~"CORPORACION DE FOVENTO DE LA PRODUCCION
CHILE

RYER
L SR

3 WREN P}

EENXORTI A

sobre

ot ESTUDIV LD AGULS SUBTRILAREAS
del
VALLE DE ELJI

por
ABILLON FORSANE F.

Antofagestz, junio de 1957.

A3Y,



GO_RPORAGION DE FOMENTQ DE LA PRODUCCION
CHILE.

LEITRODUCCION,

El Bureau of Keclamation de Bstados Unidos pnwmi um In-
forne del. Estudio de Aguas Subtterrdnsas realisado @ el Valle ds Elqui
o log afos 1952, 53 ¥ 54, titulade "Ground watsr investigations, Elqui
Valley, Chile¥, el gus, en lo aw:nlm. se duigmr‘ el Inforze.~

La presente nmom ™ W podide ser uo tratajo indepatudien~
te sino que Ia temido Gus satrar & amalizar o@ Informe ¥, aobre osta tase
bx sentado sus propias conslusicnes.~ -

1 aepecta nlimt.e de 1a cmpu.xacidu ds actos trala jos es
Ja gren difarencia entre las eonclusiomss.-

Um parte de cata difersncis podria atribuirse al hacho de
Que, en los ecflculos do aguwas subterrdneas, suele temsr participiciéo el
criterio profesional tasado en-la experiencia, y debenos recomesr Gue o)
Inforue time, tajo este aspecto, um svideute vemtaja, pursto que nues-
tm experiencia sobre la materia en ntudio 83 excasa hasta el presentec~

Fero h pe.rt.e ptim:ipal b4 ndu ¢scisiva de hs difarencias de
debe, semin nuestro leal saber y entender, 3 omisiones y urrores cuys ex—
-plicazifn no hemos podido vislumboar.-

‘Fluye de cstos hechos 1z necesided o la convenienclis, de que
o} Bureau of Daclazation, o por lo menos, la Corporsecidn de foeato, tuvie~
™ conocimiento de Ja presente Neworia, a fin de que s pudiera llegar a
ua conclusidn aprotuda por antas pertes, sobre matarias tan trascendenta-
les oo oon el amf.o do los ‘pososz,’ el funclomenjento de 1s mapa artesiams
oo neps libre, la infiitracidn mtuwral desde el rfo y la recarge.-

St se adoptara la deciaidn de mo mover mis ests cuestidn snte
dichos organi=os, serfa accusejable que lalireccida de Rispe acomgtisra
um estudio amplio,.tebrico y docurtentado sobre las matsriss arribta eefiale-
dan, el qua deberd taner cardcter gemsral, de menera Gus fusys 4til g 12
fireccién en futuros trein jos en ol pals.o
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Rezpecto & lap pérdidas en 12 condueeidn del agm, ¢l Infor-
oe dice (final de la pdg. 5): "las pérdidas en 1a aduceidn y rerarto del
agm @ al Valls do Elqul, megtn lo informado por miembyos do la Junta de
Vigilancis, son desprecisbles.- Estican ellos qus el consumo neto y el de
tocators son idénticos®.-

" Cualquiers quo ses el origen de esta opinidn, es intudsble
que elln cwnatituys un error.- Todo canal excavads en tierra [.erde agna,
por ﬁﬁ:ﬂdh principalmente, y Cstas pérdidas son, por lo gerercl, con
slders Be=

) Kl Ingeniero Sr. Juan Hannett, que lleva muchop aflos trade-
Jando en olzte de riego en al Valls, ha estimach reciattensnte las pirdi-
das en las sigulentes cifras:

Sectar f£do s tasa e
—fti Yelle ———lpcatona
1% Algarrobal arribs &S5
2* Agirrehal-Vicifia ]
3° Vicwa-¥arquesa 7o)

4* Marquess abajo 25

Las altas pérdicas del 1* y del 3ar. Sector tienen su explica-
<ién en el hecin de qus los cenales estdn «xcavados eb laderas de cuy fuer-
te pendients.~

En lo que respecta a 1a tass de riego, ol Infcrme usa las ci-
fres daéas por 1a Socledad Agrfcola del Iorts al £r. T.r. Ahrcns. (Appendix X.
Refersnce X~7).-

-81 Ing® Sr. Bemnett ha hecho rscientenente, una esticacidn de
1o tzsa.~ Latos valores y 108 del Informe Se repropducsn en el Cuadro l.-
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CUADTO l.= TASA DS RIEGO EF ROCITONY - n3/88.

Agosto © 10 ]
Septiezbro 1300 16 1300 240 M0 1590
Octubre 300 320 '

‘Toviesbre 1600 4500 W00 2060 1450 3260
Melesbre 1800 6200 1800 3260 ldoo 3010

Pebrero 180 6500 1e00 4% 120 2500

Broo 1200 R0 3200 2000 110 2000 90
Abril - £00 140 80 860 300 330 £70
e 70 . 300 .. 700 .. 430 00 2% 0 5® .
fpenl . 33%0. Q0. 12500 . 20 40, 8700, 2240

ias grandos diferencias entro asbas ostinaclonas no tienem nmucha in-
fluencia, porgue correrponden a iarquosa arrite que comprende tolamonte o1 208
de loc tarrcnos .- La motable difercncis on el pribesr. sector corregponde cSlo al
9% do oo terYoros .«

Bespacto a 1a tass del Informe, no dodo olvidirse quo olla mo .'mclwo
1a. péréida on Jon eamlcn, lo que explix, en prte; o tijo wilar.-

: Habrd quo docidiras por la estimcidn dol ing:niom Boungtt, porqw
side establockds a base de muchs experionsia y conocimiento del Valle; pero, crese

nis g serd acertado Bajar algo los wlomes, copecialments los altos, lo quo se
Gprovnemﬁ para redondear Ja- eifra.-

Al 80 lan fihdo 2as tarcas anuales y de Sstas se Xxn prorrateado las
tazas nemmlea.- lastacao reguitavtes aon lac que aparecenen ol ecuadro 2.- .

Puedo mtarse en este Loadro qus el nes do rdxin QORAGD 50 adehm
frograsivenento desde Febrero a Octubre, yendo desde la cordillera nein al mr.~
¥ute adolanto obedoco 41 inerconto do-oiechye pixe ttapmro.- o plcanvd . ou
odxira- intcnsldid en ol sector IArguazs ainjo.—

0 2y TASE ADIPTAIA , BN DOCATOA = 1

- -Xor, Jector 2° Spetow Eﬁﬁmﬁ' & _Settor

Al 0000 28,000 CALY] 3,900
Junto 100 100 200 00
Jalio 100 300 200 0
Agosto 500 &0 1100 &0
Scptienbre © 1300 1900 .90 1000
Octubre 600 2200 200 100
Noviexbre 3700 2500 2900 1200
Dicionbre 5000 200 2700 100
Zmro s600 2500 2600 100
Febrero 5600 2200 2200 900
Harzo 34500 1800 1800 800
Abril 1200 0 500 &0

50

tayo 900 &0 200
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_ #1 Informe usa las cifres suainlstradas por 1o Sociedad Agrfcols’
ddl Horte.- Ultimnents ol Ingeniero Sr, Beanett M sstablecids cifras dis-
tintas, pero que dsben considerares -verdaderes porque son sl resultado de

- indagad ones’ bastunte prolijag.« fnkas series de valores apsrecen en sl Cua-
dro 3“'

3= ACTOALMELTE FEG .
2 51 {5500)
2 933 _éscol
3 45 | R0
& 1ea37 - -(gooe)

$otat Las cifrae entre paréctesis eon lag -
del Informe.-

Estas mpnrndn pmcncm & loa terrencs cpyos canales tisnsn
s bocatonss dcutra de Jm !lctotcn indicados,.~

 Be induéable qus 1a Soc. Agrfcola del Forts comstis un error de
proporcionss en €l 1* y 2° Soetm'--

Mdﬂ_mm”mmmnﬁ» Te-
cho uente del Afs Claro, porgue consuman todo el
de «s rfo 7 86 tastan a 85 mismas.- -

gadas

Sa=Seguriced de Riegg.

Dice & Informe Que la seguridad de riago e un concspto chile-
10 Yy qus consiate en “el promedio de los porcenta Ses anvales de la produccidn
real respscta & la produceidn optima, estando representaco el porcentaje de
Mds afic no fallo por 100 y ol de o=da afo fallo por su afnino porcentaje men-
susl de agua disponitle rup-ctosl consmoY o=

Esta definicién difiers sucho del conccpt.u de seguridad ques ss b
usads en Diuwl&n de Rlag?.-

Buestra definicidn de seguridad so basa en el tiempe durente el -
cval se riege #in qus bays déficit de agm.- la ssguridaé es, entonces, el
porcentaje del tiempo en qus se riegs sin falla respecto &l tiempo total.-

" Esta #9:30 segurided bruta.- i\ esos tienpos son, respectivaneats, t y T,
la m«n-i&d bruta, sxpresade en fraccibn dccixsl, 08 /T~

 Guantd el tiempo de observaciones @8 eorto’ o la estadfbtics merece
alguss dudes se acosttabrs diesinuir la segurided kruta en ums canticad igusl
&,1/2T.~ 51 valor ast obtenido es 13 seguridad virtwl. Esta segwidad .
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rmea puede aleanzar el valor 100 §, aunque no hays ninguna £5lla. En
este (ltimo meo, si:

. Tz 10 X 100
‘3a. seg. virtual L 95 99 99,5%
wl 2 f ; -
dad_ds $ie:po ussdo.= Bnde Direecidn ds Hisgo se hs. usgt siespre. sl afo
rweugmmmlmw cultivo eomto, .
= tue um fB Mmm.mm;@mu
Gonechs .= Se subentiende qua ‘iane que ser falia de elerts A__émrtanda'
fallas pequeiide,aunque eep: _sucesivag,o fallas aisladas punque sean M_Q.g_”
mmi no se c:mgnun,- Estas f8dlan ave oo 29 ‘_ggnou berfan sxce-
do -SONZINO oo

La seguridid enwal es un concepto histante estricto, porque
no en todos los afios fallos hay pérdids total para el agricultor.- Sin
enlnrgo, tal tipo de seguridad es lo mis adecurdo a las condiciones de
puestro pafa.~ En efecto, nuestras ecatadfatic s de gasto de los rfos son
relativosente cortas y, adexds, son dudosas en el tiespo anterior a los
dltimos 10 & 15 afice, porque lac persomes encargadas de las cbasrvaciones
esrecian, por lo general, de cultura y ética, y babfan, ndnia, otras de-
ficienclos.~ For otra mrte, las sequias del clim seni-dpsdértico del Hor~
te Chico eon deeastrosan, esjecizluente paxa el pequeSo sgricultor, para
gulen la pérdids es totsl.- Bq, entonces, necesario que la obra de riego
sea Unk garant{s contra todos estos factores adversos, y a tal efecta,lo
nis indicaco es tamarse en la estricter de 13 seguridad amial.~

Vaxos & eomparar, ;mn, la seguridsd annl con la del In-
fornee=

Sean:
lqurid!d emsl bruta, en tueei&n dsuml.

» del Informe
‘promedio’ de loa ninimos poremta.jes mcnsualu
" de agus disponihle respecto al consumo en los
aﬂw fallos, axpresads en. fxaecién decimal.

Segln 1a dotinieiéa dida por €& Intonu,

S; 2 AXt2 ATt} .5, ¢4 (2-5)
7

=N
55
A

82t . Esta f6rmula revela que, en el caso prictico on Gus A-0,

Aplicando esta férmula & las cifras del Informe (Tabla IV-I,
‘ :‘;:\hﬁ I’Ib::-l o Tabla VII-I«s y Tabla ViI-2), se obtienen los resultacdos
sutes:

Condiclones actinles 25 12 0 0,68 0,48 0,83
Bombeo con 3 m3/seg. 25 16 0,83 0,64 0,9%

Boabeo coni 5 al/seg. 25 18 0,83 0,72° 0,95
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* Bl valor alta de respecto & S, se debe a que se acepts
que en los alios en que hey déficd ¢ de apua la produccidn agrfcola es di-
rectanente proporcioml a la mfnima agua disponible mensusl, lo que no
es exacto en modo alguno y; sspecislmente, ‘por las condicionss extstm~
tes en nusatro pafs ya explicadas.-

Posteriornents al Infomme, el autor princimml de 61, Sr.

T.H. Ahrens, ln explicad que to3d €l concepto de segwridad de 1a Memo-
ria de 1a Frederick Smare Corp. ¥ qus 1o acepts- porque nadis le explicd
que o era vilido.- 4 este respecto, cabs decir que, 31 dlen dicha Memo-
ria ful el antecedente (us determind al Suprexo Golierno a enprender ma~
Jyores y nis prolijos sstudios de aguas subterrdneas en el Valle de Elqui,
ello no icmpliecada gue todos loo elerentos de aguella fuesen considerados
«xnctos,~ Por otm rarte, sl Ingeniero Jefe de los nuevos estudios mo ful
consultado sobre este punte.=

= Casto de corriante -

En ol cflculo del gasto de 18 corriente subterrénea ( Tabla
V1I-4) bay un error numérico de mucha trascendencia.- la pendiente hidriu~
lica aparece multiplicada por 100.- For esta causa resultan gastos de 4,17
2,3 etc. m3/seg., tlendo qus las cifras verdaderas son 0,041 - 0,029 ete,
n3/seg.~ .

Lsté error fué pussto on conccimiento del Sr. T.ll. 4hrens.-
El Buresu of Reclamation lo reconocid ¥y luego después envid a 1a Direccidm
de Riego un Anexv titulado "Errsts and Addenda™ que contiene 1a Tabla VII-I~
a gue reenplaza a ls Tebla VII=l del Informe origiml,.~

Do todos los valores de 1a Tahla VII-4, el Informe mbfa ele=
gido el minimo 1,4 m3/seg. com base de cficulo.- Ahora, léglcamente, ha te
nldo qus aceptar 0,01k m3/seg.~

El anterior es el ;asto de la corrients subterrdnea propismen=
te tal,= Kl Informe habfa agregado a la cifra prinitiva los retornos de
riego que los estimd en 0,5 m3/sep., de 1o gue resultaba un gasto totel de
1a corriente subterrfnea de 1,9 n3/seg.- Con este gasto se opersta en las
Tablas VII=I y VII-2, las cutles, naturalmente, han quedado nulas.- Ahore,
este gasto total deberia ser 0,514, pero el Bureau lo ha reducido a 0,5
n3/seg., ¥ con el se ha calculado 1a nueva Tabla VII-I-a.~

Otre consecusncia del error ba sido s anulacidn de 1a solu-
eidn de riego con 0 pozos, pues el Bureau m reconocido que ya no es via-
ble,-

o= Ga de bonbeo.~
El gasto de las bonms se compone de dos partes: del que

proviene de las corrientes subterrénea y del que proviene del agua acu-
mulzda en el embtelse subterrdineo.~
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Q = Gasto do 1a corriente sudbterrinea

e = Casto por pozo desde el embalse

q = Gasto totad (porpom: -

n £ almerd de pozos {gue funciona simulténeamente)

Se tendrd:

Q=0 ¢4l
n

£] gusto g, depende Uniismente de 1as condiciones del terre~
no. (permeabilidad y coeficiente de almscenamiento) y, para una elture de
elswcidn y un tiempo de funcionamiento determinsdos, es un valor constap
to.~ El gasto Q\también 1o es.~ Pero, slendo varimble ¢l nimerc de pozos,
el gasto por poz G también es varizble.-

. ¥n el Informe se iabfa establegido yn grsto_constante (0,1
m3/se8.) por pozd, wn 30 ¥ con 08; y en £l Anexo =2 ha aantenido
wse_sjp sto, aunque el gasto § ta vwariado notzblemente.- No eabe duda qe
que anba s cosas constituyen un error.- Veamos las cifras.~ En la Tabla
VII-3, 72 columna, se encuentran los gast6s POT poZa_Gus.uede summiniss
H8r el embalse con 50 mbs. de altura de elsvaeidn y al cabo_de un bosbeo
gontinuo -de 10 meses, a tase de la_trasnipibilided y el coeficisnte de -

aimacenamiento Que fueron determinados pbr Las pruebas de bombeo.- 5Su.va-
dor medio es U025 m3/56g.~

'Se tienes asf, los siguiemtes resultados:

Solucién . n ge Q 9
.30 pozos (Informe) 30 0,025 1,9 0,088
. R T , 50 0,025 1,9 0,08
30 ® -(inaxo Erre.and Add.) 30 0,025 0,5 0,042

Tenenos, asi, una gran diferencia entre el valor del gasto
deducid de las conclusiones mismas del Informe y ¢l valor con el cual )
opert .~ Los dos primercs casos ya no interesan, porque segin ya se ha di-
cho, estén snulados.- En el tercer caso que es la Unics solucidn vigents,
&l gasto verdadero resulta aumentando en wn 14D Fe-

, Como jJustificacidn de la cifre de 0,1 m3/seg., el Informe di-
ce tUnicamente lo siguimte (pdg. 68): “Sobre la base de un perfodo méximo
de bombeo de 10 meses, estos pozos deterian entregar entre 30 3 150 lts/
seg. con alture de elsvacidn mixima de 50 metros.- El rinde total de los
30 pozos deberd ser de unos 3 m3/seg.=Te~

: La referencia hecha al periodo de 10 meses y a la sltura de
dlevadidn de 50 mts., evidencia gue el Informe ha obtenido ssos gastos de
la Tabla VII-3 antes menclonada.- Ademis, la frage anterior estd al final
de w1 largo parrafo en el que virtunimente se defiende 1a wyalidez de las
onclueiones de dicha Tabla, pues se dice que diversos factores favors-
bles redundarian en una mejor perfomance de poros y napas, y contrarresta~
rén cuzlquier error en €l ¢élculo de la trasmisibilided y de la permeabdli.
dsd .~ M3 adn: el Informe y cwmunicaciones posteriores dejan constancia de
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que & cfleuls por ol método de loa potos-indgenes con Gue fué calculada
1a Tabla y um. IJnmIs tedrica del Sr. W.T. Soody toncuerdan satiefacto-
:incnu. .quedando asf{ subsntendids muevamante ls valides de lzs conclu-
o g,~- -
M
’ .Talsk deducciones ¥y concluaionss Eon corTectas.~ ¥ pueds no-
tarse que 1a cifra adoptads de 100 1ts/heg. resulta de redondear un poco
tacia arrite i cifre verdaders de 88 lts/seg., ® &l 20 ds 0 pows,
l&qm e3 acoptabls & cAuss del mejor rendimientd de un pom en explots-
e

Paro,- al inespersdo ‘casbin de la corrients subtersdnes, de_
1,9 80,5 s el chlculo prixitim, deblmds_ser ol

NWVo _Gis R;‘-Q‘-. S AT AR atro.~ »

Comunicada esta dificultad sl Sr. T,H. Abrens se nos ba cone
tastado que debido a 1a pérdida de.slzunos apuntes, d sutor opdtld cler~
to acfpits cua debe intercalarse entre el primerc y el sefnndo del pérre-
fo "Estimates of Well Yields, ~— eto*.(pfg. 67}~

Dichon acfpite express Gue los gastos calculsdos de i Tabla
Vil-3 fusron conprados con los gastos ¥y depresiones ocwrridss en las prue-
bes de tombeo (Tabls VI~4) y qus e todos los casps 14 perfomance de los
potos en las pruabes results ser mucho mejor que Jo que parwiten lsa onrac-
terfsticas de 1a naga .« S agrega Gus se ha estimedo acoptable agoner que
1s depresidn es proporcioml al gmsto, y que, aplicida ests regla a los
gastos de las pruchas, @e han obtenido los gestos para la altura de eleva-
cidn de 50 metros.~ Bo a wismc o aparecen eatos gastos, los cuales
floctian entre 20,7 y 408,0 ltsfseg.~

Desde luogo, catn oxtmt o concuarden con las anteriores
de Py 150 1ts/seg., y lnsta &l mmento igromuos cono de ellas podris
deducirse un gasto de 100 1ta/seg.; perv, apsrts de este importante deta-
lle, hay una obserwcidn de fondo que forawular.-

Se han obtenido los nusvos gastoe, aplicendo la capacidad e~
pecifica (1t/n¢/nt. de alewacidn ) de Ias prustes s domben.- Satido es
que 1a capacidsd especifica varfi con ia wagnitud del gesto ¥y con el tiexno
transcurrido, siendo inverssmente proporcionsl s allos, de tal asd gus,en
este caso,n gue Ios gREtos UsAGOS SON grandes y en us ¢} tiwnpo aleanta
2 300 dfas, no es poaible aplicar la capacidad especifice de las pmhu
sin comster un er710r quo pusde ser de mxchaa ymporcionu.-

dad ospocw.a vﬂ'zwwnmt-m gut
fI@po de funcionamiento tuviers walides, querris decir que la nocidn de
) lided y de coeficimte de alwac eamta! yla formula de Theis

¥ a1z teo deum rometoc N COB& Inubile= 0 M=

dim nnﬂt del amtadc OB powD o.-

For otra parte, el @sto dc las prusteas no puede ser ¢l ante-
cedente ds lo Gue va & ser ol gasto de la explotacidéing rorque pusde estar
afectado por circumstancias cuyes efectos Do deben computarse pave determis
rar ese $ltimo gasto.- En ¢l presente 30, por ojamplo, ss cose evidents
que los mstos desproporciomlments altos de los potos BU y B9 de deberdn
a una recargs directa deads al rfo, que st muy cerce de ollos {105 y 175
nte. respectivamente ).~ Fueszto que sl caudal del ric es imtocable eg el
tiempo de escasss (de bombeo), results Que ssa recarga deads el rio no debe
couputarse. psva deducir el smsto de bombeo.<
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___ DBcapeeto o 1o influencia do vn ¥fo sobre ol boaboo, co eadi~
& quo ¢l poo da bomboo to=a ol ages del rio dentro de una fom o lon-
gitud do & ndn o tows gmado, ¥ que 6l ol tle=o trzuscurrido v en
atents también va on awxmto la cantidyd do agey tomada dasdo ol rfo.-

Considaradas todan ootas POderosss ramned ¢ quo mo pddesos
accptar ol pacte das 100 Lts/deg., oo quo dobess. rendir triduto al ose
tudto realinado en el terrons, aceptando sun eifma.~ El poto por poro
detiorfa cer entoncss, 0,042 o3/teg.- Paro eo=» ol cflenlo por ol nétod
de loa pomop-imdranss envuslve algén error, quérenos suponer quoe Ssto pere
Judlar & Froyacts ¥y, o8 consacumneia, wamos.a atmentar ol facto arroximae
danaito ¢a un X, 93 rancra qua so tondrd, fimalnmgite:

e al _c380.43 30 pooas. 9.2 0,050 _rifeoz,
@ d caco ds o poseo s 0,033 20,00
; ama

6. Izon libre o artesism.- gapyeidnd dad anbalog.
sabtorrdeon

) Il Infarns capony guo ol eubalse gubterrdneo fungiomrd coxo
" sapa 1bro, a 13 quo lo.asigna m rindo espocifico do 7 S.-v”

_ o oi:s'tnnto, @ dii:arm portes do &, {pdg. &, 65 y 66) ve
‘wsnclons ¢l desagts y dezapariadn de 1a présidn do 1a napa artosiasy su-
perdor ca &1 cardcetar do fondacw eventisl.- L L .

l!n 1a pig. 8, pr"rcfo 1i-h, oo ,1“: *Ivg coofici entas de alma-

gencoicats con del orden ds roarog d9 0,001; pero; ol oo prodyes ol dociflo -
do 1a rapa artesiars oupdrior ¢yo tado o espocifi-
Lo _prainbles ro 0,01 ='Tn_1a pfg. 65 co cxpreea

sigulcnto®; .. 00 cree qQuo al voctar cxplotadas las mopse artosiamos supos .
riores, proleblesenta gerfan degagua-as parcial y poriddiecaccto.-® - v

v & 1o vista do estas doclaraclonss, on clara h%cucd.dn do qv-
ol funcloraniento dit glotera coro paps libre oo insezuro s Tales afirm.
elonya con ckactas, caxin as demstimrd luego.~ Da probable gque Jas nama
artosiamas superiores ccan dessp;inden odlo parciglmente y poriddienenta.-

I obstanta, <l Infomo oo ha realizado ninguns investicacidn
sobro 1a interosante cuestidn quo plantca y supond que la maps funeiomsrd
todd el ticapo @ rapa ibro.« ’

. 1o prirsto qua ocurre preguntarce ¢s  cual gsorfa 1o diforenela
das ondicioncs catre mopa 1ibre y mps artoclars .~ Acoptends, por ol pomine
t0, 15 clfrz dd Infomo, ol woltmon §til dol cztalse, considerado como ea-
s libro, oo ds 127.090.000 nj.~ For otm parte, lz superficio nedis do las
npao artesiams Anclufdis en los 50 nto. de altura do olovscidn es del or-
don do 5.000 Ajo., ¥ accptanéo un epefici cato do alraconzdento do 0,001 ¢
aporcndo don of ’sacenco efxirs do presidn que co del ordes do 40 nts.; el
rinds 25 lag myoo serfa de 2,000,000 nl. colanento.- Atendida, ndends, 1o
clreunstancis dd Guo g libre e rusds recarpar ortdficlalncuts ¥y 1o

“mp orteelam o8, quodanés confinde eu recartd ¢3lo o los elecinton natmrte
3es, recalla guo taupoco 4o puads esferar rocorgis do I3 napa srteciams fs
froceatop quo on la maps 1ibro, de rasore quo los voliucnes Gus daben oo~
rararse on por la mpa libpe 127.000,000 n3. y por la sltormtiva da mapa
ortexisng parmaneats 2.000.000 3. s ol rindo da da rops ¥idbre pmoplacente
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tal o napa fredtica.- Este dltimo (hasta la profundidad de 13 mts.) es,
segin verewos nis adelante, de 41.000.000 m3.- En definitiva, se tendrfa
eomo copacidad del embalse:.

8i 1a nara artesiam p:.erde su pranén 127,000.000 =3,
s la mpe nrtesiana no pierds s presién 43.000,000 m3. .

Es, entonres, de considerable importancia la cuestidn de si la
hapa artesiane funciona como tal o como napa libre.~ Jegin sea lo que ocu-
Tra, 1a capacidid del ‘eabalse puede valer desde 43.000,000 m3. hasta tres
‘tecen este valor, lo cua) obligs a 1nustig,ar 1a cuestibn.-

- En unt paps artesiana. sonetide a bombeo pueden producirse las -
ai.guiem‘.es sitvaciones de la presidn: constantse, descendents, nula y ascentene
te,- El aasteciniento de las bombas provendrd:

constante descendente nula  ascendente
artesigna  artesiana libre artesiama -
- artesiano libre —

& 1a presidn es
de la corriente
y del entrlse

o ar se

la condicidn de presidn constante dificilmente ocurrird.~ Hay,
entonces un ciclo inavitable de 3 perfodr =, de los cuales dos son in ocu-
rrencia de nape libre, de mmnera qgue es necesario tratar de darse cusnta
de cual puede ser o duracidn de esos periodos.

Ello requiere mdagar Jss causas de variacidn ¢e la presidn,y,
antes de esto, las causas de 1a presidn misua .-

o la canm mis conocida de 1z presidn artesiana es un exceso de
carga hidrostitics, que puede originarse amuy lejos o dentro de 1fmites mode-
rados, sisndo probatilemente este \ltimo el caso del Valle de Kiqui, como lo
comproterdfen las bejas présiones artesianas halladas,- Pero hay otre causa
muy importante que existe s lsmente en rapag encerradas por capas impermea-
bles y flexibles, de material mo consolidado, y es el peso del terrenc que
cubre la napa,- KEste peso, en parte hace funclonar el embalee artesiano ¥y .
en arte ¢rea preaidn hidrostética dentro de la mpe.- Tal es, presisamente,
¢l caso del Valle de Elqui, pwes las gapss que encierran las napas son con-
glomerados arcillowlimoss no eonsolidados.- Los materiales conzolidados y
rigidot on p. ejemplo, 12 oalize b4 las areniscas duras.- (1)

La causm de variacidn de la presidn artesians en el Valle de Elgui
ser§, par lo tanto, principalmente 1a secidn de 13 sobrecarss del terreno,
de tal zanera que es muy dificil que 1a prasidn hidrostitica desaparezca por
mucho que s bombee,~ Lo que ocurrird serd que el coeficlente de almacenamienw
to dieminuird més y mds, a causa del aplastamiento de la napa, pero esto misw
mo no da#aré desvanecsrse )& presidn hidrostdtica,- En el limite en que esta
presidn podrfa plemr a cero, ¢l material esterd de tal modo comprimido que
su pernmeabllicad serd muy baja, condicionss en las cuales, como es sabido,la
accldn de 1la gravedad no tiene efecto apreciable entre el agua contenida en
los intersticios, o sea, no puede funcionar una napa libre aunque no exista
‘presidn bidrostdtica .~ S1 se produce esta situacidn, en el periode siguiente
e Gue no hay bombeo 12 presidn hidrostftica se restablecerd inflando la napa,
a través de un perfodo mda o menos largo.~

(1)La’ formacién lenticular no permite considerar napas artesieanas continuas
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Estas consideraciones indican Gue Joa perfocos de deatenso'y
pocenso de la presidn pueden ser muy largos, y que atdn el tercer perfode
do presidn nula pueds po hadiliter @ la nepe pare funefonar como 1tbro o
puede habiuuue en forma precarias,

1a pgstuliad de dieminucidn vépida de 1a presidn hidrostdti-
ey ciu.g;qnta ¢s 18 naps de mAnera Gue fus Mciono COBO_nApS. 1brs 8510 e
posible cuando lse etpu que siclerran 13 faps por encima son r:aidu,eam
serén JaA erenisces ¥ cAllzae yb !e_ngl_mdu.-—&_iﬂ‘mo: 18 presidn pro-
+ianie e6lo del exceso de cargm hidrostética y pusde aer 1dR_POYT. RXCH80
4o Hombec; ¥ como Ik mApz no he eido do_couprialde, TGpCiomuria como napa lihre.
PeYe, domo sabems, ésts 1m0 o3 sl caso del Valle de Elgul,-

la sxposicidn precedents ‘conduce & la. conclusién de que ol fun-
clonsiients de las rapes srtesisnas couwo libres no llegard a4 miceder en el
Valle ¢e Elgul y qus, 8t ocurriers, serd de corts duracidn en relacidn econ
= funclomeniento 2rtesisto .«

“Be obvio que no Imy base algums pars establecer cifrasy pero,
oom es formso hacerln, wa suposicifn prolmblasonte muy optimista serfa
1s de que 1a nips artesians funciomard evuo Jibre en use tercara parte del
tiexpo da bombeod .~

Dajendo Arribs tn espeoor lidre de G mta, pars 1a comd de réi-
ces ¥ drenaje de Ios cultivos que hay en &t valle mayor, el nivel del embelse
sabterrines deberd fluctuar sutre laz profundidides de 5 y 40 wts. aproxims-
danerte.~ Cel Cuadro 4 se deduce que el cubo del rellens correspondiente
desde Hagultas & Altovalsol,, yue seris la zons del radio de accién de las
bomban, es de 1,565.000.,000 a3., Gue, con ¢l rinds de 7 3, equivalente a un
volumen de agie de 130.000.000 m3.~ En cuanto a 1a napa fredties propismente
tal, le anigosrenos el mismo espesor que indics al Inforce, o sex, 10 mta.-
El nivel del erbalae libre propiuentc tal fluclvard entre 5 y 15 mts. de
rpofundided siendo el cubo del rellenc de 585.000.000 3. y ol del volumen
de 41.000.000 a3,

Intonces, el volusen virtul del sbilse serfe:
1 x 130,000,000 ¢ §= A1,000.300 = 79,700,000 13
> .

Feru, a fin de alisinkr curlquier error adicioosl contrario al
proyecto, preferimos atmentar esa capecidad aproximadazents en un 1§ %.- Axf,
se tendrd, firalmente:

Caupscidad virtual ded embalse 80,000,000 m3.

fa discusidn prececents tiens mis interds tedrien, Gue “priciie,
porque 1a capcidid del enbalse tendrd ums influencia mucho menor que el gas-
to total de las borhas en el cdlculs de la regulacidn, detide & que este gas..
to es sucho monor que 6l necrsario en ol mes de Mxim consuno, éspecialmente
o superficieo regadss grandes.~ Kl punto debll serd el gasto de las bombas
antes qua 1a capscidad del embalse.-
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2= Kinde eevecifico,~

E) Infarue estime Gue &l rinde especffico de 12 naps libre
»prodetlenents estd entre 3,01 y 0,10 (;ﬁ; 8); y nds adelante 1o i
o 7%, como um “suposiotén arbitreris® (pég. 66).- %1 dnico sntecudente
aducido es 8l ensayo grmopulonétrico de los posos B5 y 88.-

K smargen de incertiduabre del rinde es de 1 & 10, lo qus en
el ano del exbalge de 127.000.000 correspondiente a 75, eqrivale & un
margen de incertidumbre en volumen de 18,030,000 & 180.000.000 a3.~

Abora Hen un proyscto de la magnitud e importancia de éste o
dede fundirse en una cifre cne esté inclimds bacia ol sfximo probable,
o nis biéa bacis el afniso proteble.- la Lay dal ] es lo afs aceptable
w3 -estos gos.~ Asf, dedid tomrse 4£0, alonds, 3 w § F.~

. Anflixds grennlométrics del terreno en Puelaro pertsneciente
a este estucio y al Proyecto del Ksbalse Fuclaro, dsmusstran ademfs, gue
es necesario usar des prudencia s inclinarse bacia el lado de los wmlores
mores dul rinde.~

De sste estudio se ha calculado el promedic dal "porcentaje
sfs firo” del Foso PO, entre las profundidades de 10,70 m. y 35,80 m.,
con un total de 11 ensayos.~ Del Froyecto Fabalse Puclaro se s calcula-
& ) promedio de 6 posos (8° 1, 2, 3, &, 5 ¥ &), itre las pofundidades
0m.y35m.., eonmtotddoi; ansayys.~ los resultados scn los siguien
tes:

foretale rén firo ~Malla #
4 816 XN 0 2N
Zst. Agms Subt. & 63 ¥ 23 12 7
Proyecto Poclaro 85 75 63 A3 3 15

¢8 Gue =erecen nis £é los 69 ensayes by
chos en el Laboratorio de la Universidad de Chile, sotye muestras recogidas
y ensacadas @ &l terrenc on mrolijidsd ¥ sin dwmors.- E1 percectaje wis £
o resultante es rotsblemmte myor Gue ¢l que sirvis de sptecedsnte para ls
fiacidn erditraria del rinde de 7 £.= ’

. Por otrs rarts, todos 168 eusiyes, los de agms subterrineas co-
‘w0 los de Puclaro, coinciden en (ue 1a granulometria est muy biem repartida,
Comocida &s 1a gran influencia cue este hecho tiene en 1a compacidad de ua
mterial.-

1o dicho sobre gramilometrfs indlcs cue babrfa cus fiRr w rin-
de oenor cue el Gue se ta suptesto.-
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En conclusidén, a causa del margen de incertidumbre y de 1s
prueba que existe de que el porcentsje mis finc es mayor de lo que se sa-
bfa, el rinde especifico deberfa disminuirse.- Creemos que lo mis acerta-
do serfa dejarlo en 5 $i=-

8.~ Infiltracién desde 6l rfo produeidd . POT

" el_bombeo

Cuande funcionen las bombas descanderd el.nivel. del.embalse .
y 3¢ infiltrard agua desde el rfo, la gue habrd ;ve bombear inmediatamen~
tc‘"pnestv que 5% estd_en perfodo de déficit, restituréndele.sl nio -

© La sola enunciaciffi, do este fenbmeno inevitable revela su
gran importancia .-

. El proplo autor principal del proyecta, Sr. T.H, Ahrens, ha sd-
mita.do la importancia que posee este factor.- En efecto, en un lemorandum
titulado "Elqui Valley Ground-water investigations® de fecha 26 de Marzo de
1954, escrito por el Sr. Ahrens y dirigido al autor de l1a presente Hemoria,
se expresa lo siguiente: "Bombeando los 32 pozos 260 dfas al dflo, utiliza-
rian algo mis de un tercio del sgus dieponible en- el aluvial en cualquier
ofio y suministrarfan aproximadaments 46 § del consuwo. del Valle Algarrobal
aba jo.- MMM&%L___L__LM*WW '
desconocido de este volumen provendrd dei rfo, de modo que no se deduce ne-
¢esariamente Oue, 1 hublera en Algarroral un gasto de 548, el bombeo salva
rfa el déficit - En realidad, dsberfa haber probablemente un 70 $ o mis,del
consumo nectezrio en 4lgarrobal para permitir euministrar el 100% por _mcdio
de las bombase~ - )

En cuanto & cifras, =<to equivale 2 decir que el gasto de las
bomhas se ¢Cmpsndrd de un gasto Gtil iguwsl a 46% del consumo y de un gasto
muerto sacado desde el rfo igusl a 16% o mfs del consumo, ¢ gea, que ol gas-
to muerto proveniente del rfo serfa el 26% o mfs el gasto total de las bom-
bas.-

Ume conclusién inmediata de esta prémisa es que, si el gasto 6Gtil
reqifiere 30 boxbas, el nﬁmero de bombas neccsario, funciomando simultdneamen~
te, tendria que ser 40 ¢ més.- . .

El Henorendun mendonado era un- estudio prelininar, de modo que
las cifrasg contenidae en &l y sus deducciones son sproximadases

E1 Informe no ha tomado en c‘nmta'oste aspecto del bombeo, ni
1o -mencions .-

"El autor de 1a férmula de marcha de bombeo inestatle, Sr, C.V.
Thefs, 1la ha aplicado &l caso de pozos situados cerca de mun rio {*The effect
of a well on the flow of & neerby streem”.-Transactione “merican Geophysical
lﬁnion, 1941).~ En este trabajo tenemos una fuente ' * de informacién muy va=-
O8R o=

Para realirar este cflculo, Theis he pertido de varias suposicio~
nas que lo simplifican.~Entre ellas, hay dos mfs importantes.~ Una es la su-
posicidn de Que 1a trasmisibilidad es constanfo, la cual introduce un error
que es mayor mientras mayor es la raedn entre el descenso del mvel de la nae
P8 y su eypesor.-~ En € presente cago, los cflculos son splicables porque 1a
vApa es de gran espesor.~ La otra suposicidn es que la napa se comunica con €l
rfo livremente.- Esta suposicidn se resliza, en nuestroicaso, de maners irre-
gular, porque cuzndo los gastos del rfo son bajos y el cauce se mintiens
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ad arrastre de este mterial y a vaces sl casbio de lugar del cauce, que-
dando restablecida 1a comunicacién entre el rfo y 1a mpe.- Este quiere

decir qus los resultados de Jow oflculos de Theds deberdn ser castigados

en clerts proparcién.-

Thels Llega & wa féraula do P e fuaciéa de K, sleads:

% da apn bombeads, Gue proviens del rfo
1.87 a2 /14

distancia ¢d poso al rfo en ples

rinde especifico de 1a naps
Tresmigittilidid de la mape en gal/dia/ple
tiempo en dfas.-

n esta férmuls, Theis construyé un gréfico de P en fuscida de
X, Qus aparece en ¢l folleto citado, y del cunl baxop sacado 1os sipudentes
wlores:

inwmrisble se deposits el material fimo, y cusndo el rfo crece se produce
(.}
1a

MY
Hnuwasun

e

X L5 . L5
0,00 b1 1,0 16
0,02 85 1,5 9
0,08 75 2,0 A
0,10 66 3,0 2
0,2 52 &0 - 0
€9;30 Q-
0,20 »
0.0 32

Vamos 4 aplicar 18 férunla & nuestyo c8s0.~

La distancla media de los pozos al rfo pusde estimarse en 300
uts.- Latonces, = 300 w. = 1000 ples

El rinde especifico y» sabemos que s Sa 0,017

La trasmisiidlided T fluctfs entre 50,000°F 400000 en wm naps
1itre.~ Tomremos el wlor mfnimo, que d& mayor K y menor P.- Este wlor
{50.000) equiwmls a 0,43 m2/ain. que es sy poco nencs que o) promedio de
los valores de T del proyscto.-

Se tendrf, entonc.s,

X ~2
LR - sun

. El proyects suponie 3X dfas ¢e fmciommiento, en cwyo caso
K- 0,00 yP- 908 -

1a suposicién de 300 dfas de funciomxianto continw es wxagera-
da.- FHay afios en que hay dificit cursnte 9 & 10 meses seguicos, pwro o es
Ja regla general.- Un rromedio de la realidad ¢ un fmcionanianto de unos
4 a 5 meses.~ En este cano 39 tendrd £ - 0,02 y P~ 858,- Como 80 ve, Ia din-
minucién en ol § es muy pequsiis, al bejar el tiespo s la mited,.-

4 astignos estos resultados m sl fusrte porcentaje de m 501,
pars tomsr en cusnta la irregular intercomriocacién entre sl rfo y la naps,
tendrizzos en definitivael

Pz 402
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T Xilo~ Todo el rellenp Ancho del rellemo s la Prof. Cubos parciales entre profundidades:
Parfil L UGAR  ietye Jecc. Cubos de : Nts. . ——Millones M3, )
Gectfs. . ) Jo Transv. parcial : PROF, ’ ) v

’ M2, millM3 ONM. JON. 5N 50K LOOM, Mix. 0-13 ¥, 1025 M. 25-50 M. $0-10OM, 100-MAX.M
o Mg, ’ ,

2] - ALGARROBAL 0,00 3L.250 =~ - M7 W5 W05 335 05 - - - - -

269 PTE. ALGARH. 1,75 51,50  72.406 575 550 510 450 135 8,912  12.534 18,59 25,703 4659

26  DIAGUITAS 5,22 92,061 29.077 87 8% 8 355 0 LBl 34613 49,5567 - 41,727 5.8

100 55.430  79.931 119.625 15.08L <,000
CA115 34446 AR.397  NL102 69.459 0.985 .
U8 17.661 24,226  34.602 42,157 874
155 23.347 32,690  49.682 . 66.069 23.572
U3 19.460 - 27.006 38,860 £3.900 19.680

24,130 33.27h  4B.0%h 69.825 36.005
2 12968 17.788  25.001 24,980  4.130
L2 Q.06 29.538 42409 39.897  5.155
100 27.966 . 38O 5hoA427 64,900 9.251

87 M0 19.969 27.094 19.462° 0,000
1;% 21’333 : 29-352 lab.69lo

PERALILEO 9,57 124.125 4%0.204 1725 1675 1625 1450
QJHIKCOR 11,9 72.562 235,04 &2 - L2597 T

- 13,5 96.43 235,128 1137 1080 1015 895
VICISA 15,17 138.250 195.963 175 1625 1509 U
HUARCARA ' 16,77 62,186 160.349 760 725 651 545

- . 18.85 125,625 195.323 1175 11X 1055 935
RL TAMEO 20,75 103.500 217.669 1450 1325 1160 900
- 21,93 50.25%0 - W.7l2 - 825 195  MUp 5%
Q,9n.Cavrlos 24.86 63.061 149.004 82 TN0 6% 560
- PUCLATD 29,228 25,125 20819 05 375 335 260

e mE o oSm o4O & B
ELIOUE 38,02 .75  ThTI3 55 205 MO 180 % 17.645  22.648  17.985  1.36b .

BL HOLLE 39,88 27.062 45.295 8% T 550 W0 53 22,136 15.589  lh.764 0,05 0,000
MARGIESA 14035 24187 37.668 A0 565 M5 2@ - 59 10,051 12789 12,265 . 0,838 0,000

Q.TALCA 48,23 118.625 110,16 28565 2400 1970 075 - 95 25755 AN 35012 19.545 0,000

- 0,00 75.937 17287 1600 125 LM 0 - 8 56.695  32.702 0,000
AINOJAL 51522  83.500 97.256 1900 1635 120 &0- - 95 2,008 25,28 317D 18,767 0,00
1A5 ROJAS 52,30 57150 76,275 850 ms 7w 565 220 110 14.0)3 17.982 a.0n 20,317 - 0,396

- §3,57 123437 1L6.08k 230 220 610 1225 225 10 19.669 © 25.503 32702 35.00 2,1z
SATURKD 55123 103.’1'20 236,685 1335 1307 1265 1150 380 )46 36,449  AB.T735  66.609 75,637 1_1:155
MLTOVALSOL 60,93 241562 936.246 2190 2000 1925 1785 120 185 92.369 132.657 25.37 201540 1637%

Ve S .°§-§§ §§§§o '§§

-

roy wgsoBE BERER BBE, R 8.8,8

£0696.33 - | 653968 909,018 1227, 302 1.167.102 335. 156

ROTAS: -

o
Las profundidades se han tomado desce el niwel del xio o
las profundidades observadas de la napa (rellemo) freftica son las
sigulentes: Algarrobal, & me; Huahcara 7 m.; Pucléro, & m.; Pelfcana,
9 m.; Altovaleol; 7.50. . : .
las secciones transvercales éon los perfiles Jevantados por sfsnica
de refraccidén, con exception:de Xa» marcadas, qus fueroh topadas
del plano gensral con curvas do rdvel de la roca fundémsntel. .
El idlonmetrsje sorresponds sl eje de erosidn (fondo de la soes. fundamental)

el Valle, :
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a Nétave cue eute resultado coincide bastante bien con el cfi~
culo pre)inimyr del Sr. Ahrens,. pues, aegﬁn ya se In 3nd£cado, €l estima-
baqpcPuldrh 2650 nﬁs.-

B4 %8 :u' ~;~'~Afy' D nd dg], rfo no gg o. Lo-

m'rcneu 8 _en 1A resu «-~¢ poran ) 0 m R o _del .
0 4l ealcyls) AXCEE0 S di!icih.-.dloel % & el ganto Gtil

@5 IS bombiis.= r,n nues bcar.o 3 "Tt"l-"ﬂrr!l‘ es do haber 50
w:e enag_dg,

v la clnsa de m dasravoubh result.ado mdi.c.'. o la corta ‘dige
tuda u-xtu pows y rio.- La distancia e el Iactar pnponderant.e, pms’r.o
;qu- nti elovadt al cuadrado.~ , .

' Cabe [reguntaras qué ditt:mcia sa roquu'!.ri; ;:ara obtener un
porcentaje tolerable.~ 31 esté porcentaje se sstimura en 15 ¥ (lo que aig-
mifica cae con X0 Lombas Gtiles deberfan haber 35. funcionendo) towands en
menta ¢l castigo de 50 % que hemos splicado a-le fSrmuls, resultz que u—_
ta deberd arroferun P z 3 L.~ A este valor de P corresisnde en el gréfi-
@ de Theis, K = 0,55.~ Usando 1o valoren de &, ¥ 7 £ yn consideudos, la
tdramu ae & da 4 A 5.300 ples = 1,6 | VO .

; | Eete ﬂmiriea Gue, si 1as bombas puodtn colouraa en purztos fa~
vnnbhs en que ¢l 2o diste de unt ludera 1ia 1/5 parte del rncho del valle,
7 =i las bombas eetdr a awitad de distancia: sntre o rio y la otye lndm, o
ant.ho afnimo del va.D.u deberfs ser de & Kiiam - '

Bt use que heaos usedo los vnlorca iz favorshbles a 1; trassis)
billdtd ¥y del enpo de mmmmﬁmb ¥ ue hcms upnosto a 1a forabls v -
Tuerte wum de 50 %.- T , _

. Peta s uns conclusion de tal iqportanc;a PRTY puestro p&;\‘.a
peis 1 Direccidn de Riegs que estimsmos deveria mer &l tema de uns 1nves-
tigacidn empeciel, qus no tenga necesariamonte relscidn cok el presente Frg
yotto.~ Serfa necesario estudiar mfs & fondo la cueatidn desds el punto de
vista tedrieo, y serfa muy (til raumir antecadentes de obrus realizadas en
otros pafses, especialmente en EE.LU. (a3 es Gue las hubiera) en las cuales . ,
se reinan las condiciones soﬁuma quc contnindicun el bonbao, en enpceial
1s condici&n de mmnm.- ;

o {tulo ggcdnra a firme, &3 eﬂdenbo
e &lla s0lé b f. LM { J te el h'obecto.- Se ldu

i3, que nunca debis [x_gggngrae ia mluc. n de homboa.- .

20864s

9 .g._m

.. El edlcnlo se basd en la tass mdia de 1uﬁ.1tracion obt.nida on .
las prusbes de rcctrga, qae es de 0,5 m3./dia/mZ. ¥ en laa anposit.ione: -
gulentes:

. a) h recarga uré igual ol 53 % del excess nsenml cosprendido

éate entre 0,5 y 5,0 m3/seg.~
b) habri recargs e el 70 £ del uemm m Lue hay exceso.~
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En 1o gue tom ald inﬂltracidn, cabe observar que ella fué
obterids en condiciones de- experimentacidn muy distintas de las condi-
ciones que mstirian en-la exp]ntad.&n.-

En efecto, las pruebas se efectuvaron en el aluvial modemo.
con una profundidad de infiltracidn mo mayor de 5 m., o =ea en el terre-
6o menos impermeahle del relleno.- 3i vemos ahore las condiciones reales
de vSlfmenes almacenados, en la Tabla VII-I-a, y dedveimos del Guadro 4
las profundidades correspondientes a los volfimenes, tendremos las cifras
stguientes { elimimdas las que corresponden a pmfundidades de recarga
menores de 10 m.) ’

S : N® de Vol %].macenado Prot.recar@
Ee! b4 !go § ) e - mgeg g - ¥
Rov.37,Abr.y Ago.30, Jun.50 105 8 ”_,_1,5 20 2 11,

y 4 ‘TI,5a9%,6  Te1z

Hay. ¥ Oct 37 Jund9, ¥ay.50

May.yAbr.37,Jun.ydule 40,Abr. y )
96,6 a 92,4 12a 13
- 92,4 2 86,0 .. 13815

N W

May. 49,¥arz.y Abr. 50
May. ¥y Abro40 Ene, y Fabe 49 -
Mar, w Jun. y Dic.m,nnr.w,JuI.S].

Nov, 48,May. § Jun, 51 81.,0 a 70,0 .15 a 18
Jule 52 32,3 27,5
Jm. 52 . 2?,1 29,0
¥ay. 53 23,5 30,0.
Alr, 53 21"0 3035
sT, 53 17,9_ 32,0

- Hemalta, asi, qus - recargs tiane que penetrsr 33 mases bajo
is pmfundidad de X0 m,, ¥ 13 de estos meses bay: la profundidad de 15
m., en donde la mayor parte del terrenn es précyicamento impermeable.~
Los ‘meses en que hay recarga. son 60.~

- Lps pmeros m n. de pmfundidad son francamente permesblest
entre 10 y 15 m, prde onsiderarse como napa libre todavfa, pero semi-
pemeable, ajo 13 m. la mapa puede ser libre como la 1/3 del tiempo §
es en general pricticamente impermegble hasta, segm se In visto, los
35 m. de profundidad.~

_Eesulta asi qus 2a’ redrgx debe &lcanzar:

Hasta el fondo de : o ¢l thempo total de reca
1s napa 1libre, permeable { 0-10m. ) . 45 %
ls mapa libre semipermeabls (10-15 m.) 33"

32 nape artesiare impermeable (15 a 32 R} 32"

Ertonces, en lo que toca a la calidad del terx‘eno, 1a recarga
e5 inpracticable en el 32% del tiempo, problemftic8 en el 33% del tiempo
¥ segura en el 453 del tiempo, de maners que por esta causa, la tasz de
1nfiltre cidn media t.endria Gue ser 0,3 mB?dia/ma

En 1o que respecta al mdlo de ancidn de la recargs también son
distintas las omndiciones de la oxp'lohcirn de las pruebas.- Bl radio de
acelén de 1as pruetas fué: en El kolle, 115 y 160 m., en Pelfcana 160 n.
y @n Talea 55 m.~ La profundidad fué de unos A4 m., d« manera que la pen- -
diente mfnima ful de 2,51. En la e.prtax:&an el atinero miximo de tranques
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de recerga (segin la cabida del Valle) serd de unos 9 {(cada 6 Kms.), de
manera que la pendiente mfnima al alcansarse el radio de accién, con ww
profundidad de 15 m. (de la napa libre solamente) serfa de 0,5 %, o sea,
una pendiente $ veces menor que en las prustas.-

" Ademis; en & cflculo de la regulacién se verd qus el exbalse
se 1llena totalmente bDuzerosas veces, lo Gque obliga a toner una pendientes
media mucho menor que 1a usads en ol pérrafo precedents .-

. Es fortoso resonocer que 1a considerscién de 1a pendiente de pro-
* pagacidn de la recarsg reduce la tass a uns cifrs muy precaria, seguramen~
%o uonor de 0,1 m3/dfa/m2.- Ko obstante, preferimos suponer que la tasa se-
, ré de 0,2 n3/8fa/n2.~

X valar nfximo del exceso mensual sujeto a recarga (5,0 n3/seg)
debe zer revisado.- Segfin las beses del Infarne, deberd ser al doble del
@oto néximo de recarghr.~ Este serd ol que rinde el nfoero mxirmo de trane
ques de recargs, que hemos fijado en 9.- Suponiendo una superficle de 9
Efs. por cads tramue, ol gasto afximo serfa de 9_.;;_8_1_&:_1_9_.@ s 1,88

« 400
n3/seg., aproximdanente 2 n3/seg.- Entonces, el exceso miximo sujeto s
recarga serd 4 n3/seg.-

La recarg serd, conforne a las tases del Informe, igml al 50%
del exceso mensual, comprendido §ste entre 0,5y 4,0 m3/seg. y se podrd
rearpr durante el 708 del tiempo, o sea, del mes.-

Antge condicionos equivalen & que la recarga serd igwml al 35%
@el exceso mensual, comprendido &ste entre 0,5 y & m3/seg.-

10.~ Recuperacionsp,=

Cozo tase de cilculo se s usado el gasto del rfo en Algarrobal,
¥y oe In designado con el nombre de "recuperactones” los nuovos aportes que
& partir de ese punto, recibe el rfo por via subterrdnea,-/

Estas recupsraciones han sido caleuladas a base de las experien-
cies ofoctndas por la Seccidn Hidrozetris entre los afios 1948 y 1953, cu-
703 resultados aparecen en la Tatla I1-5.- De gsty Tabla.se-obtiene-un.pro-

Lt

medio de recuperscidn de 35.% deade ilgarrobel s La Serems, y como el pro-
“Tedlo U5 15i gistos del rfo considerados es de 6 m3/seg., resulta o

ones ascienden a <, 608~ & recupersciones est
dos 1os retormos de riego, avaluados en 0,5 m3/seg., de manera qus el sal-
do de 1,6 n3/seg. tendria que provenir de las quebradas y otras afluencias

subterrdneas.~

Corregidos., shora, algunos errores muméricos de la Tabla II-5
y agregadas nuevas obserwaciones (Marzo 1954 8 Agosto 1955), los resulta-
dos de las experiencias se han colocado en el Cuadro 5.- De eato cuadro se
extraen las siguientes concluxiones:

Gesto medio en “lgarrobal : 6,95 m3/seg.

Recuperacién media Alg.-La Serena 1,96 "
Recuperacién 2%

Respecto & las sxperiencias cabe formular dos reparos importan-
tes, o sobre la distribueidn de las experiencias en el terrem y el otro
sobre la época en Gus fueron reslirados.-
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Cua .= Recwn ones = ®
Ca & 1321279

Jul.1948 5,4 2,6 Feb.1951 51 1,3 Feb.1953 8.1 2,1
Ago. *® 47 2,9 Abr. * 4,2 2,0 ¥ar. * 8,6 2,9
Qct. * 9,8 0,5 Jun. " 4,9 3,2Avr. * 59 3,0
Dic. * 10,4 6,8 Oet, * 2,9 3,3 Jm. * 8,7 4,0
Ene.1949 9,3 0,5 Dic. ™ 2,8 1,8 Sep. " 10,1 2,5
¥ay, * 6,0 - 3,2 BEne.952 2,8 2,40et. * 13,9 1,5
Jun, " 6,2 2.3 Har, * ?,9 1'7 er'19§lo 16;5 '&ps
tov, * 7,9 1,2 May, * 2,8 2,70et. " lbh 0,8
Ene.1950 6,8 1,2 Jul. * 5,6 2,5 Peb.1955 10,8 1,2
Nar, * 7,6 0,5 Ago, ®* 3,3 2,3Jun. * 8,2 | 5,2
Jul. * 5,2 2,3 Oct, * 5,8 3,0Ap. " _ 6.4 2,0
Sep, " 3,7 2,5 hov. ® 7,4 2,6
Bov, * K 1,6 Dle. " 7.9 1,5 Promedio 6,95 1,96
De, * bk 1,6 Ene.195 7,5 2,6 % 100 28

El nfnhero de obserw dlones efectuadas en cada seria de experien~
clag y 1n utleacién de ellss en eltes rremo tienen gran influencia en la eifra d
12 recuperacién.- Un répido tanteo on las observaciones hechas (que no se repry
ducen aqui) comtinindolas de diferentes manerts, en cusnto al niraro de ellas y
a sus ubicacdones, de cifras notadlemente di ferentes.~

Especulacionss tedricms conducen a 1a misma conclusién.- Si se es-
tudian las coincidencias de walorea de una corriente superficial y otra subterrd-
nea Que se desplazan 8 1o large de un valle, se puede demostrar que en un punto
dsd del tnayecto los valores tvincidentes son variables dentro de wn lapso dado,
paro la serie de valores, o sea, su valor madio, es constante, y este ®alor medio
oo distinto en los diversos pmtos del trayecto.~ De esta conclusién tedrica se
deduce, también, que si se miden los gactos en puntos elegidos 2l axar y on es-
tago nfivero, eas muy probable ques el valor medio de 12 recupcracidn contengan wn
erTor conziderabls, en cualquier sentido,~

El nfrero actwal do purtos de observacidn (8) esparcidos en un
trayecto de 73 Kns. es, indidahlemente, nuy escaso.-

El poremtaje de recuperecidn da Cuadro 5 es, entonecs, una ¢i-
fra bartante incierta.- .

El segundo reparo se refiere a 1a época en que e efectuiron las
experiencias.- Excepto uno o dos afios, el resto del tiempo fué de un orden de
soquodad superior al tipo 70%.- Bl Informe no habfa reparado en que el gasto me-
dio del rfo wn esos afios fub muy inferior &l g sto medio conocidy,.~ Peazo el Anee
xo "Errata and Addenda® observa esta amomslia y, para corregirls, deduce la nue—
va cifra de la recuperacidn (3,3 nl/eeg.) en propo cidn al gasto del rfo en el pe~
rfodo de 25 afios de estadistica,-

Bsto constituye un srror.~ El gasto subterrdnee y ol superficial
dependen principsinente do las lluvias, pero, de dos valores coincidentes en un
fnstante dado, el primero es influenciado por éstas mucho menos que el sequndo,
de lo eual se deduce que ol £ de recuperacién debe ser mayor en los afos secos
que an los sfios lluviosos.- Ests deduecidn teSrica queds confirmada con el anfli-~
sis de lo» datos existentes.~
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En @) gréfico 1 se han colocado los valores del Cuadre 5 y se
ha trazado la curva A gus promedia aproxizscamsnte esds valores.- la dis-
tribucién generel de los ,.untos indica que la recuperacidn varfs en yazdn
ioverss ¥sbogaotacdel gasto del rfo, llegands hasta ser negativa (fugn) ¢
cando el gasto es puy grande (Marzo de 1954).~ De 1z curva A se ha dedu~
€ids la curva B de 1la recuperacidn expresada en J.-

. Bl gasto medio cn “lgarrotal en los afios en gue hay sstadfetica,
qus gon 28, e de 12,k m3/gee. En lan curvie ss ve que & este fasto corres-
ponde wmn recuDeracldén de 0,3 m3/scg. que s el 2,4 £ del gasto.- Puesto
que los retornos de riego han sido estinados aproximadinerte en 0,5 m3/seg.
se pusde ufirear que la recuperaclién estd constitufda por los retormos de
riego, e el afio medio, y ou valor es del orden ds 0,5 m3/seg.~

1o exposicidn precedente tiane valor tesStico solamente, porgus
‘el Inforne no ha hecho intervenir su cifia de la recuperacidn en los edleu-
los del Froyscto.~ Jiens importancia, sin ambargo, =maber Gue el valor de 1a
recuperscidn como reserva 6 coeficiente pasivo de seguridad de los dends -
cilculos no timme significado slguno.-

1.~ Influgneis gel* Pubalse la Laguna,

I Inforze ha operado con los gastes de la estadfstica en Alga-
rrobal, desde 1928 a 1953;« Suceds, antretanto, que, debiiv a que el Trane
Gue Ls laguns etipezd & funcionar en el afic 1957, los pastos de dicha esta-
dfstica anteriores a seste filtimo afio son Gnicaments del rfo.- lLa estadis-
tica usada no corresponde, entonces, en su totalidad a la situacién "actusl®.

Ll Informe expone que, segia testimonio de los agricultores, el
Tranque hn salvado les cosechas en 2 afios desie Gus empesd & funciomar, pero
declara que "no ha tenido influemcia notable sobre el pasto en Algarrobal®
{pfg.4l ).~ Posteriormente, el sutor principsl .Sr. Ahrens ha explicado cus,
por diversas circunstancies, no creyé necesario rafinar el cficulo mis de
3o hecho.~

Una simple inspeccién de los gastos en Algarrobal y de las entregas
"del trangue revele que éstas son relativamente importantes, especialmente
en los afios secos.~ Lesultado gue no puede extrafiar, pues es sabido yns un
tranque coloesdo en primeras agms de un rfo posee un poder de regulscidn
nuy grande en relacidn con su capmcidad,~

Fl £ de entregas del Trénque respacts & los gastos, en Algarrokal,
desde Septlembre a larzo, en los 5 afos mfs secos observados, es el que se
musstra en el cuadro 6.‘- o - ;

" Puede potarse que en los meses de denanda wixims desde Algarrobal
abajo (Sept. y Oot.) &l gasto disponible en ese punto proviene cazsi total-
pente desde el tranque, en los 5.afios de ssquia computados.~ ’&’ .

" Se explice, entoces, la aseveracién de los agricultares de baberse
salvado las cosechas 2 veces dentro de los 16 sfios de funciontiniento del
Tramue La Laguna,~
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‘Cundrs 6.- & de la entrega del Tranque la Laguna respecto
al gasto en Algarxolel, en los 5 alios xfs secos gbuervedos

19383 n2 73 25 3w 35 31 33
A9U5-46 57 235 18 16 26 2} 28
1946-K7 07 13 ;9 36 36 17
1949~50 05 12+ 27 2% 23 27 2
1950-58) S VR R 33 s
fromedio 93 .25 3 34 .30 2

" Se deduce, entoncos de todo esto que log déficit de dgus actus-
len tienen que ser pensiblemente cenores que los que existfan cuando no ha-
bia trangue {lo que por si sslo es evidente).- For lo tanto, el cdlculo ba-
sado en la estadistica deterzinaré una nueva obra (zean pozoe de bombeo ©
exbelse superficial) mayor de 1o gue realments sg mecesita.- En otros térmi-
nos, los agricultores pagarian un valor asyor de 1o que realmente se nocesi-
ta para regar bien sus tierras.- Obviamerte, pagarian vor segunds ves el wa
lor del ‘rranque La Xaguna,-

. - E=s necesario, entonces, ruconatituit 18 estadfstica.~ Nétess Que
1la eatad{stica desde €1 ailo 1937, con funcionamiento del tranque La Laguna,
tampoco sirve, porgue i el trangue hubiese existido desde 1926 su efecto -
sotre los gantos desde 1937 adelsnte habria determinado valores diferentes
de los de la estadfotica.- En una palabra, es nscesario reconstituir la es-
tedfstica complete desde 1928 hasty esta fecha, y tiene que ser nmcesaria~
mente una. ostadiotica calculada,«

I&l Ings Sr. Jusn Bennett ha realizedo, recientezente este trabajo,
Gue ha aido tuzaments laborioso, y ha establaecido, finalmente, Jos. gastos
que habrian existido en Algarrobal si el Trenque La Laguna hublera empezado
2 funcionar en 1928.~ Tales son los gastos que deberfen servir de base al
estudio de una nueva obra, sea &sta captacidn subterrdnea o enbilse superfi-
¢ial.~ Aparecen ellos en el cuadro 7 (segunds 1fnea de c¢ada afio) en €l que
tembién ae indican los gestos de 1a estadfstica (primers 1inea).- He hon mar~
cado con un punto rojo los meses en Que el gasto conr Tranque es mayor. que
& otro.~ Se ve que los excesos se producen, por lo general, en Sept. y Oct.=
Desde Tovienmbre o Hargo ( €poca crftica ) Hay excesos en pocos afios ¥ gene-
ralmente en aflos abundantes.~ En los afios escasos, ¢l nuevo gasto es menor,
desde lovienbtre adelante, de manera que se tendrd el resultado contradicto-
rio de que con el Tranqm, a seguridsd es menor.- Asf se ha coznrobado con
alpwos tanteos,-

S6 deduce de. esto Gue son seguramente las suposiciones y estima~
cdones Gue on buena parte han sorvido de base al cdleulo, las que han congdu-
cldo & un resultado inaceptable, y que es preferible usar los gaotos de 1a
estad{sticn.~ Por otra parte, esta solicidn o8 como us.c un coeficients de _
seguridad del Froyects, porque resultard una obra algo ids grande de lo que
hoy dia se necesita.- ’



Cuadro 7 = Castos en 4lgarrobal, ds la estadfetics ¥ resul-
tantes funcionando el Iabalae la lLaguma.-

15,7 — 139 128 128 3 A
< " D
10.3 7.2 o7 8. <3 15.4 13.7 13.0 10.. ]g-l 1.3 10.

R 0. 0 2, 2.5 Ad.9 ol o3 .7 2. D.2 18,2 3

15.9 140 12.3 10.8 13.3 M. .3 %-3 nc§ 9-% ge.g 10.2 1.7 -
: 3 3 !!!g

5551 Lo kel e s e T I S M 5
—2le IS —a R
S B - A

9 Y] 25:5 53,3 8 526 47.8  2h.5 . 22.9 18.1 vy

12,3 9.2 BV )

99 .3 9.0 12.2 1hed L4 12,7 0.7 13.6 1.7 1.0 126 1.9
» 8.9 7.7 7 7.3 79 6. o2 5 5.2 5.5 5.0 7.0

5.5 ol 5 ;;.? 8 7.3 7 Te Tols 71 ok 5.8 o7

5.8 5e 5.2 5'7 5 3 AT MO 29 300 32 3. ™

17.% 13.0
6.1 I

15.0
12.9 123 118 1.9

13-1 4906 2.2 Te5 558 1:.0
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12,- ] ? dfstica -

Los gastos que el Informe asighd :urd'ai:, on algunos neses,uns
diferencia consideratle con los de la estadistica.- las diferencias myo-
res de 155 se anotan & continuacida:

Ago, t s \/ . e ¥
1940~k1 . . ¢+ 16 ¢+ 16
hl-42 +2 429 -9
h2~43  $36 ¢ pb2-26 -2 - -6
bh=45 ' t25 elb 25 ~26- 220
&5=46 -6 +t25¢19
Kuestra estadfsties (Cuadro 7) ba sido forzads de la siguiente
manera:
a) Junio 1928 s Abril 1946.~ Valores que 1la Direccidn de lilego entre~
&5 oficlalmente al Gedlogo Sr. te reprodujo
en 81 informe “Geology und-water conditions in the lower

walley of the Rfo Rlgul of Chile"(Econonic Geslogy - Sept.- Octe
1953).- Estas cifras difieren muy poco, generalmente en 5 %, de
1as que obtuvo el Ingenlerv Sr. Mauricio Yénquez en su "Estudio
Hidroldgics del Bfo Mqud en Algaryobtal® (Publicaciones de Socie-
daden Cremiales del Sorte ~ 1947) ,

b) Hayo 1945 a ¥ayo 1955.- Valore: observados en las estaciones lim-
pinétyicas de 1o Direccidn de Riego.~

En canto a las diferencizs de las cifras del Inforze, mo ge ha
logrado averiguar su origen.-

13.- Crftica de las guservaciones precedentes,-

Las observaciones y conclusiones precedentes posesn diferente gra.
40 do coyteza.- Fodrian agruparse en tres cstegorfas, a saber:

1a. Categorfa.~ Lednecidn y avaluacidn indudables
Categorfs.- Deduceldn indudable y avaluscidn probuhle
3% Categorfa.- Deduccién y avalmmcidn probables

Deberfan ser eceptadas todas, incluso la = puesto rue no habrfa
rapsn para desechar 1o que es uds protehle.- 3in embargo, prefericos no to-
®ar en cuenta 1ss de ls 38 Cateporia.- El gasto en ba) con el Tranque
la laguna tamsoco se tomeyi en cuenta, aunGue es de Catogorfa, por las
T&ZONES POCY ANCS expresadas.~

L1 eriterio expucsto se pucde resumir como sigue:
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Se usard en_e] cflculo del Proyeeto
—Sateorfs st ‘ B

Tasa de riego
Superficie regads

pL Sepuridad de riego
Gasto de Ja ecte. subt.
Gazto de boabeo

Funcionamiento nape Gastos en irnnqm 1a
22 Infiltracién del rfo Laguna
Recargs -

Gastos de la estadfstica

38 Rinde especifico
Recuperaciones

En el Cuadro 8 se muestran los valores del Informe y los
nuestros con la indieacién de su uso.- '

Cuadro 8.~ Conclusiones,—

: nforme Preseute trebsio
Hateria Se Se
Yalor  usé _Valor —usarf
Tasa de riego n3/hi.-affio 9.65%0  sf e loo of
Superficie actml  Hfs. 22,700  &f 23.31t6 of
Seguridsd de riegn - SerA(1-8.) i Sa .
Gasto de la cte. subt.nm3/seg. o,; » 0,5 .
Gasto de bombeo por pozo * 0,1 L4 0,5 ¢ 0,033 L
. B
Capacidad emimlse n3. 127.000.000 *  80,000.000 L
Rinde espec{fico 0,07 . 0,05 s
(% da gasto
Infiltracién ¢/rfo(total boue 0,0 - Lo of
(beado) -
bocarga tasa: m3/dla/m2. 0,5 of 0,2 .
gasto: 35% del exceso ontre 0,5y " antre 0,5 y

: 5,0 m3/s. - 5,0 m3/s.
Recuperacionss m3/s. 3,3 nd N nd
Gastos con Tr. La Laguna - L -~ »
Gastos estadfstica - of -— of
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BIBCO EX IAS COFDICIONMES ACTUALRS,—

1.~ Bases de sflego,-

El Inforne persigus 1la finalidsd de que la nuewa obra permits,
también, completar el riego de los terremas utdcadss sguas arribe de ellas,
A tal efecto, ba tomdo om0 onsuw 8l de los terrenos de Algarroal ada-
Jo mds @l déficit de los terrenos de Algarrotal arriba.- TIsto Qltimo o
mu.a. aproximacanente aplicando a su consumo al £ de) déficlt de “)gerro-

abajo.- *

A fin 4e que los resuitados con ls nuevs obra y sin ella sean
cozparables, el Infsrue usa, también, esa manera de avaluar el conswwo en
el cazo ds rié¢go en las condiciones actuales, que es como debe hacerse.-

uno

Lespacto Al método de cflculo usarsmos/oucho séa  breve cue el
del Informe, Que peraite obtensr ls seruridad para cualquier superficie a
través de und labor relativaments corts.- Bs un método Gue hemss desarrslla-
do ys en diversor proyjectos de la Direccidn do Llego.=-

E1 célculs gira alrededor de un solo mes, el Que heoa llarado
"nes eritico®,- Hés crf{tico es nquel que fallarf primero que los derds e~
ses.- I's el mes de mirizo déficit, o de 2fniso excess, y O es necesaria-
mente ol de miximd consumo,.- Tal mes fallard siexpre primero, cualquiers
que ses la superficie regada.- Coda afto podria tener mes eritico distinto:
pero, genaruluente, bsy s8lo 2 o 3 meses criticos en uns verie de afios, ¥
es muy cociin que wno de ellos esté en gran mayorfa, pudiéndose usar como
Unico mes eritico.- .

Je deteraina al mes crftico comparazdo los consuwmos mensusles
de uns puperficis cuslquiers con los gastos dal rfo de algunos afios tipos.

Teternimadd el mes critico, basta dividir sus gastoe en los di-

versos anos tipos por su tasa de riego, pare obtener las superficies y las
segwridades en todas las situacicnes posidles.-

2.~ ffiop tipo.s

Ordenando los paioa anuales sn Algarrsbel de rayor a memor,
se obtiene la seguridad anual bruta como sigue’
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Gasto - afio Affo
p3/s. _Calend. £

4,2 1941-42 3,7 § 14,9 A3-kh 25,9 | 10,9 33-34 48,1| 7.1 4849 70,3
ok A2<43 T4 N 14,5 28-29 29.6 | 10,6 29-30 51,81 7,0 4546 Th,0
26,9 30«31 11,1 12,8 32933 33,3 | 10,2 3536 55,50 6,9 a9g50 77,7
20,0 3k=35 14,8 Y 12,3 8435 37,0 | 8,k 3738 39,24 6,7 46~k7 Bl,h—
16,7 53-54 18,5 | 11,9 k=45 140,7-| 7,2 36-37 62,915,k 52-53 85,1
15,2 W0-41 22,2 (11,7 31~32 4h,k | T,1 38-39 66,6 15,5 39-40 88,8

3 >
byT 4748 96,2
3,5 51-52 100,0

3.~ Mee erftico,~

. Se ha calculado primeroc el consums Algarrobal abajo para una su-
perficie artitraria de 25,000 Hfs., deduciendo su tasa media de los Cuadros 2 ¥
3.~ Se han tomsdo los gastos de tres afios tipos, representativos de épocas lluvio=
sas, modias y secas,~ Todos estos valores, y las diferencias entre loz gastos y el
conswmo aparecen a continuacién:

gun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May.
194k~k5 9.9 10.3 9.0 12.2 14,1 15.4 12.7 10,7 13.5 11.7 11.0 12.6
Gastos 37=38 642 6.2 4ok 5.1 bk 940 12.4 10,9 10,6 11,6 9.8 9.k
“‘57 505 601 505 502 8.1 7-3 7-‘ 706 70'0 7v1 60‘0 503

Consuxo de ’
ZSOW Mﬂo 1-8 3-5 753 1100 IL-O 13.‘ 12-6 12-3 1105 818 5.9 ‘005

1944-55 8.1 6.8 1,7 1.2 0.1 2.0 0.1 A.6 2,0 2,9 5.1 8.1
Diferen= 37-38 & 2.7=2,9 =59 =7.6 =hoh 0.2 <lof 0,9 2.8 3.9 ka9
L6l 34T 2.6-1.8 4.8 5,9 =6,1 ~5.0 -§.6 =hel =17 0.5 0.8

El mes de miximo déficit ea Octubre y Eoviembre en afios medios y
secos.~ Elegimos Octubre, por ser, adeads, ¢l mes de miximo consumo.-

4o= Superfi ae dad,=

Opershdo con los cuadros 2 y 3, vemcs qus el consumo de Octubre
de Algarrobal arribte es o1 11,i% del de Algarrobal abajo.~ No es necesario, en-
tonces, efectuar cflculos laboriosos pars determinar el £ de déficit aplicabls,
porque este déficit representa um muy pequedia parte del consumo Algarrobal aba-
Jo.- El % de déficit pusds ser 20 aproximadamente; en tal caso, ¢ déficit de Al-
garrotal srriba seria sélo el 2% del consumo de Algarrobal abajo.-

El onsuw de la superficie actual de Algarrobal abajo de 21,865
Hés., en el mes de Octubre, es de 33.159.100 m3., de manera que el consumo efecti-
vo serfa esa cantidad mfs ol 2 %, o sea, 33.822.282 m3., 6 0,57 1t/seg.Hi. de Alga-
rrobal abajo.~ :
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Los gastos ¥ shos tipo dsl mes de Octubre, ¥y las superficies
res:iha ( d::o #o obtisnen dividiendo los gastos por 0,00057 ), aparscen

0 m.m 703 70.3 12,800
7 19.%0 7.0 The 12.200
L 17.700 6.8  TN.? .90
1 27.300 6.5 0 Bluh
2 15.00 6.4 85.1
2
9
6

37

40

2.3 111 36,000 99 lhe
L8 31

Lo S & |

15.000 6.0  84.8 1o.
10

8

é

15.0 18.5 26.300 8.8 &

14,200 5.9 92.5
13.800 49  96.2

5o
59,
1.0 29.6 22,800 7.9 62,
66.6 13.000 3,4 100.0 -

18 333 2000 Teb

Llevados los valores de las superticies y seguridades al gré
neo 2, se obtiens la curva promedio A.~ De ells se obtiom Gue: :

F : &p;gicio actual (mds déficit do Alg. arriba) se regarfa con segu-
b.- Con seguridad 85% se Fegarfa sélo 10,000 His. Alg. abejo {salvando el
aéficit de Algarrotel arribe}.-

Li- Consumo

Be los Cuadros 2 y 3 se ow.no le. tass uoqn de Algarrotal sba-
Jo.= 51 & esta taes se 1o agregn el 2% { para tomar yen cuenta los déficit
de Algerrotal arrita) se obtendrd la tasa virtusl que\habin que aplicar a
" las superficies de Algﬁmb.l abajo parn oblener al consuao totel.e

Po 6l Cuadro) 10 aplncm 1oz resultados de estos cdlculos pers
15,000, 20,000 7 25,000 Rés

2.~ Método de cdlculo

Desde lv% s o1 eflenlo de volumen - residual del ‘mbalse subte-
rrineo se simplifs ﬁ 1o expressncs en gistox equivelentes.- Puesto
que 8¢ truta de voi¥giines meusuales, sl gasto sguivalente del
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Teps eciait/s/BE, Consum - m3/p.

Alg. abajo Virtual 15,000 Hfs. 20,000 His, 25,000 His,
Junio - 0,07 0,072 1,1 1,4 1,8
Julio - 0,139 0,142 2,1 2,8 3,6
Agosto 0,288 0.294 hyh 6,0 7ok
Septiezbre Ooh3h Oolils2 6,6 8,8 1,1
Octubre 0,556 0.570 8,6 11,4 14,3
Novieabre 0.535 04555 8,3 a,l 13,9
Dicfembre 0.533 0.545 8,2 10,9 13,6
Enero 0.478 0.488 73 9,8 12,2
Febrero 0.471 04480 Te2 9,6 12,0
Marzo 0.343 0.35 503 7,0 8,8
Abril 0.242 0.247 3,7 4,9 6,2
Xayo 0.176  0.179 2,7 3,6 4,5
Anual 0,355 0436k - 5.5 7.3 9,31
eubalse lleno serd £0.000.000 : 2.600.000 = 30,8, que redondearemos a 3l

: nB/ng.-s
ean

Q = gasto en Algarrotal en un mos dado

C 5 consumo en ol misw mes

qQ = gasto equiv, del embalse en el fiiamo mes

Qgz gasto equiv. deal embalse en ol mes precedents
Q) = gAsto total de las bombas.-~

la determimacién de q¢ en los diversos casos .. Rerkard
segln 1o indleca el esquam siguwiente:

q-C qQ Obaerva cicnes
Para QC = 0,5 a 4,0
siti = - de_habe
Q 92 o hay boubeo pd pecarss
hapta 0.5  da Bombey depde la cte. pubt.
negativo 0,5 Bombeo de toda la cte, subt, y desds

hasta G ga~ {(Cc~C}-0,5 el _embalpe

Bombec de toda 1la cte,subt, y bombeo
QG 9,=(§3~0,5) nixino desde el axbalse. Se produce
détiedt.

Se hard wn cuadro de regulacidn para cada gasto de las bombag
Y cada swperficie,~ El consumo se colocard una sola ves, en el sncabezamien-
to del cusdro.~ En cada afio hatrén s6lo tres cantidadess G, 4C y q.- Se cmi
tirdn estos valores en aquellos afios en Gue, estando el embaise llemo, Q-C
o3 positivo en todos los meses.- Cuando esto mismc ocurre sflo en algunos
meses, se colocard sélo el valor de Q.- De ests maners, el cuzdro se simpli-
fica mucho y es fécil de entender.-
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Los mases con dificit se reconocerdn de ioedisto, pues serda
aquellos en que (-0 Qo= .

3.~ Ionbey con 30 pomogs:
En este caso (; =z 1,5

. El cflculo de 1x regulacidn econ 15.000 fOfs. se halla en o
Cusdro 1l.- kay seis afios con fallas despreciables.~ Eay custro afios fa-
llon.~ Seguridad: 23 en 27 afios, © sea, 85 $.=/

] eflculo con 20,007 His. se halla en el Cuadro 12, Hsy 12
alos fallos.~ Ueguridad 15 en 27, o ses, 56 L.~

En.el Ciadro 13 se hella @@ eflcule con 25,000 His.- Bay 16
;go; fallos, desprecisanco las fallas pequsfias.- Seguridad 11l em 27, o sm,

Llevando estas series de valores sl grifico 2 se obtiene a
curva B.~ -

En esta curva se ve que la superficie actual Algarrobal adajo
(21.865 Els.) se regarfa con segwidad L9%, ¥ que ees smpearficie afs 3,50
Efs. nusvas se regarfan con seguridad 355.~ Con la ssguridad requerids de
85 7 se regarfa 15.010 His.~

4.~ Eoubeo_con nyfa de 30 povop.-

los resultedos antsriores indican, s la simple vists, que pera
obtensr la seguridad necesaria sfn pars la sola smuperficle actml, se necy
sitarfa un nfimero de poros impracticable.- 5o obstants, vamos & determiner

esta cifrs, asi como tamdién pars el Caed de um superficle adicloml de
woe 3.500 lifs., de uns mansra aproximads .-

Podemos usar los Cuscdros 12 y 13, puss las superficies guarden
poca diferancia con las reales.- . .

la segrridad €5 3 inplica & alios fallos.- Kl gzasto de las bon-
bas estard determimedo por el del 5° afio seso en orden descendente.~

Ea el Cuadro 12 los déficits mlximo en orden descendente son:
8,026,756, 56,255,064 ,6=4 4 #tc.~ Dederia tomarse 5,5 pero pars to-
HAT en cuerta los allos wn que sl déficit resulta dupudnbio, tomeramod el
wler 4,h.~ El nfiwero de pozos serfa g:é;_g.j_; 1s

Oparando eu 1s nisma forms se deduce que pare 25.000 Efs. se

necesitarfan sgroximtdanante 7,0-0,5 = XX pomos
0,033

E). nfimero ¢ potye asi calculados es ol ainime, porque no se

tosd en cuents la capacidad del eubalse.- 31 este quedars vacfo con mayor
frecuencia, los dificits mfximoe serfan msyores y tsabién al nimero de

PO20s,~
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Cudro 12 = Regulacién en 30 pomos ©n gasto de 1,5 a3/e. r +000
Hdo. e Algarrobe atajo ms Séf1cit ds Alearrobal bt

SRS + SU— 8 26 1.0
I Za -29 . C- -
Q » »d 7,2 747 » 4,5 15,6 13,7 13,0 10,1 10,1 11.3
 29-%0 c-C positivé -1.0 -2,8 0.2 k.5 3 positivo
q 5 ” 2 5 29. 5 ”.9 31&0
TS ) £ 2 — ,
Q 12,3 9 11, 9.1 9.9 1.7 18.9 el  18.3 16.1 1.6 11.9
32.33 c-C positivo ~1.5 0.6 5.0 positivo
: [ ﬁo‘ n.’ 9.‘ e" 909 13” uo; 10“ nol 903 9'7 u‘z
33-34 Q-6 positivo 0.5 <23 2.2 0.7 positivo
= g — 2.0 %08 3,0 —
— k23 ) uLM"Q‘“—.x 0.5  10.5 6.0 8 12.3 9.6 7.9 13.2. 9. 9.3 10.5
35-36 Q=< positivo ~9.8 ~4.6 1.2 =-1.3 -1.9 3.6 2.1 ol 6.9
—f i
qQ 9.0 9. . 70‘ » .3 » «l
3637 C-C positivo w2k =40 4.5 b6 =37 <30 0.8 1.3 3.3
Q ; 25 0 2
i e 6.2 6.2 WX 5.1 . 9.0 12.b <9 0.0 11. 9. e
37-38 g-~C &8 3.5 -6 -3.7. 5.0 2.1 1.5 1.4 0.h &6 :.9 5.8
8 2 2
Q 3 J.D.O . 7.2 co 700 '01 R - .’ .7 5. v’ 2
38-39 G=C 8.6 positivo «2.8 =dee & -3.0 -he3 -3.5 -2,9 ~3.d 1.6 2.3
q (1) {*] 0 0 28,0 o .
- q 5.5 5e hed 4.1 (5] 5.2 5.1 o0 .5 od o .
”-w C-C ‘-1 2.’ -21.7 *7 -605 -6-0 '5-8 '308 .3.1 -0.9 1.7 ’ll
[+ 22,
‘ Q 7.8 8.9 9.0 1.0 8 Xy 29.5 . 5 2.8 " 13 .2
D=4 Qo 36.5 6.1 3.0 2,2 0.4 9.3 8.6 18.: 8.9 positivo
: 4] X2 2.0
T — G -G = - —
Q 10.3 8.9 7.7 T 3 7.9 6.6 6.2 60’ 6.2 505 5.0
[y Y Q-C positivo 2.2 -4l 3.2 ~4ed «3.6 ~3. 1.8 0.6 1.4
q_ 3.0 X,3 2.3 o . 0
Q 5.5 6.1 5.5 5.2 8.1 7.3 7. 7. Tebs 7.1 oh 5.3
M~47 Q-C ';.1 3.3 0.5 «3.6 -3.3 =3.8 =3.3 -2.2 =22 0.1 1.5 1.7
[+4 N
Q 5. 5.7 5.2 5.7 5 3 %] &0 2.9 3.0 3.2 3.1
ATeiB < bels 2.9 0.8 -3% 4.8 6.8 -6.§ -5.: 6.7 -&.g -J..; 0.3
Q
Q 3.2 4.0 5.5 5.8 8.8 9. 10. 8.2 8.3 8. 8. ol
B8 c-C 1.8 1.2 O.bh  ~3.0 -2,6 -1.5 0.1 -1.8 -1.5 1.5 3.4 2.5
[} s 8 8 .
Q 6.5% . 8.3 K] 7.9 . .8 o 7 7.1 5.4 0
19-50 ¢-C 1?.1 3.9 2,3 «l.9 -3.5 —hed =led -3.2 -2.3 0.1 0.8 3.0
q
Q 6" 5‘ "7 ’0 ox ’007 02 .0 h. ‘n ‘lo
p -ﬂ c-c ,ol 2.‘ 4-3 -’o .", -5.0 .602 ‘3.6 .,o -2.1 -0-1 °a9
o .
» g 87 A8 3.5 3.0 b 3. 30 29 3.0 29 3.0 3.0
5152 Q-C 3.3 3.0 2.5 5,6 -:.o ~5e5 <79 6.9 6.6 i) -gg 0.6
Q o
. Q [ 5.3 deole 0 7.5 0 5] 7.5 .3 K¢] '6,0
52-53 o-¢ 34 2.5 .6 =3.2 5. -7.& =29 =25 =21 1.3 12 2.4
a 0 0.5 0.9 2.7

53-55

&C positivo (excepto Oc¢t.19531-0.4)Entalse leméndose.~
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Cdro 13 - md'in «w 0 pu:;: con pasto ds 1,5 n3/s., pars regar 25.00
O 1 -

1’-7 15.9

2.9
=247 7.0

q
1928-29 Q- posativo .
a .
Q 8.8 10.3 7.2 7.7 %.3 41,3  AS5.4 3.7 13,0 10.1 30,1 1.3
29-30 Q-0 posit. ~02. 24 5.7 =26 1.8 11.5 1.0 1.3 3.9 6.8
q O 0 0
C i
Q 15.9 1h.9 12.3 m.i 3.3 1eb .3 0.3 3.8 9.6 10,0 10.2
N-32 Q=C poaitivo .3 -1.0 2.5 =2.3 1.9 w0,2 0.8 3.8 $5.7
Q. 2
. Q 12-’ 09 no 901 -9 1107 15.9 ‘01 o’ 5!1 11- u.9
32-33 Q=C 10.% posit. -2.0 by 2.2 2.3 2.9 6.3 603 w."'n
a A 2,0 8.0 28 D5 _ 2.9
Q pS WY 5] 9.b 8.3 9.9 133 1. p.8 1. 9.3 o7 1.2
’3-3‘ Q-c pdot, ’eog "003 6.6 2,0 J.& -009 ‘o.g ’c’ ~~ 9.7
q . _& ____ﬁ.‘. &l p
’ Q WA 12,9 1.7 o 154 R, 37.9 3.0 560 16,0 ha9 13.0
%-3% Q-G 12.3 9.5 , positivo ’ '
q 0,8 : 1.0 )
Q 1h.l 25.5 léo’ 8.0 6.8 12.3 9.6 fa’o" 3.2 9.1 5] 10.8
35-3% (2] wuu” =341 7.5 -1.6 -lyeO hel ~l.2 0.9 3.1 6.0
a. e . 0 v
9.8 9.6 8.8 ok oh o 3 B » o2 2 9
”-37 8.0 3.0 " p‘i‘o "007 4 ‘609 .703 "70’ 601 Sy 2.6 ed 26k
0.3 N0 ! 0 .
6.2 6e2 ok 5.1 ode 9.0 o by 9 0 «0 9.8 Qe
n-38 hed 26 =30 60 79 &9 A2 .3 =20 2,8 3.6 &9
] 18.0 8.6 8.2 8.0 7.0 8. * bBe o7 o3 2
”-’9 8.2 5.0 0.2 . '501 ‘70’ "5.8 «7.0 , 509 -,a’ "’0 b 003 107
: . 0 0, 0__ 20,0 o
5” ’01 v ‘0’ “1 ‘09 501 501 ' oo 05 . . o?
”’w ’07 ?gns “’ol "?00 ’90‘ -8.8 ’80’ . i.? "‘305 "207 0.k 252
Q 1.8 8.9 9.0 U.0 .8 .4 29.5 o5 5] 2.5 o9 D.2
D=41 Q’c 600 5.3 : 1’06 <0l "205 605 1609 3 6'5 "7 7.7 1’.7
- q 26 . 6 6 8 26,
Q 15. 1’.5 + 180 m"l M.2 78, Je8 ”03 33.8 ’2.‘ 9.2
Aew? o« 137 5.9 ‘6.6 pomitivo |
q_ 0,8 50,2 .0
4243 -C posditivo -~ Eatealse Lo
q %0 12.3 2.7 1.5 15.0 18.8 17,1 2 <26 129 12,3 9.2
&3=bb G0 poxdtiv ;og 2.6 sitivo
S 3.0 10,
3 N T2, R XIS I BA T W [ % SRR A S CI MV Py RN R X |
M~LS QL roshtivo 0.2  poxit, -0.2 L3 ;1).; 2.9 positivo
q 23,0 ______.{______3_3%._ 18 . .
Q mn’ 8.9 707 7‘ 703 to9 Je a2 605 5#2 sos 5.0
45=ib v positivo =35 <76 5 =74 Lo ~5.5 «3.6 =07 0.5
. a9 [} £5.0 24,0 22,8 2h.0
Q 5- 5 . 5'5 5'2 8-1 703 ?~ - ?-h 7-1 o‘ 50’
W47 C 25.7 2,5 k9 =39 ;6.2 66 L0 W6 kb LT 0.2 0.8
2 . 2 > S o
Q 5.8 Se7 92 5¢7 o5 3 % »0 2.9 3.0 I¥] 3.
748 ot MO 21 22 Sk <15 6 B9 (2 £9 B8 30 <ha
q - o ed ]
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Q 3.2 A0 5.6 5.8 8.8 9.6  10.8 8.2 8.3 8.5 8.1 6.1
19“-‘.9 c-c ! 10‘ ) 0-0'0 ‘408 "0’ "’503 .“o’ “208 -‘oo .307 ‘005 1-9 1.6
Q o5 o7 3 ] 79 «8 o2 . 7 7 Sk »!
‘69'” Q"c ‘07 ’01 009 "‘02 -60‘ -701 ‘608 -5-6 ’50’ 407 «0.8 2.1
. g Vi 8
Y Q i 605 506 ‘07 ’07 509 01: ‘t? l2 .0 ‘09 b.B ‘.5
”-n “ ‘07 200 "?07 .70‘ "60‘ - :b -’.9 -6.0 -600 "’09 .lok ooo
Q 32 3.2 a9 19 0,9 0.0
Q &7 &8 3.5 3.0 b 3.6 3.0 2.9 © 3.0 2.9 3.0 3.0
R[-52 ¢-C S’i %oi 3.9 =21 =l10,9 =20.3 <=10.6 9.3 9.0 5.9 -3.2 =1.5
a 2 'y -
Q 4.8 543 koo 5.6 6.0 T3 8.0 7.3 7.5 8.3 6.0 6.0
253 C-C 3.0 © 1,7 —<50 "=5.5 =23 WA ~5.6 -9 405 0.5 0.2 1.5
-3 1.0 _m 6_ ! 0.0
Q 8.0 Te2 Teds 95 11.0 290 .0 26,0 20.0 k.5 k.3 k.0
5354 ‘G-C f.; N 0.0 «l.6 =53 15.1 B. 12,8 8.0 5.7 8.1 9.5
S 2
Q k.0 13.3 K . 3.0 7.5 0 K] 0.5 o Te? <0
5455 Q-C 142 9.7 5.5 2.3 0.7 26 D6 . <2 -lS N 1.5 4§
q 4 3.8 15.2 16.J.l 3.3 1.6 175 6.5 1.8 1.8 6.3 17.7




