestro caso, para abreviar los calculos se sumaron las diferencias mensuales de
cada mes y se multiplicaron par 2,68 millones de segundos. En el cuadro N.Q 7 puc
de verse 10 que se ha heche en el caso de la tasa 0.90 del RIO Hurtado

Como se comprende, can 9 tipos de tasas hay 9 cuadros iguales al anterior para
cada rio. A los resultados asi obtenidos se les fija un numero de orden segun su mag

nitud, de menor a mayor, como sc ve en la ultima columna del Cuadra N.Q 7. En

seguida, los resultados anuales de cada tasa se Ilevan a un cuadro unico, ordenandolos

segun su numero de orden. Tal es el cuadro N.Q 8 para el rio Hurtado; hay, pucs,
tantos cuadros semejantes a este como rfos entran en cl estudio

Los numeros de orden permiten calcular el grade de ocurrencia de los almace

namientos, que son los porcentajes de estos numeros respecto del numerc total de
afios observados ; los porcentajes as! establecidos determinan los grades de sequedad
de los anos en que se requieren los almacenamientos apuntados.

Llevando ahora en ordenadas los almacenamientos y en abcisas los porcentajes
de afios, se dibujan los graficos que se denominan Diagramas Particulares de los rfos

Para hacer un diagrams mas ajustado a los valores que daria un mayor numero
de afios observados, en lugar de determinar los porcentajes simples que resultan de

la formula P=� en que m es un numero de orden cualquieta y n eI numero total de
n

2m-1
observaciones, se emplea Ja formula p=-----zn.-. Las figuras I aB representan los Dia-

gramas Particulares de los rfos Aconcagua, Illapel, Copiap6, Elqui, Huasco, Hurtado

y Cogotl



Cuadro N.o 7
RIO HURTADO

ALYIACBNAM1ENTOS NF.:CESAR10S PARA LA l;ASA 0.90

IMatzo Iii i I !
Almacena-Iii I Sumas

ANQEnero Abril Mayo Junia Julio IAgosto :Septiem. I Octubre INoviem. :Oicieln. anuales micntos en :-.l." de
mvlseg.m.ljseg m'Ilseg. ! I m3lseg. ; m3lseg. I rntjseg. mflseg. I mIjscg. en millones de orden

___ . __ 1 I I m3�scg. m3.
---�-----�----- ----

i 2221 2 40'--�-:---�:--�:1-���
_,----

1918....0.- 0.71 0.- 44.37 7

19194.55 3.711 0601 I
....

"'1 0'-1 0.- 0.- 0.-- O .... ! 9.06 24.37 2

1920.D- O- O-i ··1 ..

i 0,-'1 0.50 105 0.48 0.16 2.19 5.81 I

2 5111922.2.70 0·-1 1

'10.- 0.01 1.26 3.15 3.8013.43 35.64 6

1923..14.20 2.96 0.251 I I. 20 2.66 2.36 3.90 4.05 21. 58 57.27 8
I
1924.I4.05 2.76 0.05 I 1.60 2.36 2 561 4.95 4.95 23.48 62. J2 <)

i I 1

I nl 048i 35.34 51925i4.951
3.26 0.60 I I. 951 o 50 0.- 13.39

j 1 i ,

0-1 0-1 9.3311926.,4.921
3

251
0.52 i 0.121

0.- 0.- 24.76 3, .. j
I

\ ! I
2 591 11.431 41927....II.19 164 0.- 0.41 I. 26 1 03 2 95! 30.3J

11 ! 1 , I I 1 1, 1 I
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I:':'
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�
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RIO HURTADO

RESUMEN DEL ALMACENAMI6Nl"O EN MILLONES DE MJ PARA L'\SDJI'ERENl'£S TASI\S

Cuadrc N.« 8

N.Ode
orden I

I

I-I
T 1-

--;

Pos!C16n

o 90 I 0 80 0 70 i 0 60 , () 50 I) 40 I
0 30 I 0 20 l 0, 0 I decirna

----'-------I-----I-�- ---

----------'------1---------
--�

5.BI 1.92 061i 0.-1'
O.�- 0-1 0·-1 0-1 0_-1 06

24.04 20, lJ, 12.42. 6.08 1,05 0'-1 0'-1 o. '-'j 0.-: \6.7

24.76 20.511 16.271 12.39, 6.79: 1.91: 0.-1 0·-1 o.-! 27.8

JO.33 20.94 16.66' 12.741 8.7R 5.431 2.34 O.-i 0,--; 38.9

I r ! I r

20.731 13.221 9.83 6.84' 2.701 0.10: 0,-
. I

21.281, IS.lSi 11.70· 7.80. 3.901 0,26 I 0.-,:
I I

I
I

29.64! 23.J6; 16.66! 10.191 3.95 1.001 o.-!

37.84' 23.40i 19181 IO.56[ 406! I 171 0.--1
42.89 33.441 23.991 14.541 6.531 2.32! o.

2

52 )5,

4

35.54 27.31

35.64 28,166

7 44.3] 36.671

7 57.27 47.4°1
" 62.32!

50.-··

61.1

72.2

83.3

94.4
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:�
i2
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.

Como se vb estan dibujados sobre un papel de rayado especial. Estos diagramas
pueden ser trazados en el papel cuadriculado simple, pero las lineas que representan
los alrnacenamientos para cada tasa tienen curvatures muy pronunciadas en los ex

trernos (Veese Fig. 1 del texto original) de modo que Hazen prefirio trazarlos para
tener una mayor precision de los valores extremos, sabre el papel de rayado especial
que llamo papel de probabilidades por estar trazado a base de Ia curva integral de
probabilidades.

Las curvas suaves que reemplazan en estos diagramas a las observaciones di

rectas las traza Hazen como, 10 indica en el Transactions en e] capitulo que trata de

la aplicacion de Ia Ley Normal del error a los datos de gastos y almacenamientos,
usando las razones de la Tabla 12, obtenidas de Ia linea de la fig. 29 (Del Transac

tions). Yo he preferido trazar curvas compensadas conforme a [a teorfa de los cuadra
dos minimos y adem as haciendo una distribucion a variacion arm6nica de los espa-.
cios entre las curvas.

EI reemplazo de los valores obtenidos directamente, por estas curvas suaves,

ehminan por Ia forma en que se han trazado, en gran parte, los errores de los resul

tados directos y ellas representan los datos, as) como la prcbabilidad de ocurrencia

de los valores que elias rnismas determinan con In mayor exactitud que es posible
obtener.

2. FORMACION DEL DIAGRAMA NORMAL

Para former el Diagrams Normal, Hazen extrae de los Diagramas Particulares
de los rios, los almacenamientos requeridos par todas las rases para dos tipos de afios:
el ana 50% y el afio 95%. Hazen toma estos dos tipos de afios como base debido a

que encontro que el aumento que se requiere sabre el almacenamiento del afio 50%
para tener el de otros afios mas secos, no difiere mucho para los distintos T10S. Tam
bien secede que e! almacenamiento requerido por la tasa 0,50 del gusto de un rio,
expresado en dias, sufre aumentos aproximadamente constantes al considerar dis
tintos rfos y tasas mas altas de consumo, como as! mismo, sufrc disminuciones de

igual caracter con casas menores.

Estas circunstancias son las que Ie han permitido trazar un Diagrams Normal

que sirva para todos los rfcs. tomando como base csos doe t.ipos de arias.

Esos valores que estan expresados en millones de m3, los reduce a una unidad

nueva de almacenamiento Hamada dla. As! pues, el Diagrama Normal da los alma
cenarnientos en dias para las tasas 0,90, 0,80, etc. de los gastos. La unidad dla de

almacenamiento es variable para cada rio y para cada rasa y corresponde al alma

cenamiento de un dfa de la tasa de que se trata. Ejemplo, un dia de Ia tasa 0,90 del
Rio Hurtado corrcsponde a 86 400X3,47 mrlseg. = 299808 m3 =0,3 mtllones de m3.

En el cuadro N.o 9 se han establecido los almacenamientos en millones de m3

para las distintas tasas deducidas del Diagrama Particular del Rio Hurtado para los
afios 50% y 95%.

En e1 mismo cuadra se han reducido estos almacenamientos a dlas y, par fin en

las ultirnas calumnas de este cuadra se han corregido los dias de almacenarnientos

en nueve dias que se .han agregado en cada case para considerar las fluctuactones
diarias de los gasros.



AL.MACENAM]ENTOS EN DiAS REQ:UE;RIDOS POR LAS FLUCTUACIONES D!ARIAS Y MENSUALES PARA L.AS DIFEJRENTE.S TASAS EN LOS ANO:,> 50%

CuadroN 09

y 95"%
.:

Almacenamientos en

I
�

en millones En dlas. + 9 diaa
R
c.

m3jseg. IAlmaoena·1
Variacton s:

H.H miento de r --I
Standard �

un dle ! I

5���_I_�5% _

Il-
500/0 950/0 I 50%

,
95%

-
,

:J
��--- a:

3.47 0.30 62

I
53 107 176

I
116 185 go

;,-

3.0Q 0.27 25 43 93 159 102 162 �
0

2.70 0.21 19 14 83 148 92 156 C':
'S.

2.31 0.20 14 26 70 130 79 119
n
0

I
, Il-

93 0.17 10 18 59 106 68 ! 115

64 0.13 11 38 85 47 94 13.4 �
..

J . 15 0.10

I
22 60 I

•

.. 6 J I 69 21 8 •

I
I

0.77 007 I .. 2 ! I 29 8 i 38 16.5

I�

TASAS

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1



CUADRO DE DIFERENCIA5 DEL tlf'lo 50%

Cuadra N°," 10 1 �

DIFEKENC[AS, E:-J OrA::!, DE LOS ALMhCENAMIE;-';TOS REQUERIDOS POR LA T<''''SA U, 50 DE LOS nics Y LAS DEM,\S TASAS Esn)iJIADAS

I"
"

.

���----r-�
-

i
, Arios ob- I TAS." TAS.<\. i TASA TASh I r... SA TASA i TASA
, scrvados: 0.20 0.30 i 0.40 0.60 1 0.70 0,80; 0.90

-------1---;------1----- �-i-- ----:-------I-------j--·-·-'--I-------Aconcagua.. I
14 l)8 H2 I 27 378 "224 13 182 14 38(>; )7 518! 68 852

Choape 8 1}6 448 I 29 232 l{l 120 to AO I 28 224 I 39 512 I 36 448I
I I

Illapel.. . .... j 8
.

(l5 320! 40 310 21 1{)8 19 152 I 35 280

1
!

elos

43 344 4q

Hurtado 6(J

24 192 )5 280

g 540 37 JJJ 5421 169

64

" 99 24 216 306 48

Cogoti 8 J4 2J 184 8 25 120272 13 134

49 568 I 44 528 I 23 276 14 168 I 22 264

Huasco I 0 I 26 208 i 22 174
1

44 88 i 12 96 I 35 200 I 40
_

320 ! 51 408

�::"ap6 I �_,i------;-- _!__� 7_1__

2

__�_I--�--28-.:-7 �9_)_:__:
I i I' I' ! I'SUMAS.... __ ..

'1 67! 3108. 2151
_

1119 881 liMO 2376 I 3416

----!---------I--.----- ._------_11--------1,---------,----I I I
Prornediosde las Diterencras .1 46 I 32 ; 17 j 13 I 24 I 35 I 51

1 1 'i I

Elqui... J2 J2 304 42

N.B.-Para obtener los promedios de las dtferenctas sc han tornado en cuenta los afios de las estadfsrtcas de los diversos rfos. para10 cual aparecen las cifras colocadas a Ia derecha de las columnas.
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CUADRO DE DIFERENCtAS DEL ANO 95%

Ctadro N_ 0 II

DIFERE:--JGIAS. EN ofAS, UE LO!> ALMACENAMIENTOS REQUERIDOS POI{ LA TASA 0_50 DC! LOS sjos Y LAS DEMAS TASAS ESJ'UDIADA!>

... -.......

TASA 1- TASA I TASA

0.70 ,0.80 0,90
I

;._. ..
' - __ -·�·__f·_·-------·l----�---!-------

I
;, I

14 98 167267 93827 37820 280125 364!44 618:58 81

8 115 950i74 59228 22412 96126 208:29

8 52 416120 16015 120!12 %130 240,50

9 77 693i4() 41421 189124 216:41 369:53
K 49 374132 25616 12612 96!ZO 160134

, i 1
93 1110135 6bO!127 444'23 276:36 432j48

,
, ! ! 1

1
37 _6961153 424,29 232124 192127 21(1;55

I I 1 11 1 7,1 216 42'10

I i

-------------1---------------------
-,- -- --------<-

Sum" (,7 I 55": 34141 t7151 1252 19891
p'om'd'o�-=-::,=-!---,----I----:-i---�-I----:-I------�-1-----2� -i ----:-1---:·

RIOS

7

Aries ob- TASA
0,20

-rASA

0.30
TASA

0.40
T .... SA

0,60servados

Aconcagc a

Chcapa ..

IllapeJ

Hurtado.

Cogon

Elqui .. 11

Huasco. R

Copiap6 .

,

232j40 320

400!56 448

477i70 630

27215J 424

I
57&1" 636

240j65 520

70:14 98

--i-----
30151 3790

,

N.B.-Para obtener los promedios de las diferencias se ha tornado en cuenta los arias de las eatadisticas de los rios. para 10 cual aparecen
las cifras colocadas a le derecha de las columnas.
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En efecto, los valores de los Diagramas Particulates estan hechos a base de los

gastos medias mensuales y por las rezones que expone en e[ texto, Hazen suma a

coos resultados una correccion equivalente a 9 dias de almacenamiento, correccion

que denomina «almacenamiento diario»

Ahara, formando el Diagrema NOm1<lI, a base de las cifras corregidas. estc sera

vel.do tanto para las fiuctuaciones mensuales como para las diarias.

Continuando en Ia formacion del Diagrama Normal, C011 los almacenamientos

de todas los rios, para los dos tipos de enos apuntados, formamos los dos cuadros de

Diferencias N." 10 y :--J.a 11. de los cuales uno corrcsponde ai ana 50% y el OtIO ai

afto 95S{_, 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 demas tasas. Ademas formamos

en los dos cases y para cada tasa los promedios de las difcrencias a diferencias medias.

Por otra parte, formamos tambien el cuadro N." 12 de los almacenamientos re

queridos por las tasas a 50 de cada rio, tanto en el afio 50% como en el ado 95% y

hacemos las diferencias de los almacenamientos requeridos, por esta Tasa en ambos

tipos de afios ; como podemos verlo en e1 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 rios. Este rio part.icipara de las caracteristicas de todos los que han entrada en

su formacion. Para la formaci6n del Diagrama Ilamado Normal porque da los alma

cenamientos requeridos par este rio ideal, sc eiigen 100 dias de almacenemiento de

1<1. tasa media y del ann media y se determinan los almacenamientos requcridos par

este rio ideal, sumando 0 restando las diferencias medias de esta tasa, respectc de

cada una de las otras, obtenidas de los cuadros N." 10 y 11. Esto se haee tanto para

Cuadra N." 12

AL\1ACENAMIE]',iTOS, EN OJ,\S, REQUERroos POR LA TASA 0.50, EN LOS ANOS T1POS 50 y 95%

!
AfiQ:5 obsar-

IRIO" vades Afia 50.% Ano95% Dfferencia

.-.---�---

Aconcagua .. 14 47 162 115 1610

Choapa .............
8 41 195 154 1232

lllapel . 8 48 179 131 1048

Hurtado .. ..... 9 68 115 47 423

Cogon 8 118 275 157 1256

Etqui ..... 12 69 152 8' 996

Huasco . 8 '6 129 9' 744

Sumas. 67 7309

Drferencte media ..
109 dias
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el afio 50% como para el ana 95%. En este ultimo tipo de ana a los 100 dlas de alma

cenamiento de la tasa media del afic medio, correspcndcn 209 dias de almacenamiento.

Es, pues, de este numero que se suman 0 se restan los promedios de las diferencias
de las demas tasas, en este t.ipo de afio. Por 10 demas en las tablas antetiores, se Ie
ha dado su debido peso al numero de afios de la estadistica

Como resumen de esta parte sigue a continuacion un cuadro de los almacena
mientos requeridos par el rio ideal en dias.

ALMACENAMIENTOS, EN DIAS REQUERIDOS POR EL Rio IDEAL

TASAS
A � 0 S

50% 95%

0.90. 151 265
O.SO. Il5 254
0.70. 124 237

0.60 ........ 11 J 228
0.50 .. ....... . 100 209
0.50 83 184
0.40. S3 184
0.30. 68 158
0.20. 54 126

Como se ve en este cuadro figuran los 100 dias que se han tornado como base

para la tasa media, el ana media y los 209 para esta misma en el ana 95%.
Los 100 dias de la tasa media para el ana media, que se han tornado como base,

no tienen ningun significado especial. Se puede elegir entre tamar un valor media
de los almacenamientos del ana media que, como vemos en el cuadro N" 12 oscilan
entre 36 y 118 dias 0 tamar una envolventc de estes valores. Si se eligiera como base
cl promedio. resultarfan rios can almacenamientos mayores que los requeridos, POf
este rio ideal y, como veremos enseguida, al emplear ef Diagrama Normal resultarian,
en estos casas, numeros negatives. De aquf que resulte mejor que el rio ideal sea una

envolvenre de todos los demes rios. Hazen cmplec 100 dias a pesar de que el rio que

requerfa mayor almacenamiento de los por €:1 considerados requeria 106 dies: est.i

mando que este pequefio exceso no comprometia Ia envolvente par tratarse de una

canttdad muy pequefia que quedaba dentro de los limites del error probable. En la

aplicacion que estoy expiicando ha pasado algo analogo desde que el rio que excede
los 100 dfas requiere 118 y can el numero de afios de nuestras estadisticas el error

probable es 15%, pero sucede, edemas, que todos los demas rlos requieren menos de
100 dias

Como 10 dije ya, los valores est determinados son los almacenamientos requeridos
por un rio ideal formado a base de todos los dcmas rios en esos 2 t.ipos de afios. Can
el objeto de obtener los valores para otros tipos de afios, sc !levan estas cifras a un

diagrama Fig. N.o 9 en que se ponen como abcisas los porcentajes de afios y como

ordenadas los almacenamientos requeridos para cada tasa en dlas. De este diagrama
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sc extraen los valores con que se forma el Diagrams Normal de los rios de una zona

dada para determiner los almacenamientos requeridos par una tasa cualquiera del

gasto, a pesar de las fiuctuaciones diarias y mensuales (Fig. n v 10) .

•I\LMACENAMIENTO ANUAL

Para estudiar los almacenamientos requeridos por las tluctuaciones anuales se

prepare tambien un Diagrams Normal, hecho a base de las estadisticas de los gastos
anuales de los rios

Los gastos anuales que ahora se usan son los del aiio agricola 0 de riego. expresa
des en funcion de los promedios de estos mismos gastos anuales. Resulta as! que los
promedtos de estas nuevas estadisticas de los rfos cuyos terminos se denominan

<gastos relacivos» son iguales entre 51 c iguales a la unidad.
ASI como en el almacenamiento mensual se eligi6 la unidad «dial> de almacena

rmento, ahora sc ehgc como unidad, Ia variecicn Standard de los gastos anuales.
Como 10 vimos en la primcra parte la Vanacion Standard es uno de los concep

tos introducidos por Hazen y su equivalente en 1<1 teorfa de los errores es el error

medio. Para calcular la Variacion Standard de los gastos se determinan las diferen
cias respecto del gasto media, de cada uno de los gastos anuales. estas diferencias

equivalentes a los residues en la teorfa de los errores de observaci6n se denominan

varieciones ; cntonces, Ia Variacion Standard se determine par la formula:

,., . I-�
\' anacion Standard = 11 -.-n-I

en que v es la variacion de cualquier termino y 0 el numero de ellos.
Se forman pues, para cada rio, cuadros como el siguiente del rio Hurtado.

Rio HURTADO

Oestos relatives
varlactones

respecro del Cuadrado
I
I

----------1--- promc�!_·o � _

0.53 i 0,47 0,22
0.57

I'
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 0,004
0.63 0,)7 0,14

Diferencias 0

Suma 8.99

Promedio= 1,00

------------------1·---------

6,10
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De.aquf resulca quc Vv S.= V6.�O =O.S7porquen=9.

Como vimos tambien Hazen introduce adem as un coeficiente que caracteriza

el grada de variabilidad de los rfos porque es igual a In vanacion Standard de los

gastos del rio dividida por su gasto media La formula es:

Varlacton Standard
C. \'. = Cceficlente de vartacion =

Gasto media.

Como se comprende con los gastos que se usan en esta parte del metoda eI cce

fctenre de variacion y la variaci6n Standard son iguales.
La introduce ion del ano que impropiamentc hemos Uamado agron6mico 0 agrico

la, pero que cxpresa bajo este nombre Ia idea de abarcar el afic calendario, sin consi

derar los meses en que no se riega, nos obliga en esta parte a practicer !.:Ina modifi

cacion en el sistema, para considerar los gastos de estos mcses.

Para tomar en cuenta esos gastos que son generalmentc los de invierno bernos

hecho la suposicion de que los gastos acumulados del invierno se distribuyen en los

meses en que sc riega, de una manera uniforme y determlnamos enseguida unos nue

vas gastos relativos que son con los cuales calculamos los almacenamientos reque

ridos para las distmtas rases. As! POl' ejemplo en el cuadro N. c I J renemos que las

columnas siguientes significan:
]. Castes medias anuales del ana de riego (veasc cuadro N.« 2).
2.a Gastos relatives del ana de riegc
J.8. Gasros acumulados de los mcscs de Mayo, junio y Julia que se pueden cal

cular del cuadro N. u I dividiendo los valores correspondientes per 2 para reducirlos

a la unidad de Hoya Hidrografica, en este caso del do Hurtado por tener este 2 000

Kmts2 de Hoya Hidrografica.
4.· Valor que corresponde a un mes del afio de riego, del valor de la columna 3.

5. a Gasto que se supone que excurre en IDS meses de riego y que es la suma de

las columnas 1 y 4, a sea, que se distribuye en los meses de riego, el gasto de los

meses en que no se riega
6.· Gasros relatives corregidos y refertdos al gasto medic del ana de riego
Preoarados en la forma ante dicha, IDS gastos de los rios, se ordenan las estadis

ticas unas allado de las otras segun sus respectivos coeficientes de variac ion, poniendo
las de menores cceficientes al principio de la serte. Esta serie artificial de gastos as!

farmada se considera como un rio unico. La razon es muy senctila: rcdos los troeos.

podrfamos decit-, de que sc con-pone el rfo tienen un mismo gasto media (la unidad).
Las vatiaciones de este gasto SDn variaciones naturales que tanto pudieran ocurrir

en un rfo como en otro, La objecion de los ciclos que se Ie haec a esta forma de tratar

los rfos no rcslste el menor examcn porquc tales clclos no son sino convenciones que

aceptamos para otros 6rdenes de casas, pero no. para establecer las variaciones

probables que pueden ocurrir de un ana para otro, ni al determinar los almacena

mientos probables.
Respecro de la unidad de almacenamiento. se elige COlTIa tal la variac ion standard

de los gastos de cada rio.
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Cuadro N.o 13

RIO HURTADO

DETERMINACION DE La!') GASroS RELATiVOS PARA CAr.cUt.AR LOS ALMACE'iAMJENTOS REQ[JERtDOS
POR LAS f'LUCTUACJO�ES ANl1ALES

Gastos medias
enuales

Oaseos relativosl Casto ecumula Valor que se Ie
del uric de rtego] do de los meses atribuye a cada

en que no se rie- mes del afio de
ga rtego

Sumll
Gascos relenvos

corregidos

----- --_---_-----.-----------

2.29 0.53 7.83 081 3.10 0.72

10.59 2.46 32.82 3.65 14.24 3.31

10.95 2.55 19.05 2.12 13.07 3.04

2.46 0.57 6.85 0.76 3.22 0.75

61 0.35 5.05 0.56 2.07 0.48

.29 0.30 4.20 0.47 76 0.40

2.84 0.66 3.05 o 3. 3 18 0.74

4.05 0.94 10.50 0.12 4. 17 0.97

2.70 0.63 8.94 0.99 3.69 0.85

.----.-.-

--··---:--------------·--;-------1----Prornedlos 4.301 1.- I I I

debido a que, dado un sistema de variacicnes, este no varia, aunque varia el gasto
medic. Es muy facil demostrar esto y cada eual puede hacerlo dandose una curva

de variacion anual de un rfo: digamos unos 7 valores anuales del gasto. Calculese Ia

variacion standard y despues prolongucse hacia abajo todas las ordenadas a las cua

Ies, por supuesto, se les ha atribuldo divcrsos valores. Esto es como si hicieramos una

traslacion paralela del eje de las x en una cantidad dada cualquiera. digamos 10 par

ejemplo ; 13 curve de vartaciones se conserva la misma pero los gastos han cambiado;
son ahara, todos mayores en 10 unidadcs. Sin embargo. Ia Vartacion Standard no

varia, no as! el coeficiente de variaci6n que cambia, pues, par definicion este es la
razon entre la variacion standard y el gasto media.

De aquf que 13 tasa se ponga tambten en funci6n de la variacion standard, ha
ciendola iguaJ al gasto media menos 0,2, 0,4, 0,6, 0.8, 1.0, l.2, 1,4 de la variaci6n
standard.

La ecuacion cs: Tasa=gasto medio---K Vartacion Standard. Y como en el caso

de los gastos relativos cuyo promedio es I la variac ion standard es igual al coeficiente
de variacion. se puede poner Tasa= J-KC. Luego, para hacer variar la tasa se haee
variar el valor de K.

1\SI, pucs, la tasa y la unidad de almecenamiento se calculan separadamente pa-
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ra cada rio y con elias se examinan los terminos de la serie que se forma con los gastos

dertvados de las estadlsttcas de los rfos.

El almacenamiento requerido, es decir. fa depresion calculada de un embalse

infinito que se ccnsidera que cxiste al comienzo, se establece para el fin de cada afio,
restando Ia tasa de los gastos establecidos y anotando que se requiere un almacena

miento igual a cera cuando el gasto del rio es mayor que la depresion del ana

que se esta considerandc, a sea que el embalse infinite se ha llenado.

Para considerar nosotros el caso del regadfo, en el cuadro 14, he agregado unas

2 columnas a 1a untca de gastos que deberfa haber y que son, las de los gastos corre

gidos como se explic6 mas adelante y Ia diferencia entre ambos gastcs. Computado
el almacenamiento requerido dentro del afio de riego (6." columna) para Ia rasa I-O,2c,

para pasar al ana siguiente Ie restamos a ese valor el de Ia diferencia de los gastos 0

sea compensarnos can el agua del invierno parte del almacenamiento requerido, de

modo que el almacenamiento del final de ana que debe ser aumentado, disminuido

o anulado por el gasto del ana siguiente y que en el cuadro 14 hemos llamado saldo

compensado del ana anterior (columna 7) para Ia tasa 1-O,2c es disminuldo en las di

ferencias establecldas en la columna 5. Lo que significa que la escasez de unos afios

se compensa con la abundancia de otros 0 sea que se usan aguas de afios lluviosos

para compensar las deficiencies de afios secos. Lo mismo se haec para cada una de las

tasas. En el cuadro 14 se ve que se han estudiadc 7 tasas distintas. Los valcres acumu

lados al final de cada afio (columna 8 para Ja tasa I-O,2c) se dividen per la variaci6n

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 cl numero

de orden se determina su porcentaje de ocurrencia (vease cuadro N." 15).
Par ultimo, las cifras de este cuadro se llevan en un grafico Fig. N. () 11, poniendo

en ordenadas los almacenamientos y en abctses los porcentajes de afios ; deterrnina-

dos como anteriormente por la f6rmula p= 2_rTl-.!__ .. Para terminer. del grafico,
In

Fig. N.« 11 se obtiene el Diagrama Normal de los almacenamicntos anuales, llevando

en ordenadas los almacenamientos y en abctsas los valores de K (Fig. 12).

DIAGRAMAS DE LA ZONA SUR Y DE LA ZONA NORTE CON COEFICrnNTES

DE VARIACION MA YORF.$ QUE 0.60

Antes de explicar la forma en que se deben utilizar los Diagrumas Normales,
anotare aqui que las figures 13 a 21 son los graficos correspondientes a la aplicacion
hecha para los rtos de la Zona Sur de Chile. EI rio Aconcagua se inc[uy6 en las dos

aplicaciones y, en cada caso can curvas de consumo distintas de modo que los Dia

gramas Particulates de este do aparecen tambien distintos. Tambien se estudiaron

separadamente los RIQS Cogotf, Huasco, Hurtado y Elqui par 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 asi el diagrama Normal del al

macenamiento anual, el cual fue trazado especialmente para estes rios, veanse las

Figs. N.o 22 y 23.
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Vll.-APLICACION DE LOS DIAGRAMAS NORMALES A
UN RIO

Los cafculos de los almacenamientos requeridos en definitiva para mantener una

tasa dada de gusto a pesar de las fluctuaciones del rio se hacen, como es J6gieo, su

mando los almacenamientos mensuales y diar-ies con los almacenamientos anuales.

1. DETERMINACI6N DE LOS TIPOS DE AN-OS QUE CONVIENE CONSIDERAR EN EL CASQ

DEL RIEGO

Para resolver un problema de regulaci6n cs precise fijar ciertas condiciones.

Entre otras, por ejemplo, hay que fij ar Ia sequla que sc quiere suprimir. Para los efec

tas del riego he sintetizado Ie cucstion en tres tipos de anos: el afio media 0 50%,
cl ana 80% y cl afio 95%.

El afio media se ha fijado para determiner el limite maximo de la tierra que se

puede mejorar de rtego 0 regar con las aguas del tranque y que debe pagar las obras.

Es ciertc que hay 50 anos mas abundantcs en agua que esce: -ero es mas 16gico dejar
el financiamiento a cargo de una superficie que se puede regar en el prornedio de los

afios que caraarlo a una superficie que, par ejemplo. va a tener agua para regarse
totalmente 1 vez cada cinco afios como pasarfa si se tamara como base un afio 20%,
para este efecto.

Se considera enseguida un tipo de afio cuya sequta esta mas 0 menos de acuerdo

con los ciclos meteorologicos de Chile que, en promedio, son de 11 anos, en los cuales

hay 6 afios secas y 5 no secas, es decir, que hay la probabilidad de que mas a menos

cada 5 afios haya un afio de sequia especial; cere tipo de ana queda representado por

el afio 80% en cl que solemcnte 20 afios son mas secas que 61 en 100 afios. 0 sea, que

puede producirse una vez cada 5 arias.

Y, por ultimo, he considerado el ana <:)5%, es decir el ana mas seeo que se debe

considerar en cl mejoramiento a regulaci6n de un rio porque i r mas alia resultarfa

muy coste-so para las tierras que se pretendiern mejorar de riego 0 regar can las obras.

En cfccto, cstudiando como se vera mas adelante, 10 que ccurre en Ovalle en las

tierras regadas por el Rio Hurtado, se ve que estas disponen actualmente de 8800 me

tros cubicos por Ha. y por afio de riego en el afio 50% y de 6 200 y 4 500 respective
mente en los otros des tipos de afios. Estes elfras cstan ya, como veremcs, dlsminul

das en un '2 a 15% por perdidas por evaporacion en cl r10 yen la red de canales.

Si par otra parte y, como ya 10 vimos, se necesitan 7 100 m) par hectarea y por

afio para regar en buenas condiciones, results que si se quiere regularizar el riego
actual hasta para el ana seco 80s;.� con Ia dotacion prevista par nosotros, se necesitan

900 m3 por hectarea y, si se quiere regularizar el ana 95% se necesitan 2 600 m3 por

hectarea. Como se ve can esta clasificacfon de los alios se puede precisar, mas 0 me

nos el agua que se necesita y ver el costa que resulta y demastrar de I,.In modo tangr
ble que rnientras mas seco es ei ana que se desea regularizar mas costosa resulta Ia

regulanzacion.
Tenemas, pues. que hemos fijado en tres tipos de afios los que se deben estu

diar para los problemas de riego: afios 50, 80 y 95 par ciento. Fijados estes tres tipos



Aplicacion del metoda hidrologica de Hazen 49

de afios se utilizan los diagramas part.iculares y normales para calcular el volumen
del embalse necesario.

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

La unica correccion 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 ana.

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 50%.
introductendo aSI un despiazamiento respecto de los valores de cada uno de los rios ;

este desplazamiento deberfa ser constante para todas las tasas de cada uno de los rios,
en cada tipo de ana (vease graficos num. 22 y 23 Transactions). pero como en reali
dad no 10 es, se toma un promedio de los valores que resultan para eada tasa

Para determinar este promedio se restan simplemente los almacenamientos del

Diagrama Particular del do de los del Diagrama Normal y las diferencias se prome
dian. EI primero de estos diagramas est.a expresado en millones de metros cubicos y
el segundo en dias, hay pues que hacer las reducciones correspondientes y recordar
edemas que uno da solamente los almacenamientos de las variaciones mensuales,
y el otro el de las mensualcs y de las diaries

A_--DETERMINAcrON DE LA CONSTANTE

Par 10 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 pOI' ejemplo, refiriendonos siempre al rio Hurtado, la tasa 0,90 en el ana

50%, cuadro num. 17 (II) cuyo valor en m ijseg. es 3.87 m'I'seg. (puesto que en los

diagramas se tiene los valores de los gastos reducidos a 1 000 KrntaZ. y al afio de

riego, ellyo promedio en este caso cs 4,30 m3[seg.), necesita segun e! diagrama par

ticular del rio (Fig. num. 7) 37,5 millones de ms'I. Para reducir este almacenamiento

a dlas, 10 dividimos por los millones de ms3. que significa un dia de Ia tasa que

estamos considerando. esto es, por:

3,87X86400
� 0,334

J 000000

Haciendo la division resultan 112 dias Todavia debemos recordar que el Oia

grama Normal nos da junto can el almacenamiento de las variaciones mensuales

el de las diarias. sintetizadc en 9 dias; asi pues antes de hacer la difereneia entre los

resultados de los dos diagrarnas agregamos a los almacenarnientos en dias que nos

da el diagrama particular 9 dias. Resulta as! que la tasa 0,90 requiere segun el diagra
rna particular para salvar las fluctuacicnes diarias y mensuales 121 dias. Por otra

parte, examinando e! Diagrama Normal (Fig. N." 10) vemos que la tasa 0,90 para

el afio t;0% requiere 152 dias. Hacemos pues la diferencia entre los resultados de los

dos diagramas 152-121 = 31 dias y a este valor, que deberia ser el mismo para todas
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las demas tasas seria el que denominamos constante. Pero sucede que por las condi- I

ciones naturales de los rlos no resulta constante.: entonees llamamos constante al

promedio de los resultados obtenidos para las 9 tasas. En este caso esc promedio es

30,7, valor que redondeamos a 3 L

De iguaJ rnanera procedemos para la constante de los otros dos tipos de enos.
cuadros N.' 18 (II) y 19 (II).

B.-DETERMINACI6N DEL ALMACENA�UENTO REQCERIDO

Eruramos ahora 31 calculo del almncenamicnto cfectivo mensual. Desdc ahora

las tasas ternan su verdadero valor porque 10 que se trata de regularizar cs el rio

total, de modo que Ia tasa 0,90 se reficre a! total del gastc del rio con su hcya hidro

grafica completa. El total del gasto del rio del afio de riego es de 8,60 mtlseg. de

modo que la tasa 0,90 significa ahora 7,74 m Ijscg. (Todos estos calculos se pueden ir

stguiendo en el cuadro Nv lZ, en el cual 18s 3 primeras columnas son las tasas puestas
en tres formes distintas)

En Ia primera columna de este cuadro correspondtcnte a los almacenamientos

rcqueridcs aparecen otra vez los valores dados por el diagrama normal en dias ; en la

segunda estos mismos val ores a los cuales se les ha restado el valor de la constante

y en la tercera columna estan los dias reducidos a millones de metros cnbcos. para 10

cual previamente homos determmado IQ que significa un dfa de 1£1 rasa 7,74 m3lseg,
par ejemplo:

7,74X86 400
� 0668

1 000 000
' milloncs de m3.

3. usa DEL Dlt\CRAMA NORMAL DEL ALMACENAMIENTO ANL'AL

COITIO vimos al tratar de la formaci6n de este Diagrarna Normal (Fig. N.» 11)
los almacenamientos estan expresados en funci6n de la variaci6n Standard de los

gastos medics anuales del afio de riegc de cada rio

Por definicion tenemos que

v S = GXC

esto es que la variaci6n Standard es igual al coeficiente de variaci6n multiplicado por

e! gasto media, pero como en nuestros calculos hemos empleado los «gastos relatives>

en cuyo case G = I y, par tanto, V. S. =C, debemos para tener eI valor del almace

namiento anual requeridc por el rio complete mult.ipiicar el valor de C par el valor

del gasto medic anual del afic de riego para 1 000 Kmts2 y, cnseguida per el valor de

Ja superficie de la hoya, expresada tambten en esta unidad, y, par fin, par los segundos
del ana de riego

Ahorn bien, recordando que en realidad hemos ernpleado los «gastos relatives

corrcgidos», con el agua de los otros 111eSeS del ann para calcular cl verdadero valor

de unidad de almacenamiento elcgida empleamos el gasto media anual del rio y los

scgundos del afio calendar.o, can 10 cual los almacenamientos nos resultan un poco

mayores que los efectivos pero los celculos se simplifican. Resulta asi que 1a unidad
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Unidad de la Hoya Hidrogrefica = 1000 Kmtsl. Promediojde las diferencias a consrantes =30. 7"",31

Cuadra N." 17 (II)

T A S A s Almacenamiento re- I
� querido segun el 018- :

I grama Normal. en

I En metros cu- dlas
bicos par seg.

Almacenamiento requendo segun el Diagrams Parti
cular del RIo. en dfas y agregados 9 dlas para consi

derar las vanaciones diaries.
La p. p. g. m.

ana de rtego

0.9 ..

0.8 ..

07

112

Difercncta entre el
Diagrams Normal y
el Diagrama Parti-

cular, en dias.

31

35

30

23

26

3.87

3.44

3.01

2.58

152

139

(37.5: 0.334=112 + 9)=121

(28.2 : 0.297= 95 + 9)=104

28

3J

40

(23.8 : 0.26

(17.5 ,0.22

126 87 + 9)� 96

80 + 9)� 890.6 ..

0.5 ..

0.4.
'r 2.15 97 I (11.5:0.185=62+9)=76

�II 1.72 83 (6.8: 0.148= 46 + 9)"" 55" I
1.29 69 (3.0; 0.111= 27 + 9)= 36 I

·1 0.86 54 ( 0.4 : 0.074= 5" + 9)= 14
_. __ 1

O. J.

O. 2. �

,):..
1'..
in·
§

I�·c.
'.

�
-

3
s:

ig..1
I""

li�,§:
f}

�
S
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE DEL AND 80%

Unldad de la Hoya Hidrografica = 1000 Kmts. Promedio de las diferencias 0 constantes=48

Cuadra :-J.D 18 (II

TASAS

Lap.p.g.m.
anoderiego

En metros)

por seg.

0.9.. 3.87

0.8. 3.44

0.7.. 3.01

0.6........... 2.58

0.5.. 2.15

0.4... 1.72

0.3....I 1.29

0.1.. 0.86

206

I (50.- : 0.334=150 + 9)=149 I 47

191 (41.6 : 0.297=140 + 9)=149 42

180 (33.6 : 0.28 =129 + 9)=138 I 42

166 (25.2 : 0.32 =114 + 9)=123

•
42

150 (17.6 : 0.155=95 + 9)=104 46

112 (10.95 : 0.148= 74 + 9)= 83 49

112 (4.95: 0.111= 45 + 9)= 54 I 58

87 ( 1.45 : 0.074= 20 + 9) = 58 ! 58

I
Almacenamiento requertdo segun el Dfagrama Partt- I
cular del Rio, en dias y agregados () dfas para consr-

Iderar las vanaciones diaries.

!

Almecenamientc re

querido segun el Dia

grame Normal, en

dlBs

--------------

Diferencia entre el
Diagrams Normal y
cl Diagrama Parti-

cular. en dies.

j.
I�

l.
;:
"

�
�
s
�

II�§-
....

l�
';:

I�·
I§
I�



DETERMINACION DE LA CONSTANTE DEL AND 95%

Cuadro N° It) (II)

Unidad de la Hoya Hidrografica e 1000 -mtsz.c-Promedlos de las Diferencias a Constantes e oc.o 70

TASAS

Lap.p. g. m I En metros3
anadenegc par seg.

0.90.. J.87

0.00 3.44

0.70. ..... J.OJ

0.60.

::·1
258

0.50 2. 15

0.40. I 1.72,
,

0.30. I I. 29

0.20. I 0.86

A1macenamiento rcquerido segun cl Diagrams Par
ticular del Rfo. en dlas y agregados 9 dias para con

siderara las variactoncs dlarias.

Drferencia entre el
Diagrams Normal y
el Diagrema Particu-

lar, en dias

Almacenamiento re

guerido segun el Dia
grama Normal, en

dlae

_____ 1 1__•
.

1 _

266 (64.0 ,0.lJ4�192 + 9)�201 65

255 (54.2 ,D.297�187 + 9)=1% 59

242 (44.4,0.26 -171 + 9)-180 62

226 (lJ.9 ,D.22 �154 + 9)=)63 63

I
208 (24.25 , 0.185 � IlO + 9) � 119 ! ()9

114 (15.30: 0.148=104 +9)=113 i 71

'5"8 (7.00,0.111= 6J + 9)= 72
, 86

126 ( 2 "0 ,0.074� )5 + 9)- 44 I 82

..
'l!.
r;".
§
g:
it
s
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g..
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Uuadro N." 17

EMB.�LSE DE RECOLETA

Rto HURTADO)

Superficte de Is Hoya Hidrografica =2000 Kmcs.s
Coeficiente de Variacion =C=O. 87
Vaneclon Standard Anual-S.J7 XO.S7 XJ1.5 a=; vs = 227 mills. de m3.

ANo 50%

Gasto Medto del Ano Calendario G=8.37
Gasto Media del Aiio de Riego can Hove

de 1000 Kmts.2=4.30 m3)seg.

,_.
I Par las Fluctuaciones Mensuales Diaries Por las fiuctuaclOncs anualesl Torales

En metros

I
En millones

I
-

I��---En funcion cubicos por

=:
Diagrams Diagrams td anterior. Diagrama lId anter lor, En mtllones

de C. segundo bicos. Normal. en Normal me- en mtllones d Normal en [en mtllones de demetros

i dfas no" consrante metros cabt- V S A metros cu- CUblCOS

Iii en dias. cos ! cos

---.·----I�----- .------,-�----.-,-----�
----.--- --.��--- --��--'-_----I---�--

. ,

.1 1-0.1I5C 7,740 203.2'

.i
I

Enproporclon
delgastome

dia

0.90

0.80.

0.70

0.60

0.50.

0.40.

0.30

0.20

0.10...

T A SA S ALMACENAMtENTO R.EQUERIDOS

Indeter.

127. I

67.4

152

0.0 o

3Lb

24.4

15.4

8.4

80.8 lndeter. lndeter121

I
1-0.230 C!
1-0 345C;.

I
'�0.460cI 112

97

6.880 180.7 139 108 64. I 0.28 b3

6.070 158.1 0.08 1812" 95 49.4

5.160

4.300

135.5

112.9

81

66

35. 6 0.00

D.D

o

o1-0.575 C 24.4

I�O.690 C 3.440

I l�o.80,cl 2.580 67.7 69 38 I 84 0.0 0

I I
I 1-0_920C: 1.720 45.2 54 23 3.4 0,0 0

I I I

I '�O.032Ci 0.860 22.6 35 4 0.3 0.0 0 I

90.3 52 15.483

I�

l>
�
Q

ir
&
'"

�
S'

i}
s-

11�o..
i}
Q
�

J .4

0.3



Cuadro N.· 18

EMBALSE DE RECOLETA

(Rio HURTADO)

Superficie de la Hoya Hidrografica = 2000 Kmts2
Coeficiente de. Variacion=C=0.87.
Vanacton Standard Anual =8.37XO.87X31.5 =227 mills. de m3.

Gasto Media del Ana Calendaria=G=8.37
mtlseg.

Gasto media del Afio de Riege can Hoya
de 1000 Kmts.2=4.30 m31�eg.

ANO 80%

T A S A S ALMACENAM[ENTO REQUER[OOS

Par las tluctuaciones mensuales diarias ! Par las fiuccuactones anuales
Totales

En I
.-.-------------

proporcion En functon En m3. I En rnillones. ' Diagramn.

Idelgasto de C por seg. de rn3. Dwgrama, Normal me- rd.3!:tenor Diagrama ld anterior

IEnmillonesmedia Nor�al en Inosconstantc en mtllones de Normal en en mtllones clem3.

1

dlas
__

!
__e�clfas _._�_: ��:__I d_e :�__ I _

1-0. lise 7.740 203.2 206 158 105.5 I 'ndeter.! indeter. r Indcrer.

1-0.230C! 6.880 180.5 191 143 84.9 1.04
!

236 I 320.9

1-0 345Ci 6.020 158.1 180 ll2 68.6 0.50 159 I 227.6

1-0.460 ci
1-0.575 ci
1-0690Q
1-0.805 ci
1·--0 902 C!
1-0 032 CI

0.90.

0.80.

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30.

0.20

0.10

5.160

I
135.5 166 liB 52.0 0.70 114 166.0

4.300 112.9 150 102

:: � I
0.32 72 109.7

3.440 I 90 3 132 84

I
0.15 341 58.9

!
4 I2.580 ; 07.7 112 6. 14.2 ' 0.02 18.2,

45 2 39 5. R I 0.-1. 720 87 0.- I 5.8

I i
I I

O.R60 22.6 60 I2 0.9 D.- O.- 0.9

t
�.
0;
"

�
-

s
�
i}
;,.

�
�
g'
�

�
"

,�!�

'"
'"



EMBALSE DE RECOLETA

(RIO I--{\:RIADO)

SlV'crflcie de 10 Hoya Hidrografica = 2000 Kmtsz.
Cccficicnte de vartacrcn =C=O.87.
Vartacon Standard anual=8.J7XO.87X31'=227 mills de m3.

Oasro Medic del Ano Calendario=g=8}7
mf.jseg.

Gasto Media del Ana de Riege con Hoya de
1000 Kmts2=4.30 mjlseg.

ANO 95 %

Cuadro N· lq

--

J
TASAS

\.
ALMACE'AMtUNTOS REQuER<DOS i

En
.,I
�

I
I

.

POI' las fluctuaciones m�nsuales diaries Por l�s f1uctu�jon��uale) Tot�III"
proporClOn "._

_

i en rnl ones

delgastcI En funcicn I En mt. I En millones ! Diagrams i Diagrama Id. anrenor I Di"cam. Id anterior

.['
de metros

medic de C por seg
, de mJ I Normal de

'I
Normal me- en mtlloncs i Normal en en millones cubtcos

1 elias nos constantc de metros

I'
V. S. A. de metros

_____________

1
__ - 1 1

__ - l_�':_�s :��o_:__ �_____

cubi O_'_! _

"

I

0.90. J-O.115C, 7.740 203.2 267 197 133! lndetcr. Indeter.:
1 I

I·
0.80. 1-0. 230C, 6880 180.7 255 185 liDI 1.67 375

0.70. I-O.345C[ 6.020 158.1 241 171 W;J! 1.26 286
Ii'

1--0. 460 CI 5.160 135.5: 227 157 691
I '

1-0.575Ci 4.300 112.9] 2091 139 511
0.60..

159i
116�

I

::11'li

0.<)4i 213

0.50.. 0.70

0.40... J-O.6<)OCj 3 440[
i

185 It 5190.31
0.30. 1-0805 d 2.580, 67.7 158 88

0.20. 1---0 902 c[ 1 45.2 1261 5J .720)

1 o 8601
1

0.10. I-O.OJ2CI 22.61 82: 12

341 0.51
i

20j 0.33

81 02°1. ,
u ° 051I

Indeter.

485

375

282.

210

150

95

53

12

'"
e,

ItI�t�
I;;:
I�

0-

1}
'"

�
�

�.

I���



Aplicacion del metado hidralogico de Hazen 57

de los almacenamientos anuales del rfo Hurtado es 31,5 XS,37XO.87 = 227 millones
de m3.

Por otra parte, el Diagrama da los almacenamientos en (uncion de K. Estos
valores se obttenen para cada tasa de la ecuacion.

Tasa� I-KXV. S � I-KXC

de modo que st se trata par ejemplo de la tasa 0.90 del gasto del rio Hurtado se

tiene:

de donde resulta

0.90�I-KXOS7

Los valores de K correspondientes a las dist.intes tasas se pueden ver en ia se

gunda columna de los cuadros numcros 17, 18 y 19 y los valores extrafdos del Die

grama Normal (Fig. 12) estan en la 4." columna, correspondientes 3 los almacena
mientos de esos mismos cuaclros.

4. ESTUDIQ DE LOS ALMACE:\AMIENTOS OBTE:\IIDOS

Para terminar los calculos de los almacenamientos requeridos se suman los re

sultados obtenidos para los almacenamientos mensuales y cliaric y para el, almace
namiento anual. Esta surna se encuentra en Ia ultima (0IUl11na de los cuadros antes

citados.

A.�-VOLUMEN QUE SE DEBE ATRIBUIR A LOS DERECHOS ACTljALES DEL R10

Hecho los calculos para el rio Hurtado los resultados son los siguientes en 105
rres tipos de enos estudiados:

Tasa en funci6n del gasto media,

del afio de ricgo

0.90
O.SO
0.70
0.60
0.50
0.40
0.20
0.10

Almacenamtentos requeridos en millones de m3 para poder
. _ ...

disponer de ��<; .����5.lue se ������� .. _. _

Afio 50% I Afio 80tf'o ! Ario 95%
---.--------.- ··-·--------·--·--i- -- '----.- .. �-----�-

"

I127 321 484

�� �!; I, :��
24 lID 211

15 59 149

94

53
12

8

3

o

IS

6

I



58 Anales del instilato de Ingenieros de Chile

Estos almacenamientos significan que para poder disponer de tal 0 cual tasa en

los tipos de afios que sc indican se rcquiere en el rio el almacenamiento correspon
diente ; as! par ejemplo, para poder disponer de la tasa media 0.90 del gasto del afio

de rtego del Hurtado euyo volumen significa en el ana de rtego:
Q,90XS 60X2.68X9=207 millones de m3, se requiere un tranque euya capaci

dad cs de 127 miliones de m3, SI este volumen se quiere tener en el promedio de los

afios: de 321 millones, si en un afio seco 80% y de 484 millones de m3 si sc desea te

ncr hasta en un ano 95%
Naturalmente que estos almacenamientos tienen sus limites, en primer lugar,

en 1a descarga anual del rio y segun Ia cual no es J6gico construir tranques que no

han de llenarse nunca: tambien 1a tienen en muehas ocasiones en la capacidad de
las hoyadas a pantanos posibles de construir.

Se deduce que, el volumen de que se dispone en el rio sin tranquc, pero en forma
util para eI riego, desde que estos volumenes han sido determinados bajo esta condi

cion, cs en el ana 50% el que corresponde a la tasa determinada por cl almacenamien

to 0 y 10 mismo para los otros tipos de ana.

Can el objeto de poder precisar estos valores se construye un grefico, tal como cl

de la figura N. () 24 en el cual se estudian los extremos de las curvas de almacenamiento.

para fijar 10 mas exactamente posible el valor en que estos cortan el eje en que se dan

los porcentajes del gasto
Los valores que se deducen de estc grafico son los siguientes:

Ana 50S-�,
Afio 80%
Ana 95%

O. 14 del gasto media = 1.204 m3jseg.
0.10 del gastc medio=O.860 m'Ilseg.
0.075 del gasto media�0.645 mIlseg.

La que significa en millones de m3 en e1 ano de riego de 9 meses, 0 sea, de 24, I mille
nes de segundos:

Ana 50%
Ana 80%
Ana 95%

29,0 millones de mt

20,7 millones de m3

15,6 millones de m}

Para haccr ver de un modo tangible que estas cifras est.an de acuerdo can Ia

realidad nos basta determinar a base de elIas las tasas de riego de la superficie que se

rtcga con estas aguas, y que como puede verse en la Memoria del Embalse alcanza

a 2886 HAS

Resultan las siguientes tasas de riego a las cuales se les ha desccntado 12, 13 y

15% segun eI tipo de afio para perdida por evaporaci6n tanto en el rio como en la

red de canales:

Afio 50%
Afio 80%
Afio 95%

8800 mJIHA.
6200 mJIHA.
4500 mJlriA.
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Estas cifras han side aceptadas por los agricultores, al tratar con cllos los ac

tuales derechos. De aqua que, como 10 adclante HI tratar de los t.ipos de aries que con

viene estudiar, si nosorros hemos determinado por media de los estudios agron6micos
que se necesitan 7 100 m3iHA_ y por afio de dotacion nern, estu superficie actualmente
regada necesita mejorarse en los afios secas 80% y 95%) a rezon de 900 y:2 600 m31anai
I-IA., respectivamente.

B.-ELECCION DEL TRANQUE M.-\S CONVENJE�TE

Para elegir el tranque mas convenience sc procede per tanteos. sc dctcrrnina,
por ejemplo, el ague que produce un trunque de 100 rnilloncs interpolando entre las
ctfras de los Cuadros N.o 17, 18 y 190 leyendolo en el graflco de la fig. 24, este tran.
que da:

Tipos de afics

regularizu

50%
80%
95%

77%
5(]��
31%

Casto en m3/ seg.

6,623
4,100
2,666

Volumen total

regularizado por

el tranque en

millones de rna, efio

% del gusto que

160,0
10],7
64.5

Descontando a estes cantidades los voiumenes que hernos atrtbufdo al rio. sc

obtienen los que proporcionara la regulacion del rio per media del tranque.
En este case resultan:

Afic 50%,
Ana 80%,
Ana 95%,

13 J.O miilones de rna
83,0
48,9

Con estas cifras se calculan a base de una tasa fija de 7 100 y las mismas perdi
das anteriormente establecidas, las hectareas que podran ser rcgadas con cl tranque:

Ana 50%
Ana 80%
Ana 95%

16 000 HAS,
10 150 HAS
6000 HAS,

EI promedio que resulta es de 13 000 }-{AS.
Por otra parte, se hace un ante proyecto del tranque de 100 mil Jones de m3 dp.

capacidad para determtnar su costa. Supongamos que este sea de 10 mi'llones de pesos.
En tal caso resulta un precio de 752 pesos POI' hectarea.

Can varies valores as! determinados se puede trazar una curva de gasto y ense

guida la curva derivada de esta y buscar en ella el punto determinante del tranque
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mas econ6mico; pero hay otras razones que se deben atender y casi siempre se pre
senta el caso de elegir 13 mejor soluci6n basado en estas otras razones. Supongamos
que otro tranque de 70 millones y que da II mil quinientas HAs. tenga un costo de

8 millones 500 mil, el costo por HA. serfa 740 pesos

Aparentemente dcberfa preferirse el tranque de 70 millones, pero sucede que
esce no s6lo riega 1 800 HAS. menos que el otro con muy paca diferencia de precio
sino que en uri afio seco de 95% solamente riega 1 500 HAS. en total mientras que,
como 10 hemos visto, el otro riega 6 000. De aqui que prefiera el tranque de 100 mi

llones.

C_--FiJACI(]."l DEL NUMERO DE ACCIONES EN QUE SE DJVIDIRA EL COSTO DEL TRANQUE
Y DEL VOLU:;"lEN DE AGUA QUE A CADA UNA LE CORRESPONDERA

El numero de acciones depende mas que de cualquiera otra condie ion del volu

men de agua que se elija para cada ace ion Este volumen se puede elegir can varies

criterios: el prirnerc serfa el de 1<1 dotacion que puede tener una HA. pero teniendo

presente que no solamente se dedicara la obra a regar terrenos nuevas a actualmen
te de secane. se puede fijar esta dotacion igual al volumen que se necesita para me

jorar de riego una hectarea en uno cualquiera de .Ios tres tipos de afios. Tambten
se pucde tamar como base el agua que actualmente tiene una HA. regada

Esta ultima ha sido 13 condicion que se ha tenido en vista en el caso del tranque
de Recoleta en el Rio Hurtado. Es preciso saber que entre las bases can que se esta

Iblecen las Asociaciones esta Ia estipulaci6n de reducir a m3 anuales 1a dotacion de

as dercchos actuales, tanto permanentes como evcntuaies. Este trabajo es muy

complejo; hoy dis estos derechos se especifican en puntos, cuadras, hectareas minu

tos, dias, ccntfmetros cuadrados de compuertas, pulgadas de altura de agua de las

mismas, etc. de aqui que, para facilitar la unificacion de todas las unidades y su re

duccion a m3 anuales se elija en las obras nuevas como dotaci6n de una aeci6n la

dotacion actual de una HA. regada par el Rio principal de la Hoya Hidrografica.
En el caso del Embalse de Recoleta en cl RIO Hurtado que se esta construyendo

para 18 Asociaci6n del Rio Grande 0 Limarf a sus Afluentes habia ya otro tranque es

tudiado y comprometido con Ia misma Asociacion y que es el de Cogoti.
Cuando se estudio este tranque que podia mejorar el riego de los terrenos rega

dos por el Rio Grande sc determine que estos terrenos ticncn como dotaci6n 6 400

m3jHA. en el ana media. De aqui que se tomara este numero como dotacicn de una

ace ion de este tranque. De modo que al tratar despues el tranque de Recoleta la

dotacion no podia ser otra.

Par otra parte e1 ana determinante del numero de acclones es el 50%; teniamos

que el volumen regularizado par el tranque es:

Afio 50%
Anc 80%
Afio 95%

! 31.0 milL de m3

83.0 mill. de m3

48.9 mill. de m3

La perdida por evaporacion y filtraci6n en la red de canales se ha estimado en
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10% Y las del rio. compensadas pOT el agua de la quebrada. de Higuerilla, se deduce

que eJ volumcn detcrminante del numero de acciones es 131-13 = 118 millones que,

repartidos de 7 JOO m3 hacen 16630 acciones.

D.-FoRMACION DE LAS ASOCIACIONES

Para 1a formacion de las asociaciones la determinacion de los volumenes de agua

que pertenecen a los rfos 0 actuales regantes y los que pertenecen a las obras nuevas,

es indispensable.
E1 numero de dircctores que representa a cada rio, de los que Iorman Ia Aso

ciacion y a eada obra que esta va a construir deben estar en proporcion de csos vo

lumenes. Es as! que Ia Asociaci6n del Rio Grande ° Limarf y sus afluentes tiene 3

directores per el RIO Grande. 2 POI' el Hurtado, 2 por los Rlos Pama y Mostazal y

Repel. I por el Guatulame, 2 POI' el tranque de Cogotf y 3 par el de. Recclcta.en total
13 directcrcs.






















































