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LAS
obras de regadfo pueden

dividirsc en dos grandes grupos:
en el primero, POdCITIOS reunir

las obras destinadas a derivar

un cierto gasto de una corricnte para

distribuirlo despues en los terrenos que
se desea regar y. en el segundo, las obras
dest.inadas a almacenar el agua 0 a regu­
Iarizar el regimen de un rio, es decir, los

embalses. para ser en seguida conducida

per canales a los terrenos.

Fuera de estos dos grandes grupos.
existen otras obras, como clevaciones

rnecanicas del agua de riego, mejora­
micnto de las cxistentes. etc pero, en

obsequio a Ia brevedad, me limitare a los

embalses por ser las obras que estan

nos que se pretende regar y de aquellos
donde se ubicaran las obras ;

c) Estudios geo16gicos,
d) Estudios metereol6gicos;
e) Estudios hidrologicos ;

f) Estudios de los materiales de cons­

trucci6n;
�) Estudios de los transportcs y vias

de ccmunicacion. y

h) Estudios de Ia obra de mana y con­

diciones de vida

a) ESTUDIOS AGRO,,\OlvllCOS

1) 1e,.,.enos_·�Es necesario considerur
los terrenos rcgados y los por regar.

pues, genetalmente, y sobre todo los

grandes embalses, se ubican en corrien-

cspccialmente de actualidad entre nos- tes que ya sirven a numerosos canales de

otros.

Los estudios para un embalse. como

para toda obra, pueden dividirse en es­

tudios en el terreno y en la oficina ; me

retertre a los primeros.
Estes a su vez comprendcn:
(I) Estudios agronomicos y climatolo­

gicos de Ia zona por regar ;

b) Estudios topograficos de los terre-

regudio, y sc desea, unas veces, numentar

sus dotaciones. y otras regar nuevas

terrenos, 0 ambos fines a la vez., como es

el case mas corriente

2) Ubicacion de las [errenos,-Debera
indicarse, las comunas, departamento
y provincia en que se encuentran los te­

rrenos regados y los por regal'.

3) Lfmites.-Se mdicara los llmites
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naturales de los terrenos, como tics,
cordcnes de cerros, etc.

4) SuperJictc.··-Se tomara de alguna
carta, 0 midiendcla rapidamente. 1a SU�

perficic de los terrenos regados y la de
10 por regar

5) Configuracion gerveroi.r=Se tomaran
datos dividiendo los terrenos en pianos,
lomajes suave's, Ialdeos. etc.

Se considera segun Ia pendientc
Plan, hasta 4% de pendiente:
Lomaje suave, de 4% a 10%;
Lomaje corriente, de 10 a 20%; y

Cerro, mas de 20%,
6) Calidad.-- -Sc dividiran en buenos,

malos 0 regulates. Se establecerf su

naturaleaa, como arenosos, 3rci110805,
arcillo-arenosos. areno-arcillosos. miga­
jon, gruesos. delgados, trumaos. etc.,

fijando l03 porcentajes respectivos de

sus superficies
7) Cultivos.-Se tomaran datos sabre

los cultivos de la region y de los que

puedan efectuarse en 103 terrenos des­

pues de regados en vista del clima. de Ia

calidad de los suelos y de Jas aguas,
de las ncccsidades de Ia region, de los

transoortes, de los mas convenicntes

para la exportacion, etc. En los cstudios

de cmbalses en las quebradas de Tarapaca
y Aroma para regar una parte de 13 pam­

pa del Tamarugal. he debido tenerse

prcsentc que las ah'l.H1S son alga salobres y,

por ]0 tanto, no permiten muchos cul­

tivcs. como el de arboles frutales, en los

cuales se piensa inmcdiatamente dada
la region y per ser el cultivo de mayor

remunerucion y que requiere menos agua

8) Clinla.--·Se buscaran y complete­
fan los datos del clime de Ia region,
como temperatura", lluvias. humedad,
sequedaci, etc

9) Vfus de comvnicacior Se tornaran

datos de las vias de comunicacion, co­

mo ferrocarriles y eaminos, para movili­

zar la futura produccion.

10) Centros de consumo.-Se avertgua­
ran los principales centros de consume,

las distancias de transportes, el genero
de estos, los precios de los productos. 10.

posible exportacion, etc.

11) Muestras del sueio v"getul.--Se ro­

maran muestras de los diversos terrenos,

correspondientcs a 13 cepa arable, para
ser analizadas despues. procediendo en la

siguicnte forma:

Se raspa can la pale la superficie del

terreno y se tcma de los primercs 30 ems.

una cantidcd de tierra que se mezcla

bien, y de un peso de 1, 5 Kgs. mas 0

menos

Esta tierra sc coloca en sac.os espe­

ciales que llevan las siguientes aneta­

ciones:

1 Q N." del pozo
2." Suclo ;

3.0 Profundidad de este suelo ;

4. Q Nombre del lugar. propiedad y'

potrero en que fue tomada.
5.0 Pastes que crecen pr-incipalmente ;

6.0 Cultivos que se han hecho en estos

suelos ; si se hun dado bien 0 mal, 0 51

estan en estadc virgen
12) Pozos de reconocimierao de Los te­

Freno., .·-Se haran pozos hasta de 2 mts.

de profundidad, principalmente donde se

note variaciones de los terrenos De

cada pozo sc hera un croquis a escala

que muestre las capas de terreno que se

encuentren. Del conjunto de los pozos
hechcs debera deducirse la formacion
del terrene

Estos pozos tambien serviran para

conoeer el subsuelo. como su constitu­

cion, permeabilidad, dcnde se encuentra

el agua subten-anea. etc

Se tomaran rnuestras del subsuelo,
es decir del terreno que se encuentra

mas abajo de los primeros 30 cmts.

hasta los dos mts. de profundidad, en

la siguiente forma: Se raspa can Ia pala
las paredes del pozo; Ia tierra que cSt
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resulta se mezcla bien y de ella se toma

1,5 Kilo; se coloca en sacos especiales
con eI N, 0 del !yJZO, pero indicando que

es del subsuelo. Si se encuentran va­

rias capas en el subsuelo, se tomaran

muestras de cada una de ellas separada­
mente

Si se llega a una capu impermeable,
como greda, se tratara de establecer su

espesor. Este caso es de especial impor­
tancia, pues, si la capa impermeable
se encuentra ccrca del suelo, no podran
hacerse muchos cultivos

13) Tasacion,--Se tome-an datos de

las tasaciones de los diversos terrenos

regados y de secane.

Estos son los datos agrouomicos que
deben tomarse en el terreno, para cl es­

tudio que se hara despues en la one ina

con sus conclusiones

b ESTUDIOS TOPOGRi\FICOS

Comprenden estos:

l) Medida de los terrenos ----Se han]

per medic depoligoneciones taquimetricas
a triangulaciones, 0 embes a la vea, segun
los casas. Con los pianos existentes, las
medidas tomadas y croquis especiales.
se hera e1 plano general de la regi6n, en

eI cual se indicaran los rfos, esteros,

caminos, ferrocarrilcs, cerros, ciudades.
las propiedades y todo 10 que tenga
interes para ei estudio que se hace

2) Hova hidrogrojica.: -Si no se tienen

pianos dcnde aparezca can cierta preci­
si6n, se hera un levantamiento rapido de

la hoya hidrografica. generalmente par
medio de triangulaciones.

Para el estudio de los grandes embal­

ses, generalmente basta el excelente plano
de la cordillera levantado pOI' la Comision
de Limites, complementado pOI' la Ofici­
na de l\1ensura de tierras.

Para los embalses corrientes 0 peque-
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nos, es indispensable medir directamente
la hoya hidrogtefica

3) Hovada del panlano.-,--Se tomaran
datos taquimetricos para confeccionar
un plano de curvas de nivel de m. en m.

Este plano comprendera la superficie
inundada por el agua del embalse, la
situacion de las obras. la instalacion de

las facnas. las cantcras. los crnprestitos
de tierra, el terreno que se ha de cxpro­

piar, las desvieciones necesarias de obras

existentes como ferrocarrtles y caminos,
y una faja mas 0 menos grande <:1 su

alrededor seg6n los casos

Si se inundan can el embalse terrenos

de cultivo, poblaciones, caminos. ferro­

carriles. etc J el levantamiento sera pro­

lijo. Si se trata de terrenos de poco valor,
como cerros incultos, regiones cordille­

ranas, el levantamiento se hara menos

detallado, bastando confeccionar el pla­
no horizontal con curvas de nivel de

5 en 5 metros, per ejcmplo
4) Plano de euuacum de las obras.-­

Se hara un plano detallado a escala
1 1000, que se dibujara en presencia
del terrene mismo indicando rodo 10 que

pueda observarse dcsde Iuego.
Tcniendo a la vista cl terreno y el

piano, se estudiara detenidamente la
ubicacion de las obras, cs decir del tran­

que, de Ia toma, del rebalse, del desague
de fondo, como se hare la construccion,
Ja instalacion de las faenas, los camps­

mentes. de donde se sacaran los mate­

riales de construccion, como sc traer-a
el agua necesaria para los concretos, mo­

jar los terraplenes, etc" las distancias

de transporte
Este plano se levantara por medic de

perfiles transversales nivelados y por

taquimetrla. El perfil que corresponds
al eje del tranque se cstacara

5) _A/ivelacion Longitud.inal_--Se hara
una nivelacion longitudinal pOI' el lecho

de la corriente, empezando 300 mts.
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aguas arriba del tranque para terminar

2000 mts. aguas abajo, per regla general,
tomando la superficie del terrene, los

pozos de reconocimicnto, 1:::1 superficte del

agua subterranee, etc.

6) Puntas de rejerencia-r-Se dcjaran
varies puntas de referencta estables,
en 10 posible en rocas, los cuales servi­

ran de vertices de una triaugulecion donde

se ubicaran las obras.

7) Pozos y sondajes .c-Todos los pozos

y sondaj es que sc hagan para reconocer

el terrene, deberan ser perfectamente
ubicados en el plano de situacion de Jas

obras y con sus cotas respectivas.
8) Formacion del Lerreno.--En este

mismo plano se indicara tambien Ia

constitucion aparente del terreno ; aSI

se fijaran, per ejemplo, los mantos de

rocas, las fallas, los Iechos de ripio, los

rodados, las moramas. etc.

c) ESTUDIOS GEOL6cICOS

1) Gltolog'ia general de la ho:yada,-Se
explicara la formacion geologica del valle

donde sc encuentra 1<1 hoyada elcgida
para cl -embalse

2) Geologia detallada de La angostura."····

Este estudio se hera en vista del anterior

y de 1.05 pDZOS Y sondaj es de reconoci­

miento que se prectiquen.
Se haran series de pozos situados en

sentido transversal y longitudinal de la

corriente donde se ubican las obras.

Todos los pozos deberan alcanzar

haste el terrene de fundacicn.

Cada pozo se numerara y njara en

planta y cota en el plano detallado de

situacion de las obras

De cada rozo se hara un croquis a

escala que muestrc las distintas capas

de terrene que se corten y se tomaran

test.igos que se guardarun en sacos espe­

ciales para ser analizados despues.
Si se encuentra agua subterranea, se

fijara la cota de su nivel. su temperatura,
hasta donde sube la humedad. Ia tempe­
ratura del agua superficial, etc,

Los pozos en las faldas pod ran ser

reemplazados por chiilones.
En caso de que no se puedan hacer

pozos se haran sondajes
EI conocimiento del perfil longitudi­

nal de la corriente es indispensable para

estudiar la linea de saturacion de un

embalse de tierra, linea que no debe

caer fuera de la base del tranque, y la

velccidad con que se mueva el agua debe

scr tan pequefia que sea inca paz de mover

cualquiera de los materiales de que esta

compuestc el tranque
Este perfil longitudinal se refiere no

s610 a la superficie aparente, sino tam­

bien al perfil del terreno impermeable
y el nivel del ague subterranea, a 1a c1a­

sificacion y determinacion del subsuclo

permeable, a las tempcraturas del agua,

todo 10 eual debe ser revelado par una

sene de pozos 0 sondajes," que cmpeza­

ran, para dar una idea, 300 mts. aguas
arriba del tranque y terminaran 700 mrs.

aguas abajo
Gargantas en rocc.e-Los requisites fun­

damentales que deben cumplir las rocas

que han de servir de base a un tranquc

son:

I." Las rocas deben ser suficientemente

resistentes para que pucdan soportar
las fatigas que trasmite la estructura

del tranque.
20 No deben cambiar de volumen, n i

ablandarse, ni disolverse par In accion

del agua.
4.0 No deben estar sujetas a movi­

mientos que dafien a destruyan la estruc­

tura.

Sin embargo, 'loy a dar una Iigera ex­

phcacion del alcance de €Stas condiciones,
pues, aunque elias no se reunan estric­

tamente, como es 10 con-iente, puede no

ser motivo suflcicnte para desechar una
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situacion que se presenta para ubicar
un embalse

Resistencia de las rocas -c-Deben, por
10 menos, ser tan resistentes como el
material del tranque, vale decir, como

un buen concreto. Pero no s610 basta

esto, sino que es necesario conocer Ia
infiueneia de la estructura geol6gica del

conjunto de la masa de roca.

Permeabilidad.-La filtracion lenta del

agua a traves de una roca porosa pero

insoluble, como algunas lavas, no perju­
dica a la obra, y can el tiempo la fiitra­
cion disminuye.

Pero SI las rocas son solubles, las f11-

traciones, par pequefias que sean, pue­
den ocasicnar un desastrc.

Es indispensable estudiar las fracturas

de las rocas, 0 fallas, pues con los movi­

mientos que sufren, se muelen las su­

perficies quedando un material compues­
to de piedras part.idas, y de jaboncillo
en las rocas arcillosas, por donde puede
pasar el ague.

Sin embargo, no hay que confundir
Jas fracturas con las simples junturas,
en las cuales no ha habido movimientos

apreciables, a pesar del aspecto fragil
general de 18 masa de roea, 10 que ha
inducido a algunos ingenieros a dese­

char situaciones aparentemente inapro­

piadas.
Una angostura, cuyo subsuelo, en el

fonda 0 las orillas fuera permeable e in­

clinado regularmente hacia aguas abajo,
y si esta inclinacion se prolonga en el

Iecho del rio 0 en sus orillas, apareoiendo
a una cota menor que la del tranque.

podria permitir que el agua del embalse
se escurra. Pero si las capas geologicas
del lecho permeable se hubieran dislo­

cado 0 plegado por un movimiento tee­

tonico. en tal forma que no hubiere

gradiente hidraulica suficiente hacia los
afioramientos del valle, desaparece el

peligro de filtraciones series
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Soiubilidad>- Seguramente no se en­

cuentra en la natureleza una rcca com­

pletamente insoluble, perc unas 10 son

mas que otras.

El granite, el basalto y otras, son

practicamente insolubles; por el contra­

rio, las rocas salinas y el yeso se disuclven

rapidamente, cuando hay escurrimiento

del agua entre sus grietas, aumentando

rnuy pronto sus tamafios. Sin embargo,
si no existen estas grietas, la roca se di­
suelve mucho mas lentamente y puede
no habcr peligro. Cuando se estudiaba
un embalse en la quebrada de Tarapaca
para 33 000 000m3 de agua, se observe

que el tranque que se habia pensado en

cl primer memento, se apoyaba en ro­

cas calizas, aparentcmentc muy apropia­
das, y hubo de cambiarse un poco la

ubicacion.
Es indispensable estudiar bien la

cementacion de las areniscas 0 conglome­
rados; as! una cementaci6n can yeso no

puede considerarse como segura para
fundaci6n de un tranquc

Reblandecimier,to pot fa ace ion del

agua -Algunas rccas son bastante du­
ras estando secas, pero se ponen blandas

y plasticas cuando se humedecen. £1
fracaso del tranque de San Francisco
cs un easo de Ja importancia de esta pro­

piedad
Especial cuidado debe tenersc con las

rocas unidas por capas de arcilla.

Tambien algunas areniscas disminu­

yen de resistencia cuando se humcdecen.

l\lovimienfos_-La mera presencia de

una falla no just.ifica que se condene el

sit.io de fundacion de un tranque. Sin

embargo es indispensable que se conozca

su existencia, que se considcre cuida­
dosamente la posibilidad del movimiento

futuro que pueda sufrir, y que, en 10 po­

sible, el tranque se proyecte de suerte que

pueda haberselas con Iuturas cent.in­

genctas.
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Es claro que no deberla construirse

ntngun tranque a traves de una Falla

reconocida como acciva en epocas re­

cientes.

Sin embargo, la proximidad de una

zona activo de Irectura, no implies
necesariamente peligro scrio para un

tranqoe.
Tambien es ncccsano en las regiones

sujetas a ternblores, cxarninar 13.S formas
de II:! roca y deducir de SU condicion cl

efecto probable de temblores Iuturos

en un trnnque de fabrica 0 concreto.

Desdc el punto de vista geologico, C$

muy rare encontrar ubicaciones ideales

para tranques ; pero se pueden veneer

las dificultudes hasta cl extrema de que

se puede decir que es posible fundar can

exito un tranque en cualquicr clasc de

suelo si se conccen bien las condiciones

geolcgicas y si no se limitan los costas.

No s610 cs necesario reconocer el te­

rreno donde ha de fundarse el tranquc

mismo. sino tambien conde se ubicaran

el rcbalsc. el canal de descarga, y las

obras de toma

h) ESTUDIOS \1ETEREOL{)CICc;S

Sc harfm observaciones de la direc­

cion de los vientos y de Ia velocidad para

calcular las 0185 del futuro lago; de tem­

peruturas, humedad y sequedad del aire,

y de 18 evaporacion. Sc tomaran infer­

macicncs de las lIuvias y nieves.

c) E�STUDIOS HIDROLOC1COS

Es uno de los puntas capitales de todo

proyecto de riego y que no puede ser

solucionado en e1 terrene mismo con los

dates aislados que se tomen, pues p2ra

ello se requieren largos afios de obser­

vaciones como los que se practican en 1a

Secci6n Hidrometria del Departamento
de Riege.

Pero como no siempre la corrientc que

se va a estudiar, tiene un periodo de ob­

servaciones mas 0 menos largo, el inge­
nicro debera tornar datos que Ie permitan
relacionarlos can las observactones de

otres hoyas bien estudiadas.
De estos estudios, deducira despues

el agua que puede ser aprovechada y su

regulariaacion con las obras que pro­

yecte, punto muy importante para la

jusr.ificacion eccnomica.

Como complemcnto para cl estudio

hidro16gico, se deberu en cl terrene tomar

los siguientes datos, fuera de los ya dichos

en les estudics metereologicos
1) AJoros.--Se practicaran varies afo­

ros de la corriente, los cuales se relacio­

naran con las observaciones limnime­

tricas instaladas en ella

2) Gasto maxirno.---Se tomaran infer­
maciones de las grandee creces entre los

habitantes de la region y de las sefiales

dejadas por el agua. As! Be formarfi un

crirerio sobre el gasto maximo, y se

compararf con los calculos y datos que
Se encuentran despues en la one ina.

3) Casto rnfnimo.-En la misma forma

se informara el ingeniero del gasto rot­

nimo

4) Roi. de canales.-Se Iormarf un

rol de los canales de 13 corriente con BU'

ubicacion, derecbos de agua, areas re­

gadas, etc.

5) A/ora de canales.--Se haran va­

tins corridas de aforos de estos canales,
y cada una en un minimc de tiempc

6) Hova hidrogr6.Jica.-Al hacer la

mensura de lEI. hoya hidrografica se

tomaran datos de su configuracion, 118.­

turaleza, vegetacion, andez, pendienre,
permcabilidad. de la parte donde Hueve,
nieva y con nieves eternas.

7) Arrastres.-Se est.udiaran los arras­

tres de la corriente, como piedras, ripios,



arenas, limo, etc.: asi mismo las epocas
e intensidades de ellos, y se haran expe­
riencias de sedimentacion.

Sc estudiara la manera de evitar ct
embancamiento del pantano. POl" ejem­
plo, la quebrada de Tarapaca arrastre

en sus creces gran cantidad de barto y
piedras, y se ha previsto que es posible
construir en cl futuro tranques para
decantarlos, aprovechando estrechuras
muy apropiadas que se cerrarfan facil­
mente con tranques de concreto

f) �1ATEH.IALES DE CONSTRuccr6N

Sc estudiaran y tomaran muestras de
los matcriales de ccnstruccicn que exrs­

tan, como rocas, ripios, arenas, ticrras.

arcillas, etc.

Se estudiaran sus ubicaciones, las
distanctas y medics de transporte, si

existen en cantidad suficiente, etc

g) TRANSPORTE.

Se hara un estudio de los transportes
de la region con relacion a la salida de los

productos
Pero no cs esto un punta que interese

pnncipalmentc 81 ingenierc proyectista,
por cuanto la realizecion de las grandes
obras impondran un desarrollo futuro
de las ccmunicaciones. Sin embargo en

las obras de mcnor importancia, puede ser

esta circunstancia un factor preponde­
ranee para estimar su conveniencia.

Tal es e1 caso de los embalses estudia­
dos para el regadio de la region de Casa­
blanca, en que se ha considerado el
camino que une cstc punto con Val­

parafso como complemento importance
de las obras

En cambia, 10 que debe tenerse slcm­

pre muy en cuenta es cl estudio de los

transportes para la ejecucion de las obras,
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especialmente cuando se encuentran si­
tuadas en Iugares de dificil acceso. como

en la cordillera, pues los gastos que ellos

representan pueden ocasionar. si no han
side bien consultados. el fracnso de Ia

empresa constructora y un gravamen
excesivo para las obras. Asi, ya 10 dijo mi

colega don Carlos Delpianc, uno de los
facto res que mas influyeron en la cons­

truccion del canal del Melado, fue el

problema de los ftetes
Can este fin, se estudiaran los trans­

partes de los matenalcs y maquinanas
para la ccnstruccion de las obras , como
se pueden hacer en la actualidad, por

cjemplo en camiones. mules, etc., si
es nccesario arreglar 0 hacer caminos ;

c6mo se haran una vez habilitados
estes: las jornadas que es necesario, etc.

En caso de ser necesario construir
caminos se hera un reconccimiento de
sus trazados y se estimaran sus cosros

h) OBRA DE MANO Y CONDICIONES DE VIDA

Se tomaran datos sobre el valor de Ia
obra de mano; si hay obreros preparados
en 1a region; los jomales

Sc estudtaran los campamentos que
sea necesario habiiitar para la construe­

cion y como sc abastecera a los obreros.
Si se puede trabajar todo el afio, 0 si

es indispensable interrumpir [as faenas,
las tcmporadas habiles de trabajo, etc.

Asf mismo se tomaran datos sabre la
alimentacicn de los animates necesanos,
talajes y fcrrajes.

La dicho corresponde al material de
datos que debe recoger en el terrene el

ingeniero encargado del estudio de un

embalse import.ante .. quedando (a confec­
cion del proyecto en Ia oficina, que no cs

menos laborioso y delicado, pero dondc
tiene mayores faciiidades para consul tar

y estudiar.




