Aleiandro_Celvo

Normas para estudios de
obras de regadio

(Conferencia)

EMBAILSES

AS obras de regadio’ pueden

dividirse en dos grandes grupos:

en ¢l primero, podemos reunir

las obras destinadas a derivar
un cierto gasto de una corriente para
distribuirlo después en los terrenos que
se desea regar v, en el segundo, las obras
destinadas a almacenar el agua o a regu-
larizar el régimen de un rio, es decir, los
embalses, para ser en seguida conducida
por canales a los terrenos.

Fuera de estos dos grandes grupos,
como  elevaciones
del agua de riego. mejora-
las existentes, etc.; pero, en

existen otras obras,
mecanicas
miento de
uhsequic a la brevedad, me limitaré z los
embalses por ser las obras que estdn
especialmente de actualidad entre nos-
otros.

Los estudios para un embalse, como
para toda obra, pueden dividirse en es-
tudios en el terreno y en la oficing; me
referiré a los primeros.

Estos a su vezr comprenden:

a) Estudios agrondmicos v climatolé-
gicos de la zona por regar;

b) Estudios topograficos de los terre-

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

c) Estudios geoldgicos,

d) Estudios metereotdgicos;

¢) Fstudios hidrologicos;

1 Estudios de los materiales de cons-
truceidn;

£) Estudios de los transportes y vias
de comunicacion; v

k) Estudios de la ohra de mane v con-
diciones de vida.

@) BESTUDIOS AGRONOMICOS

1) Terrenos.—Es necesario considerar
los terrenos regades y los por regar,
pues, generalmente, v schre todo los
grandes embalses, se ubican en corrien-
tes gue ya sirven a numerosos canales de
regadio, ¥ se desea, unas veces, aumentar
sus dotaciones, y otras regar nuevos
terrenos, o ambos fines a la vez, como es
el caso mdés corriente.

2y Ubicacidn de los terrencs —Debera
indicarse, departamento
y provingia en gue se encuentran los te-
rrenos regados v los por regar.

3} Limites—Se indicarad los limites

las comunas,
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naturales de los terrenos, como rios,
cordones de cerros, etc.

4y Superficic--5e womard de alguna
carta, © midiéndola rédpidamente, la su-
perf{icie de los terrenos regados v la de
lo por regar.

5) Configuracién genzral —5e tomaran
datos dividiendo los terrenos en planos,
lomajes suaves, {aldeos, etc.

Se considera seglin la pendiente:

Plan, hasta 4%, de pendiente;

Lomaje suave, de 4% a 10%9,;

Lomaje corriente, de 10 a 20%; ¥

Cerro, mas de 20%.

6) Calidad ~-3e dividirdn en buenos,
regulares. Se establecerd su
arcillosos,

malos ©
COMOo  arenosos,
arcillo-arennsos.  areno-arcillosos, miga-
jbén, gruesos, delgados, trumaos, etc.,
fijando los porcentajes respectivos de
sus superficies.

7y Cultivos—Se tomardn datos sobre
los cultives de la regidon y de los que
puedan efectuarse en loa terrenos des-
pués de regados en vista del clima, de la
calidad de los suelos y de las aguas,
de lus necesidades de ia regidn, de los
los més convenientes

naturaleza,

transportes, de
para la exportacién, etc. Iin los estudios
de embalses en las quebradas de Farapacd
v Aroma para regar una parte de la pam-
pa del Tamarugal, ha debido tenerse
presente que las aguas son algo salcbres y,
por lo tanto, no permiten muchos cul~
tives, como el de arboles frutales, en los
cuales se piensa inmediatamente dada
la regiony v por ser el cultivo de mayor
remuneracion y que requiere menos agua.

8y (lima—Se buscardn y completa-
rén los datos del clima de la regién,
come temperaturas, lluvias, humedad,
sequedad, etc.

9} Vias de comunicucion
datos de las vias de comunicacidén, co-
mo ferrocarriles v caminos, para movili-

Se tomardn

zar la futura produccidn.

10) Centros e consumo —Se averigua-
ran los principales centros de consumo,
tas distancias de transportes, el género
de éstos, los precios de los productos. la
posible exportacion, etc.

t1) Aduestras del suelo vegetel —-Se to-
maran muestras de los diversos terrenocs,
correspondientes a la capa arable, para
ser analizadas después, vrocediends en la
siguiente forma:

Se raspa con la pala la superficie del
terrenc y se tema de los primercs 30 cms.
una cantidad de tierra que se mezcla
bien, v de un peso de 1,5 Kgs. més o
menos.

Esta tierra se¢ coloca en sacos espe-
ciales que ilevan las siguientes anota-

clones:
1o N del pozo.
2.» Suelo;

3.0 Profundidad de este suelo:

4.0 Nombre del lugar. propiedad y
potrero en que fué tomada.

§.° Pastos que crecen principalmente;

6.0 Cultivos que se han hecho en estos
suelos; si se han dado bien o mal, o si
estan en estadc virgen

12y Pozos de reconocimiento de los te-
rrenos.—Se hardn pozos hasta de 2 mts.
de profundidad, principalmente donde se
note variaciones de De
cada pozo se hard un croquis & escala
que muestre las capas de terreno que se
encuentren. [Del conjunto de los pozos
hechos deberd deducirse la {ormacion
del terreno.

Estos pozos también servirdn para
conocer ¢l subsuele, como su constitu-
¢idn, permeabilidad, ddnde se encuentra
el agua subterrnea, etc

Se tomardn muestras del subsuele,
es decir del terrenc que se encuentra
mas abajo de los primeros 30 cmts.
hasta los dos mts. de profundidad, en
la siguiente forma: Se raspa con la pala
las paredes del pozo; la tierra que asi

los terrenos.
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resulta se mezcla bien y de ella se toma
1,5 Kilo; se coloca en sacos especiales
con el N.» del pozo, pero indicando que
es del subsueio. S se encuentran va-
rias capas en el subsuelo, se tomarén
muestras de cada una de eflas separada-
mente.

Si se llega a una capa impermeable,
como greda, se tratard de establecer su
espesor. Fste caso es de especial impor-
tancia, pues, i la capa impermeable
se encuentra cerca del suelo, no podrin
hacerse muchos cultivos.

13) Tasacién—Se tomarin datos de
las tasaciones de los diversos terrenos
regados y de secano.

Estos son los datos agrondmicos que
deben tomarse en el terrenc, para el es-
tudio que se hard después en la oficina
con sus conclusiones.

b, [ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Comprenden estos:

1 Medida de los terrenos-—Se hara
por medio depoligonaciones taguirmétricas
o triangulaciones, 0 ambas a la vez, seglin
los casos. Con los plancs existentes, las
medidas tomades y crequis especiales,
se harj el plano general de la regién, en
el cual se indicardn los rios, esteros,
caminos, ferrocarriles, cerros, ciudades,
las propiedades y todo lo que tenga
interés para el estudio que se hace

2) Hova hidrogréfica.~-51 no se tierien
planos donde aparezea con cierta preci-
sién, se hard un levantamiento rapido de
la hoya hidrogréfica, generalmente por
medio de triangulaciones.’

Para el estudio de los grandes embal-
ses, generalmente basta ¢l excelente plano
de la cordillera levantado por la Comision
de Limites, complementado por la Ofici-
na de Mensura de tierras.

Para los embalses corrientes o peque-

fios, es indispensable medir directamente
la heya hidrografica.

3y Hovada del pantano—Se tomaran
datos tacjuimétricos para confeccionar
un plano de curvas de nivel de m. en m.
Este plano comprenderd la  superficie
inundada por el agua del embalse, la
situacion de las obras, la instalacion de
las faenas, las canteras, los empréstitos
de tierra, el terreno que se ha ce expro-
piar, las desviaciones necesarias de obras
existentes como ferrocarriles y caminos,
y una faja mas o menos grande o su
alrededor segtin los casos.

Si se inundan con: el embalse terrenos
de cultivo, poblaciones, caminos, lerro-
carriles, etc, el levantamiento sera pro-
lijo. Si se trata de terrenos de poco valor,
como cerros incultos, regiones cardille-
ranas, ¢l levantamiente se¢ hara menos
detallade, bastando confeccionar el pla-
no horizontal con curvas de nivel de
5 en 5 metros, por ejemplo

4} Flano de situgcion de las obras—-
Se hard un plano detallado a escala
101000, que se dibujara en presencia
del terreno mismo indicando todo lo gue

ueda observarse desde luego.

Teniendo a la vista el terreno y el
plano,
uhicacién de las obras, es decir del tran-
que, de la toma, del rebalse, del desagle
de fondo, cémo se hard la construceibn,
la instalacién de las faenas, los campa-
mentos, de donde se sacarin los mate-
riales de construccién, cémo se traeri
el agua necesaria para los concretos, mo-
jar los terraplenes, ete., las distancias
de transporte.

‘ste plane se levantard por medio de
perfiles transversales nivelados v por
taquimetria. El perfil que corresponda
al eje del tranque se estacaré.

3) Nivelacion [ongitudinal —S3e hard
una nivelacidn longitudinal por el lecho
de la corriente, empezando 300 mts.

se estudiard detenidamente la
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aguas arriba de! tranque para terminar
2 000 mts. aguas zbajo, por regla general,
tomando la superficie del terreno, los
pozos de reconocimiento, 1a superficie del
agua subterrénea, etc.

6) Puntos de referencia—Se dejardn
varios puntos de referencia estables,
en lo posible en rocas, los cuales servi-
rén de vértices de una triangulacion donde
se ubicaran las cbras.

7) Pozas v sondujes— Todos los pozos
v sondajes que se hagan para reconocer
el rterreno, deberan ser perfectamente
ubicados en el plano de situacion de las
chras y con sus cotas respectivas,

8) Formacién del ierreno~TEn
mismo plano se indicard también la
constitucidén aparente del terreno; asi
se fijardn, por ejemplo, los mantos de
rocas, las fallas, los lechos de ripio, los
roclados, las morainas, ete.

este

¢} EstUpIOS CEOLGGICOS

1) Geologia general de la hoyada —Se
explicaré la formacién geolégica del valle
donde se encuentra la hoyada elegida
para el embalse.

2) Geologia detallada de la angostura.—
Este estudio se hard en vista del anterior
y de los pozos y sondajes de reconoci-
miento gque se practiquen.

Se haran series de pozos situados en
sentido transversal v longitudinal de la
corriente donde se ubican las obras.

Todos los pozos deberdn alcanzar
hasta el terreno de fundacién.

Cada pozo se numerard y fijaréd en
planta ¥ cota en ¢l plano detallade de
situacién de las obras

De cada pozo se hard un croquis a
escala gue muestre las distintas capas
de terrenc que se corten ¥ se Lomarin
testigos que se guardarfin en sacos espe-
ciales para ser analizados después.

Si se encuentra agua subterrénea, se

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

[Los pozos en las fuldas podran ser
reemplazados por chillones.

En caso de que no se puedan hacer
pozos se harn sondajes

El conocimiento del perfil longitudi-
nal de la corriente es indispensable para
estudiar la linea de saturacidn de un
embalse de tierra, linea que no debe
caer fuera de la base del tranque, v lu
velocidad con gue se mueva el agus debe
ser tan pequefia que sea incapaz de mover
cualquiera de los materiales de que esté
compuesto €l tranque.

LEste perfil longitudinal se refiere no
sOlo a la superficie aparente, sino tam-
bign al perfil del terreno impermeable
y al nivel del agua subterrénea, a la cla-
sificacién v determinacién del subsuelo
permeable, a las temperaturas del agua,
todo Io cual debe ser revelado por una
serie de pozos o sondajes, que empeza-
ran, para dar una idea, 300 mts. aguas
arriba del trangue y terminardan 700 mts,
aguas abajo.

Gargantas en roca.—Los requisitos fun-
damentales que deben cumplir fas rocas
que han de servir de base a un trangue
scn:

1.© Las racas deben ser sulicientemente
resistentes para que puedan soportar
las fatigas que trasmite la estructura
del tranque.

2.» No deben cambiar de volumen, ni
ablandarse, ni disolverse por la accion
del agua.

4.0 No deben estar sujetas a movi-
mientos que dafien o destruyan la estruc-
tura.

Sin embargo, voy a dar una ligera ex-
plicacién del alcance de estas condiciones,
pues, aunque ellas ne se reunan estric-
tamente, como es lo corriente, puede no
ser motivo suficiente para desechar una
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situacién que se presenta para ubicar
un embalse

Resistencia de las rocas —Deben, por
lo menos, ser tan resistentes como el
material del tranque,- vale decir, como
un buen concreto. Pero no sblo basta
esto, sino que es necesario conocer la
influencia de la estructura geoldgica del
conjunto de la masa de roca.

Permeabilidad —1.a iltracién lenta del
agua a través de una roca porosa pero
insoluble, como algunas lavas, no perju-
dica a la obra, y con el tiempo la fltre-
cidn disminuye.

Pero si las rocas son solubles, las fil-
traciones, por pequefas que sean, pue-
den ocasionar un desastre.

Es indispensable estudiar las {racturas
de las rocas, o fallas, pues con los movi-
mientos que sulren, se muelen las su-
perficies quedando un material compues-
to de piedras partidas, y de jaboncillo
en las rocas arcillosas, por donde puede
pasar el agua.

Sin embargo, no hay que confundir
las fracturas con las simples junturas,
en las cuales no ha habido movimientos
apreciables, a pesar del aspecto fragil
general de la masa de roca, lo que ha
inducido a algunos ingenieros a dese-
char situaciones aparentemente Inapro-
piadas.

Una angostura, cuyo subsuelo, en el
fondo o las orillas fuera permeable e in-
clinado regularmente hacia aguas abajo,
y si esta inclinacién se prolonga en el
lecho del rio o en sus orillas, apareciendo
a una cota menor que la del tranque.,
podria permitir .que el agua del embalse
se escurra. Pero si las capas geoldgicas
del lecho permeable se hubieran dislo-
cado o plegado por un movimiento tec-
ténico, en tal forma que no hubiere
gradiente hidraulica suficiente hacia los
afloramientos del wvalle, desaparece el
peligro de filtraciones serias,

Solubilidad - Seguramente no se en-
cuentra en la naturaleza una roca com-
pletamente inzoluble, pero unas lo son
més que oLras.

El granito, el basalto y otras, son
practicamente insolubles; por el contra-
rio, las rocas salinas y el yeso se disuelven
rapidamente, cuando hay escurrimiento
del agua entre sus grietas, aumentando
muy pronto sus tamafios. Sin embargo,
si no existen estas grietas, la roca se di-
suelve mucho mas lentamente y puede
no haber peligro. Cuando se estudiaba
un embalse en la quebrada de Tarapacé
para 33 000 000m3. de agua, se observé
que el tranque que se habia pensado en
el primer momento, se apoyaba en ro-
cas calizas, aparentemente muy apropia-
das, y hubo de cambiarse un poco la
ubicacién.

Es indispensable estudiar
cementacién de las areniscas © conglome-
rados; asl una cementaclon con yeso no
puede considerarse comn segura  para
fundacion de un tranque.

Reblandecimiento  por la accién  del
agua—Algunas rocas son bastante du-
ras estanclo secas, pero se ponen blandas
vy plasticas cuando se humedecen. EIl
fracaso del tranque de San Francisco
es un caso de la importancia de esta pro-
piedad.

Especial cuidade debe tenerse con las

bien la

rocas unidas por capas de arcilla

También algunas areniscas disminu-
ven de resistencia cuando se humedecen,

Movimientos —La mera presencia de
una falla no justifica que se condene el
sitic de fundacidn de un trangue. Sin
embargo es indispensable que se conozca
su existencia, que se considere cuida-
dosamente la posibilidad del movimiento
futuro que pueda sufrir, y que, en lo po-
sible, el tranque se provecte de suerte que
pueda habérselas con futuras contin-
gencias.
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Es claro que no deberia construirse
ningGn tranque a través de una falla
reconocida como activa en épocas re-
cientes.

Sin embargo, la proximidad de una
zona activa de [ractura, no implica
necesariamente  peligro serio para un
trandue. .

Tarabién es necesario en las regiones
sujetas a temblores, examinar las formas
de la roca v deducir de su condicion el
efecto probable de temblores futuros
en un tranque de fabrica o concreto.

Desde el punto de vista geologico, es
muy raro enconirar ubicaciones ideales
para tranques; pere € pueden vencer
las dificultades hasta el extremo de que
se puede decir que es posible fundar con
éxito un trangue en cualquier clase de
suelo si se conocen bien las condiciones
geolégicas y si no se limitan los costos.

No sblo es necesario reconccer el te-
rreno donde ha de fundarse el tranque
mismo, sino también donde se ubicaran
el rebalse, el canal de descarga, v las
obras de toma

#) ESTUDICS METEREOLOGICO

Se harfin observaciones de la direc-
cidn de los vientos y de la velecidad para
calcular las olas del future lage; de tem-
peraturas, humedad y sequedad del aire,
v de la evaporacién. Se tomarén infor-
maciones de las lluvias y nieves.

¢} EsTUDIOS HIDROLOGICOS

s uno de los puntes capitales de todo
proyecto de riego ¥ que no puede ser
solucionado en el terrenc mismo con los
dates aislados que se tomen, pues pera
ello se requieren largos afics de obser-
vaciones como los que se practican en la

Secciénn Midrometria dzl Departamento
de Riego. ‘

Pero como no siempre la corriente que
se va a estudiar, tiene un periedo de ob-
servaciones mas ¢ menos largo, el inge-
nicro deberd tomar datos que le permitan
relacionarlos con las observactones de
otras hoyas bien estudiadas.

De estos estudtos, deducird después
el agua que puede ser aprovechada y su
regularizacidn con las obras que pro-
yecte, punto muy importante para la
justificacion  econdmica.

Como complemento para el estudio
hidrolégico, se debera en ¢l terrenc tomar
los siguientes datos, fuera de los va dichos
en los estudios meterenldgicos

1) Aferes.—Se practicarén varics afo-
ros de la corriente, los cuales se relacio-
naradn con
tricas instaladas en ella.

2} Gasto mdxirno—Se tomaran infor-
maciones de las grandes creces entre los
habitantes de la regién v de las sefales

las observaciones limnimé-

dejadas por el agua. Asf se formaré un
criteric sobre el gasto méximo, y se
comparard con log caleulos v datos que
se encuentran después en la oficina.

1) Gasto minimo.
se informard el ingeniero del gasto rni-
rimo.

4) Rel de canales —Se {ormaréd un
rol de los canales de la corriente con su*
ubicacion, derechos de agua, &ress re-
gadas, etc.

5) Afore de ecanales—Se haran va-
rias corridas de aforos de estos canales,
y cada una en un minime de tiempo.

6y Hova hidrogrdfica—Al hacer la
mensura de la hoya hidrogréfica se

Fn la misma forma

tornarén
turaleza, vegetacidon, aridez, pendiente,
permeabilidad, de la parte donde llueve,

datos de su configuracién, na-

nieva y con nieves eternas.
7Y Arrastres—Se estudiaran los arras-
tres de la corriente, como piedras, ripios,
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arenas, limo, etc.; asi mismo las épocas
e intensicdades de eflos, y se harén expe-
riencias de sedimentacion.

Se estudiarad la manera de evitar el
embancamiento del pantana. Por ejem-
plo, la quebrada de Tarapaca arrastra
en sus creces gran cantidad de barro vy
piedras, v se ha previsto que es posible
construir en el futuro tranques para
decantarlos, aprovechando estrechuras
muy apropiadas que se cerrarfan facil-
mente con trangues de concreto

) MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se estudiarin y tomaran muestras de
los materiales de construccién que exis-
tan, como rocas, ripios, arenas, tierras.
arcillas, etc.

Se  estudiardn ubicaciones, las
distancias v medios de transporte, si
existen en cantidad suficiente, etc.

5U5

g} TRANSPORTE.

Se hard un estudio de los transportes
de la regidn con relacion a la salida de los
productos.

Perc no es esto un punto que interese
principalmente al ingeniero proyectista,
por cuanto la realizacién de ias grandes
obras impondran un desarrolle {uturo
de las comunicaciones. Sin embargo en
tas obras de menor importancia, puede ser
esta circunstancia un factor preponde-
rafnte para estimar su conveniencia.

Tal es el caso de los embalses estudia-
dos para el regadio de la regién de Casa-
blanca, en que se ha considerado el
camino gue une este punto con Val-
paraiso como complemento importante
de las obras.

En cambio, lo que debe tenerse siem-
pre muy en cuenta es el estudio de los
transportes para la ejecucién de las obras,

]

especialmente cuando se encuentran si-
tuadas en lugares de dificil accese, como
en la cordillera, pues los gastos que ellos
representan pueden ocasionar, si no han
siclo bien consultades, el fracaso de ia
empresa constructora y un gravamen
excesivo para las obras. Asi, ya lo dijo mi
colega don Carlos Delpiano, uno de los
factores que mas influyeron en [z cons-
truccion del canal del Melado, fué el
problema de los fletes

Con este {in, se estudiardn los trans-
portes de los materiales y maguinarias
para la construccion de las obras: ¢émo
se pueden hacer en la actualidad, por
cjemplo en camiones, mulas, etc.; si
es necesario arreglar o hacer caminos;
cOHmMo habilitados
éstos; las jornadas que es necesario, etc.

FEn caso de ser necesario construir
caminos se hard un reconocimiento de
sus trazados y se estimarin sus costos.

se harin una vez

) OBRA DE MANO Y CONDICIONES DE VIDA

Se tomarin datos sobre el valor de la
obra de mano; si hay cbreros preparados
et fa regidn; los jornales.

Se estudiarin los campamentos gue
sea necesaric hahilitar para la construc-
cidn y cdémo se abastecerd a los obreros.

Si se puede trabajar todo el afio, o si
es indispensable interrumpir las {aenas,
las temporadlas hibiles de trabajo, etc.

Asi mismo se tomarén datos sobre la
alimentacién de los animales necesarios,
talajes v forrajes. -

Lo dicho corresponde al material de
datos que debe recoger en el terreno el
ingeniero encargado del estudio de un
embaise importante, quedando la confec-
cién del proyecto en la oficing, que ne es
menos laboricse ¥ delicado, pero donde
tiene mayores {acilidades para consultar
y estudiar.





