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1. INTRODUCCION

AGUAS 5U8TERAANEAS

- 1 -

REGAOIO AGUA POT A C\..E E IN DUST R IA L

El va l l e del d o Copiapá ha sufrido en los ú ltimos 6 años un drástico cambio en

s u agricultura, tran s f o rmándos e e n un importante p roductor de uva de e xpor t ación .

Hoy en día s e esti ma en 4500 las he ct á reas de parrona les plantados , de las cu a

l es unas 3000 hectáreas s e r i egan con a guas subterráneas . Para rega r estos pa 

rronales, que e n gen eral emplean el ~todo de l go teo , se ha construído una gr an

cantidad de n uevos poz.o s y solicitado para e llo s las mercedes de aprovechamie nto

correspond ientes. Has t a Febrero de 1987, de a cuerdo a l os an tecedente s de l a

DCA , s e hah í a otorgado cc nces Lén s ob re el us o de 1-12 pozos en e l valle ente ro , p!.

ra cauda l e s q ue en total s uman casi 90 00 (l/s) . No obstante, según l as i nforma

c i ones reco piladas durante .La e l abor a ción de l pre s ente estudio, hoy e xisten e n e l

va l l e de Copi ap;; 290 poeo s , de l o s cuale s s e ocupan s ólo 107.

A l a luz de las cifra~ anteriores s e ve l a ne ce s i da d de contar ",'cm un e s t udio a c!,

bado r e s pe c t o de ' l o s .r e c ur ac e h{dricos de l valle, y , en particular , un análi s is

y evaluación de Los r e c urs os h i d r oge o l óg i cos , q ue s on l os q ue aparent e men t e han

e mpe z a do a e xp l o t a r s e e n forma más intensa e n l o s últ inos años .

l O>L r ClO 1844 _ PFH 1VIOfN CI A
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RIEGAOtD AGUA POTABLE lE INOUSTRIAL

2. OBJ ETO DEL ESW DI O

El objeto de l es tudio que s igue a c on t i n ua ción es an alizar y evaluar en detalle

los r ecur s o s hid rogeológicos de l s ector La Puerta - Mal Paso.

En particular s e p retende car.act e r i zar h idroqeoló g i camente e l e mba l s e subterrá

ne o del s e c t or y conse guir e l co nocimie nt o necesario para imp lementar un l1'W:)(je lo

matemát ico que pe rmita s i mular su funci on amiento.

El e s t udio hi d r o ge o lóqico que s e ha des arrollado s e compon e ele las siguien tes

parte s :

- Gco loqí a s up e r f ici a l y suOsupe r f i cia l de l cececr ,

Características ge ométri cas del e rrbalse suLterráneo , que vi e ne n dadas po r l a

ubic ación de l basamento rocoso, del nivel es tático y l a identifi r:ación de l o s

estratos más representativos del relleno .

- Car ac te r í s t i ca s de las napas r epresentadas por l a p rof'undí.dad 'de l nivel está

tico, l a super ficie piezo~trica , las va r i acione s de l n i vel est.í tico y l a ca

lidad quími ca de Las ag uas subte r ráneas .

- Pun cd on amí.cn t o de l emna Ls e s ubterrán e o, do n de s e i ndica. las distintas f uentes

de re ca r ga y descarga de l emba l s e subterráneo .

- Ba l ance , donde se evalGa los .¡olÚJnen e s de recarga y descarga i denti fi cados en

e l funcaonamí.errto del embalse subterráneo.

Junto a l t ext o, don de se descri be lo anterior, s e p res en ta W\ con j un to de 12 pla

nos q ue i lus t r an l as ca.racterística~ hidrogeo16 g ica s de l e l'lba ] se s ubterrán e o.

Adicional men t e se pr e senta un a ser i e de an exos , con l os datos ori qinales de t e

rreno reco p ilados en el presente estudio .y la parte más relevante de la i n forma

c16n extrAÍda de estudios anteriores.

TO l f. DO 19 • • _. PI't O v 'n~· N elA SAN T I A GO
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AI[OADIO AQUA POTABLE 1[ INDUSTR IAL

En este capítulo se describe l a s c a racterí.s ticas geológicas existentes en el

sector d el va l l e del río Copiapé comprendi do e ntre La Puerta y Ma l Pa s o , de

manera d e con ocer s u relaci6n con la ex i s t encia de un idade s hidrogeológica s

capac es de almace na r y t r ansmit i r el agua subterránea y consti tuir acuí f eros

de impor tanc i a en e l área .

Para e ste est udio geo l 6gico, s e ha t enido pre s ente todos l o s a n t e c ede n t e s rec~

piladas y que dic e n r elac ión c on las c a r act e r íst i c a s geol6gicas del áre a . Es 

tos a ntece de ntes han s i do mencionados en el Tomo 11 en l a Hidrog e ol ogí. a Genera l

de l Valle . En t od o c a s o , p ara el sector del va l l e que se a na l iza , h a sido par

ticularmente i mportan t e l a "Geología de l a s Ho jas Copiapó y Oj os del Sa lado "

Ref : 16 .

Po r otra par t e , se ha real i z a do un leva n t amie nto fotogeológico para de f i nir

un i dades en término s hidrogeol6qicos, a partir de f otograf!as a é r e a s v e r t i c a 

les a "e s c a l a 1 :60.000 del sérVic ro Aerof~t~amétrico de la"'Fuerza Aérea de

Chile (5AF) .

Es te est ud i o fotog eológic o fue controlado en el terreno, co n l o qu e se ha ob 

tenido un buen conocim iento d el va l l e del r!o Copiapó, especialmente e n lo r .!:.

l a t ivo al contacto entre l a roca f undamental y e l relleno sedimentar i o .

Con e llo, ha sido po s ible c onoce r los t ipos litol6qicos qu e afloran e n el s ec

tor, así como sus característi cas de permeabilidad , su espesor y pr i nc i pal men

te los l!mi tes del embalse subterrbeo del valle de Copiapó , entre La Puerta y

Mal Pa so.

Lo que se expone a cont inuac ión , compr e nde las caracter!sticas geol ógicas que

exis t en en la s uper fic i e del terreno y s obre e l la , as! cano las c ond iciones

qu e se encuentran bajo la superficie de l terreno . Ello s e entrega e n l o que

s e denomina Geología de Superficie, por una parte y Geo log!a de Sub s up erfi c i e,

po r ot r a .

TOLEOO ,tu _ ~fllOV IDENC IA 'ANTIAGO
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3 .1 . Geología de Superficie

En r ela c i ó n con las características geológicas existentes e n la superficie del

ter reno , puede d i s tinguirs e en e s t e sector del va l le del r !o Copiap6 , dos g r a!!.

des unidad es : Roca Fundamenta l y Sed i ment ós .

3 . 1 • 1 • Roca Fund ame n t al

La r oc a fundamenta l se presenta e n el Pl ano N° 2, como roca fundamental i nd if!,

rencia da, situación r elev a nte desde el punto d e v is t a hid rogeológ ico . sin em

ba rgo , sobre la ba se de la informa ción e xi s t e nte, es po sible difere nciar es t a

r oca f undamental en las siguient e s un idades 11t ológicas que afloran e n este

sector estudiado, d e s d e a gu a s a r r iba hac i a aguas aba j o:

- Gr anodiorita (principalmente) de l Batolito Andino. Af lora en e l va l le de l

Copiapó , e n las cerca n í as d el sec t or e s tudiado, e n las proximidade s de La Pue ,!.

t ao

- Fo rmación Ce r ri l l o s , co n s t ituída por conglomerad os, algu nos con intercalaci~

nes de a r eni s ca en l a mita d i nf e r ior . Aflora en dos franj a s en este sector

de l va l le de Cop i apó , separada s éstas por las rocas de la Formación Horni tos .

- Formac i ó n Horni t o s , c ompueace " por r ocas tobac eas ignimbrIticas , cong lomer a 

do arenos o con l entes de are niscas y y e s o, flu j o s de ceniza s i l fcea y lavas.

Aflora en la localidad de Hornitos.

Le sigue hacia a guas abajo , nu evamente r ocas d e la Formac i ón Cerrillos.

En la l ocal i dad d e Viñi t a y Potr e r o Seco , existe un pequeño aflorami ento d e l a

granodiori t a del Bato l i t o Andino .

- Formacione s Totoralillo y Pabellón, conformadas por limolitas calcáreas de

grano fino y caliza s . Afloran en las localidades de igual no mbr e.

Ent r e e s tas l ocali d a de s i ndicadas, a f l ora e n una cor t a d i stan c ia, a modo de una

f ran ja angosta, un pó rfido gr a nític o i ntrusivo.

TOLEDO' ..... - ....O VIDENCI. S.NTI.GO TELEFONOS: 2231'42 ·2&'45&'
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- Forma ciones Abundancia y Nantoco , que corresponden a ca lizas y r ocas elás

t icas . Af lora de s d e poco a gu a s abajo de Totoral i l lo y ha sta mas ab ajo de

Mal Pa s o hasta Ti erra Amarilla.

Para los efectos del presente e studio hidr og eol6gico, estas r oca s reseñadas

s erán consideradas impe rmeab l e s y constituirán en consecuencia , los límites

del r e s e rvarí o de agua subterránea.

3 . 1 . 2 . Sedimen t os

En est e sector de l va l le del Cop i ap6 , se ha r econocido depósi t os sed imentari os

de variadas gé ne sis y de edades d i stintas. En l o que s i gu e , se des c r ibirá c~

da uno de esto s sedimentos , s eñ a l ando la no menclatura u t i lizad a en l a ca rtogr.!

fía en el Plano N° 2.

- Sedimentos Ant iguos {SAl : Co r r espo nd e n a l o s r emane nt e s de los qu e na detin!,.

do precedentemente como Gr avas de At acama . Af lor an e n este eectcr sólo en l a

parte baja , próximo a Mal Pa s o . Son especialmente r elevantes "r e s s uperf icies

a t e r r a zadas que poseen como l i mite superior y que co r responden a an t i gua s supe.::.

f i c i e s d e e r os i ón t erc iari a s - c uaternarias . Se encu e nt r an genera lme nte a una

altura del orden de 50 a 100 met ros po r sobre el nivel actual del f ondo del v~

lle . Se les ha denominado en la nomenclatura ut i l i zad a en el Plano N° 2 como

TA.

En a lgunos secto r e s , se a precia l a s uperficie de contacto e ntre este paquete s~

diment ario y l a r oc a que l e subyace . En o tros , no e s posible reco nocer este

contacto .

Desde e l punto de v i s ta d e su permeabil idad , pueden c las ificarse como de media

a baja , en atenc i ón al grado de diagenesis que poseen. Sin embargo , su permea

bilidad es suficiente como pa ra permi tir la i nfi l t r ac i ó n o percolación , de ma

nera que contribuya n en alguna medida modesta a la r ecarga del sis t ema hidro

geolÓgico.
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- Cono s de Deyección (CO) : Este t i po de dep6sitos s edimentari o s se encuentr an

siempre asoc iados a los flancos de l os valle s. En el sector estudiado, se ha n

generado por erosión de rocas y/o sedimentos preexistentes.

Su c a r act e r ís t ica morfológica mas r elevante consiste en su alta pend i en te y en

presentar forma de abanico con un extrem o super.í.or (parte ap ical ) y un extremo

i nferior (pa r te distal) con la forma de un abanico. A veces s u e x t remo í nfe

r Lor es disectado por el curso actual del Cop i apó.

En su genesis interviene principalmente la fuerza de gravedad, que con la ayu

da de las e spcrédíce a precipitaciones que ca e n en el área, g en e r a n co r r i e n t es

de barro o avenida, d en ominada localmente "bajadas de las quebradas". Por e l lo,

s u gr anul ome t r í a se caracteriza principalmente por presentar c l a s t os angulosos

a subangulosos, una matriz fina, y un grado de heterogeneidad muy alto.

Esto s co nos d e deyecci6n se han generado tanto sobre las rocas fundamentales,

como s obre los sedimentos antiguos (SA). Son mayormente abundantes sobre la r~

ca fundamenta.l. Es la unidad sedimentaria que más se detecta en superfici e,

junto a la llanura aluvial.

Por o t r a parte, se interdigitan en su extremo distal con los sedimentos que se

depositan en la llanura aluvial del río Copiapó.

Desde el punto de vista hidrogeo16gico, pos een permeabilidad media, y s on iropo!.

tantes e n cuanto a que colectan la escorrent!a de las quebradas, parte de la

cual se infiltra a través de ellos.

- Es combros de Falda : en general, son poco frecuentes en este sector del val le.

Adquieren alguna relevancia solo en la quebrada La s Cruces, al sur-este de la

c i udad de Cop i a pó .

Su génesis esta asociada directamente a la acci6n de la fuerza de gravedad,

do nde la i ncidencia del recurs o agua es muy baja. Norma~ente se a dosan a l os

flancos de los cerros, donde estos poseen pendientes fuertes, generando en la

transici6n hacia el v a l l e de fondo plano, una superficie de menor pendiente que

el cerro.
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La granu lome tr!a es normalmente gruesa, con cl~stos muy a ngulosos , matriz r ela

tivamente grue sa y alta permeabilidad, con lo que favorecen la infiltraci6n ha

cia el s istema hidrogeol6gico s a t ur a do .

- Ll anura Aluvial: e s e l r a sg o más r eleva nte en este sect or del va l le , tant o

por su extens i6n , como por su importan c ia hidrogeol6qica .

Cor responde al f ond o r e lativamente plano del valle del río Copi apó , y la qu ebra

da de Nantoco , uno de los principales tributarios del Copiapé e n el sector .

Su géne s is es t á asoci ada direc t amente a la capacidad de trans porte, a r r astre y

de posi t ación que ha tenido e~ río Copiapó en épocas pretéritas, y aú n en l a ac

tualidad.

Su granu l ometr.ía es va riab le d esd e bloques chi cos hasta l imo s y arc illas. La

condici 6n media es de ripios y gr av as con matriz arenosa-limosa. Pos e en una

pe rmeabi l i dad med ia a alta.

- Cauce Actual : En est e sector ha sido posible diferenciar e l cauce actual del

río Copiap6 , e l qu e ha er od ado formando un escarpe que s e encuentra de 2 a 3 me

t ros bajo el n i vel d e la terraza aluvial.

3 .2. Geología de Subsupe r f ici e

La geologí.a de subsuperficie se refiere al conocimiento d e las caracter tsticas

geol6gic a s que existen e n los s e diment o s depositados en e l va lle del rto Cop iap6 ,

l os que han sido de s critos segú n s e ha n reconocido en superficie.

Es t e conocimiento se r efiere principalmente a las características de e s pes or y

po r l o tanto , profund idad a que se e ncuentra e l basamento r ocoso en e l sector e.!

tudiado . Ello , ha sido posible pr incipalmente sobre la base de l os Sondeos Elé~

t r icos Verti c a l e s r eali zados e n e l s ect or , así como de los sondajes mec ánicos

existentes.
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Los 5EV se r eal i zaron conf igura ndo perfiles, los qu e fuero n interpre t ados en

términos geoeléctricos en una primer a aproximac i6n y l uego , en términos de l a

geología del área . Los 5EV corres pondie?tes a est e sector del Valle d e l Capi,!,

pó son aquellos numerados desde el N° 59 al N° 113, es d ecir, 54 so nd eos, dis

t r ibuidos en 26 perfiles.

Con estos antecedentes, s e ha confeccionado los pl a no s si~ientes:

PLANO N° 3: Profundid ad del basamento rocoso

PLANO N° 4 : Perfiles transversales

PLANO N° 5: Isoespesor de sedimentos

De l a s curvas de profundidad del basamento rocoso referida a l n i ve l del mar,

se advierte claramente la e xi s t enc i a de eier t a s estructuras de gran relevan c i a

para los e f ec tos hidroqeol6qicos, ya que estarían i nd icando la ex i sten c ia de

grande s es pe so r es de sedimento~ .

Se aprecia c l arament e una profundidad relativamente homogénea desde La Puerta

hasta Potrero Seco, aumentando en el Srea de Nantoco .

El fond o del valle visto en el perfil longitudinal del Plano N° 4, muestra la

ex istencia de una falla probable en el sector poco aguas arriba de Hornitos, la

que habría generado probablemente un graben que correspondería a l a mayor prof u!!.

d idad del ¡rea y en el cual se habrían depositado los grandes espesores de s ed i

mentos antiguos, que afloran en la actualidad en la confluencia de ambos valles.

De i gua l f orma , se advierte en los perfiles transversales, que en general exist !

r í a una mayor profundidad de basamento rocoso en la margen i zqu i er da del val l e .

Debe tenerse presente, por otra pa r t e , que existe una profundidad impo rtant e del

basamento r ocoso tamb ién en el &ea de Nantoco.

La cota del basamento en el sector de Hornitos es de más de 450 metros sobre el

ni vel del mar, siendo l a cota del terreno de 750 m.B.n .m. Esto repres enta un e,!

TOl.IOO,... _ I'1Il0\fI DENCIA SANTIAGO
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pesar del rel leno sedimentario del ord e n d e 30~ metros para el á r e a .

En Nantoco, la cota del basamento r oco s o es de más d e 170 metros sobre el nive l

del mar , siendo la cota de l terre no d e 550 m.s .n .m. Ello imp lica la existencia

de po t enci as importante s para e l relleno sedimen tario , pue s t o que se tra taría d e

una ci fra del orden d e 380 metros.

La mayoría de l os sondajes construidos e n el sector, . permi ten r econoc e r la e xi s 

t e ncia de una interestratificación d e sedimentos gruesos del tipo balone s , ri

pios y gravas , con es t r atos donde la proporción de f inos es mayor . A t r av és de

los 5EV ha sido po s ible , e n general , distingu ir dos grandes unidades sedimenta

rias c ons titut ivas del relleno d el valle del Copi apó . Una unidad que s e en cu e n

t ra parcialmente sat ura da, cuyo tec ho es la s uper fic i e del terr en o y c uy a base

es e l tec ho d e un a segunda un idad que se encuentra comp letamente sat u r ad a . La

base de esta segund a unidad s e r í a e l basamento r oco so .

Las conductivida d e s de e s tas unida des s on las s i gu i e ntes :

UNIDA D 1

UNIDAD 2

ROCA

50 a

100 a

1000

10 0 .J\.1m

200 A / m

-,,-1m

La s curvas t razadas en l os Planos N° 3 Y 5 , a sí como e l Plano N° 4 qu e co nt iene

pe r fi les , no r efle j a n l a e x i s t e nc ia de r o c a f und amental que pudiere en contrarse

a poca profundidad. Por el co ntr a r io , mue s tran un paleoreli e ve muy uni f orm e, de

gran prof undidad y e xtens i6n .
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4. CARACTERISTICAS GEOME'I'RlCAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

El término de geome t ría o c aracterísticas geométricas del emba lse subterráneo s e

r e f i e re a l o s l í mite s o bor des impermeab i e s que posee un sistema hidrogeo16gic o

o acuí f ero.

En e l presente caso , l a s co ndic i ones de bo r de e s t á n dadas por las r oc as fu nda

menta les que se ha descr ito en capítulos pre ced ent es y que af lor an en l os cost~

do s del val le de l Copiapé.

Los l í.mites en superficie se encuentran representados en e l Plano N° 2 , donde se

ha trazado el contacto e n s uper f i c i e entre la r oca fundamenta l o b asamento impe!.

meable y unidade s sedimentarias de distintas génesis , según se ha explicado en el

c o r r e s po nd i en t e capítulo de geología .

El l ími te o condiciones de borde bajo l a superficie del t e r reno s e han represen

t a do e n l os Planos N° 3 , 4 Y 5. En ellos s e ha t razado c urvas qu e r ep r e s e n t a n

igual prof undidad de l basamento r eferido al n ivel del mar y curvas que r e p r e s e n

t a n i gual espeso r de sedimentos d epositados sobre l a roc a fundamental . Además,

se ha trazado p erfiles geológic o s qu e representan claramente las cara c terís tic a s

qeomécr tcas del embals e s ubterráne o .

4 . 1 • Antecedentes Empleados

Para obtener l o s planos y perf iles s e ñalado s s e h a contado con l os siguientes

elementos adicionales:

- Plano t o po g r á f i c o de l sector a escal a 1 :25 . 000, del I n s t i tuto Geog r á f i c o Mi l i

t a r.

- Plano t opo grá f i c o de l área del r i ego en el s ector, a e s cala 1: 10. 000 de l a Di 

r e cción de Ri ego del Ministerio de Obras Públicas.

- Estratigrafía d e u na serie d e sonda jes mecánico s c on s t.ru í.dos en el áre a . Pa r 

ticular i mpor tancia poseen aquellos que f uero n perforados ha sta t o car la roca

f undamental. Esos sondaj e s s on l o s s iguientes:

·O LEDO 'e.. - ~Fl OV IDE NC IA S ANT IA OO T ELEfONOS: 223""2 . 2S'''S51
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SONDAJES PERFORADOS HASTA LA
(

ROCA FUNDAMENTAL EN EL AREA DE E STUD I O

COORDENADAS SONDAJE UBI CACI ON PROF UNDIDAD ROCA

(m)

27· 30 ' -70° l O' B-l Qda . Cerrillos 122 . 50

27· 30'-70 ° 10' B-2 Qda . Cerrillos 63 . 50

27 · 30 1 - 70 ° lO' A-7 Cerri l los 83 .00

- Campaña geo f í.s ica de r e s i s t i v i dad eléctrica , desarrollada a travé s de sondeos

eléctricos verticales, l ocali za dos a perfiles transversales al va lle.

4 .2 . Metodología de Análisis

Sob r e l a base de l o s a ntecedentes que en tregan estos sondajes indic ados en l a

Tabla N° 4 .1 . Y principalmente de la información aportada por l os resultados y

po s t erior interpretaci6n geol6gica de los Sondeos Eléctricos Verticale s, se ha

trazado las cur va s de Isoprofundidad del Basamento Rocoso (Pl a no N° ) , co mo

tambien l a s cur va s I s 6pacas (Pl ano N° 5) . Es tas curvas permiten en co nj unto con

l os perfil es geológicos entr e gados e n el Plano N° 4 . establecer las caracterís 

t icas geomé t r i cas de l embalse subterrSneo en este sector del valle del rí.o Co

piap6 .
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4. 3 . I n t e r pre t a c i 6n Hi drog eol6g i c a de l o s Resultados

Las conclusiones hidrogeológicas mis imp(rtantes qu e se puede obtener de las c~

r a c t e rís t i c a s geométricas de l embals e s ubterráne o qu e exis te en el valle del C~

p i apó de sde La Puer t a ha sta Mal Paso, son las' sigu i e ntes :

a ) Existe un importante emba lse subter ráneo , en atención a la a l ta potencia o

e spesor que poseen l o s sedimentos depositados en e l f ondo del valle .

b) La profundidad alc a nzad a por l os sonda j es pe r f o r ados en este s ector de l valle,

es r e l a t i vame nt e reducida e n compar ación c o n e l e s pe s or de sedimentos me d i do

a través del método qeoeLéc t.rIco ,

e) La profundidad habi l itad a en l o s s onda jes por de ba j o de l n ivel estático es b,!

ja¡ sin emba rqo , l os sondajes ent r egan c audales i mporta nt e s.

d) Por encontrarse saturado t od o e l paquete sed imentar i o, r e sulta importante co!!,

cluir que e s po s ib le obtene r un vol umen adic ional de ag ua s ubterránea .

e) Los espesores máximos de relleno sedimentario se encuentran de preferencia en

e l centro de l va l le y l os espesor es meno r es , ha c i a las már ge ne s .

f) El espesor máximo r e c onocido en l a par te al t a d e este s e c t o r de l va lle del r!o

Copiapó , es de más de 300 metros entre Hornitos y Queb rada Buenos Aires y en

Nantoco hasta Totoralil lo. En Pab e l l6n e l espesor disminuye a poco más de 100

metros, gener a ndo un umbral r oc os o.

g ) En La Pue rta , lími te superior d e este s ector del va l l e del Copiapó, s e prese!!,

ta el menor espesor de sedimentos en la llanura a l uv i al. Se advie r te en am

bos lados de l va l le l a presencia d e la r oca d el b asamento i mpe rmeable y de

acuerdo a l a s c urvas de isoe speso r de sed i mentos o. i s6pacas, el espesor en e!,
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ta l oc a l i d ad s e r í.a i nfer i or a l o s 100 metros.

El espe so r mayor de s edimentos saturados se e ncuent r a en la l ocal i dad de Hor

nitos, c on un va lor de l orden de 520 metr os .
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5 . CARACTERIST ICAS HID RAULI CAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por caracterí.stica s hidráulicas d el emba lse subterráneo s e entiende su ca paci dad

de transmitir y alm a c enar a gua . Estas capacidades se r e f l e j a n en l os valo r e s de

l os coef i c ient es de t ransmisi v i dad y de a l macenami e n t o , y 561 0 es posible conoce!.

l os med iante ens ayos de ter reno .

En l o qu e s i gu e s e analiza , pa ra el sector e s t ud i a do . l o s valores de estos pa rá

metros y su s i g nifi c ado .

5.1. Antecede ntes Empleados

En e l sector comprendido en tre La Pue r t a y Mal Paso s ó lo s e cuenta con t r e s pozos

con pruebas de bombeo de c a uda l cons t an t e , de c uyo análisis s e obt i e nen va l o r e s

de l os coe f i c i e n tes de transmisividad y almace namiento . El va lor de t r a ns mi s i v!.

da d de cada uno de ellos s e utiliz6 en la determinaci6n de la relación Cauda l Es 

pecífico-Tra nsmis i vidad , descri ta en d eta lle en e l Tomo II e n l a Hi drogeo l og í.a

General de l Valle . Ademas se tiene 6 po zos con e l va l or de su coef i ciente de tran s 

misividad de t e rminado . Esto s 61 t imos en cambio , no se u t il i za r on en l a de termina.. :

ción de l a r ela c i ón an ter ior debido a l a inex i s tenc ia de l os datos originales que

l os hagan mas confiables .

Por o t ro l ad o, s e ha d ispuesto de las Curvas de Agotamiento y/o valores de c a uda l

espeoff í .co de 33 pozos , 11 e n el sector de Elisa de Bordoso, 9 en el sector de p~

b e llón , 5 en el s ecto r de Quebrada Cer r i llos y 10 en el sector de Nant oco.

5.2 . Metod olog í a de Anál i sis

En prime r l ugar se ha c a l culado e l c auda l e specHic o para cada pozo c on curva de

ag otamiento . Es t e e s un pa rámetro qu e se calcula como el cauda l máximo bombeado ,

expre sa do en li t r os po r segundo (l / s ) , dividido po r l a de presi6n de niveles , en

metros, que e s e bombeo gene ra e n e l po zo . Luego s e ha puesto l os va lores ob teni

dos en dos pl anos escala 1: 10 .000 , con l a ubicación de pozos .
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A continuación se ha estim~do el c oefic i en t e de tran smisiv i dad a part i r de l cau

dal especifico, a través del siqu iente procedimie nt o .

a ) Se ha relacionado el caudal específico con l a transmisividad , para l os po zos

de l va l l e que cuentan con pruebas de caudal variable y con s tante . En general es -

ta situación s e da en l o s pozos más an tiguos del va lle , perforados ca s i t od os

en e l sector Mal Pa so -Copiapó . No obstante se considera extrapolable l o s r e sul

tados ob t en i dos a o t r o s sectores del valle, dada l a homogene idad h i drO,qe o l óg i ca

de l o s embalses' subter r áneos y similitud en las c a r acterísticas constructivas y

de hab ili t a ción de los distintos pozos.

La r ela c i ón obtenida es :

T • 300 • (Q/ d)

dond e T

(Q/d )

Tr a nsmi s i v i dad (m3/día/m)

Ca uda l Es pecí f i co (l/S/M)

Una discusión detal lada de cómo se obtuvo esta relación se presenta e n e l Tomo 4 ,

con la Hidrogeoloqía General de l Valle.

b ) La transmi s i v idad ob t e nida de .a cu er do con l o a nteri or s e ha corregido , pa ra

consider a r el efecto d e pe netración parcial del pozo en e l acuífero . La co r rec

ción se ha hecho a través de:

Tc '" T • ( 1 + 1/3 • Ei/Es )

con Tc

Ei

Es

T

Tr ansm isi v idad corregida (m3/ d í a / m)

Espesor del a cuífero inferior (m)

Espesor del a cuífero superior (m)

Transmi sividad calculada a través de l a s pruebas de bombe o hec has

en el pozo (direc t amente o me d i ante el caudal~ específico) (m3/día/m) •
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Igualmente que e n l a primera relaci6n, una dis<?,usión detallada de có mo se obtuvo

e s ta relación se presenta en e l Tomo II capítulo Hi drog e olog! a General del Valle .

En cuanto a l coeficiente de almacenamiento se ha adoptado un valor de 10\ que co

r responde a acu í feros libr es simi l a r es a l os "enco ntrados a l o l argo del val le .

Este valor se basa en los dat os ob t enidos de unas pocas pruebas de bombeo cuyos

resultados están comprendidos entre 0.16 y 11\ . La presentación de e stos valores

s e e nc uentra en el Tomo JI .capítulo Hidroc)eología General del Valle.

5.3. Presentación de l os Resultados

Los r e s ul t ado s s e presentan en l o s Plan os N° 9 Y 10, en l a s l ámina s N° 3a y Sb ,

En ellas s e observa que, e n gener a l, los caud a les especificas y trans mi sividade s

s on más b ien altos . En especial, e n el sector comprendido entre e l sec tor de Na!!,

t oc o y ).11 zona de J o t abech e se tiene t rans misiv idades de ha s ta 15000 y 20000

(m
3
/dí.a/rn) . Esta misma situación s e r epi t e e n la zona de Elisa de Bordos en La '

cual se tiene t r an smisivdades de h a s t a 20000 (m
3

/ d í a / m). Por otro l ado, l a s

transmisivida de s de l o s s e c t ores comprend idos entre l os an t eri orme nt e nombrados

son menores, con v a lores comprendidos en tre 1000 Y 5000 (m
3

/ d I a / m) •

En el plano 9 se ha t razado curvas de i sotransmisividad basándose por un lado e n

l o s datos obtenidos de l os caudales e s pe c í f i co s y las r e l a c i one s anteriormente

e xpuestas, y por el o t r o , en los p lanos con curvas isopacas . Los datos co ns i d e 

rados t i e nen una distribución espaci a l ace pt able para el grado de precisión co n

que se trabaj a en e l trazado d e curvas .

En el Anexo 4 se pre s e nt a un listado con los caudales e spec f f I cos y transmisivi

dades calculadas para cada pozo.

~lumen Embal s ado

Bas ándose en el plano de isopa cas s e ha d eterm inado e l vo l umen tot al de relle no

de l acuífero , e l que para este sector a l c a nz a u n valor de 4848 Mm
3

• Ahora b ien ,
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debido a que el coef i c i e nt e de a lmacenami en t o s e ha determ inado e n un 10\, el

vo l umen t otal embals ad o en este sector e s de 485 Mm
3

•
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6. CARACTI!RIBTICAB DI! LA NAPA

Las car act er l s t l cas de la napa quedan representadas por la

profundidad del nivel estático, su var lacl6n estacional, el se ntido de

escurrimiento de las aguas subterráneas y su calidad qulmlca. cada uno de estos

aspectos se analiza a cont lnuacl6n por separado.

6. 1 Profundidad del Nivel Estático

6.1. 1 Antecedente s~

Para conocer la profundidad del nivel estático se reallz6 una corrida de

mediciones en terreno en Enero de 1987 .' Ell ~sta corrida se control6 ~l nivel

de 25 pozos y norias ubicados entre la estaci6n fluviométrica de La Puerta y la

boca toma del canal "alpaso . En el Anexo 1 se adjunta un listado de los niveles

medidos en terreno .

6.1.2 "etodologla k~

Los niveles estáticos medidos se han referido al nivel del terreno,

restándoles la altura del punto de medida al terreno . Estos valores se han

puesto en planos escala 1:10000 con l a ubicaci6n 'de pozos, para luego trazar

sobre elios las curvas de Isoprofundidad del nivel estático .

Es necesario destacar que se ha empleado el criterio hidrogeol6g lco en el

trazado de las curvas para Inferir lo que ocurre en zonas con poca informacl6n.

En estos casos la profundidad del nivel estático se ha obtenido de superponer a

la topografla del terreno la superficie plezométr Ica representada en el plano

de Isopiezas.
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6.1. 3 Pre.entacl6n ~ lM Re.ultadas

La. resultada. obtenida. .e presentan en el Plana N*6, Lámina. 3a y 3b,

denominada Isaprafundldad del Nivel Estática. Al1! se observa que, para Enero

de 1987 , las niveles del sector La Puerta - "alpa.a se presentan entre O y 40

metras de profundidad . Analizado par sectare• • e tiene la s igu iente :

- Aguas abaja de La Puerta, donde la napa subterranea está

super f Ic ía l , la. níve Ies ee profundizan gradualmente haata llegar a

metros en la zona de Horn!tos.

baatarrte

la. 35

Siguiendo el cursa del r í o se llega a EHsa de Bardas, donde las niveles se

hacen progresivamente más superficiales hasta llegar a 15 metras baja el ni vel

de terreno. Luego s igue la zona de Villa Haria con una nueva profundización

gradua l hasta llegar a los 33 metras en el funda N!ágara, Inmediatamente antes

de la estacl6n Pabe1l6n .

- En Pabe1l6n y Jatabeche las niveles se encuentran entre 25 y 30 metras de

profundidad, las que se hacen bruscamente superf tc te les al llegar al funda

Alianza, aguas arr iba de la Ouebrada Cerr illas, donde se tiene la napa s él o

entre 5 y 10 metras baja el terrena .

- En la zona de Cerrillas, Nantaca y "alpasa se tiene niveles bastante

superfic iales, dándose 5 metros como el nivel más profundo. En este sector se

desarrolla una amplia zona de vegas en las vecindades del rla .
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6. 2 Superficie Plezolllétrica y Sentido de Escurr imiento de las Aguas

Subterr&neas

6 . 2 .1 Antecedentes~

Se denomi na s uperficie plezométrica a la s uperficie de la napa subterránea,

que se obtiene dando cota respecto de una referencia 6.nica al nivel del agua

lIled ldo dentro de pozos y nor ias.

Los antecede ntes empleados para conocer la superfic ie piezométr lea so n los

ni ve les estát icos medidos en una corr ida de medic iones hecha en Enero de 1981,

la misma que s e usó para conocer la pr ofund idad del nivel estático, y la cota

de terreno de cada pozo, extra [da de los pla nos escala 1: 5000 con la ubicación

de los pozos .

6. 2.2 Hetodol ogla Ik~

Partiendo de los antecedentes antes mencionados se ha calculado la cota

plezométr lea de cada pozo, como la diferencia entre su cota de terreno y la

pr ofund idad med ida del nivel es tát ico respect o del terreno .

cabe aeHa l ar que no se comete un error aprec iable al extraer las cotas de

t erreno de los pozos de los pl anos escala 1: 5000, ya que en este caso se tiene

una na pa con un fuerte qradiente hidráulico y la forma de la superflc!e

p í ez omé t r ica por lo tanto no se ve i nfl ui da por el error de más menos 50

centi metros con que se puede obtener la cota de terreno.

Las cotas p í ezomét r Icas asi determi nadas se han puesto en plan os escala

1:10000 y por I nt er pol ación entre puntos se ha obtenido las curvas I s opl eza s ,

que son las que representan la superflc le plezométrlca . En el trazado de las

is opiezas se ha respetado la perpendicular idad al contacto roca - acui fero,

para cumplir con la teor la del flu jo subterráneo que sellala que las isopiezas

s on perpendiculares a las lineas de flujo y que el borde Impermeable es la

linea de flu jo nulo.

TOUOO 1&44 • PROVI O[NCIA SANTIAGO TEUfONOS~ m Ito · 1$14551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAUlI COS AQUAS StJBTaIRANEAS

- 21 -

REGADIO AGUA POTABLI E INDUSTRiAl

6.2.3 Presentac iÓn k ill Resyltad os

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*7, Lulnas 3a y 3b. En

ellos se observa que, en lineas generales, las Isoplezas se disponen

perpendiculares al eje longitudinal del valle, lo que significa que el

escurrimiento subterráneo es fundamentalmente párs Ie Io al eje del valle.

Respecto del gradiente hidráulico de la napa, la situación por sectores es la

siguiente:

- Casi en todo el sector La Puerta - Halpaso se tiene un gradiente parejo

entre 0,8 \ Y 1,1 \

- Se except6an los tramos La Puerta - Horol tos con 1,7 \, la zona de Eli sa de

Bordos con 0,5 \ Y el fundo Alianza con 0,2 \ .

- Cabe destacar la singular idad que se observa en el fundo Alianza, justo

aguas arr iba de la Quebrada Cerrillos; 'donde br6scamente se ·tiene un . gradiente

de s610 0,2 \ I luego de existir, aguas arrIba de esta zona, un 'l argo trecho

con gradiente cercano al 1\ .

6.3 Variaciones del Nivel Estático

6.3 .1 Antecedentes~

Para conocer las variaciones del nivel estático de la napa, la Direclón

General de Aguas 10GA) controla, desde hace varios afias, una amplia red de

piezómetros, en los cuales mide mes a mes el nivel estático.

En el sector La Puerta - Halpaso se cuenta actualmente con 6 de estos

piezómetros, que se han medido desde 1974 hasta hoy, salvo entre Febrero de

1977 y Enero de 1979. Ocasionalmente se descubre alg6n punto de control con

registros más amplios, como el del pozo clasificado por 2730 - 7010 A-l

,ubicado en la zona de Nantoco , que abarca casi completo el perlado 1966

1986, Y el del pozo 2730 - 7010 A3 , junto a la bocatolM del canal Halpaso, que

cubre el perlado 1970 - 1986.

TOllOO lMol • PROVIDENCIA IAHTIAGO m.EFONOS: Z2JttG • 2$14551



ALAMOS y PERALTA INGENIERO S CONS ULTORE S LID A .

IlfCURSOS HlDAAULlCOS

- 22 -

RalADro AGUA POTABlE E INDUSTRIAl

6.3 . 2 Hetodol ogla lk Anil..lili

La informaci6n proveniente de t odas la s fuentes citadas se ha graflcado en

llmnlgramas, donde se ha Incluido la totalidad de antecedentes

disponibles .Luego se ha ubicado los gráficOs en planos escala 1: 10000,

Identificando en ellos los pozos correspondientes a los distintos lImnlgramas .

6 .3 .3 Pre sentac i Ón R m re s ultados

Las var iac iones del nivel estático se presentan en el Plano N'8, L6.mlnas 3a y

3b. En él se observa lo s iguiente :

- Los plez6metros del tramo Hornltos - Pabe1l6n reaccionan de manera

s imilar , coincidiendo no s6lo en las épocas en que se han dado los nive l es

ext remos sino también en la forma de los lImnlgramai.

Los niveles máximos se dan entre fines de 1984 y mediados de 1985, mientras

que los mlnlmos s e presentan en 1980. Las amplitudes entre máximos y mlnlmos

oscilan entre 30 y 35 metros .

Debe de jarse en claro que los comentar los anteriores son válldos s610 para el

perlado en que se ext i enden estos reg istros, que parte en 1914.

- Los pozos que se controlan en l a zona Nantoco - Halpaso tienen un

comportamien to bastante diferente . No obstante también se cumple que los

máximos niveles se dan en 1984 o 1985, en tanto que para los mlnl mos no hay

suf Ic lente Informacl6n .
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6.4 calidad Qulmlca

6. 4. 1 Antecedentes~

Para e l estudio de l a cali dad qulmlca de las ag uas su bterráneas se ha contado

con un con ju nto de anUls ls qul mlcos, realizados por l a DGA en la zona ubicada

entre La Puerta y Halpa s o . Los anális is se han hecho en f or ma espo rád ica y con

las agua s de 8 pozos , sin que ex ista un pr ograma de control de calidad qulmlca .

La Inf or maci ón disponible se agrupa fundamentalmente entre los afias 1969

1972 Y 1978 - 1981, siendo el mes de Hayo de 1978 la fecha con mayor abundancia

de dat os . De ellos , los anUls is más confiables s on los del perlado 1978

1981. Es to se descubre en l a d ife renc ia porcentua l de la suma de aniones y

cat i ones, expre sa dos en mill equl val ent es por litro, que en este periodo no

super a en promed io el 5 \ I valo r bastant e razonable. Los anAlis i s de l os

años 1969 a 1972 pr esen tan en cambio una confiab ilidad menor, ya que la cifra

anter ior se eleva a un 20 \ , descubriéndose en 1969 diferenc ias puntuales de

hasta un HO \ • No obstante , en 1971 - 1972, hay casos en que este parámetro no

pasa del 5 \ .

Esta informac i ón s e ha complementado con una campaña de terreno hecha en Enero

de 1987 donde se ha med ido la conduct ividad eléct r ica de las aguas de 23 pozos.

6.4 .2 Hetodol ogla ik An!l.llll.

Los antecedentes ante s se6alados primeramente se han expresado en unidades

homogenea s para las concentraciones de l os d is tintos Iones . Se ha elegido los

miligra mos por litro (mg/l) por ser la unidad más conocida y aquella que es más

frecuente de encontrar en l as normas de ca lidad de agua . Posteriormente se ha

selecc ionado los parámetros más Int er esant es de analizar para r eflejar

ade cuada mente las ca ra cterlst lcas qul mlcas del agua . Los paráme tros e leg i dos

han s i do la Conduct ividad, que se expresa en micromhos/cm, y las

concentraciones de los Iones calcio (cat2), magnesio ( Hgt2), sod io más potas io

(Na t K), bicarbonato (HC03-), cloruro (Cl-) y sulfato (504-2) . Además, para
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conocer la calidad del agua para regad lo, s e ha Incluid o l a concentrac l6 n de l

boro y la claslflcacl6n del USSL de las agua s para cultivo, que se basa en los

valores que el agua presenta para la conductividad y el SAR, un parámetro

denominado Raz6n de Absorc l6n de Sodio .

Los parámetros anter iores se han expresado en forma gráfica, para la tota lidad

de la Informacl6n disponible, a través de un Diagrama de Stlff mod if icado como

el que se muestra a contlnuacl6n.

800 600 (,(lO 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400

mg/ \ I mg/ 1
i

·2 .

~,,·.:;:>1 - 2
El S04

CONOUCTIV'IDAD =e n u mhos /cm,

Una vez dibu jados lo s Diagramas de Stlff , se han puesto en planos escala

1:10000 con la ubicación de los pozos correspondientes. Este esquema permite

visualizar con claridad, medi ant e los cambios de forma del diagrama, l as

var la clones espac ia le s y t empor a l es de los dis tintos par ámetros ana llzados.

6.4 .3 Pre sentac ión lk 1M Resultados

Los re sultados obtenidos se presentan en los Planos NIll y NI 12, Láminas 3a y

3b, que contienen r espect ivamente los Diagramas de St l ff y lo s datos de

Conductl vldades medida s en Enero de 1987. El Plano de conductlvldades muestra

que en el sector La Puerta -Hal Paso los valores mAs comunes se encuentran en

el ra ngo 700 - 1000 (umbos/cm), con un pro medio cercano a l os 900 ( umbos/cm) .
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Algunas norias de la zona de Nantoco presentan conductlvldades extrañament e

altas o bajas, que no se han considerado .

Los valores de la conductividad se dlstr Ibuyen en forma bastante a leator la en

el Area, aunque tienden a ser relatIvamente parejos. Esto ocurre en forma

similar con la concentracl6n de las distintas especies 16nlcas .

En cuanto a la sltuacl6n de Iones especificas, el Plano Ntll Indica lo

s iguiente:

- El sulfato varia normalmente entre 300 y 600 (mg/l), con un valor med io

cercano a los 500 (mg/1),y valores extremos de 257 y 852 (1119/1) .ss Importante

destacar el hecho de que todos los pozos de la zona exceden,sln excepcl6n, la

norma de potabll ldad,en lo que respecta al sulfato.

- El cloruro y magnesio flue t6an relatIvamente poco, e l pr imero con un val or

med Io cercano a l os 90 (mg/1l, Y el magnesIo con un pro med io aproxImado de 80

(mg/I).Los valores extremos son 48 y 131 (mg/ll,y 30 y 128 (1119/1)

respect ¡vamenle.

El bIcarbonato presenta concentrac Iones var lables entre 97 y 426 (mg/I) ,y

en genera l se encuentra en cantIdades pr6x lmas a los 250 (mg/I ) .

- El calelo se encuentra en concentracIones que van entre 29 y 448

(mg/I) . Generalmente los valores son cercanos a los 100 o 200 (mg/1) y no

exceden la norma de potabllldad.La excepc l6n la const Ituye el pozo 2730-7010 A

cuyas aguas t Ienen un contenIdo de 448 (1119/1).

- El potas Io no sed consIderado en la descrlpcl6n de la calidad qulmlca del

valle, por presentar concentracIones que habItualmente no superan la decena de

(1119/1). En cuanto al sodIo, presenta valores entre 82 y 200 (1119/1) ,con un

promedIo cercano a los 150 (mg/l) .

Respecto de la s variacIones temporales, debe decIrse que los Iones cons Iderados

parecen no tene r var Iac Iones Importantes de la concentrac l6n.
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Finalmente ca be anallzar 103 par ámetr03 que caracterizan la calldad de ta s

aguas para regad lo. En este caso los resultados se presentan en los cuadros del

Anexo N*l.

El sector La Puerta -Hal Paso presenta, normalmente, aguas clasificadas, seg6n

la nomenclatura del USSL, como C3-S1, es decir, con alto pellgro de salln ldad y

bajo pellgro de sodlflcaclón .Los contenidos de ' boro en el agua son mas o menos

constantes, var lando la conce ntrac ión entre 2,32 Y 3,46 (ppm).Los contenidos más

bajo s s e producen en las aguas de los pozos del s ec t or de EUsa de Bordos,en

ta nto lo s más altos en s ect or es aleda Kos a los pozos 2730-7010 A-l Y A-2 de

Nantoco .

6.4 .4 ~ u= lItl A!w.

Comparando los re su l tado s obte nidos con l as normas ex is tentes para el uso del

agua, se puede establecer lo siguiente .

a) Calidad para Agua Potable

Solamente e l sul fato estal la exced iendo la s normas de agua potab le . La

Norma Chilena Nch 409/1 01.84 sdala que el limite máximo admis ible es una

concentración de 250 (1Il<J/l), lo que signif ica que todas las aguas s ubterráneas

del sector estarlan fuera de norma. Esto podrla Inc idir en aguas de mal sab or,

que tambié n pueden tener efectos laxantes en gente no acostumbrada a su

consumo. Estos problemas aparentemente no se dan, a6n cuando el agua c onsumida

por los hab itantes de las localidades urbanas de l sector proviene de pozos

perforados en el Alea .

b) Calidad par a Regadlo

Hás que normas de ca lidad ex isten en este caso recomendacio nes de div er so s

organ ismos respecto de l agua apta para regar , deb id o a que hay una ser ie de

factores ajenos a la ca lidad qu í míca mis ma del agua corno son la per meabil idad y

calidad del suelo , tipo de cult ivo, s istema de r iego, clima y otros . Teniendo
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este presente se puede decir que Ias agua5 subterréneas del sector La Puerta

Hal Pa50 se ctas í t ícan como altamente sal Inas , debido a que t ienen, en

general, valores de la conductividad sobre 750 (umho5/cm). E5tO, 5eg6n

normas Internac í onales , 51gnlflca que Ias agua5 no pueden apl Icarse en sue l os

de drenaje re5trlngldo¡ deben apllcane sobre cul t ívos tolerante5 a Ias sales y

105 sue Ios necultan un control adecuado de la 5allnldad . No obsbante Ias

conduct lv ldade5 enccntradas , en promedio cercanas a 105 900 (umh05/cm),

uca5amente superan el limite Inferior de clulficaci6n de Ias agua5 altamente

sal Inas y se encuentran muy lejana5 al limite super í cr de 2250 (umhos /cm).

E5tO autoriza a decir que la 51tuacl6n ee parece má5 a la de agua5 medianamente

sal Inas , caso en el cual no 50n necesar í as práctica5 e5peciale5 para el control

de la 5allnldad cuando 105 cul tiV05 son moderadamente tolerantes a las saIes ,

L05 bajos niveles de sod fo, en cambio, permiten usar Ias aqua5 con bajo peligro

de alcanzar niveles Importante5 de sod í o Int er camb iabl e . Por 6ltlmo,las

concentracione5 de boro detectadas cla5lfican eatas aguas como posibles de

emplear 5610 en cultivos semi -tolerantes y tolerante5 al boro . Pe5e a ello,

105 cul t ívcs tradicionalmente duarroUad05 ' en la zona,han demoatrade ser aptos

para ser regad05 con dtchas aguas .

TOUOO , ..... . PROVIDENCIA SANTIAGO TnEFONOS: 2231142 • 25loUS'



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTOA .

RECURSOS HIORAUL.1COS AGUAS SUBTERRANEAS

- 28 -

REGADIQ AOUA POTABLE E INDUSTRIAL

7. FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En los capítulos precedentes se ha descrito e ilustrado el comportamiento del

embalse subterráneo a través de las variables que lo caracterizan. Corresponde

ahora integrar todos estos elementos para conocer córoo funciona e l acuífero y

poder definir la mejor forma de explotarlo.

A continuación se describ~ las fuentes de recarga y descarga, o entradas y sali

das, del acuífero, las que luego se cuantificaran en la medida de lo posible,

en el capítulo del Balance .H! dri co del Enbalse Subterráneo. En la figura 7-1 se

presenta un esquema de funcionamiento del acuífero.

7.1. Entradas de Agua del Acuífero

Estas se producen básicamente por cinco conceptos; que son :

- Recarga Lateral desde Acu!feros vectnos'

- Infiltraciones de Riego

- Infiltraciones del Río Copiapó

- Infiltraciones Directas de Lluvias.

Más en detalle estos elementos se refieren a lo siguiente:

a) Recarga Lateral desde Acu!feros Vecinos

Estos se refieren a dos tipos de recarga lateral : la que proviene del escurri

miento subterráneo del acuífero aguas arriba del sector estudiado y aquella que

entregan subterráneamente la~ quebradas que llegan al valle del río Copiapó.

La primera, que es la más importante de las dos, depende de la s ituación del e.!!!,

balse subterráneo de aguas arriba. Normalmente su valor es relativamente co ns

tante, tanto mensual como anualmente, variando lentamente frente a los cambios

de la hidrología superficial debido a la inercia que tienen los embalses subte

rráneos.
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Las recargas subterráneas desde quebradas est~ muy influidas por el régimen

de lluvias, y .co r reeponden al drenaje de las aguas lluvias que se infiltran en

el relleno permeable bajo sus ceuces , Por s-q. origen, -esta recarga es tan esp~

radica como las .lluvias que las provocan. Quizás la linica de estas recargas más

o menos constante es la de la Quebrada de Gerrillos la que debería aportar un ca~

dal relativamente pequeño.

b) Infiltraciones Riego

Corresponde a uno de los factores . de recarga más importantes en el área y puede

dividirse en dos según la etapa del regadío en que se. produce la infiltración.

En primer lugar se tiene las infiltraciones provenientes por pérdidas en canales,

tanto en los principales como en toda la red de distribución secundaria.

El otro tipo de infiltraciones s~n. ~quel1as que ocurran a nivel predial, por la

percolación profunda de parte del exceso de agua aplicada al riego,.. Este tipo

de infiltraciones depende de la textura del suelo, el retodo -de riego y su efi

ciencia. En el valle del río Copiapó la eficiencia del regadío de tipo tradici~

na1 en el área de estudio, es superior al de otras zonas del país con mayor abU!!.

dancia de agua.

Por otra parte se ha introducido en los últimos años el riego tecnificado de a!

ta eficiencia, particularmente el riego por goteo, que significan menores infi!

traciones de riego pero que, al mismo tieupo, demandan menos agua. Esto es -muy

relevante en el área de estudio, ya que en ella el riego por goteo se ha desa

rrollado en forma muy importante.

c) Infiltraciones del ~í6 CopiapÓ

Como se analizó en el capítulo anterior, constituyen, junto con las infiltracio

nes de regadío, la principal fuente de recarga del acuífero.

Tal como se expresara anteriormente , el río puede infiltrar prácticamente a lo
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largo de todo el área en estudio , debido tanto ~ los niveles de la na pa más p ro

fundos que e l agua en el río como a la li¡rpiezA del cauce y sus aguas, que p ro

ducen una buena comunicación hidráulica del río con el acuífero .

d) I nfiltraciones Directas de Lluvias

En el área de estudio las . lluvias son tremendamente esporádicas y escasas. Por

esto se ha cons iderado irrelevante su aporte al acuífero, particularmente po r s u

irregularidad en el tiempo.

'. 2 . Salidas de Agua desde el Acuífero

Las descargas del acuífero son las siguientes :

- Descarga 'Lat e r a l hacia Acuíferos Vecinos

_ Descarga por Evaporación y Evapotranspiraci6n en zonas de nivel Estático Alto .

- Descarga por Borrbeo

- Descarga por Vertientes.

Su significado se explica a continuaci6n.

"a ) Descarga Lateral hacia Acuíferos Vecinos

En forma análoga a las entradas laterales, las descargas laterales son l os cau

dales subterraneos que el etrbalse s~terráneo entrega a los acuíferos que s e ha

llan aguas abajo de H .

En este caso la única descarga lateral viene dada por el escurrimiento subterrá

ne o desde el acuífero estudiado hacia el emalse sw>terráneo vecino hacia aguas

abaj o .
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b) ~scarqa po r Eva porac ión y Evapo transpiración

Donde la napa present a altos nivele s estáticos, s e producen descargas t anto por

evapor a c i ón di rect a c omo evapotranspiración de la vegetación natural q ue s e a li

menta con las aguas del acuífero (llamados fr~atófitos). En el área de estudio ,

s ólo el sector de Nantoco tiene niveles estáticos altos, los que varían signifi

cativamente en los a ños de s equía, ~.legando a desapare cer l as zonas de veg as.

Ahora bien, duran t e 1986 e xis t e en el s ector zonas de ve gas , las qu e producen

una e vapo r ación y e va potrans pi ración co ns i derab l e.

La c uan ti f ica ción de Les volúmenes eeecarqadce po r este co nc ep to es muy di f íci l,

aunque en estudios anteriores se h a hecho diversas aprox ima c i ones que s e an aliza 

rá e n el c ap í t ulo del Balance Hídrico.

c ) Descarga por"Bombeo

COro se sabe, el agua subterránea r epresentia una importantísima fuente de abast!,.

cimiento en el valle del río Copiapó.

En el área es t ud i a da s e bombea desde e l embalse subterráneo para el abas t e c i mi e n

to de dos tipos diferentes de usuarios: Industria y Minería y Regadío Agrícola.

De estos dos e l "p r i mero prácticamente s up l e toda su demanda con e l bombeo de

aguas subterráneas. El regadÍo, en ca mbi o , usa tanto recursos superficiales co

mo subterráneos.

Los recursos subterráneos se utilizan para suplir la escasez de aguas s uperfi c i a

l es de los sectores con dere chos a ~s ta . Y para proveer de agua a l os ter renos

sin derechos a aguas superficiales. Esto se traduce en que sólo alguno!! POZO!!

se utilicen durante los años húmedos, manteniéndose como r eserva los demás po-

zas.
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d) Descarga por Ve rti e nt es

En el Srea d~ estudio existen vertientes permanentes en el río Copiapó e n e l

sector Na.ntoco~ Estas vertientes se producen por el estrechamiento del va lle

en este sector, lo que obliga a la napa a s ub i r sus niveles estáticos .

Ahora bien, en est.e s e c tor existe variación de los niveles estáticos en t re 103

a ños húmedos y secos . Por esto, durante los años secos estas ve rtientes pueden

llegar a. seca rse , recuperándose nuevamente du rante l os años húmedos.
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8 . BALANCE HIDRI O) DEL EMBALSE S UBTERRANEO

Po r Ba l ance H!drice se entiend e l a cuantifi cac i ón de l as diferen t e s entradas y

s alidas de a gua h a c ia y desde e l e niJa lse subt erráneo .

Su evaluac ión se ha hecho bas ada en la información d i s ponible, qu e es limitad a .

Por esto el grado de precisión de las cif r as qu e s e p r ese n t a queda r estringido

a la c a lida d de l os antecedentes e mpleados.

8.1 . Ent r a das de Ag ua al Acuífero

Como se ha dicho en el ca pítulo ante r i or , co r r e spo nden a :

- Feca r ga lateral desde Acuíferos Ve c inos

- Infiltra cione s del Riego

- Infiltraci ones del río Copiap6

- Infiltraciones directas de lluvias .

a) Recarga Lateral desde Acuíferos Vecinos

La principal entrada lateral es l a del acuífero del valle del CopiapÓ ag ua s arr!.

ba del area en estudio.

Para cuantificarla s e ha e mpl eado la r elación :

Q _ T • i . L 1m3
l B )

c on T E Transmisividad del rellen o (m
3/

s / m)

L lO Gradiente Hidraulico de la Nap a (0 /1)

L • Ancho de l Va l l e

En este caso la f órmula se ha e valuado en la zona de La Puerta, e n la s e c c ión

donde s e ubica el pozo" 27 °4 0 - 7000 - C4. Aquí el ancho del valle e s 230 met ros

aproximadamente, e l gradiente hidrSulico 1,5 Y la transmisividad entre 600 y 700

(m3/dÍa/m), equivalentes a O, 0069 Y 0,0081 (m
3/s

/m) respectivamente. Tomando un

valor medi o de T • 0 , 0075 (m3/s /m), se llega a
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Q =0,0075 . ~ • 23 0 = 0,026 (1'I
3

/ s )

100

equivalente a un volumen anual de 0 .82
3

Mm •

Debe quedar en claro que esta cifra es aproximada, por la es t i mac i ón que s e ha

hecho de los valores de transmisividad en especial. Ademl!s se ha calculado pa 

ra el gradiente hidráulico generado po r "Ic e niveles de Diciembre de 1986 , aun que

la situación no deb iera ser muy diferente para otros niveles.

b} Infiltraciones de Riego

Evaluar las i n f i l t r a c i one s de riego es una labor realmente comple ja por la gran

cantidad de factores i nvo l uc r a do s .

Un conocimiento acabado del f en6ueno involucra un e xt ens o traba j o de t erreno,

con aforos dife~nciales en c::~a~es, .Y .a la entrada y salida de predios se Leccdo

nados para conocer los volúmenes infiltrados.

Es por esto que se ha realizado corridas de aforos diferenciales en alqwlos ca

nales del valle, encontrándose entre ellos el canal Arena que corresponde al

área estudiada. Basándose en los resultados de estos aforos y en los obtenidos

en estudios anteriores , se calculó el caudal i n fi l t r a do por la red de canales

del sector .

Por otro lado, un estudio sobre tasas de riego y superficies cultivadas, reali

zado para es te informe, permitió calcular las infiltraciones del riego con la

pre~isión r equerida .

Es necesario aclarar previamente que , por sus excelentes condiciones climáticas,

el va l l e de Copiapó se , cu ltiva todo el a ño, variando levemente las superficies

cultivadas mes a mes . Esta regularidad de cultivos no se debe s ólo al clima fa

vorable, sino también al régimen bastante parejo a l~ largo del añ o del río Co

· pi a p<;.
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El área de estudio es t á co mpren d i da en e l sect~r de l os Distritos de R;ego,

ab arcando desde e l 3e r. al 6 ° distrito. AII! el rie go se e fectúa u t i liz an do

Aguas subterráne a s y superficiales. siendo las p r i meras e xtraídas por medio de

po zo s profundos, y las segundas son co nducidas po r una e xtens a red de canale s,

que se reparten el Agua del río de a cuerdo a ' l o s derechos de c a da canal.

El cálculo del vo l umen anual infiltrado po r concepto de riego s e ha r e aliza do

dividien do lo en t r es temas :

- Infiltrac ione s po r r egadío predi al

- Infiltrac i on e s desde canales matrices

- Infi l traci on es de s de l a r ed secundaria

Cad a uno de l os cuales s e ha ba s ado en estudios rea l iza dos en t erreno y en info!.

mes relacionados q ue s e habían desarrollado con anterioridad al prese nt e estudio.

I nfiltrac i6n po r Regadío Predial

El caudal de Agua que ingresa al acuífero depende de los s iguientes factores

principales :

- características de Capacidad de Infiltración del Suelo en q ue se efectúa e l

Regadío .

- Tipo de Cult ivo y Dotaciones de &ste.

- Efi ciencia de Ri e go A Nive l Predial.

Pa r a el p r ime r . aspecto, basado en las eeeeeveereeee de t erreno y de f otos a'reas

se considera que los suelos cultivados en el i rea de e s t udio t i e nen una capacidad

de infiltraci 6n homog'nea.

Por otro lado, el tipo de cultivo que predomina en el s ector es el de vide s, l a s

que s on regadas po r medio de go t eo . Además existen algunas he ctáreas co n ho r t !,

l izas y frutales regados por medio de surcos, pero , debido a su peque ña cantida d,

no son de importancia frente a los primeros.
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Ahora bien , pa ra l os s ectore s r egados po r medi o de gote o s e c onsiderará qu e t odo

e l exceso de a gua ap licado al culti vo percola,' no pro du ciéndose escorre ntí:a s u

PerficiaL

Para e l riego por s urcos, en cambi o , s e con !;ídera r á en una p rime ra aproximación

que el e xc eso de agua ap li ca da a los cul t i vo s s e divide en partes iguales e ntre

es cur r i miento s uperf icial y pe rcolación . Lo an teriomente expuesto s e resume en

las s iguiente s relaciones :

Ri ego po r Goteo :
P -Tr-ETr

Ri e go por Surcos:
p ~ 0.5 x (Tr - ETr)

en que: p ... Percol a c i ón

Tr= Tasa de Riego

ETr= Evapotranspirac i 6n rea l del cu ltivo .

El va lor del 50\ de infiltraci ón obdece a una consideración de o r de n práct i co ,

en que s e asume que para el total del sector esto puede s er ~ierto. No obs t an 

t e, e xis t i r án qr-an de s ~ferencias a nive l predia l entre uno y otro p redio y pa 

ra diferentes cultivos. De tal mane r a que en un sector ampl i o como e l que nos

ocupa, esta ci fra representa un va lor medio de los diferente s predi os , e l cu a l

se encuen t r a avalado po r estudios y mediciones e fe ctuados en ot ros valles de si

milares ce r eceeefectces ,

Los cu l tivos a que se dedican los suelos del área de es t udio s e encuentr an de fi

nidos e n l os Plan os de Uso Actual .de la Ti erra que se presentan en e l Tomo~exo

N° 1 desarrollado pa ra el presente e studí,o , En éste se ob ser va que la mayoría

de éstos co r r espo nden a Vides , ex i s tiendo a de ms alguna s he ctárea s c on fruta les

y hortalizas . Las superficies ocupadas po r cada uno de est os r ub r o s de cult ivos

se entrega en el cu adro adj unto N° BaL

TOLEDO , .... - ll'ROV IDE NC IA SA N T IAGO TELEFONOS: 2231 142 · 251 4 lUI 1



ALAMOS y PERALTA INGENIER O S CONSULTORES LTOA .

RECUR SO S HIDRAULlCOS SU BTERRANEA$

- 37 -

CUADRO N° 8.'

REGADID AGUA POTABLE E INOUSTRIAL.

DISTRIBUCIO N DE CULTI VOS DEL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

TIPO DE CULTIVO SUPERF ICIE (Ha)

Vides 1.806 .1

Hortalizas 66 .3

Frutales 145 .7

T O TAL 2.018.1

Como puede apreciarse , del t otal de 2 . 0 18 . 1 Há c u l t ivadas e n el área de es t ud io

en 89.5\ co r responde a vide s y un 10.5\ a Frutales y Hortalizas.

En relación con la dotación, debido a que la finalidad de este capítulo es ob 

tener W1 ba l ance a nivel anual, no se incluye la distribución ~ mens~al de las d~

mandas de agua de cada cultivo, entregándose solamente los valores anuales de

los requerimientos reales del c ultivo .

En el cuadro N° 8.2 . adjunto, s e entrega para ca da tipo de cultivo, la evapotran~

piración real (ETr).

CUADRO N° 8. 2 .

DOTACI ONES POR CULTI VOS (ro
3
/Há / a ño )

TOLEOO 1t1" - f'AO V IOENCI A

TIPO DE aJLT IVO

vi de s .

Hortalizas

Frutale s

SANTIAGO

ETr

6 .887

6 .092

11.1 14
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Con r es pe ct o a l as e rt cten c í e s de riego s e consider a que l os cu ltivos de vides

s on regado s e n un 80\ co n sistema de goteo, en un 17\ por surcos y un 3' po r

t en dido, po rcent a jes s i mi lares al p r omedio del valle, y que las e ficiencias de

cada uno de e stos método s es l a s i gui ente :

CUADRO N° 8.3

EFICIENCIAS DE RI EGO

SISTEMA

Got e o

Surcos

Te ndi do

EFI CI ENCI A (\)

80

50

45

Basado en l a s co ns i de r a ci one s expuestas an t eri o rment e con r especto a dotaciones,

sistemas de riego, eficiencias , superficies c ultivadas y po r cen tajes de infiltr~

ción s e gún el método de riego, s e confecciona e l cu adro adjunto que resume l os

datos anteriores y e ntrega como r e su l t a do e l total i nfiltrado e n el área de es 

tudio.
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I NFI LTRACION EN EL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

TIPO DE CULTIVO 3 ETr 3 Tr 3 P S Pt .
(m IHá/año) (m IHá/año) (m fU á/año) ná (Mm

3
/ a ño l

Vides 6.887 9. 687 2.089 1. 80 6.1 3 .77

Hortalizas 6.092 12.184 3.046 66 .3 0 .20

Frut al e s 11. 114 24. 698 6. 792 145.7 0 .99

TOTAL 4. 96

seqún los resultados obtenidos en e l cuadro anterior, en el sector La Puerta-Hal

Paso se t iene una entrada de 4 .96 Mm3laño por con cepto de infiltraci6n por ri ego

a nivel predial , valor que deber' verse aumentado por las i nfiltraciones de las

redes primarias y secundarias de canales de riego.

Infiltraciones en .Canales Matrices

Pa ra el anális is de i nf i l t rac i 6n en canales matrices se han realizado algunas

co rridas de aforos en diversos cana les del valle de Copiapó, las que se re s umen

en el cuadro N° 8.5 .
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TASAS DE INFILTRACJON MEDIDAS EN CANALES

AllO 1986 VALLE DEL RlO COPIAPO

CANAL FEOlA LONG. TRA:IO Q (l/s) Q (lIs) Infiltraciones
(m) Entrada Salida l/s l/Km

Punta Negra 20 . 11 . 86 6 45 23 17 6 40.4

Hijuela Abello 01 .12 .86 93 96 - 3

El Arenal 27 .11.86 670 78 83 -5

El Arenal 0 1. 12 . 86 670 89 87 3 .4

El Buitrón 11. 12 .86 750 201 190 11 7. 3

Bodega 29 .11 . 86 883 341 339 0 .7

Piedra Colgada 2 11.12 .86 1325 174 122 52 22.6

Perales 11.12.86 1510 26 21 12 . 7

Se debe tener en cu enta l a validez relativa de las medidas entregadas en el cua-

dr o anterior, debido a que ~stas son sólo puntuales y que en los casos de dife

rencias peq ue ñas entre los caudales entrantes y salientes, el error producido

en cada aforo (realizado con 1l'01inete), puede no ser desprec iable fren te a las

i nfi l t ra ciones en e l t ramo .

Ahora bien, basados en los datos del cuadro N° 8~5 Y en datos de aforos diferen

ciales realizados en estudios anteriores, se detennin6 la infiltraci6n media de

los canales del sector, la que se entrega en el euadro N° 8 .6. La obtenci6n de

es t os resultados se expli ca en detalle en el tomo .. 3 "Infraestructura de riego"

y está basada en el método de Moritz.
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CUADRO N° 8.6

REGAOIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

TASAS DE INFILTRACION DETERMINADAS SEGUN

EL METOOO DE MORITZ

CANAL

Compañía

Nanto co

Uribina

cerrillos

Alianza

Jotabeche

Compuertas Negras

Jardín

Arena

Carrizo

El Sauce

El Naranjo

La Pirca

PERDIDAS POR INFILTRACION

• / Km.

10.2

13.8

26 .7

12.4

16. 6

26.9

18.7

31.3

46.1

12.9

38.2

16.9

15.5

PROMEDIO 22.0

Además de los resultados expuestos anteriormente r se considerará estudios an

teriores realizados en el valle y estudios realizados en los valles del Elqui

y del Choapa, con canales de similares características,· cuyos resultados se en

tregan a continuación.

En el valle de Copiapó se ha realizado expe rfenc.ías de infiltración en canales

ubicados en el sector Nantoco-Copiapó, obteniéndose valores comprendidos entre

4,5 y 2S\/KJn6 con una media del orden 10\ (Tabla 4 64 Infiltración en canales de

regadío. Plan maestro de acción inmediata 'para el desa~rollo de los recursos
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de a gua y s ue l o . de l va lle de Cop i apó 19 80 ) . (REF. 6)

Es tudios r ealizado s po r n ues tra empresa en el val le del río Oloapa durante el año

198 2 REF.26 , incl uy e ron una s e r i e de experiencias de pér d i da s po r infiltración en

canales, l a s que dieron valores comprendidos ' entre 2\ y 32\ por kilómetro ref~

rido al cauda l de e n t rada . Ello pa ra canales e n s ectore s similares a l os que

se en cuen t ran l os del valle de Cop i apó .

Po r ú l t i mo, tambi€n hemos r eal izado experiencias s i milare s en canales del s e c t o r

Las Roj as-Pun ta de Pie dra en e l Valle del Elqui, e n l os cuales s e obtuvieron v!.

l ores c omprendidos entre 1,3\ Y 29t./Km con una media de 9 , 3\jKm r eferido al ca~

dal de entrada. Esto, al igual que en los casos anteriores, se realizó en can.!,

l es que s e en cuentran en t errenos y sectores similares a l os que s e e nc ue ntran

en el Va l le de CopiapÓ .

se debe ha cer notar que l os de r echos de aguas de los canales e s tudiados s on ex

p resado s como c auda l y no como po r cen taje . Captándose estos po r medio de boca

t omas y bombeos desde e l río .

J un to a e sto se deb e cc ne Lde r a z- que los can a l e s de l sector no fun ciona n conti

nuanente pues t o q ue mantienen un sistema de t umos par a c aptar las aquas que

trae e l río , el c ual consiste en un n úmero de ho ras semanal e s de t urno para ca

da can a l .

En base a los resultados y considerac i ones anteri ormente expue s t as , par ece aco!!,.

s e j ab l e y has t a cierto punto de vista co ns e r vador emplear un valor de 5\/Km p a

r a cada c an al en e l s ector La Puerta-Mal Paso , valor que resume la i nfi l t r ación

potencial medida e n can a l e s s i milares y la i ntermite ncia de su us o , y que desde

e l punto de vista de la re carga del a cuífero es un va l o r conservador .

Por último, pa r a determinar el ca uda l inf i l t r ado po r la r ed de canales ma t rices ,

se ha determinado el caudal de entrada a cada canal basándose en l os ante ceden

t e s entregados en estudios anteriores .
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aJADRO N° 8. 7

AEGAOIO AGUA POTABLE E IND USTR IAL

TOLEDO 18 " - PR O V IDENCIA

DEREOIOS DE AGUA DE LOS CANALES

DEL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

CANAL CAUDAL CONTINUO
lIt/s)

Compañía 5.1 9

Nantoco 44 .72

Urbina 30.6 3

Cer r i l los 33.04

Al ianza 60

Jotabeche 75

Compuertas Negras 135

Jardín 42.2

Arena 32.6

Carrizo 25.2

El Sauce 5. 2

El Naran j o 8.8

La Pirca 4.8

Ni ag a ra 15.0

SA N T I . GO T E LEFO N0 5 : 223 1 '.2 .251.551
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AEGAOIO AGUA PO TABLE E IN DUST R IA L

El cauda l de los can a les Alianza y J otabeche, que son derivados del can al Com

p ue r t as Negras, se ha determinado en proporció~ a los derechos e n a cciones de

cada uno.

Por o tro lado, el caudal de l os canales JardS;n, Arena, Carrizo, El Sauce y El

Naranjo se determinó corro la división de 120 l /s continuos en proporción a las

superficies cultivadas bajo cada canal.

Ahora bien, e l c a ud a l total captado po r los canales del s ector corresponde a

382 .38 l / s , los que sumados a los 514,61 l /s captado por los canales del sector

Mal Paso-Copiapó y a una infi ltración estimada por Uri Harnme'r (reí .l) de 400 l / s

entrega un total de 1.297 l/s .valor que corresponde al caudal del río Copiapó en

La Puerta s i se con sidera que el río se seca en las proximidades de Copiapó .

Este va l o r para e l caudal en La Puerta corresponde, según Uri Hannner, a un a ño

con probabilidad de excedencia de un 85\ aproximadamente . Seguridad con que,

generalmente, se calculan los c auda l e s correspondientes a l os dere chos sobre

aguas superficiales .

Debido a que el balance que aquí se estudia corresponde al año 1986, se deben

considerar los caudales medios captados por cada canal en dicho año. Por esto ,

el cuadro 8 .8 e ntrega l os caudales determinados para 1986, considerando q ue este

se comportó como un año con probabilidad de excedencia 50\.

En e l mismo cuadro se e nt rega la l ongitud no revestida de cada canal y l a i nfil

tración de cada uno y del conjunto de canales del sector.
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CUADRO N° 8.8

RECADIQ AQUA POTABLE E INDUSTR IAL

CAUDAL INFILTRADO EN CANALES DEL

SECTOR lA PUERTA-MAL PASO

CANAL LONGITUD CAUDAL INFILTRACION
(Km) (l/s ) (l/s)

Compañía 1.92 7.0 0.67

Nantooo 2.31 60.3 6 .96

Urbina 4.77 41.3 9.85

Cerrillos 3.70 44.6 8.25

Alianza 3.13 81.0 12.68

Jotabeche 5.08 . 10 1. 2 25.7

Corrpuertas Negras 6.05 182.2 55.12

Jardín 5 . 12 56 .9 14.56

Arena 6.74 44.0 14.83

Carrizo 3.43 34.0 5.83

El Sauce 2.79 7.0 0 .98

El Naranjo 2 .47 11 .9 1.47

la Pirca 1.46 6 .5 0 .47

Niagara 5 .3 20.2 5 .35

T O TA L 58.67 698.1 162.7 l/s

5 .1 Mrn
3/ año
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Infiltraci ón en la Red Se cunda r i a

Este es un t ema de di f íci l cuanti ficación de b ido po r una parte a la v a r i ab i l i 

dad de l os c auda les qu e circulan po r l os c an a les co mo también el hecho de que

no es constant e su funcionamiento .

Sobre la base de expe r i e nc i a s aisladas y t e niendo p resente que l os t razados de

e stos canales van por l echos e n ge neral pe nreab les , se p uede adoptar una ci f ra

s imi l a r a la infil tració n por r egadío p red i a l de l os sec tores regados por medio

de s u rcos o por bo rdes. Esto siqni f~Ca co nside r a r un valor de 1. 3 Mm
3
/ a ño como

infi ltr ación en l a r e d de ca nal e s s e cundaria .

En r esumen, y de a cuerdo co n la dis cusi ón precedent e, s e obtiene un t o t a l de i !!,.

gresos al a cuífero cono prod ucto de i n filtración po r el sistema de r i e go as cen

de n t e a 11. 36 Hm
3/ a ño , que s e desg l osa como s ique:

I n f iltrac i ón en canales matri ces , 5 . 1 Mm
3l año

Infiltración en ca n a l e s ee ccneaercs 1.3 Mm
3

l añ o

Infiltración po r regadío predial 4.96 Mm
3
/ a ño

T O TAL 11.36 Mm
3

/ a ño

c ) I nfiltraci-ones de s de el Río

Siguiendo la metodologí a uti lizada e n e l t orno 3 de e s te informe "In f raestructura

de Riego ", e l caudal infi l t r ado en e l t r aJOO La Pue rta - Hal Pa so mantiene un a co 

r re l a ción co n el caudal del río Cop iapó en La Pue rta .

Esta r e lación qu eda de f i nida por :

As!, si consideranos que el añ o 1986 t iene un compo rta miento similar al de un

a ño co n un a p robab i l ida d de excede nc i a de un 50\, es decir Qlp ~ 175 0 ( l / s) s e

tiene una infiltración del t ramo de 525 (1 /s) , e s decir 16.56 Mm l a ño .

TOLEDO 1S1" - .. FlOV IOE NC IA SANT IA GO
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d ) Infiltracione s Dire ctas de Lluvias

AEGADIO AGUA POTABLE e INDUSTRIAL

En el área de estudio las lluvias s on tre mendamente e s poréetc a s y e scasas . Po r

e s to s e ha considerado irrele vante s u a porte al acuífero, particularmente po r

su irregularidad en el tiempo .

8.2 . Salidas de Agua desde el Acuífero

Com:> se ha dicho an tes estas s e p roducen po r l os siguie ntes f actores :

- Descarga lateral hacia Acuíferos Vec i nos

- Des carga po r Evaporación y Evapotranspiración e n zonas de n i ve l e s t á t i co alto.

- Descarga por Vertientes

- Descarga po r Bombe o.

a ) Des carga Lateral ha cia Acuíferos Ve cino s

La descarga lateral hacia e l acuífero de aguas abajo, que es la úni ca que se ti.!:,.

ne, se ha calc ulado en forma. análoga a través de la fórmula.

Por el sector de la an gostura de Mal Paso el gradiente de la napa lle ga a i= , ,25

el ancho del valle a l can z a 1.- 470 metros y la transmisividad bordea l os T= 4000

Cm
3

/ día / m) , equivale ntes a T - 0 ,0 46 Cm3/s / m) . Estos va l ores dan un c a uda l subt~

rráneo saliente de ;

Q " 0.046 ~. 470 '" 0,27 Cm
3
/ s )

100

Este resultado tiene una gran sensibilidad al valor de T errpleado. Si realmente

la t rans misivi dad f uera s olanente T .. 3 . 000 Cm3/día/m) s e tendría un cauda l .

Q = 0 . 0 35 •~ • 470 '" 0,206 Cm
3
/s)

100
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equivalent e s a un volwnen an ual de:

8 . 52 a 6 . 49 Mm
3

•

b ) Descarga s po r Eva po r ación y Evapotranspir'!c!ón e n Zonas de Nivel Es tático

~

Las desca r gas por e vaporación y evapotranspira clón ocur r en e n sect o r es co n n i ve

l e s está t icos de la napa ce r c an os a la s uperficie . Naturalmente que este fenó

meno es variab le como l o son l os n i veles de l a napa, de modo que no se puede da r

un va lor carac ter í s tico y único .

Pe se a l o anterior, co rno la e vapor ación y e va potranspirac i ón puede lle gar a ser

un f actor importante e n la descarga del acuífero, se evaluara su magni t ud basán

dos e e n datos de la p rofundidad de l a na pa y la e vapotr ansp ira c i ón rea l de la

veget ación f rea t ófita.

Deb ido a la f alta de evapor íme tro de bande ja en e l sector de est.udi o, la evapc

transpiraci 6n potencial en ~ste se e s t ud i ó basándose en l a e vapor ación de l os

sectores altos del valle que ha sido medida en bandejas ub i cadas en l os sec t ores

de La ut a ro y Los Loros .

La relación entre l a evapotransp iraci6n po t enc ial (ET
p)

de anbos s e c t ores se ha

obtenido de la e vapot r an s pi r ación real (ETr) determinada en e l c a pítul o de dell'la!!.

das de agua para e l área La utaro-Los Loros y La Puerta-Mal Paso.

Parti endo de una evapotransp iraci6n pot e nc i a l del s e ctor alto de 26 . 769 (m
3

/H¡taño)

y evapotr an spi raciones reales para un mismo cultivo de 7. 991 (m
3

/H á / año ) y 6.887

(m3/Há/año) , en los s e ctore s alto y La Puerta-Mal Paso respe ctivamente, se llega

a un a evapotrans pir a ción potencial de 23. 0 7 1 (m
3/Hi/

añ o) para el sector qu e se

analiz a .

Para l a e valuación de la descarga po r e va potranspiración se ha div i dido según e l

tipo de ve ga que la gene ra . Se ha de fi nido 3 t ipos di f erentes de vegas; las ti 

po A, ebnde la prof undidad de l a napa es tá comp r endida e ntre O y 1 mt. , t ipo B,

co n profundidades de la na pa comp rendida s entre 8 y 2. S.mts. , y tipo e , con pro

fund i dades e n t r e 2. S y S. O mt.
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La determinación de las superficies abarcadas ~r cada sector se realizó basán

dose en el plano de isoprofundidad de Diciembre de 1986, cuy os resultados s e e!!.

tregan en el cuadro 8.9 . Ademis, en este misoo cuadro se entregan los coeficie~

tes de cultivo determinados para cada sector , usando como referencia los datos

entregados por la FAO en su publicación "Las 'Necesidades de Agua de los CUltivos'· .

(Ref. 25)

CUADRO N°S.9

SUPERFICIES Y EVAPOTRANSPIRACION DE VEGAS

EN EL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

VEGA TIPO VEGETACION TIPlCA SUPERFICIE
(HS)

COEF. OE CULTIVO EVAPOTRANSPI-
RACION
(Hm3/Há /año)

A Totorales y Suelos 13 7.9 1.0 3.18
Húmedos

B Matorrales y Suelos 63 .3 0.7 1 . 0 2

Secos

e Matorral Ralo 339.4 0 .5 3.92

TOTAL 8.12

el Descarga por Vertientes

En el sector La. Puerta-Mal Paso existe \Dla relaci6n permanente entre el r!:o Co

piap6 y el errbalse subterraneo. Inicialmente, en la zona alta del tramo, se ti!.

ne n infiltraciones del rto, cuya magnitud fue determinada en el punto correspon

diente a infiltraciones del río. Luego, en el sector de Nantoco se tienen recu

peraciones en el río debido a la existencia de vertientes.
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El aporte de estas ve r tie nt e s es variable con el t i empo , de pendiendo de l as va 

riaciones de los niveles estáticos del s ector . · Estas va riaciones son de impo r 

t an c i a en l a zo na de Nantoco, l o q ue p rovoca intermitencia en la descarga de las

ve r t ientes .

Lo ante r i o r es confirmado por l os e studios de Uri Hazmner (Ref. 6) Y Queirolo

(Re f . 7) , los cuales fue r on desarrol l ados en pe ríodos de sequía. En e llos no

se hace ningWla co nsideraci6n de las de scargas de es t a s ve rtie ntes , supo niE!ndo

se entonces que 'stas estaban secas en ese moment o.

Ahora bien , durante 1986 pe r í odo para e l que se hace este balance, l a s ve r tient es

e s t ud i a das han e stado de sca rgando el acuífero en forma co ntinua . Descarga que no

fue pos ibl e determinarla por medio de aforos diferenciales en el río , de bido ."

las dificultades que impone e l sector para realizar las medici ones (ver Tomo 3

" I nfr ae s t ruc t ura de Riego" ).

En t odo caso, estas descargas se estiman en un caudal continuo de 30 l /s du r ante

1986, 10 que ge ne r a ría un a de scarga t o t a l anual de 0.95 Mm
3

•

d) Descarga por Bombeo

Como se ha dicho antes, ~as demandas abastecida s por el botrbeo s on de tres tipo s:

Agua Potable , Indus tri a y Minería y Ri ego.

En el área de estudio los b ombeos para r iego son l os predominantes . Es t os s on

utilizados para regar vi ña s por medio de r i e go por goteo, y su utilizaci ón va r í a

a l o l argo del año en proporción de la dis t ribución de r i e gos .

Junto a los pozos que s e utili zan p ara r e ga d í o existen otros destinados a supli r

la escasez de l o s recursos superficiales en los terrenos con derechos s obre ellos.

En t o do c aso, durante 19 86 estos pozos han e stado sin uso .

Por o tro lado, l os pozós utilizados para agua potable sirven para abastecer las

ne c esid a de s de algunos fundos y mineras. Debido a la pequeña magn itud de sus de~

cargas los pozos ut i liza dos co n este objeto se presentan junto a los pozos desti

nado s a I n du s tria y Mi ne r ía en el cu adro N° 8. 10 .
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En e l cuadro 8 .11 s e en t rega las s uperficies zeqadas y l os vo lúmenes bombeados

po r c ada pozo desti na do a r iego.

CUADRO N° S.10

VOLUHENES BOMBEADOS PARA AGUA POTABLE Y

HINERI A EN EL SE CTOR LA PUERTA-MAL PASO

pozo DUENo VOL. BOMBEADO
(Mm3/ año )

27°40'_ 70° 10 ' B- 1 Cía . Minera San Andrés

2 7°40 1 -70° 10 ' B-2 Cía . Miner a San Andr és

27°40 ' -70 ° 10 ' B-4 scc, del Nt e . Exp. Frutícol a

27° 30 1-70°10' A-7 COEMIN

TOTAL

0 . 072

0.072

0 .000 4

0 .74

0 ; 88
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CUADRO N° 8.11

REOADIO AG UA POTABL.E E INDUS TR IAL

VOLUMENES BOMBEAOOS PARA REGADtO

EN EL SECTOR LA PUERrA-MAL PASO

P{)Z O SUP. REGADA VOL. BOMBEAOO
(Ha) Mm3/año

27°40'-70°10' a-s 35.2 0 .303

2 7 °40 ' -70 . ' 0. a-e 45 ".0 0.387

27°40'-70.,0' 8-9 12.0 0.103

27°40 1-70.'0' B-1O 51 0.439

27° 40 ' -70 . ' 0 ' B-14 51.7 0.445

27°40'-10.'0' a-1S 40 .0 0.344

27°30 1-70.'0' 1>-2 45.0 0.387

27°30'-70°10' 1>-3 40.0 0.344

27°30'-70.,0' 1>-4 56 .6 0.487

27°30'-70.,0' 1>-5 93 .4 0.804

27 °30'-70° 10' 1>-7 60.0 0.517

27°30'-70.'0' 1>-10 27.0 0.232

27°30'-70.'0' 1>-14 50 0.430

27°30 1_70.'0' A-13 12 .0 0.103

T o TAL 5.33

El resumen de l os volúmenes bout>eados por cada tipo de demanda y el total bombe!.

do en el sector La. Puerta-Mal Pas o se entrega en el cuadro N° 8 .12
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CUADRO N° 8 .12

AE QADIO AQUA POTABLE E INDUST R IA L

VOLUMENES TOTALES BOMBEADOS EN

EL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

T IPO DE DEMANDA

Agua Potable , Indus t ria

y Mine r ! a.

Riego

TOTAL

VOL . BOMBEAOO
(...3/ añ o)

0 .88

5 .33

6.21

8.3. Balance Hídrico

El Balance H!drico co r responde a la integraci6n de todos l os factó res de r e car

ga y de scarga cuan ti ficados anteriormente, 10 q ue se e xpresa e n l a r e l a ci ón.

RECARGA - DES CARGA· VARI ACION DE ALMACENAMIENTO

Como na t u r a l men te esta relación va ría de un pe ríodo a otro, se ha hecho el cál~

lo para l a situaci6n existente en el año 1986 .

Se ha determinado q ue las va riac i ones de almace nami e nto son n ulas , debido a que

l os niveles con trolados du rante 1986 no present an una variaci6n significativa

con respecto a l os del año anterior.

En el cuadro N° 8 .13 se presenta los resultados del Balance H!drico.
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CUADRO N' 8 .13

REGADIO A GUA POTA BLE E INDUSTR IAL

BAlANCE HIDRI O) ANUAL PARA EL EMBALSE SUBTERRANEO

DEL SECTOR LA PUERrA- MAL PASO

FACTOR VOLUMEN (Mm
3)

~

Recarga Lateral 0 .82

Inf. can a l e s Matrices 5 . 10

Jn f , Canales Secundarios 1.30

Inf . Ri ego 4 .96

rnr, R!o 16. 56

T O TAL 28.74

~

Des ca r ga Lateral 8 .52

Evaporación y Evapo t rans -
pi ración 8.12

Ve rtie nt es 0.95

Bombeo 6. 21

T O TAL 23 .80

Variación de Almacenamiento

Calcu lada 4.94

Obse rvada 0 . 0
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8 . 4 Discusión de l os Res u l t a do s

Como se ve . existe una dife rencia e n t re l as vari aciones de almacenamiento calc~

l a do y ob servado . Esto significa q ue un o o va rios f a c t ore s de r e carga y desea,;:

ga e s t án mal esti mados .

Ahora b ien, Be debe tene r e n cue n t a el grado de p recis i ón co n qu e se t rabajó p!.

ca ob t e ne r e l vo l umen corr e spondiente a c a da f a c t or, p recisión que a l final se

ha traducido en un e r r o r e n e l c a lculo de l a v ariación de a lmacenamiento q ue es

cons i de r a do aceptabl e pa r a este t i po de estud i o s.

A con t i n uaci ó n s e dis c ut e los r esul t a dos obtenidos para cada uno de l os factores

que i n tegran e s te b a l ance , observando e specialme nte su incidencia en el resulta

do de é ste.

Pa rtiendo por las ent radas o factores de r e carga s e t i ene l as entradas late rales .

En e s t e c aso . sólo se cons ideró e l ing r eso de s de el a c uí fero ub i cado inmediatame!!,

te h aci a a guas a ! r iba, dejandose de lado ._.eLaporte de l a q ue br-a da de ce r z-í t r cs ,

la que por sus dimension es no debería aportar \ID c auda l r e levante. J unto a es to,

el calculo del apor te desde arriba se desarrolló c on siderando una transmisividad

de 650 m3/día/m s e deb e tener e n cuenta que el varia r el va lor de la t r an smisiv!.

dad variaría en f orma propor cional el caudal a portado . En t odo cas o, las entra

das po r este concepto s on peque ña s y una variac i ón e n éstas no alt eraría mayor

rren te e l r e s u l t a do de l b alance .

Po r otro l a do, las infilt raciones desde canales matr ices f ue r on calculadas consi

de r an do un a t a s a de infi ltr ación de 5\/Km. Es te va l o r se empleó l ue go de estu

dia r l os aforos diferenciales r e a l iza dos e n el sector y l a s consideraciones he

ch a s e n otros e studios . S i e s ta tasa s e disminuyera a la mitad 2 ,5\/Xm, q ue es

un va lor pe r fectamente aplicable a c ana l e s corro los exist e n tes en e l áre a de es t u

dio , e l tot a l i nfi l t rado dismi nuirí a en 2, 55 Mm)l año , dejando la vari ación de al=

macenamient o c a lculada ' en 2.39 Mm
3laño. En cuan to a las i n fi l t r acione s de s de c.!,

nales secundarios , e n l a estima ción realizada se debe t ener en cuenta e l g rado

de precisión utiliz ado debi do a la falta de infonnación.
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AECADIO AGUA PO TABLE E INOUSTR IA L

Las infiltraciones desde el riego se supone n bien calculadas, o por l o meno s, l a

pre cisión con que s e calculó e s mejor qu e la. d~ los otros t6rminos.

Por últ i mo con respecto a l as entradas, l a i nfi ltración desde el río se dete~

nó a partir de la r e lac ión i: · 0 . 3 Qlp' l a que se de t erminó empíri cament e .. Aho

ra bi en, si el f actor disminuyera en un 10\, lo qu e es pe rfe ctamente posibl e si

s e analizan los datos de bas e , l a diferencia de la va r i a ción de almacenami en t o

disminuirí a en 1.66 Mm
3l año.

Por otro lado , r es pecto a . las salidas, la descarga lateral puede variar propor

cionalmente a una va r i a c i ón de la transmisividad utilizada en el cá l c ul o . Con

respe cto a l os boIlbeos se puede cons i de r ar bien calculados debido a que e s tos

fueron dete rmi nados a parti r de una encuesta realizada 'en t erreno .

Podría afinarse e ntonces medi ante un estudio más acabado de l as de scargas po r

ve r t ientes y evaporación y e vapo t r an sp i raci6n de s de ve gas . En especia l se de

be conside r a r el caso de las primeras, en que el valor de l a descarga fue esti

mado y podría :oojo r a r s e mediante nuevos aforos "d i f e renc i a l e s del sector.

Por Gltimo, en la determinación de l a evaporación y evapotranspiración, los ca!.

f ici e ntes de c ul t ivos aplicados pueden afinarse de manera de disminui r la dife

r en cia ob teni da en e l res ultado del balance ..
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ANEXO NU

AEOA DIO AGU A POTAB LE E INDUSTRIAL

NI VELES ESTATICOS y CONDUCT I VIDADES MEDIDOS EN ENERO DE 1987
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NIVELES ESTATlCOS y CONDUCTlVIDADES DE POlOS
Stgun h Encutsh htch, In ttrrtno en Dicittbre de 1986 y Enero dI 1987

COORDENADA NI

lONA ElISA DE BllRDOS

PREOIO DUENO m.EST CONOUCT. C.TERRENO C.PIElO/!.
11.1 (ulhol/cl) l . I.n . I . l . s.n.1

2740-7010 0-1 Hornitol 6uillerlo ROju 791.~

0-2 HornitOI Adolfo "unoz
D-l Hornitos P,rultros Horn itos BO~.O

2740-7010 B-I Elis¡ dt lordol Ci'. "iner, S,n Andrt5 17.~ 840. 0 7~o.o 7l2. ~

B-2 El iu. dI Bordos Ci•. "inef¡ S,n Andrt5 14.2 7~1 .~ N.O.
1-3 Elis¡ dI Bordos Dirteeion de Riego 17.3 6BO.0 747.B 730.~

B-4 Yilh lIiri' . Hornitos Soc.d.1 Nt••[xp.Fruti"la 2~ . 17 712.3 6B7.1
I-~ Vilh ItI.ril . Hornitol Soe.dll Ntl.Exp.Frutieol, 910.0 711 .~

B-6 P¡rcth 17·B Hornit os Soc. Agricoh dl l Inc, 2l.16 900.0 m.~ N.O.
1-7 P.rcth 15Hornitos 6uilhrlo ROjn 29.94 770.5 740.6
B-B p¡rull 27 Horni tos Isidoro "uirogl m .B
1-9 PirCfll 24 Horn itos Pepp i y C,br ini 22.B2 890.0 754 .0 m. 2
1·10 H¡citndl Kor nitos Soc.d,1 Ntt.bp.Fruticol. 140.0 m. B
8· lJ Plrcell 23 Hornitos Soe .Agr icoh dtJ Inti 754.0
8· 12Plrcth 18 Horni tOl O".r Prohens 778.0
8·13 Plrceh 22 Horni tos Soc.Agr.E1 Sol d. Copiapo 27.43 166.0 m .6 .
8· 14Vil11 Il,ri¡ . Horni tos Soe.d, l Ntt.Exp. Fruticol. 990.0 709.6
I- I~ Pab.llon Al to ItI.nutl Jorqutrl 870.0 701 .0
8·16 Horn itOl Abe l Bouchon 17 . ~ 980.0

HOj' 4
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NllfLES ESTATlCOS y CONDUCll YIDADES DE POlOS
Sr;un h Encunh hfCh¡ fn terreno en Dicinbrl di 1986 YEn'fo de 1987

COORDENADA NI

lONA PABELLON

PRED IO DUENO NIY .EST COND UCT . C. TERRENO C.PIEID!.
fl.1 Cupos/ c.' '. I.n... I,•.n.•

2730-7010 C-I Johb .ch. Sergio Ruiz 1I;le

2730-7010 D-I P.b.11on D6A-obsefvlcion 25.59 651 .5 m.9
002 R!Sff . CarA .'5 Plh1la" JUln Cirios ArIY. 12.02 940.0 666.0 654.0
D-3 Rtstr. Con "'5 P.brl1on JUln Ctr los Ar.y. 960.0 651.6
D-4 Johbeche Soc.drl Nlr.E.p.Frulicol. 900.0 636.7
D-5 PArcela 38 Johbtchr FRUTANEI 615.3
D-6 Tolordillo Sergio Ruiz Tlgl. 23.6 920.0 619.0 595.4
D-7 hb.11Oll "¡nuel Jorqu". 39.45 920.0 697.0 651.6
D-8 hb.11on Sucu ion ~rl1ts 32.75 990.0 681 .0 648.3
D-9 Jotlbtche FRUTANEI 633.1
D- IOJohboch. FRUTANEl 30.33 920.0 125.7 595.4
D-11 Johboch.-ld'.E1 N",ol CODELPA m.5
H 2 Johboch. Ci••"ine,. El Bronce 11.42 603.7 592.3
H 3 Joh boch. eh "inerAEl Brone! 10.00 602.9 592.9
0·14 Fundo AIi ¡nu SOt. ProCfs¡dof. El Bronce 9.37 900.0 598.1 N.D.
D-15 P.rcol. 36Jol.boch. ".l uiu Carrt. 920.0 615.3
H 6 Fun do AIi.... Soc,ProCfn dof¡ El Bronce 4.61 700.0 593.5 588.9
0-17 Fundo Ali¡nu Soc.Procesldof. El Bronce B.4 920.0 516.2 N. D.

lONA i\J[BIlADA CERRILLDS

2730-7010 B-I Qu'br.d. C'fri llos SUCfsion Ronu[o 17.91 760.0 m .7 m .B
B-2 Guebr. d. C.rrillos COmN I1.B8 1070.0 516.0 584.1
B-3 Cor'iII .. Soc.Agricoh El InCI 593.3
B-4 Quebr.d. Ctrrillos A6ROFRIO LTDA. 24.8 600.0 515.2
B-5 QuebrAd. Cerr illos A6ROFRID LTDA. 24.6 1010.0 600.0 515.4
B-6 Duebr. d. Ctrrillos A6ROFRIOLTDA. 64.2

0'"",, -B7 HO jl5
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NI\'HES ESTAlICOS y CONOUCJIVIOAOES DE POlOS
S,gun 11 Eneun h hteha en hr r, no In Dieitlbr, de 1986 y tnere d, 1987

COORDENADA NI

lONA NANIDCO

PRED IO OUENO I IUST CONOUCT. C. TERRENOC.PIElOM.
(l .) tUlhos/tll l . I. n. I. I.I.n.1

2730-7010 A-I Paru ll ".8 NiIltoco JUltino tutillo 3.48 ~O.O 548.8 m. 3
R-2 Parc,lI • . 4 "ntoco Pach.CoI. Itae. S,quh 2.01 1180.0 m .s sn.s
A-3 Cind "i} Pno COI. NiC. S, quil I.S3 880.0 m.o m .s
A-4 Yiv,ro Fiseil COI. Nie . S,quii 1440.0 m .2
A-S P¡rc,h N. IOhntaco J. "¡nu,l Quiroga 4. 19 2160.0 5SS.7 SSI.S
A-6 H. d, "enores SENDOS 976 10.13 m.o 1.0.
A-7 Oda. C,rrillos COENIN 591.7
A-8 Ctrr i110s COI . d, Agui S6S.S
A-9 H. d, ",norlS SENDOS 977 m.o
1\·10 Parcth N.IB y 19 NantocoThlo lingui 2.30 680.0 m.o m.7
A·U Quebrada d, "antoco COOELPA 0.37 S4\.5 544.1
A·12 Punh httas Ch. "in,ra Agusti na m.o
A·1 3 Parcth N.I Na ntoco HUlb,rto labra 2.S0 S28.8 m .3
A-J4 Pircth IC .~ Mantoco Juan Fdo. Siha m.o
A· l ~ rae. Sta. laura Nantoco Jo" Pi¡zzoli y Otros 4. 23 5S7.0 ssz.a

01-11.,-87 Ha;. 6
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REGADIO AG UA POTABLE E I NOUSTRIAL

ANEXO N*2

ANALI5I5 QUIMI C05 EMPLEAD05 EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA
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RE(>ADIO AGUA POTASU E INDUSTRIAL

ANEXO 3 :

tOLEOO 19« • PROVIOENCIA

VALORES DE CAUDAL ESP ECI F IC O Y TAANSMISIVI D.b. OES.
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CAR AC TEiI STlCAS HIDR!UlICAS DEL E"B!LSE SUBTERR!NEO

CODRDEN!D! N' PRED IO CAUO.m.

(/5/1 )

C!UDAL HASIlI T. ESP.lOTAL ESP .S!T
BOnDEO HASTA ACUIfERO POlO
(/ 5) (1 ) (1) (1 )

ESP.S!1 TR!NSNISIVIDAD
ACU¡fERO ADOPTAD!

(1 ) 113/ di a/l )

SECTOR LA PUERT! - "! LP!SO
--------------------------_.-

ION! ElIS! DE BORDOS

mO-7010 0-1 Hornitos 400.0 400.0
D-2 Horn i tos 2BO. 0 280.0
D-3 Hornitos 5.6 50. 0 96.0 230. 0 39. 0 173.0 3. 300
D-4 Hornitos 110.0 170. 0

2140-1010 B-1 Elisa de Bordos 4.5 18.0 18.8 450. 0 21.8 393.0 6. 30u
B-2 Elisa de Bordos \5. 0 30. 0 81.0 450.0 15.5 384.5 20.00(-
B-3 Eilsa de Bordos 480.0 480.0
8-4 Vi ll a "ar ia - tiornitos 0. 1 2.2 13.5 170.0 50.1 141 . 2 lOO
8-5 Vill a "aria - Hornit os 170.0 170.0
B-6 Parce la 17-B Hornltos 11.4 100.0 60.0 300.0 3\ .8 271 .B l . lOu
8-1 Parcela 15 Hor nitos 340.0 340.0
B-8 Parcela 27 Horni tos 480.0 480. 0
B-9 Parcela 24 Horni tos 33.3 10.0 15.0 400.0 24.1 349.1 20.000
B-I0 HICiend. Hornitos 16.3 B3. 0 15.0 230.0 66. 1 221 .1 9.000
B-l1 Parcela 23 Hor nltos 51. 1 100.0 60.0 400.0 41.8 38) .8 17. 000
8-12 Pu cela 18 Hornltos 5.0 50. 0 80. 0 310. 0 51.8 281.8 3. 900
8-13 Pucela 22 Hornitos 15.1 10.0 19.0 350.0 51.0 328.0 13.200
&-14 Vill a "nia . Hornitos 1.5 105.0 15.0 14V. 0 53.0 118.0 4.500
8-15 Pabell on ! lto 150.0 150.0

13-Apr-Bl Ho ja 4
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CAiACTERISlICAS HIDRAUll CAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

COORDENADA N' PREDIO eAUD. ESP.

11/'10)

CAUDAL HABllIT. ESP.TOTAl ESP.SAT
BOMBEO HoIS1A ACU lmO POlO
11/') 11' 11' (1 )

ESP. SAl TRANSMISIVI DAO
ACUlfERO ADOPlADA

el) h 3/diil/ l )

lDNA PABEllDN

2730-701o0-1 P.b,lIon 160.0 160.0
D-2 Restr. COril NtS Pilbellon 40.0 40.0
D-3 Reser . COril Nt5 Pilbeilon 6.1 60.0 100.0 53.6 lOO? 4. 000
D-4 Johbeche 13.6 S5.0 94.0 480.0 49.0 200.0 B.200
0-5 Pueelil 36 Joh beehe 4.3 SO.O SO.O 130.0 43.S 93.S 2.600
0-6 Totoulill o 31.1 52.0 60.0 240.0 36.4 160.4 20.000
0-1 Pilbellon 150.0 150.0
o-s f'f,b ellon 11.3 60.0 SO. O SO.O 53.9 53.9 5.200
0-9 Johbeehe 540.0 240.0
D-10 Pu eel iI 38 Jotilbeche 2. 4 55. 0 SO.O 520.0 36.5 116.0 1.440
0·11 rundo AliilnZil 2S0.0 2S0.0
0·12 rundo AliilnZil 11.5 10.0 10.0 220.0 63.1 213.1 1.000
0· 13 rundo Ah ilnZil 13.5 10.0 60.0 220.0 54.0 214.0 I. BOO
D·14 rundo Ali ilnZil 2. 1 100. 0 So.O 210.0 16.9 266.9 1.300
D· 15 Fundo Ahilnlil 280.0 2S0.0

lONA QUEBRADA CERRill OS

2130-1010 8-1 "uebrildil Cerrillos 21.9 141. 0 116. 0 220.0 S6.1 190.1 12.500
B-2 Ouebudil Cerrillos 15. 0 15.0 65.6 210.0 49.6 194.0 S.100
8-3 Cerrill os 2S.2 60.0 60.2 250.0 5B.3 24S.1
B-4 Quebudil Cerr i llos 210.0 210.0
B-5 Ouebudil Cerrillos 210.0 210.0
B-6 OuebullilCernllos 210.0 210.0

I3-AWSI Hoj. 5
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CARACTERIS lICAS HIDRAUlICAS DEI mA LSE SUbTERRANEO

COOR DENADA N' PRE DIO CAUO . ESP.

(1 / 5/ . )

CAUDAL HABI11T. ESP. TOTAL ESP.SAl
BOftBEO HASIA ACUlfERO POlO

(11 5 ) t. ) (. ) (.)

ESP.SAT TRANSft lSIYIOAD
ACU¡fERO ADOPTADA
(. ) (.3 /dia/. )

lONANANTOCO

2730-701 0 A-1 Parcela N. 8 Nantoco 14.8 3'. 0 32.0 2'0 .0 25.5 233.5 14.800
A-2 Puu!a N.4 h ntoco PiC t!. z.e 55.0 ' 7.' 120.0 '3 .1 115. 7 1. 700
A-3 Caul "al PiSO 11.7 77.5 50. 0 2&0.0 44.7 254.7 7.700
A-' Viv!to f iscal 250.0 250. 0
A-S Parula ".1(1 Nantoco 2S. B 210.0 14.3 ISB.S
A-6 H. d! "enon s 10.B 55.0 32.0 310.0 IB.8 ISU 13.000
A-7 'Ida. cemues s, 5 77.0 300. 0 ' 7. ' 270.'
A-B Cerrillo s ... B' . O ' S.O 1. 0.0 35.s 14b. ' 4.000
A-S H. ele "!norn B.B BS. O 3S.Q 310.0 20.7 155.7 10••00
A-l OParula N. 18 v 19 Nant oc(o 12.0 . 0. 0 50.0 2S0.0 45.0 185.0 7.200
A-II Quebu oa Of lliantoeo 17. 1 135.0 60. 0 1. 0.0 SB. ' 156.' 7.700
A· 12 PunU h teu 1.8 15.0 ' 0.2 310.0 17. 5 IB7. 3 3.Ctljú
A-13 Paru j¡ N.I Nantoco lO.' 11.5 250. 0 245.5
A· 14Pued a N. 5 Mantoeo 11.5 11.5 130.0 11.0 115.5
A-15 fdo. Sta. L¡ur¡ Nantoco 1. 0. 0 1. 0. 0
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