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IX.1

1 INTRODUCCION

Como se ha explicado, el embalse Puclaro es el elemento regulador de los

caudales del río; el programa de computación elaborado permite determi

nar las áreas posibles de regar con seguridad 85% para una determinada

capacidad util de embalse (1). Del análisis técnico de estas posibles

soluciones de embalse, se deducirá cual de ellas resultará recomendable

para su ejecución. Con este fin se hizo una selección de cuatro posi

bles alternativas dentro de un rango (2), en el que se ha estimado, que

debería ubicarse la solución final; este rango comprende los siguientes

valores:

======================================================================

Cap.Util m
3 AREA A REGAR (ha)

Emb.Puclaro Sectores 1 al 6 ISectores 7 al 10 Area Total

Mill.m3 ha

180 6.290 14.877 21.167

215 6.290 15.877 22.167

280 6.290 16.877 23.167

360 6.290 17.877 24.167

======================================================================

En los numerales siguientes aparece el detalle de las áreas por sectores

y los consumos mensuales de agua para las 4 alternativas.

2 AREAS COMPRENDIDAS EN LAS 4 ALTERNATIVAS

En los cuadros IX.1 al IX.4 se presentan las áreas que comprenden las 4

alternativas por rubros de cultivos y para los 10 sectores del proyecto,

en estos cuadros aparecen tambien las eficiencias finales consideradas,

todo esto para la situación futura.

(1) y (2): Ver punto 1,6 del capítulo X. Operación Modelos de Simulación



IX.2

Puede observarse que para las 4 alternativas, las áreas de los sectores

1 al 6 permanecen constantes, con un total de 6.290 ha; en los sectores

7 al 10 el área varía desde 14.877 ha en la alternativa CA01 17.877 en

la alternativa CA04, con aumentos de 1.000 ha por cada alternativa.

Cabe hacer notar que en las superficies totales no se ha considerado la

correspondiente a cultivos de verano, por ser ésta la equivalente al do

ble cultivo.

3 EFICIENCIAS DE APLICACION ADOPTADAS

Para el cálculo de las eficiencias de aplicación a utilizar en el Modelo

de Simulación se usaron las eficiencias estimadas para el 5° año del

proyecto (cuadro VIII.4.3, capítulo VIII.4 Tasas de Riego), y las

eficiencias estimadas para el año 20 del proyecto (cuadro VIII.4.5).

En este cálculo se consideró que el embalse comienza su operación al

quinto año de iniciado el proyecto (período de construcción de 5 años) y

se procesan 40 años. Según lo anterior, se estimó que al comienzo del

período a procesar con el Modelo , las eficiencias de riego serían las

del cuadro VIII.4.3 y en el año 15 se tendría las eficiencias del cuadro

VIII.4.5, las cuales se mantendrían hasta el año 40.

De acuerdo a este criterio, el calculo de la eficiencia adoptada se

efectuó según la siguiente ecuación .

Ea 0,1875 E
5

+ 0,8125 E
20



IX.3

Donde

E Eficiencia de aplicación adoptada
a

E
5

Eficiencia de aplicación a los 5 años.

E20
Eficiencia de aplicación a los 20 años.

Los valores obtenidos fueron redondeados a cifras enteras y en los casos

en que las eficiencias para las tres áreas de planificación (alta-me

dia-baja) eran similares, se adoptó un sólo valor para las tres.

4 DEMANDA DE AGUA PARA LAS CUATRO ALTERNATIVAS

Para el cálculo de las demandas de agua se consideraron las superficies

y las eficiencias de aplicación de los cuadros IX.1 al IX.4 y la evapo

transpiración de los cultivos de referencia que aparecen en el cuadro

V.3.11 del capítulo V.3 Demandas de agua por los Cultivos.

3La demanda mensual de cada cultivo en m /mes es igual al producto de la

superficie de ese cultivo y su evapotranspiración del mes considerado,

todo esto dividido por la eficiencia de aplicación del cultivo. La tasa

en lis/ha que aparece al final del cuadro resulta de dividir la demanda

total mensual por los segundos de ese mes, y por la superficie efectiva

mente regada en ese mismo mes.

En los cuadros IX.5 al IX.8 aparecen las demandas de agua al sistema en

m3/mes de los diferentes rubros de cultivos; en la 6ltima columna se

muestra la tasa media en lis/ha y mes a mes; estos valores corresponden

a cada una de las 4 alternativas consideradas.

Puede observarse que el mes de máximo consumo es Diciembre, produciéndo

se los consumos más elevados en los meses de Octubre a Mayo.



C U A D R O IX.1
AREAS POR SECTORES Y POR RUBROS - ALTERNATIVA CA01

EFICIENCIAS ADOPTADAS. SITUACION FUTURA

===============================================================================================================
R U B R O S 1 SECTOR 1 1 SECTOR 2 1 SECTOR 3 1 SECTOR 4 1 SECTOR 5 I SECTOR 6 1

1 Sup.ha I Efel Sup.há íEfCl Sup.ha rEfCl Sup.há rEfCl Sup.há I Efel Sup.há I Efe I
Vides 1 380,0 1--:631 600,0 1--:631 180,0 1--:631 720,0 1--:631 2.040,0 1--:631 290,0 1 .63 I
Frutales 1 10,0 I .691 35,0 1 .691 15,0 1 .69/ 60,0 I .691 130,0 1 .691 90,0 1 .69 I
Cult.Permanente I 0,0 1 - / 0,0 I -1 0,0 1 -/ 0,0 1 -1 30,0 1 .501 0,0 1 1
Prad.Artifieial I 115,8 , .521 261,9 I .521 99,4 I .521 164,1 1 .521 391,7 I .521 133,0 I .52 I
Cult.Verano 1 62,2 I .501 83,2 1 .501 27,0 , .501 87,6 1 .501 207,1 I .501 77,3 1 .50 I
Cult.lnvierno I 62,0 1 .501 83,2 1 .501 27,0 I .501 87,6 , .501 207,1 1 .501 77,3 I .50 ,
Cereales , 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -/ 0,0 I -1 0,0 , -1 0,0 1 - 1
Prad.Natural I 0,0 , -, 0,0 , -1 0,0 1 -1 0,0 , -1 0,0 I -1 0,0 1 - 1
T O T A L E S I 568 ,-, 980 ,-, 321 ,-, 1.032 ,-, 2.798 ,-, 590 ,-,

=============================================================================================================== H
AREA TOTAL SECTORES 1 AL 6 = 6.290 ha x.

.¡:,.

================================================================================
R U B R O S

Vides
Frutales
Cult.Permanente
Prad.Artifieial
Cult.Verano
Cult.lnvierno
Cereales
Prad.Natural
T O TAL E S

================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 7 AL 10 = 14.877 ha



C U A D R O IX.2
AREAS POR SECTORES Y POR RUBROS - ALTERNATIVA CA02

EFICIENCIAS ADOPTADAS. SITUACION FUTURA

===============================================================================================================
R U B R O S I SECTOR 1 I SECTOR 2 I SECTOR 3 I SECTOR 4 I SECTOR 5 1 SECTOR 6 1

I Sup.ha I Efe I Sup.há I Efe I Sup.ha fEfCl Sup.há I Efe I Sup.há I Efel Sup.há I Efe I
Vides 1 380,0 1--:631 600,0 1-:631 180,0 1-:631 720,0 1-:631 2.040,0 1-:631 290,0 1-:631
Frutales 1 10,0 1 .691 35,0 1 .691 15,0 1 .391 60,0 1 .691 130,0 1 .691 90,0 1 .69 1
Cult.Permanente 1 0,0 I - 1 0,0 I -1 0,0 1 -1 0,0 I -1 30,0 I .501 0,0 I - I
Prad.Artifieial 1 115,8 I .521 261,9 1 .521 99,4 1 .521 164,1 1 .521 391,7 I .521 133,0 1 .52 I
Cult.Verano I 62,2 1 .501 83,2 I .501 27,0 I .501 87,6 1 .501 207,1 I .501 77,3 I .50 I
Cult.lnvierno I 62,0 1 .501 83,2 1 .501 27,0 1 .501 87,6 1 .501 207,1 1 .501 77,3 1 .50 I
Cereales 1 0,0 1 -/ 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 I -1 0,0 1 -1 0,0 1 - 1
Prad.Natural 1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 , -1 0,0 I -1 0,0 I - 1 H

I 1-' 980 '-1 321 ,-, 1.032 1-1 2.798 1-1 '-1
><T O T A L E S 568 590 ..

=============================================================================================================== ~

AREA TOTAL SECTORES 1 AL 6 = 6.290 ha

================================================================================
R U B R O S

Vides
Frutales
Cult.Permanente
Prad.Artifieial
Cult.Verano
Cult.lnvierno
Cereales
Prad.Natural
T O TAL E S

================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 7 AL 10 = 15.877 ha



C U A D R O IX.3
AREAS POR SECTORES Y POR RUBROS - ALTERNATIVA CA03

EFICIENCIAS ADOPTADAS. SITUACION FUTURA

===============================================================================================================
R U B R O S , SECTOR 1 / SECTOR 2 1 SECTOR 3 I SECTOR 4 , SECTOR 5 1 SECTOR 6 1

I Sup.ha 1 Efel Sup.há fEfCl Sup.ha iEfCl Sup.há fEfCl Sup.há IEfCI Sup.há I Efe 1
Vides 1 380,0 1--:631 600,0 1 .631 180,0 1--:631 720,0 1-:631 2.040,0 1-:631 290,0 1 .63 1
Frutales 1 10,0 , .691 35,0 I .691 15,0 1 .69/ 60,0 I .69' 130,0 / .691 90,0 1 .69 1
Cult.Permanente I 0,0 1 - 1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 30,0 1 .501 0,0 I - I
Prad.Artifieial I 115,8 1 .521 261,9 I .521 99,4 1 .521 164,1 1 .521 391,7 1 .521 133,0 I .52 1
Cult.Verano I 62,2 1 .501 83,2 1 .501 27,0 1 .501 87,6 1 .501 207,1 I .50/ 77,3 I .50 1
Cult.lnvierno I 62,0 1 .501 83,2 I .501 27,0 1 .501 87,6 I .501 207,1 , .501 77,3 I .50 1
Cereales 1 0,0 1 -/ 0,0 I -1 0,0 I -/ 0,0 1 -1 0,0 I -1 0,0 1 - I
Prad.Natural / 0,0 / -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 , -1 0,0 1 - I
T O TAL E S I 568 1-1 980 1-1 321 ,-/ 1.032 1-' 2.798 1-' 590 1 1

===============================================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 1 AL 6 = 6.290 ha H

>::."C])

================================================================================
R U B R O S I SECTOR 7 / SECTOR 8 1 SECTOR 9 , SECTOR 10 I

I Sup.ha I Efe I Sup.ha I Efe I Sup.ha I Efe' Sup.ha IEréI
Vides 1 90,5 1--:501 6,5 /---:50"1 0,0 1--/ 0,0 1--1
Frutales 11. 772, 5 1 .69 14.716,9 1 .69 I 738,1 I .691 525,5 I .691
Cult.Permanente 1 260,0 I .50 , 360,0 I .50 I 100,0 I .501 0,0 I -1
Prad.Artifieial , 353,5 1 .52 I 261,2 I .52 1 970,3 1 .521 124,5 1 .52'
Cult.Verano 12.564,0 1 .50 11.680,6 1 .50 / 1.053,41 .501 1.299,0 , .501
Cult.lnvierno 12.066,5 / .50 11.242,5 1 .50 I 1.041,51 .50/ 384,5 1 .501
Cereales I 497,5 1 .50 1 438,1 1 .50 1 11,9 I .501 914,5 / .501
Prad.Natural 1 0,0 1 - 1 0,0 1 - 1 0,0 I -1 0,0 I -1
T °TAL E S 15.041 1--17.025 1--12.862 ,-, 1.949 1-'

================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 7 AL 10 = 16.877 ha



C U A D R O IX.4
AREAS POR SECTORES Y POR RUBROS - ALTERNATIVA CA04

EFICIENCIAS ADOPTADAS. SITUACION FUTURA

===============================================================================================================
R U B R O S 1 SECTOR 1 1 SECTOR 2 I SECTOR 3 1 SECTOR 4 1 SECTOR 5 I SECTOR 6 I

I Sup.ha I Efel Sup.há I Efel Sup.ha IE'fC1 Sup.há lEfCl Sup.há I Efel Sup.há I Efe I
Vides 1 380,0 1--:631 600,0 1--:631 180,0 1--:631 720,0 1--:631 2.040,0 1--:631 290,0 1--:631
Frutales 1 10,0 1 .691 35,0 1 .691 15,0 1 .691 60,0 1 .691 130,0 1 .691 90,0 I .69 1
Cult.Permanente 1 0,0 I - I 0,0 I -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 30,0 1 .501 0,0 I - 1
Prad.Artifieial 1 115,8 1 .521 261,9 1 .521 99,4 1 .521 164,1 1 .521 391,7 I .521 133,0 I .52 I
Cult.Verano I 62,2 I .501 83,2 I .501 27,0 I .501 87,6 I .501 207,1 1 .501 77,3 1 .50 1
Cult.lnvierno 1 62,0 I .501 83,2 1 .501 27,0 1 .501 87,6 1 .501 207,1 I .501 77,3 1 .50 I
Cereales 1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 -1 0,0 1 - 1
Prad.Natural I 0,0 1 -1 0,0 I -1 0,0 I -1 0,0 1 -1 0,0 I -1 0,0 1 - I
T ° T A L E S I 568 1-1 980 1-1 321 1-1 1.032 1-' 2.798 '-1 590 '-1

===============================================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 1 AL 6 = 6.290 ha ~.,

.....:¡

================================================================================
R U B ROS

Vides
Frutales
Cult.Permanente
Prad.Artifieial
Cult.Verano
Cult.lnvierno
Cereales
Prad.Natural
T °TAL E S

================================================================================
AREA TOTAL SECTORES 7 AL 10 = 17.877 ha



CUADRO IX.5 IX.8
SITUACION FUTURA CASO CAOl

SECTOR 1 TURBIO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIItES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VEF:. CUL.nW. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
--------------------------------------------~~--------- - --------- ----------------------------------- -- - ------ -

MAY e 11203 O 130943 O 41664 O O 183810 .365
JUN O 8449 O 99543 O 44144 O O 152137 .313
JUL O 8377 O 103329 O 70804 O O 182510 .363
AGO 121841 10072 O 126044 O 104160 O O 362118 .238
SEP 319079 14826 O 191293 O O O O 525198 .401
OCT 573016 20667 O 264558 49262 O O O 907503 .597
NOV 780508 24638 O 329139 149404 O O O 1283689 87 'i• r '-

DIC 857714 27971 O 361875 247680 O O O 1495241 .983
ENE 787143 27652 O 357644 269699 O O O 1442138 .948
FEB 661079 27710 O 354972 247805 O O O 1291566 .940
MAR 404127 20493 O 261663 130122 O O O 816406 .537
ABR O 14710 O 180381 O O O O 195091 .598

TOT 4504508 216768 O 2761385 1093974 260772 O O 8837406

SECTOR 2 DERECHO AREAALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIItES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lIs/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 39210 O 296148 O 55910 O O 391269 .384
JUN O 29572 O 225133 O 59238 O O 313944 .319
JUL O 29319 O 233695 O 95014 O O 358029 .352
AGO 192381 35254 O 285068 O 139776 O O 652479 .249
SEP 503810 51891 O 432639 O O O O 988339 .425
OCT 904762 72333 O 598341 65894 O O O 1641330 .625
NOV 1232381 86232 O 744400 199846 O O O 2262860 .891
DIC 1354286 97899 O 818438 331302 O O O 2601924 .991
ENE 1242857 96783 O 808868 360755 O O O 2509263 .956
FEB 1043810 96986 O 802824 331469 O O O 2275088 .960
MAR 638095 71725 O 591793 174054 O O O 1475668 .562
ABR O 51486 O 407960 O O O O 459445 .597
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TDT 7112381 758688 O ó24530B 14ó3322 349939 O O 15929638



CUADRO IX.5 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CAOl

SECTOR 3 PAIHUANO AREAALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

IX.9

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
HAY O 16804 O 112398 O 18144 O O 147347 .389
JUN O 12674 O 85446 O 19224 O O 117344 .320
JUL O 12565 O 88695 O 30834 O O 132095 .349
AGO 57714 15109 O 108193 O 45360 O O 226376 .263
SEP 151143 22239 O 164201 O O O O 337583 .442
OCT 271429 31000 O 227091 21384 O O O 550903 .640
NOV 369714 36957 O 282525 64854 O O O 754050 .905
DIC 406286 41957 O 310625 107514 O O O 866381 1.006
ENE 372857 41478 O 306993 117072 O O O 838400 .974
FEB 313143 41565 O 304699 107568 O O O 766975 .986
MAR 191429 30739 O 224606 56484 O O O 503257 .585
ABR O 22065 O 154835 O O O O 176900 .597

TOT 2133714 325152 O 2370308 474876 113562 O O 5417612

SECTOR 4 CLARO COCHIGUAZ AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PF:A.ART. CUL.VER. CULo INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 67217 O 185559 O 58867 O O 311644 .373
JUN O 50696 O 141063 O 62371 O O 254130 .315
JUL O 50261 O 146428 O 100039 O O 296728 .355
AGO 230857 60435 O 178617 O 147168 O O 617076 .223
SEP 604571 88957 O 271081 O O O O 964609 .394
OCT 1085714 124000 O 374905 69379 O O O 1653999 .599
NOV 1478857 147826 O 466423 210415 O O O 2303521 .861
DIe 1625143 167826 O 512813 348823 O O O 2654605 .961
ENE 1491429 165913 O 506817 379834 O O O 2543992 .921
FEB 1252571 166261 o 503030 348998 o O o 2270860 .910
MAR 765714 122957 O 370803 183259 o O O 1442733 C"'l'1

• .JL.&..

ABR O 88261 O 255617 O O O O 343878 .592
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 8534857 1300609 -O 3913154 1540709 368446 O o 15657774



CUADRO IX.5 (continuación)
SITUACION FUTURA CASO CA01 IX.IO

SECTOR 5 VICUÑA AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CULo INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 115116 O 357803 O 112662 O O 585581 .300
JUN O 93826 O 287749 O 125917 O O 507492 .269
JUL O 97594 O 314113 O 209585 O O 621293 .318
AGO 647619 130754 O 421078 O 343786 O O 1543236 .20a
SEP 1479810 170130 O 558173 O O O O 2208112 .333
OCT 2936952 256420 O 842908 162781 O O O 4199062 .566
NOV 3791810 289957 O 957405 450235 O O O 5489407 .765
DIC 4523619 357029 O 1187152 809761 O O O 6877561 .927
ENE 4109143 349493 O 1176607 865678 O O O 6500920 .877
FEB 2930476 297493 O 978497 681359 O O O 4887825 .730
MAR 2082095 252841 O 839142 O O O O 3174078 .463
ABR O 151290 O 488872 O O O O 640162 .473

TOi 22501524 2561942 O 8409498 2969814 791950 O O 37234728

SECTOR 6 PUCLARO AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INlJ. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA !/síha

MAY O 79696 O 121490 O 42051 O O 243237 .302
JUN O 64957 O 97704 O 46998 O O 209659 .269
JUL O 67565 O 106656 O 78228 O O 252449 .314
AGO 92063 90522 O 142975 O 128318 O O 453878 .287
SEP 210365 117783 O 189525 O O O O 517673 .389
OCT 417508 177522 O 286206 60758 O O O 941993 .596
NOV 539032 200739 O 325083 168050 O O O 1232904 .806
DIC 643063 247174 O 403092 302243 O O O 1595573 1.009
ENE 584143 241957 O 399512 323114 O O O 1548725 .980
FEB 416587 205957 O 332244 254317 O O O 1209105 .847
MAR 295984 175043 O 284927 O O O O 755955 .550
ABR O 104739 O 165994 O O O O 270733 .468
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 3198746 1773652 O 2855408 1108482 295595 O O 9231883



CUADRO IX.5 (continuación)
SITUACION FUTURA CASO CAOl rx.r i

SECTOR 7 ALTOVALSOL AREABAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CULo nw. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA l/s./ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
HM O 1104601 182000 222297 O O O O 150889Q .236
JUN O 624228 105560 126444 O 1018380 66193 O 1940806 .167
JUL O 482942 85280 102651 O 1052326 62924 O 1786123 .148
AGO 13575 660192 116480 142760 O 1018380 102967 O 2054354 .. 167
SE? 39277 1076344 187720 239292 O 2036760 263956 O 3843349 .324
OCT 89595 1906080 321880 420801 867631 O 653760 O 4259746 .319
NOV 112763 2103880 347360 484023 2438632 O 764082 O 6250741 .483
DIC 148963 2869395 458120 639019 4851994 O O O 8967491 .731
ENE 128872 2671594 426920 595512 4982559 O O O 8805457 .717
FEB 94482 2340214 123240 515974 3996998 O O O 7070908 .638
MAR 67694 2031953 194480 446634 2455479 O O O 5196240 .423
ABR 30589 1163685 162760 245411 O O O O 1602444 .250

TOT 725810 19035109 2711800 4180817 19593294 5125846 1913882 O 53286558

SECTOR 8 BELLAVISTA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lIs/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 2939517 252000 164255 O O O O 3355772 .235
JUN O 1661169 146160 93429 O 248580 23441 O 2172780 .142
JUL O 1285184 118080 75848 O 256866 22284 O 1758263 .111
AGO 975 1756874 161280 105485 O 248580 36464 O 2309658 .146
SEP 2821 2864320 259920 176812 O 497160 93476 O 3894510 .,"".L.JJ

OCT 6435 5072377 445680 310928 230308 O 231520 O 6297248 .389
NOV 8099 5598755 480960 357643 647322 O 270589 O 7363368 .470
DIC 10699 7635909 634320 472169 1287936 O O O 10041033 .635
ENE 9256 7109530 591120 440022 1322594 O O O 9472522 .599
FEI! 6786 6227675 170640 381252 1060982 O O O 7847335 .549
MAR 4862 5407345 269280 330016 651794 O O O 6663297 .421
ABR 2197 3096747 225360 181333 O O O O 3505637 .253

lO

TOT 52130 50655404 3754800 3089192 5200936 1251186 677775 O 64681423



CUADRO IX.5 (continuación)
IX.12

SITUACION FUTURA CASO CAOl

SECTOR 9 PAMPA HERRADURA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VHlES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL. INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 459975 70000 610169 O O O O 1140145 '1'".a.-,j-J

JUN O 259940 40600 347069 O 513240 1588 O 1162436 .168
JUL O 201106 32800 281760 O 530348 1509 O 1047523 .146
AGO O 274916 44800 391852 O 513240 2470 O 1227277 .171
SEP O 448209 72200 656818 O 1026480 6331 O 2210038 .319
OCT O 793725 123800 1155030 356462 O 15680 O 2444698 .340
NOV O 876093 133600 1328565 1001902 O 18326 O 3358485 .483
DIe O 1194866 176200 1754004 1993421 O O O 5118491 .715
ENE o 1112499 164200 1634582 2047063 O O o 4958344 .692
FEB O 974506 47400 1416265 1642150 o o o 4080320 .631
MAR O 846141 74800 1225937 1008823 o o o 3155701 .441
ABR O 484579 62600 673612 o o o o 1220791 .260

TOT o 7926552 1043000 11475663 8049821 2583308 45903 o 31124248

SEcrOR 10 VEGAS AREABAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VHlES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 327486 o 78291 O O O O 405777 .233
JUN O 185067 O 44533 O 189480 121678 O 540758 .122
JUL O 143130 O 36153 o 195796 115669 O 490798 .107
AGO o 195730 o 50279 O 189480 189277 o 624766 .136
SEP O 319108 O 84277 o 378960 485211 O 1267555 .285
OCT O 565103 o 148203 439563 o 1201760 O 2354629 .356
NOV O 623746 O 170469 1235470 O 1404557 o 3434242 .537
DIC O 850701 o 225058 2458138 O o o 3533896 .768
ENE O 792058 O 209735 2524285 O O O 3526078 .767
FEB o 693812 o 181722 2024976 O O o 2900511 .698
MAR O 602421 o 157301 1244005 o o O 2003727 .436
ABR o 345002 O 86432 o O O o 431434 .256

TOT O 5643413 o 1472452 9926438 953716 3518152 O 21514171



CUADRO IX.6

SITUACION FUTURA CASO CA02

SECTOR 1 TURBIO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

IX.13

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha

MAY O 11203 O 130943 O 41798 O O 183944 .365
JUN O 8449 O 99543 O 44286 O O 152279 .312
JUL O 8377 O 103329 O 71032 O O 182738 .363
AGO 121841 10072 O 126044 O 104496 O O 362454 .238
SEP 319079 14826 O 191293 0 O O O 525198 .401
on 573016 20667 0 264558 49262 O 0 O 907503 ~5717

NOV 780508 24638 O 329139 149404 O O O 1283689 .872
DIC 857714 27971 O 361875 247680 O O O 1495241 •Si83
ENE 787143 27652 O 357644 269699 O O O 1442138 .948
FEB 661079 27710 O 354972 247805 O O O 1291566 9M ;

MAR 404127 20493 O 261663 130122 O O O 816406 .537
ABR O 14710 O 1803él O O O O 195091 .598

TDT 4504508 216768 o 2761385 1093974 261613 O o 8838247

SECTOR 2 DERECHO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA ¡/s/ha

MAY O 39210 O 296148 O 55910 O O 391269 .384
JUN O 29572 O 225133 O 59238 O 0 313944 .319
JUL O 29319 O 233695 O 95014 O O 358029 .,.t:"'""!

I!lj ...J¿

AGD 192381 35254 O 285068 O 139776 O O 652479 .249
SE? 503810 51891 O 432639 O O O O 988339 .425
DeT 904762 72333 O 598341 65894 O O O 1641330 .625
NDV 1232381 86232 O 744400 199846 O O O 22ó2860 QOi

IlU!.1.

DIC 1354286 97899 O 818438 331302 O O O 2601924 .991
ENE 1242857 96783 O B08868 360755 O O O 2509263 .956
FEB 1043810 96986 O 802824 331469 O O O 2275088 .960
MAR 638095 71725 O 591793 174054 O O O 1475668 ,,562
ABR O 51486 O 407960 O O O O 459445 .597
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 7112381 758688 O 6245308 1463322 3499:39 O 0 15929638



CUADRO IX.6 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA02

SECTOR 3 PAIHUANO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

IX.14

MES VIDES FRUTALES CUt.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUlo INV. CEREALES PRA.NAT. TOTf'lLES TASA I/s/h,j
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------_.-
MAY O 16804 O 112398 O 18144 O O 147347 1f3B9
JUN O 12674 O 85446 O :[9224 O O 117344 ,.320
JUL O 12565 O 88695 O 30834 O O 132095 .341=
AGO 57714 15109 O 108193 O 45360 O O "F)'~'7' .2,~,3.:..:.':lj;Q

SEP 151143 22239 O 164201 O O O O 337583 =442
OCT 271429 31000 O 227091 21384 O O O 550903 .,640
NOV 369714 36957 O 282525 64854 O O O 754050 .sos
DIC 406286 41957 O 310625 107514 O O O 866381 1.006
ENE 372857 41478 O 306993 117072 O O O 838400 .974
FEB 313143 41565 O 304699 107568 O O O 766975 e9B6
MAR 191429 30739 O 224606 56484 O O O 503257 ,,5B5
ABR O 22065 O 154835 O O O O 176900 C::Oi

" ...~;' I

TOT 2133714 325152 O 2370308 474876 113562 O O 5417612

SECTOR 4 CLARO COCHIGUAZ AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUlo INV. CEREALES F'RA.NAT. TOTALES TASA !/s/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 67217 O 185559 O 58867 O O 311644 -'-::'11:1 ji.,'

JUN O 50696 O 141063 O 62371 O O 254130 .315
JUL O 50261 O 146428 O 100039 O O 296728 .35'5
AGO 230857 60435 O 178617 O 147168 O O 617076 1:122·3

SEP 604571 88957 O 271081 O O O O 964609 c394
OCT 1085714 124000 O 374905 69379 O O O 1653999 .599
NOV 1478857 147826 O 466423 210415 O O O 2303521 .8,51
DIe 1625143 167826 O 512813 348823 O o O 2654605 .961
ENE 1491429 165913 O 506817 37'1834 o O O 2543992 9':"• ,,-1

FEB 1252571 166261 o 503030 348998 O O O 2270860 .910
MAR 765714 122957 O 370803 183259 O O O 1442733 .522
ABR O 88261 O 255617 O O O O 343878 .592
-----------_ .._-----------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 8534857 1300609 O 3913154 1540709 368446 O O 15657774



CUADRO IX.6 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA02

SECTOR 5 VICUÑA AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3ímes

IX.i5 '

MES VIDES FRUTALES CUL.F'ER. FRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES FRA.NAT. TOTALES iA3A lis/ha
-----------------------------------------------------------------------------------------------------_._._-----
MAY O 115116 O 357803 O 112662 O O 585581 .300
JUN O 93826 O 287749 O 125917 O O 507492 .269
JUL O 97594 O 314113 O 209585 O O 621293 11318
AGO 647619 130754 O 421078 O 343786 O O 1543236 ,,20S
SEP 1479810 170130 O 558173 O O O O 2208112 .333
OeT 2936952 256420 O 842908 ló2781 O O O 4199062 .sss
NOV 3791810 289957 O 957405 450235 O O O 5489407 11765
DIC 4523619 357029 O 1187152 809761 O O O 6:377561 Q'-:17

• ¡L/

ENE 4109143 349493 O 1176607 865678 O O O 6500920 077
.Uf I

FEB 2930476 297493 O ?78497 681359 O O O 4887825 .730
MAR 2082095 252841 O 839142 O O O O 3174078 .463
ABF~ O 151290 O 488872 O O O O 640162 .473

TOT 22501524 2561942 O 8409498 2969814 791950 O o 37234728

SECTOR 6 FUCLARG AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA i/síha

MAY O 79696 O 121490 O 42051 O O 243237 .302
JUN O 64957 O 97704 O 46998 O O 209659 .269
JUL O 67565 O 106656 O 78228 O O 252449 .3í4
AGO 92063 90522 O 142975 O 128318 O O 453878 .:287
SEP 210365 117783 O 189525 O O O O 517673 .389
OCI 417508 177522 O ~:86206 60758 O O O 941993 .596
NOV 539032 200739 O 325083 168050 O O O 1232904 .806
DIe 643063 247174 O 403092 302243 o o o 1::<95573 1.009
ENE 584143 241957 O 399512 323114 O O O 1548725 .980
FEB 416587 205957 O 332244 254317 O O O 1209105 .847
MAR 295984 175043 o 284927 O O O O 755955 11550
ABR O 104739 O 165994 o O o O 270733 .468

TOI 3198746 1773652 O 2855408 1108482 295595 O o 9231883



CUADRO IX.6 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA02

SECTOR 7 ALTOVALSOL AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

IX.16

MES VIDES FRUTALES eUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. eUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha

MAY O 1104601 182000 222297 O O O O 1508899
,.,.0,. ,

t1~.,)b

JUN O 624228 105560 126444 O 1239900 80595 O 2176727 1'"''IIJ./V

JUL O 482942 85280 102651 O 1281230 76615 O 2028718 1l-::7
• .Í, •.~I1.J

AGO 13575 660192 116480 142760 O 1239900 125370 O 2298277 .PO
SEP 39277 1076344 187720 239292 O 2479800 321385 O 4343819 '·"1• ..'J,L.

oeT 89595 1906080 321880 420801 1056368 O 796000 O 4590724 .30?
NOV 112763 2103880 347360 484023 2969112 O 930325 O 6947464 .434
DIe 148963 2869395 458120 639019 5907456 O O o 10022953 .742
ENE 128872 2671594 426920 595512 6066424 o o O 9889322 ~·l'

• ./ ,~Ij

FEB 94482 2340214 123240 515974 4866472 o 0 o 7940382 f ,:;.a
• U ,..1 1

MAR 67694 2031953 194480 446634 2989624 O O O 5730385 11424
ABR 30589 1163685 162760 245411 o O 0 0 1602444 •2~)0

TOT 725810 19035109 2711800 4180817 23855456 6240830 2330290 o 59080112

SECTOR 8 BELLAVISTA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVQS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASf; ih/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 2939517 252000 164255 O 0 O O 3355772 '1"1":a ..:..•••I,~l

JUN O 16ól169 146160 93429 0 302640 28544 O 2231943 .143
JUL O 1285184 118080 75848 O 312728 27135 O 1818976 .L3
AGO 975 1756874 161280 105485 O 302640 44402 O 2371656 .147
SEP 2821 2864320 259920 176812 O 605280 113825 0 4022979 a2:j8
on 6435 5072377 445680 310928 280407 O 281920 O 6397747 ,,3B5
NOV 8099 5598755 480960 357643 788135 O 329494 O 7563086 .471
DIC 10699 7635909 634320 472169 1568102 O O 0 10321200 .640
ENE 9256 7109530 591120 440022 1610300 O O O 9760228 .605
FED 6786 6227675 170640 381252 1291779 O O O 8078132 .5~;4

MAR 4862 5407345 269280 33001.6 793580 O O O 6805083 .422
ABR 2197 3096747 225360 181333 O O O O 3505637 ~t··",

• e, ,I,}

TOT 52130 50655404 3754800 3089192 6332302 1523288 825321 o 66232438



CUADRO IX._6 (~ont:;nu::lc;ón)

SITUACION FUTURA CASO CA02

SECTOR 9 PAMPA HERRADURA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mlImes

IX.17

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lIs/ha

IiAY O 459975 70000 610169 O O O O 1140145 .235
JUN O 259940 40600 347069 O 624900 1928 O 1274436 .172
JUL O 201106 32800 281760 O 645730 1833 O 1163228 .152
AGO O 274916 44800 391852 O 624900 2999 O 1339466 .175
SEP O 448209 72200 656818 O 1249800 7687 O 2434714 .328
OCT O 793725 123800 1155030 434001 O 19040 O 2525596 .328
NOV O 876093 133600 1328565 1219837 O 22253 O 3580347 .481
DIC O 1194866 176200 1754004 2427034 O O O 5552104 .724
ENE O 1112499 164200 1634582 2492344 O O O 5403625 .705
FEB O 974506 47400 1416265 1999353 O O O 4437524 .641
liAR O 846141 74800 1225937 1228264 O O O 3375142 .440
ABR O 484579 62600 673612 O O O O 1220791 .260
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOr O 7926552 1043000 11475663 9800834 3145330 55740 O 33447119

SECTOR 10 VEGAS AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
ml/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
IiAY O 327486 O 78291 O O O O 405777 "..,..,. ....

.L·j,j

JUN O 185067 O 44533 O 230700 148149 O 608449 .120
JUL O 143180 O 36153 O 238390 140833 O 558556 .• 107
AGO O 195730 O 50279 O 230700 230454 O 707163 .135
SEP O 319108 O 8J1"i~ O 461400 590767 O 1455552 .288.~I /

ocr O 565103 O 148203 535188 O 1463200 O 2711694 .354
NOV O 623746 O 170469 1504242 O 1710115 O 4008572 .540
DIe O 850701 O 225058 2992896 O O O 4068654 .779
ENE O 792058 o 209735 3073434 O o O 4075227 .781
FEB O 693812 o 181722 2465502 O o o 3341036 .709
MAR O 602421 o 157301 1514634 O O O 2274356 .436
ABR O 345002 O 86432 O O O O 431.434 'lE:"'• .a:.JO

rOT O 564341.3 O 1472452 12085896 1161190 4283518 O 24646469



CUADRO IX.7 (continuación) IX •.1B

SITUACION FUTURA CASO CA03

SECTOR 1 TURBIO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASI; I/s/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 11203 O 130943 O 41798 O O 183944 .365
~¡UN O 8449 O 99543 O 44286 O O 152279 .312
JUL O 8377 O 103329 O 71032 O O 182738 .3153
AGO 121841 10072 O 126044 O 104496 O O 362454 .238
SEP 319079 14826 O 191293 O O O O 525198 .401
OCT 573016 20667 O 264558 49262 O O O 907503 .597
NOV 780508 24638 O 329139 149404 O O O 1283689 .872
DIC 857714 27971 O 361875 247680 O O O 1495241 .983
ENE 787143 27652 O 357644 269699 O O O 1442138 .948
FEB 661079 27710 O 354972 247805 O O O 1291566 .940
MAR 404127 20493 O 261663 130122 O O O 816406 .537
ABR O 14710 O 180381 O O O O 195091 .598

TOT 4504508 216768 O 2761385 1093974 261613 O O 8838247

SECTOR 2 DERECHO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES V![fES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 39210 O 296148 O 55910 O O 391269 .384
JUN O 29572 O 225133 O 59238 O O 313944 .319
JUL O 29319 O 233695 O 95014 O O 358029 .352
AGO 192381 35254 O 285068 O 139776 O O 652479 .249
SEP 503810 51891 O 432639 O O O O 988339 .425
OCT 904762 72333 O 598341 65894 O O O 1641330 .625
NOV 1232381 86232 O 744400 199846 O O O 2262860 .891
DIC 1354286 97899 O 818438 331302 O O O 2601924 .991
ENE 1242857 96783 O 808868 360755 O O O 2509263 .956
FEB 1043810 96986 O 802824 331469 O O O 2275088 .960
MAR 638095 71725 O 591793 174054 O O O 1475668 .562
ABR O 51486 O 407960 O O O O 459445 .597
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 7112381 758688 O 6245308 1463322 349939 O O 15929638



CUADRO IX.7 (continuación) IX.19

SITUACION FUTURA CASO CA03

SECTOR 3 PAIHUANO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VI[IES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 16804 O 112398 O 18144 O O 147347 .389
JUN O 12674 O 85446 O 19224 O O 117344 .320
JUL O 12565 O 88695 O 30834 O O 132095 .349
AGO 57714 15109 O 108193 O 45360 O O 226376 .263
SEP 151143 22239 O 164201 O O O O 337583 .442
OCT 271429 31000 O 227091 21384 O O O 550903 .640
NOV 369714 36957 O 282525 64854 O O O 754050 .905
DIC 406286 41957 O 310625 107514 O O O 866381 1.006
ENE 372857 41478 O 306993 117072 O O O 838400 .974
FEB 313143 41565 O 304699 107568 O O O 766975 .936
MAR 191429 30739 O 224606 56484 O O O 503257 .585
ABR O 22065 O 154835 O O O O 176900 .597

TOT 2133714 325152 O 2370308 474876 113562 O O 5417612

SECTOR 4 CLARO COCHIGUAZ AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VI[IES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 67217 O 185559 O 58867 O O 311644 .373
JUN O 50696 O 141063 O 62371 O O 254130 .315
JUL O 50261 O 146428 O 100039 O O 296728 .355
AGO 230857 60435 O 178617 O 147168 O O 617076 .223
SEP 604571 88957 O 271081 O O O O 964609 .394
DCT 1085714 124000 O 374905 69379 O O O 1653999 .599
NOV 1478857 147826 O 466423 210415 O O O 2303521 .861
DIC 1625143 167826 O 512813 348823 O O O 2654605 .961
ENE 1491429 165913 O 506817 379834 O O O 2543992 .921
FEB 1252571 166261 O 503030 348998 O O O 2270860 .910
MAR 765714 122957 O 370803 183259 O O O 1442733 "'1'1.J..:...:.

ABR O 88261 O 255617 O O O O 343878 .592
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT 8534857 1300609 O 3913154 1540709 368446 O O 15657774



CUADRO JX.7 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA03

SECTOR 5 VICUÑA AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
ml/mes

IX.20

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEF:EALES PRA.NAT. TOTALES TASA Ilslha
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 115116 O 357803 O 112662 O O 585581 .300
JUN O 93826 O 287749 O 125917 O O 507492 .269
JUL O 97594 O 314113 O 209585 O O 621293 .3:(8
AGO 647619 130754 O 421078 O 343786 O O 1543236 .208
SEP 1479810 170130 O 558173 O O O O 2208112 .333
OCT 2936952 256420 O 842908 162781 O O O 4199062 .566
NOV 3791810 289957 O 957405 450235 O O O 5489407 "'''"• .' ~j,J

DIC 4523619 357029 O 1187152 809761 O O O 6877561 .927
ENE 4109143 349493 O 1176607 865678 O O O 6500920 .877
FED 2930476 297493 O 978497 681359 O O O 4887825 .7:30
HAR 2082095 252841 O 839142 O O O O 3174078 .4ú3
ADR O 151290 O 488872 O O O O 640162 .473

TOT 22501524 2561942 O 8409498 2969814 791950 O O 37234728

SECTOR 6 PUCLARO AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
ml/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
HAY O 79696 O 121490 O 42051 O O 243237 }'I'). ".( ....

JUN O 64957 O 97704 O 46998 O O 209659 .269
JUL O 67565 O 106656 O 78228 O O 252449 .314
AGO 92063 90522 O 142975 O 128318 O O 453878 .207
SEP 210365 117783 O 189525 O O O O 517673 .389
OCT 417508 177522 O 286206 60758 O O O 941993 .5%
NOV 539032 200739 O 325083 168050 O O O 1232904 .8ü6
DIC 643063 247174 O . 403092 302243 O O O 1595573 1.009
ENE 584143 241957 O 399512 323114 O O O 1548725 .9BO
FED 416587 205957 O 332244 254317 O O O 1209105 .847
MAR 295984 175043 O 284927 O O O O 755955 .5:;0
ADR O 104739 O 165994 O O O O 270733 .468
-----------------------------------------------------------------------------------------------------~._------

TOT 3198746 1773652 O 2855408 1108482 295595 O O 9231883



CUADRO IX.7 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA03

SECTOR 7 ALTOVALSOL AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

IX.2i

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA 1!s!ha

MAY O 1104601 182000 ,.,",.,")07 O O O O 1508899 .236';"LLl-11

JUN O 624228 105560 126444 O 1239900 80595 O 2176727 .170
JUL O 482942 85280 102651 O 1281230 76615 O 2028718 111.53
AGO 13575 660192 116480 142760 O 1239900 125370 O 2298277 .170
SEP 39277 1076344 187720 239292 O 2479800 321385 O 4343819 .332
OCT 89595 1906080 321880 420801 1056368 O 796000 O 4590724 .309
NOV 112763 2103880 347360 484023 2969112 O 930325 O 6947464 .484
DIC 148963 2869395 458120 639019 5907456 O O O 10022953 .742
ENE 128872 2671594 426920 595512 6066424 O O O 9889322 .733
FEB 94482 2340214 123240 515974 4866472 O O O 7940382 a651
MAR 67694 2031953 194480 446634 2989624 O O O 5730385 .424
ABR 30589 1163685 162760 245411 O O O O 1602444 .250

TOT 725810 19035109 2711800 4180817 23855456 6240830 2330290 O 59080112

SECTOR 8 BELLAVISTA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s./ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 2939517 252000 164255 O O O O 3355772 .235
JUN O 1661169 146160 93429 O 745500 70972 O 2717231 .149
JUL O 1285184 118080 75848 O 770350 67467 O 2316930 .123
AGO 975 1756874 161280 105485 O 745500 110401 O 2880515 .153
SEP 2821 2864320 259920 176812 O 1491000 283013 O 5077886 .279
OCT 6435 5072377 445680 310928 692407 O 700%0 O 7228787 ~ '"a·jO..:.

NOV 8099 5598755 480960 357643 1946135 O 819247 O 9210839 .476
DIC 10699 7635909 634320 472169 3872102 O O O 12625200 .671
ENE 9256 7109530 591120 440022 3976300 O O O 12126228 .644
FEB 6786 6227675 170640 381252 3189779 O O O 9976132 .587
MAR 4862 5407345 269280 330016 1959580 O O O 7971083 .424
ABR 2197 3096747 225360 181333 O O O O 3505637 .253

TOT 52130 50655404 3754800 3089192 15636302 3752350 2052060 O 78992239



IX.22
CUADRO IX. 7 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA03

SECTOR 9 PAMPA HERRADURA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha

MAY O 459975 70000 610169 O O O O 1140145 . 23~.i

JUN O 259940 40600 347069 O 624900 1928 O 1274436 l..,r\
• /l

JUL O 201106 32800 281760 O 645730 1833 O 1163228 .152
AGO O 274916 44800 391852 O 624900 2999 O 1339466 .17~¡

SEP O 448209 72200 656818 O 1249800 7687 O 2434714 .32B
QCT O 793725 123800 1155030 434001 O 19040 O 2525596 .32B
NOV O 876093 133600 1328565 1219837 O 22253 O 3580347 .48:l
DIC O 1194866 176200 1754004 2427034 O O O 5552104 .724
ENE O 1112499 164200 1634582 2492344 O O O 5403625 .705
FEB O 974506 47400 141.6265 1999353 O O O 4437524 .641
MAR O 846141 74800 1225937 1228264 O O O 3375142 .440
ABR O 484579 62600 673612 O O O O 1220791 .260

TOT O 7926552 1043000 11475663 9800834 3145330 55740 O 33447119

SECTOR 10 VEGAS AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIIiES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
-----------------------------------------------------------------------------------------------------_.-----_.-
MAY O 327486 O 78291 O O O O 405777 .233
JUN O 185067 O 44533 O 230700 148149 O 608449 .120
JUL O 143180 O 36153 O 238390 140833 O 558556 .107
AGO O 195730 O 50279 O 230700 230454 O 707163 .135
SEP O 319108 O 84277 O 461400 590767 O 1455552 .289
OCT O 565103 O 148203 535188 O 1463200 O 2711694 .354
NOV O 623746 O 170469 1504242 O 1710115 O 4008572 .540
DIC O 850701 O 225058 2992896 O O O 4068654 .779
ENE O 792058 O 209735 3073434 O O O 4075227 .781
FE!! O 693812 O 181722 2465502 O O O 3341036 .709
MAR O 602421 O 157301 1514634 O O O 2274356 .436
A!!R O 345002 O 86432 O O O O 431434 .256
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TDT O 5643413 O 1472452 12085896 1161190 4283518 O 24646469



CUADRO IX. 8

SITUACION FUTURA CASO CA04

SECTOR 1 TURBIO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CULo VER. CULo INV. CEREALES PRA. NAT. TOTALES TASA I/s/ha

MAY O 11203 O 130943 O 41798 O O 183944 .365
JUN 0 8449 O 99543 O 44286 O O 152279 .312
JUL O 8377 O 103329 O 71032 O O 182738 ~"

-=jU~1

AGO 121841 10072 O 126044 O 104496 O O 362454 .238
SEP 319079 14826 O 191293 O O O O 525198 .401
OCT 573016 20667 O 264558 49262 O O O 907503 .597
NOV 780508 24638 O 329139 149404 O O O 1283689 87 ")

11 J e:

flIC 857714 27971 O 361875 247680 O O O 14952Al .983
ENE 787143 27652 O 357644 269699 O O O 1442138 . ~ 948
FEB 661079 27710 O 35A972 247805 O O 0 1291566 .5.\40
MAR 404127 20493 O 261663 130122 O O O 816406 .537
ABR O 14710 O 18()381 O O O O 195091 .598

TOT 4504508 216768 o 2761385 1093974 261613 o o 8838247

SECTOR 2 DERECHO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VIDES FRUTALES CUL. PER. PRA. ARTo CUL. VER. CUL. INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TAS!~ ¡/s/ha

MAY O 39210 O 296148 O 55910 O O 391269 .384
JUN O 29572 O 225133 O 59238 O O 313944 .319
JUL O 29319 O 233695 O 95014 O O 358029 "1J:''j

• 'Mo'o_.!';"

AGO 192381 35254 O 285068 O 139776 O O 652479 .. 249
SEP 503810 51891 O 432639 O O O O 988339 .425
OCT 904762 72333 O 598341 65894 O O O 1641330 .625
NOV 1232381 86232 O 744400 199846 O O O 2262860 .891
DIe 1354286 97899 o 818438 331302 o o o 2601.7'24 .991
ENE 1242857 96783 o 808868 360755 o o o 2509263 .956
FEB 1043810 96986 o 802824 331469 o o o 2275088 .960
MAR 638095 71725 O 591793 174054 o o O 1475668 1::"''')

• ..1') ...

ABR o 51486 O 407960 o O o o 459445 I::"n~

.J7!

TOT 7112381 758688 o 6245308 1463322 349939 o o 15929638



CUADRO IX.8 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA04

SECTOR 3 PAIHUANO AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

IX.24 .

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INU. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lIs/ha

MAY O 16804 O 112398 O 18144 O O 147347 .38?
JUN O 12674 O 85446 O 19224 O O 117344 .. 320
JUL O 12565 O 88695 O 30834 O O 132095 ~ .lo,-.

ll\';.!l '.r'

AGO 57714 15109 O 108193 O 45360 O O 22b37b .263
SEP 151143 22239 O 164201 O O O O 337583 .44.2
OCT 271429 31000 O 227091 21384 O O O 550903 .64:)
NOV 369714 36957 O 282525 64854 O O O 754050 .905
DIC 406286 41957 O 310625 107514 O O O 866381 1.006
ENE 372857 41478 O 306993 117072 O O O 838400 .974
FEB 313143 41565 O 304699 107568 O O O 766975 .986
MAR 191429 30739 O 224606 56484 O O O r n''''1r7 CO"...IVJLJI " __'I..,I,j

ABR O 22065 O 154835 O O O \J 176900 .597

TOT 2133714 325152 O 2370308 474876 113562 O O 5417612

SECTOR 4 CLARO COCHIGUAZ AREA ALTA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3./mes

MES VIDES FRUTALES Clll.PER. PRA.ART. CUl.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES T{~SA I/s./ha
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MAY O 67217 O 185559 O 58867 O O 311644 .373
JUN O 50696 O 141063 O 62371 O O 254130 .315
JUL O 50261 O 146428 O 100039 O O 296728 .355
AGO 230857 60435 O 178617 O 147168 O O 617076 '1'1~.....J

SEP 604571 88957 O 271081 O O O O 964609 .394
OCT 1085714 124000 O 374905 69379 O O O 1653999 .599
NOV 1478857 147826 O 466423 210415 O O O 2303521 .861
lile 1625143 167826 O 512813 348823 O O O 2654605 .961
ENE 1491429 165913 O 506817 379834 o O O 2543992 .921
FEB 1252571 166261 O 503030 348998 O O o 2270860 .910
MAR 765714 122957 O 370803 183259 O O O 1442733 .522
ABR O 88261 O 255617 o O O O 343878 .592
-----------------------------------------------------------------------------------------------------_._------
TOT 8534857 1300609 O 3913154 1540709 368446 O o 15657774



CUADRO IX.8 (continuación)·
I

SITUACION FUTURA CASO CA04

SECTOR 5 VICUÑA AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

IX.'2S·

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
----------------------------------------------------------------------------------------------------------_._-
MAY O 115116 O 357803 O 112662 O O 585581 .300
JUN O 93826 O 287749 O 125917 O O 507492 .269
JUL O 97594 O 314113 O 209585 O O 621293 31 "• ,¡. i::~

AGO 647619 130754 O 421078 O 343786 O O 1543236 .20S
SEP 1479810 170130 O 558173 O O O O 2208112 .333
OCT 2936952 256420 O 842908 162781 O O O 4199062 .566
NOV 3791810 289957 O 957405 450235 O O O 5489407 11765
DIC 4523619 357029 O 1187152 809761 O O O 6877561 .927
ENE 4109143 349493 O 1176607 865678 O O O 6500920 ¡:¡~~

r:U! !

FEB 2930476 297493 O 978497 681359 O O O 4887825 ~~~

./jV

MAR 2082095 252841 O 839142 O O O O 3174078 .4,53
ABR O 151290 O 488872 O O O O 640162 .473

TOT 22501524 2561942 O 8409498 2969814 791950 O O 37234728

SECTOR 6 PUCLARO AREA MEDIA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VHlES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------_.-
MAY O 79696 O 121490 O 42051 O O 243237 .302
JUN O 64957 O 97704 O 46998 O O 209659 .269
JUL O 67565 O 106656 O 78228 O O 252449 .314
AGO 92063 90522 O 142975 O 128318 O O 453878 .287
SEP 210365 117783 O 189525 O O O O 517673 .389
OCT 417508 177522 O 286206 60758 O O O 941993 .596
NOV 539032 200739 O 325083 168050 O O O 1232904 .806
DIC 643063 247174 O 403092 302243 O O O 1595573 1.009
ENE 584143 241957 O 399512 323114 O O O 1548725 .980
FEB 416587 205957 O 332244 254317 O O O 1209105 .847
MAR 295984 175043 O 284927 O O O O 755955 .550
ABR O 104739 O 165994 O O O O 270733 .468

TOT 3198746 1773652 O 2855408 1108482 295595 o O 9231883



CUADRO IX.8 (continuación)
IX •.26...

SITUACION FUTURA CASO CA04

SECTOR 7 ALTOVALSOL AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJ/mes

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASti I/;/hd

MAY O 1104601 182000 222297 O O O O 1508899 ,236
JUN O 624228 105560 126444 O 1239900 80595 O 2176727 .170
JUL O 482942 85280 102651 O 1281230 76615 O 2028718 1 C -'

ti J.._!.)

AGO 13575 660192 116480 142760 O 1239900 125370 O 1')';Q""")""'I7 .170i..i..,tl ...l,

SEP 39277 1076344 187720 239292 O 2479800 321385 O 4343819 -n '1
.1..''-'''-

oeT 89595 1906080 321880 420801 1056368 O 796000 O 4590724 .309
NOV 112763 2103880 347360 484023 2969112 O 930325 O 6947464 .4B4
DIC 148963 2869395 458120 639019 5907456 O O O 10022953 .742
ENE 128872 2671594 426920 595512 6066424 O O O 9889322 1t73~;

FEB 94482 2340214 123240 515974 4866472 O O O 7r,'40382 ''''1tlO •...I.1

MAR 67694 2031953 194480 446634 2989624 O O O 5730385 .424
ABR 30589 1163685 162760 245411 O O O O 1602444 .zsc

TOT 725810 19035109 2711800 4180817 23855456 6240830 2330290

SECTOR 8 BELLAVISTA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
mJímes

O 59080112

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASr~ i/s/ha

MAY O 2939517 252000 170825 O O O O 3362342 .23~i

JUN O 1661169 146160 97166 O 1191960 112428 O 3208884 .. 1~iL¡

JUL O 1285184 118080 78882 O 1231692 106876 O 2820715 .131
AGO 975 1756874 161280 109704 O 1191960 174888 O 3395681 .15fl
SEP 2821 2864320 259920 183885 O 2383920 448324 O 6143190 .29~¡

OCT 6435 5072377 445680 323366 1104407 O 1110400 O 8062664 ..,. ...t~
1: ...,)"'\01

NOV 8099 5598755 480960 371949 3104135 O 1297780 O 10861678 .481
DIe 10699 7635909 634320 491056 6176102 O O O 14948087 .69;;
ENE 9256 7109530 591120 457622 6342300 o O O 14509828 .67~§

FEB 6786 6227675 170640 396502 5087779 O o O 11889382 .612
MAR 4862 5407345 269280 343217 3125580 o o o 9150283 .42ó
ABR 2197 3096747 225360 188586 O O O o 3512891 •25Jl

-----------------------------------------------------------------------------------------------------_.~_._----

TOT 52130 50655404 3754800 3212760 24940302 5999532 3250696 o 91.865625



CUADRO IX.8 (continuación)

SITUACION FUTURA CASO CA04

SECTOR 9 PAMPA HERRADURA AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

IX.'27

MES VIDES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. CUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA lis/ha

MAY O 459975 70000 610169 O O O O 1140145 .235
JUN O 259940 40600 347069 O 624900 1928 O 1274436 .172
JUL O 201106 32800 281760 O 645730 1833 O 1163228 .152
AGO O 274916 44800 391852 O 624900 2999 O 1339466 .175
SEP O 448209 72200 656818 O 1249800 7687 O 2434714 .328
oeT O 793725 123800 1155030 434001 O 19040 O 2525596 .328
NOV O 876093 133600 1328565 1219837 O 22253 O 3580347 .481
DIe O 1194866 176200 1754004 2427034 O o o 5552104 .724
ENE O 1112499 164200 1634582 2492344 O O O 5403625 .705
FEB o 974506 47400 1416265 1999353 o O O 4437524 .641
MAR o 846141 74800 1225937 1228264 o O O 3375142 .440
ABR O 484579 62600 673612 O O O O 1220791 .260
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOT O 7926552 1043000 11475663 9800834 3145330 55740 O 33447119

SECTOR 10 VEGAS AREA BAJA

DEMANDAS POR CULTIVOS
m3/mes

MES VInES FRUTALES CUL.PER. PRA.ART. eUL.VER. CUL.INV. CEREALES PRA.NAT. TOTALES TASA I/s/ha

MAY o 327486 o 78291 o O O o 405777 11233
JUN o 185067 o 44533 o 230700 148149 o 608449 .120
JUL o 143180 o 36153 o 238390 140B33 o 55855t! .107
AGO o 195730 o 50279 o 230700 230454 o 707163 .135
SEP o 319108 o 84277 o 461400 5907b7 O 1455552 .288
oeT O 565103 o 148203 535188 o 1463200 o 2711694 11354
NOV O 623746 o 170469 1504242 o 1710115 o 4008572 .540
DIe o 850701 o 225058 2992896 o o o 4068654 iiO

Di; !

ENE o 792058 o 209735 3073434 o o o 4075227 .781
FEB o 693812 o 181722 2465502 o o o 3341036 .709
MAR O 602421 o 157301 1514634 o o o 2274356 .436
ABF: o 345002 o B6432 o o o o 431434 '1t:'L

u e:...1,_,

-------------------------------------------------------------------------------------------------_ .._---------
TOT o 5643413 o 1472452 12085896 1161190 4203518 - o :14646469



CAP 1 TUL O X

OPERACION DE MODELOS DE SIMULACION



X.l.- MODELO DE SIMULACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES
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X,1.1

1.1.- INTRODUCCION

Se ha preparado un modelo de simulación para estudiar paramétricamente

la operación del sistema bajo condiciones futuras. En él se han inclui

do las al ternativas de embalses más convenientes según el capí tulo

VII. 1.- Alternativas de Obras Civiles -, considerándose en forma sepa

rada las demandas de agua de los diferentes sectores de riego. Dentro

de las alternativas de canales se incluyeron los canales de trasvase ó

de alimentación a embalses ya que son los únicos que condicionan la ope

ración del modelo. Los demás mejoramientos de canales (Canal Bellavista

Alto y Bajo, unificaciones y ampliaciones) están condicionados por los

resultados del modelo y no influyen en su operación. Debido a que los

aportes que pueden recibir los embalses Puclaro y Algarrobal son muy si

milares y como una manera de simplificar el modelo, se consideró el em~

balse Puclaro como representativo de ambos. Igual cosa ocurre con los

embalses Bucalemu y Varillar en el río Turbio, en cuyo caso se eligió el

primero de ellos como representativo. Los embalses considerados en el

modelo, además de la Laguna que es existente, son el embalse Pan de Azú

car que es el más económico de los embalses estudiados y el embalse

Arrayán que es el más económico de los embalses laterales. No se consi

deró ningún embalse en los ríos Claro y Cochiguas, por ser estos de muy

alto costo. Tampoco se consideró el embalse Lagunillas por pertenecer a

una cuenca totalmente independiente y no ser solución para los problemas

del valle del río Elqui, en todo caso, si la operación del modelo indica

que hay excedentes que puedan ser aprovechados por este embalse se le

podrá incluir en el modelo con su respectiva zona de riego.



X.l:2

Por último se incluyó en el modelo, el embalse Piuquenes en el río Dere

cho a pesar de no contar en un principio antecedentes suficientes para

estimar su costo. Posteriormente, en visitas efectuadas a la zona del

muro se vió la imposibilidad de construir dicho embalse, por motivos

geotécnicos. Con este modelo es posible determinar seguridades de riego

para diferentes tipos de demandas y especificándose los volúmenes servi

dos y los eventuales volúmenes de fallas. Es posible además definir con

el modelo las captaciones de todas las obras alternativas propuestas.

No se le ha dado al Modelo normas especiales de operación, como ser dis

minuir los volúmenes entregados por los embalses si el almacenado es me

nor que un cierto valor, ya que las alternativas analizadas con el Mode

lo han demostrado que en este caso dichas normas de operación sólo ser

virían para emparejar las fallas entre todos los meses de un año con dé

ficit, pero no evitaría que existiera dicha falla, ni disminuiría mayor

mente su magnitud.

De todas maneras, es posible introducir en el Modelo cualquier norma de

operación sin alterar mayormente el funcionamiento general del mismo.

En los puntos que vienen a continuación se describe en todos sus deta

lles el modelo elaborado así como también la forma de operarlo y los da

tos que requiere para su funcionamiento. Posteriormente se analizan los

casos que se han estudiado con este modelo y finalmente se indican las

principales conclusiones que se obtienen.

La interconexión de este Modelo con el modelo hidrogeológico se hace a

través de los déficit que resulta de la operación de los recursos hi

dráulicos superficiales. En efecto, de dicha operación resultan ciertos

déficit en los años de falla, los cuales se tratará de satisfacer me

diante las aguas subterráneas. De esta manera los déficit, que son re-



X.l.3

sultados del primer Modelo, pasan a ser los datos de entrada, en cuanto

a demanda, del Modelo Hidrogeológico.

1.2.- REPRESENTACION DEL SISTEMA

1.2.1- Esquema del Sistema

El sistema de recursos hidráulicos del valle del río Elqui se ha conce

bido como un conjunto de elementos interrelacionados. Dichos elementos

son los sectores de riego en que se dividió el valle, los embalses de

regulación, los canales de trasvase y los nodos que corresponden a pun

tos de interés en el río donde se concentra el caudal. En plano ubicado

al final del informe se indica la ubicación de los embalses propuestos y

un esquema geográfico del Modelo de Simulación.

En la figura X.l.l, se presenta el esquema del sistema a partir del cual

se ha construído el modelo matemático de operación del sistema cuyo ob

jetivo es estudiar el comportamiento hidráulico de diferentes esquemas

alternativos de obras que se han planteado y permitir también la deter

minación de las dimensiones de estas obras asi como la magnitud de las

superficies que es posible regar con adecuada seguridad.

1.2.2 Representación de los Elementos

Sectores de Riego

Para cada sector de riego se ha determinado una demanda mensual en boca

toma que considera el reuso interno propio del sector. Esta demanda

junto con el caudal que haya recibido el sector permiten establecer re-
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gada en el mes y los retornos finales de riego.

Los retornos de riego se obtienen mediante un coeficiente de retornos

que se calcula a partir de la diferencia entre la tasa a nivel del sec

tor y la tasa efectiva determinada segan lo estudiado en el Capítulo

IV.6.- Recuperaciones -. El destino de los retornos de riego se esta

bleció después de un análisis de la situación propia de cada sector de

riego. Tanto el cálculo de la demanda mensual en bocatoma como del coe

ficiente de retornos, se ha hecho mediante programas de computación pa

ralelos al Modelo, los cuales se describen en el anexo X.A.l.3.

Embalses de Regulación

Se ha incluido seis embalses de regulación. El primero, El, corresponde

al embalse existente La Laguna. Los demás corresponden a posibles em

balses futuros identificados en el esquema de la figura X.l.l.

Los embalses se tratan con la ecuación de continuidad que establece la

igualdad entre la diferencia de entradas y salidas con la variación de

almacenamiento en el período considerado, en este caso un mes.

Los afluentes a un embalse corresponden a un dato de entrada cuando se

trata de un embalse de cabecera tal como La Laguna ó Piuquenes. Para

los demás embalses los afluentes resultan de la operación del sistema

aguas arriba del mismo.

El caudal medio mensual que debe entregar o servir el embalse se deter

mina para cada mes de acuerdo con la operación del sistema.
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La evaporación desde el embalse se calcula con las tasas mensuales de

evaporación que aparecen en los anexos A.I.2.I y A.I.2.2 Y la curva de

embalse (área inundada versus volumen almacenado). En primer lugar se

calcula una evaporación con el estado inicial del mes. Con ella y las

demás variables que intervienen en el balance se obtiene un primer esta

do final que conduce a un segundo cálculo de evaporación. La evaporación

final del mes se toma como el promedio simple entre los dos cálculos se

ñalados. El cálculo del área ínundada correspondiente a cierto volumen

almacenado se efectúa por interpolación cuadrática.

Tanto el cálculo de la evaporación como el caudal que pueda servir el

embalse para atender la demanda del mes quedan limitados al recurso dis

ponible definido por el volumen inicial más el caudal medio afluente. En

los meses en que el recurso disponible es menor que la suma de la evapo

ración más la demanda el embalse, se distribuye proporcionalmente el re

curso disponible entre la evaporación y la demanda. Es decir, si el

recurso disponible es sólo un 90% (por ejemplo) de dicha suma se

entregará un 90% de la demanda al embalse y sólo se considerará como

evaporación un 90% de la calculada según el párrafo anterior. Se adoptó

este criterio debido a que la utilización de un método más exacto no

aporta mayor precisión a los resultados que se obtienen con el modelo.

Una vez calculada la evaporación y el caudal servido, se determina el

estado final con la ecuación de balance y el caudal vertido cuando se

excede la capacidad útil máxima del embalse.

Canales de Trasvase

Se han incluído cuatro posibles trasvases. El primero, designado como

TI, permite conducir caudales desde el río Turbio hacia el río Claro y

tiene por objeto abastecer parte del sector S4. El segundo, T2, es un

trasvase desde el río Cochiguas hacia el río Derecho para suplir déficit

del sector S2.
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El trasvase T2 tiene prioridad sobre los recursos del río Cochiguas

solamente cuando se incluye el trasvase TI. De esta manera se

concentran los eventuales déficit en el sector S4 los que pasan a ser la

demanda para el trasvase TI, la cual será cubierta con los recursos del

río Turbio y eventualmente con recursos del embalse La Laguna. En esta

forma se logra en el fondo hacer llegar recursos de La Laguna al sector

S4 e incluso al sector S2 del río Derecho.

El tercer y cuarto trasvase son en realidad canales alimentadores de

embalses. El trasvase T3 es el canal alimentador del posible embalse

Arrayán designado como E5. El canal conduciría los excedentes del río

limi tados a su capacidad. El trasvase T4 es el canal Bellavista que

permi tiría alimentar el posible embalse Pan de Azúcar, E6. El canal

conduciría los excedentes del río pero limitados a la huelg~ de

capacidad que presente el canal en el mes de proceso.

Nodos

Los nodos corresponden a puntos de interés para la operación del

sistema. En ellos se concentra el caudal del río y tambien las demandas

o caudales requeridos por los sectores de aguas abajo. Los caudales

afluentes a los nodos del sistema corresponden a datos de entrada o bien

a valores calcuiados internamente como resultado de la operación

simulada.

Se han definido 17 nodos en el sistema. A continuación se describe la

ubicación y el propósito de cada uno de ellos.

NI Se ubica en el embalse La Laguna y permite concentrar los afluentes

a dicho embalse.



N2 Se ubica en el posible embalse Bucalemu inmediatamente aguas abajo

de la junta del río Turbio con la quebrada El Calvario. Sus

afluentes corresponden a los efluentes totales del embalse La Lagu

na más la cuenca intermedia entre ambos embalses, designada por

CIl.

N3 Se ubica en la quebrada de Paihuano a la entrada del afea de riego

del sector S3, con el objeto de representar la disponibilidad total

de agua de este sector. Los afluentes a este nodo son los aportes

de la quebrada de Paihuano hasta su confluencia con el río Claro,

designados por CE2.

N4 Se sitúa en el río Cochiguas antes de su junta con el río Derecho.

Sus afluentes coresponden a los aportes de la cuenca hasta dicho

lugar. Se designan por CE3.

N5 Se ubica en el sitio del posible embalse Piuquenes cuya cuenca hi

drográfica corresponde a un 21% de la cuenca del río Derecho antes

de su junta con el Cochiguas. Sus afluentes se han designado como

CE4 y han sido estimados aplicando la proporción de áreas a los

caudales estimados para el río Derecho antes de su junta con el Co

chiguas.

N6 Corresponde al punto ubicado inmediatamente aguas abajo de la junta

de los ríos Cochiguas y Derecho. No obstante, por razones de sim

plificación, se incluyen en este nodo los aportes y sobrantes de la

quebrada de Paihuano. Los afluentes a este nodo se calculan inter

namente en el programa de simulación considerando los sobrantes,

aportes intermedios, retornos de los sectores de riego y demás flu

jos mostrados en el esquema del sistema.
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N7 Equivale al punto río Claro antes de su junta con el río Turbio.

Sus afluentes se calculan internamente.

N8 Representa el punto inmediatamente aguas abajo de la junta de los

ríos Claro y Turbio. Sus afluentes se determinan internamente.

N9 Corresponde aproximadamente al sitio de Elqui en Gualliguaica. Sus

afluentes resultan de la operación del sistema y definen los cauda

les afluentes al posible embalse Puclaro.

N10 :Se ubica en la quebrada El Arrayán inmediatamente aguas arriba de

su confluencia con el río Elqui. Sus afluentes corresponden a los

aportes propios de dicha quebrada, designados por CE5, más los

aportes del posible canal alimentador T3. Estos caudales conforman

los afluentes al posible embalse Arrayán.

N11 :Este nodo representa el punto del río Elqui ubicado inmediatamente

bajo la junta con la quebrada El Arrayán. Sus afluentes se calcu

lan internamente como resultado de la operación efectuada.

N12 : Es un nodo intermedio definido para incluir aquella parte de los

retornos del sector S7 que pueden ser captados por el sector S9.

Sus afluentes se calculan internamente como la suma de dichos re

tornos con los sobrantes del nodo N11.

N13 :Representa al punto río Elqui inmediatamente aguas abajo de su jun

ta con la quebrada Santa Gracia. Sus afluentes representan el re

curso para el sector S10 y se calculan internamente.
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N14 :Corresponde al río Elqui antes de su desembocadura al mar. Sus

afluentes resultan de la operación del sistema y permiten evaluar

el caudal no utilizado.

N15 :Este nodo es para representar los afluentes al posible embalse Pan

de Azúcar. Ellos se forman por los aportes propios, designados co

mo CE6, más los eventuales caudales del futuro canal T4 y una parte

de los retornos del sector S8 que la red de drenaje permite aprove

char en forma natural en el embalse. Los afluentes se calculan in

ternamente considerando los flujos recién mencionados.

N16 :Corresponde a un punto inmediatamente aguas abajo del posible em

balse Pan de Azúcar y solo tiene fines de operación. Su caudal

afluente es el efluente total de dicho embalse.

N17 :Es un punto ficticio cuyo propósito es cuantificar los caudales que

van al mar través de los esteros de Peñuelas y Culebrón. Sus

afluentes se obtienen de la operación del sistema considerando los

flujos representados en el esquema.

Las estadísticas de caudales medios mensuales consideradas como datos de

entrada son las siguientes:

CEl Afluentes al embalse La Laguna.

CE2 Aportes de la quebrada de Paihuano hasta su confluencia con el río

Claro.

CE3 Aportes de la cuenca del río Cochiguas en su junta con el Río De

recho.
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CE4 Aportes de la cuenca del río Derecho en el posible embalse Piuque-

nes.

CE5 Aportes de la quebrada El Arrayán en su junta con el río Elqui.

CE6 Aportes de la cuenca propia del embalse Pan de Azúcar. Estos

aportes se han considerado despreciables de modo que los datos co

rresponden todos a valores nulos.

Cll Cuenca intermedia entre los embalses La Laguna y Bucalume.

Cl2 Cuenca intermedia entre el embalse Bucalume y Elqui en Algarrobal,

excluído el río Claro. Estos aportes se han despreciado con lo

que los datos son solamente valores nulos.

Cl3 Cuenca intermedia entre el embalse Piuquenes y el río Derecho an

tes de su junta con el río Cochiguas.

Cl4 Cuenca intermedia entre Claro en Montegrande y Rivadavia excluída

la quebrada de Paihuano. Se ha considerado despreciable el caudal

de esta cuenca intermedia así que la estadística solo incluye va

lores nulos.

Cl5 Cuenca intermedia entre Elqui en Algarrobal y el embalse Puclaro.

Cl6 Cuenca intermedia entre Elqui antes junta con quebrada El Arrayán

y el embalse Puclaro. Representa principalmente los aportes de la

quebrada Marquesa.

Cl7 Cuenca intermedia entre Elqui bajo junta con quebrada El Arrayán y

río Elqui bajo junta con quebrada Santa Gracia. Representa prin

cipalmente los aportes de esta última quebrada.
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1.3.- OPERACION DEL SISTEMA

La operación del sistema se inicia, para cada uno de los meses de los

cuarenta años simulados, período 1941/42-1980/81, con el cálculo de los

caudales que deben llegar a cada nodo para satisfacer las demandas de

los sectores de aguas abajo, descontados los aportes intermedios y re

tornos de riego que se van a producir una vez satisfechas las demandas.

El cálculo de los caudales requeridos por los nodos se efectaa desde

aguas abajo hacia aguas arriba, comenzando por el nodo 13 ubicado físi

camente en el río Elqui inmediatamente aguas abajo de la quebrada Santa

Gracia, hasta llegar al nodo 1 que corresponde a los afluentes al embal

se La Laguna, con lo cual se van estableciendo las demandas a los embal

ses incluí dos en el proceso. En esta forma se da prioridad de uso a los

embalses ubicados a menor cota, guardando el recurso en los embalses más

altos.

Para los sectores que poseen más de una fuente de abastecimiento se da

prioridad de uso a las fuentes sin regulación, luego a las propias y fi

nalmente , a las fuentes compartidas.

Una vez terminado el cálculo de los caudales requeridos todas las deman

das han quedado definidas y se procede a la operación propiamente tal

del sistema en el sentido de aguas arriba hacia aguas abajo.

La operación del sistema determina el caudal afluente a los nodos del

mismo, caudal que debe distribuirse de acuerdo con algan criterio cuando

se producen déficit o fallas del sistema. El criterio adoptado consiste

en dar prioridad al sector de riego que se abastece del nodo, frente al

caudal que debe dejarse escurrir por el río para satisfacer las demandas
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de los sectores de riego de aguas abajo. Esto vale para los nodos en

que se ha considerado solamente un sector de riego captando en él.

El criterio anterior implica concentrar los déficit en los sectores

aguas abajo y ha sido adoptado pensando en la ubicación de los embalses

Puclaro y Arrayán que dominan los sectores bajos del valle del río

Elqui. En esta forma los sectores altos SI y S5 pasan a disponer de un

mayor uso del embalse La Laguna en épocas de déficit, experimentando así

un mejoramiento respecto a la situación actual.

Cuando se considera el embalse Bucalume, que además domina los sectores

altos SI y S5, el caudal afluente a un nodo en meses deficitarios debe

ría repartirse proporcionalmente entre el sector que capta en el nodo y

el que debe dejarse escurrir río abajo, ello con el objeto de lograr una

distribuición más justa del agua disponible. Este criterio no se incor

poró en la operación del sistema, pero se incluirá en todo caso si el

embalse Bucalume resultara más conveniente. En el hecho se encuentra

parcialmente implementado ya en los nodos Nll y N12, cuyos afluentes se

distribuyen en proporción a los requerimientos de los sectores que se

abastecen de ellos y de los que hay que dejar escurrir río abajo.

Es necesario sefialar que cuando se produce una falla del sistema por

agotamiento de las fuentes de agua, los sectores de riego afectados por

el déficit reciben un caudal inferior a su demanda, lo que provoca auto

máticamente una disminución del retorno de riego final, pués él es di

rectamente proporcional a la demanda abastecida. Lo anterior implica

que el caudal requerido en cada nodo debería ser mayor, por cuanto en su

determinación se supuso que los sectores de riego estarían plenamente

abastecidos generando los retornos de riego sin reducción.
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No obstante, no tiene sentido modificar dichos cálculos por cuanto en el

planteamiento del Modelo se dió igual prioridad a todos los sectores

bajo el embalse. En este caso se reparte todo el recurso disponible

entre los sectores afectados en forma proporcional a sus demandas

totales, de manera que el porcentaje de déficit sea el mismo en todos

ellos.

Respecto a la operación de los embalses como se explicó anteriormente,

no se incluyó ninguna política de entregas en años deficitarios. Ellos

deben suministrar el 10~~ de su demanda independiente de que ello no sea

posible en uno o más meses siguientes de la temporada de riego.

1.3.1 Caudales Requeridos

A continuación se presenta el método de cálculo de los caudales requeri

dos por los nodos, el cual se comprenderá mejor si se tiene a la vista

la Figura X.1,1 con el esquema del sistema.

Los caudales requeridos por los nodos se designan por.QRN (J,K) siendo J

el indicador del mes y K el número del nodo.

Nodo 13

El caudal requerido por este nodo es la demanda del sector S10a,

designada por DM (J,10).

Nodo 12

En primer lugar, se determina el caudal que debe llegar al nodo 13 por
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aportes de la cuenca intermedia CI7; la proporción de retornos de riego

del sector S9 que drena hacia el río (porcentaje pI de S9); la parte de

los retornos de riego del sector S8 que drena al río (porcentaje p l, de

S8) y la parte de los retornos de riego del sector S7 concentrada en el

nodo 13 (porcentaje p2 de S7). La diferencia así obtenida se limita a

cero para evitar valores negativos y luego se suma con la demanda del

sector S9 que puede abastecerse desde este punto en el río, designada

por DMS9 (J,I). Con ello se obtiene el caudal requerido por el nodo 12.

Nodo 11

El caudal requerido por este nodo esta formado por la suma de los

siguientes términos:

a) El caudal que debe llegar por el río al nodo 12.

b) La demanda del sector 87, designada por DM (J, 7) .

c) La demanda del sector 88, designada por DM (J ,8) .

d) La demanda del sector 89 descontadas los aportes de sus

otras fuentes; se designa por DEF.

Dónde

a) Es el caudal que debe llegar por el río al nodo 12 se obtiene

restando a QRN (J,12), la parte de los retornos de riego del

sector 87 que llega al nodo 12 y que pueden ser captados por

el sector S9 (porcentaje pI de 87). La diferencia se limita

a cero.

b) Es simplemente la demanda de 87.

c) Es la demanda de S8.

d) El sector S9 se dividió en cuatro sub-áreas todas las cuales

pueden abastecerse desde el nodo 11.
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La primera sub-área es la que puede aprovechar una parte de los retornos

del sector S7. Su demanda es DMS9 (J,l). La parte no cubierta con di

cho retorno de riego define un déficit DEF1 limitado a cero básicamente.

La segunda sub-área es la que puede aprovechar parte de los retornos de

riego del sector S8 (porcentaje P2 de S8). Su demanda se designa por

DMS9 (J,2) y puede ser abastecida también desde el embalse Pan de Azúcar

solamente cuando este se considera.

La tercera sub-área es el saldo del área que puede abastecer el embalse

Pan de Azúcar. Su demanda se designa por DMS9 (J,3).

La cuarta sub-área es la que solamente puede abastecerse desde el nodo

11. Su demanda se designa por DMS9 (J,4).

Despúes de obtenido DEF1 se calcula DEF2 como la parte de DMS9 (J,2) no

cubierta con la fracción P2 de los retornos de riego de S8. En seguida

se determina la demanda al embalse Pan de Azúcar como la suma de DEF2

más DMS9 (J,3). Solo cuando el proceso incluye el caso del embalse Pan

de Azúcar, se efectúa una primera operación considerando como recurso

disponible el volumen inicial más los aportes propios de su cuenca CE

(J,6) más la parte de los retornos de riego del sector S8 (porcentaje p3

de S8) que drena hacia este embalse.

La demanda total del sector S9 al nodo 11, designada por DEF resulta en

tonces de la suma de la demanda a Pan de Azúcar no cubierta por su ope

ración más DFl y más DMS9 (J,4).
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Embalse Arrayán

La demanda de este embalse se define como el caudal requerido por el no

do 11 descontados los aportes de la cuenca intermedia Cl (J,6) y los re

tornos de riego del sector 86. El resultado se limita a cero. 8e opera

preliminarmente el embalse tomando en cuenta su estado inicial y sus

afluentes CE (J,5).

Embalse Puclaro

La demanda de Puclaro es la demanda del sector 86 sumada con la demanda

del embalse Arrayán que este no pudo satisfacer en la operación prelimi

nar. 8i en el proceso no se considera el embalse Arrayán, el caudal

servido será solamente su afluente CE (J,5). De modo que Puclaro deberá

abastecer, en este caso, QRN (J,ll) menos Cl (J,6), menos CE (J,5) todo

esto limitado a cero y luego sumado con DM (J,6).

Nodo 9

El caudal requerido por este nodo es la parte de la demanda de Puclaro

que éste no pudo abastecer.

Nodo 8

El caudal requerido por este nodo es el caudal QRN (J,9) menos el aporte

de la cuenca intermedia Cl (J, 5) Y menos los retornos de riego del

sector 85. El resultado se limita a cero y se suma con la demanda del

sector 85.
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Antes de proseguir con el cálculo de caudales requeridos es necesario

determinar los afluentes al nodo 7 los que resultan de la operación del

valle del río Claro. Ella se presenta a continuación:

Nodo 4

Los afluentes a este nodo corresponden a los aportes de la cuenca del

río Cochiguas hasta su junta con el río Derecho. Se designan por CE

(J ,3). El caudal requerido por este nodo depende de la demanda del

sector S4 y de la existencia de los travases T1 y T2. El trasvase T1

permite conducir recursos del río Turbio hacia el valle del río Claro

para abastecer parte del sector S4. A su vez el trasvase T2 permi te

traspasar recursos del río Cochiguas hacia el valle del río Derecho para

abastecer parte del sector S2. Los recursos con que contaría el

trasvase T2 designados como RT2, dependen de la existencia del trasvase

T1. Si existe el trasvase T1, el trasvase T2 puede captar todo el

caudal afluente al nodo 4. Por el contrario, si no existe el trasvase

T1, el trasvase T2 solo cuenta con los sobrantes del nodo 4 una vez

descontada la demanda del sector S4. El caudal conducido por el

trasvase T2 depende de las demandas y recursos del sector S2.

Trasvase T2

Se calcula primero qué parte de la demanda de S2 no puede ser cubierta

con sus propios recursos, parte designada como DF2. Si no existe el em

balse Piuquenes, DF2 es la demanda DM (J,2) menos el aporte de la cuenca

intermedia Cl (J,3), que no puede ser regulada por Piuquenes y menos los

afluentes a Piuquenes, designados como CE (J,4). El resultado queda li

mitado a cero. Si existe el embalse Piuquenes se define como la dife

rencia entre DM (J, 2) Y Cl (J, 3) . Ahora se determina el aporte del

trasvase T2 como el menor valor entre DF2, RT2 Y la capacidad máxima de
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conducción. Esta última varía mensualmente con el objeto de evitar el

traspaso de agua hacia partes del sector 82 que en realidad no son domi

nadas por T2.

Embalse Piuquenes

(Nodo 5)

La demanda al embalse Piuquenes es la demanda del sector 82 menos la

cuenca intermedia Cl (J,3) y menos el aporte del trasvase T2. El resul-

tado se limita a cero. Esta manera de operar da prioridad al trasvase

T2 frente al embalse Piuquenes y se ha contemplado para el caso de un

proceso que incluya las dos obras. Definida la demanda se opera el em

balse cuyos afluentes son los designados por CE (J,4).

8ector 82

El caudal disponible para este sector se designa por QD y se define como

la suma del efluente total de Piuquenes más la cuenca intermedia Cl

(J,3) y más el aporte del trasvase T2. El caudal captado por el sector

82, QB (J,2), se define como el menor valor entre la demanda DM (J,2),

la capacidad de los caudales y el caudal QD. En seguida se opera el

sector 82, lo cual define la demanda suplida, el déficit, el retorno de

riego y la superficie que pudo abastecerse.

Nodo 3

Los afluentes a este nodo son los aportes de la quebrada de Paihuano,

designado como CE (J,2). El caudal requerido es la demanda del sector

83.
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Sector S3

Se define el caudal captado por el sector S3 como el menor valor entre

su demanda DM (J,3), su capacidad de canales y el afluente al nodo 3.

Luego se opera este sector.

Nodo 6

Se determina el afluente a este nodo sin incluir el aporte del trasvase

TI el cual se define en la operación del río Turbio. El afluente al no

do 6 es el sobrante del nodo 3, más los retornos de riego del sector S3,

más los sobrantes del nodo 4, afluentes menos caudal captado por T2, más

la cuenca intermedia el (J,4), más los retornos de riego del sector S2 y

más los sobrantes del río Derecho en la cabecera de S2, es decir, el va

lor QD ya definido menos el caudal captado por el sector S2.

Sector S4

El caudal captado por este sector es el menor valor entre su demanda, su

capacidad de canales y el afluente al nodo 6. Definido el caudal capta

do se opera el sector.

Nodo 7

El caudal afluente a este nodo es el sobrante del nodo 6 más los retor

nos de riego del sector S4.

Embalse Bucalume

La demanda de este embalse es la suma de la demanda del sector SI con la

demanda del trasvase TI y con el caudal que debe llegar por el río al

nodo 8. La demanda de SI se designa por DM (J,l). El caudal demandado

por el trasvase TI es el déficit del sector S4 determinado en su opera

ción pero limitado a la capacidad del trasvase la cual varía mensualmen-
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te por las mismas razones indicadas para el trasvase T2. El caudal que

debe llegar por el río al nodo 8 es QRN (J,8) descontados el afluente al

nodo 7, la cuenca intermedia Cl (J,2) y los retornos de riego del sector

S1. El resultado se limita a cero. Definida la demanda se opera preli

minarmente este embalse considerando solo su volumen inicial.

Nodo 2

El caudal requerido por este nodo es la demanda del embalse Bucalume que

éste no pudo abastecer con su volumen almacenado a principios del mes.

Embalse La Laguna

La demanda de este embalse es el caudal QRN (J,2) descontando el aporte

de la cuenca intermedia Cl (J,1).

1.3.2 Operación del Valle

Definidas las demandas al embalse La Laguna, se conocen todas las

demandas y es posible efectuar la operación de todo el sistema. El

valle del río Claro ya ha sido operado y sólo resta definir desde el

nodo 6 hasta el 7, una vez conocidos los aportes del trasvase T1.

Embalse La Laguna

El alfuente a este embalse es el caudal que llega al nodo 1 designado

como CE (J,1). Conocida la demanda, se opera este embalse.
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Nodo 2

El caudal afluente a este nodo es el efluente total del embalse La Lagu

na más la cuenca intermedia cr (J,l).

Embalse Bucalume

Su afluente es el mismo que llega al nodo 2. Se opera este embalse.

Sector SI

El caudal captado por este sector es el menor valor entre su demanda, su

capacidad de canales y el efluente total del embalse Bucalume. Se opera

este sector.

Trasvase TI

El caudal captado por este canal es el menor valor entre el déficit que

tenía el sector S4, su capacidad del mes y el caudal no captado por el

sector SI. Como puede apreciarse el sector SI tiene prioridad frente al

trasvase TI.

Nodo 6

Se redefine su afluente agregándole el aporte del trasvase TI.

Sector S4

Se reopera este sector considerando la mayor disponibilidad del nodo 6.



X.1.23

Nodo 7

Se redefine su afluente como el sobrante del nodo 6 más los nuevos re

tornos del sector S4.

Nodo 8

Su afluente es el caudal que llega al nodo 7, más el retorno de riego de

SI, más la cuenca intermedia cr (J, 2) Y más el caudal excedente del

efluente total Bucalume que no fué captado por SI ni TI.

Sector S5

El caudal captado por este sector se define, al igual que en los demás,

como el menor valor entre su demanda, su capacidad de conducción y el

recurso disponible, en este caso el afluente al nodo 8. Se opera este

sector.

Nodo 9

El afluente a este nodo es el sobrante del nodo 8, más el retorno de

riego del sector S5 y más el aporte de la cuenca intermedia, cr (J,5).

Embalse Puclaro

Su afluente es el caudal que llega al nodo 9.

la demanda ya conocida.

Se opera el embalse con
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Sector S6

El caudal disponible es el efluente total del embalse Puclaro. El cau

dal captado es el menor valor entre su demanda, su capacidad de canales

y su recurso disponible. Se opera el sector.

Trasvase T3

Este trasvase funciona sólo cuando se incluye el Embalse Arrayán. El

caudal disponible para este trasvase es la parte del efluente total de

Puclaro que excede a su demanda. El caudal captado es el disponible

pero limitado a su capacidad.

Nodo 10

El caudal afluente a este nodo es el aporte de la cuenca de la quebrada

El Arrayán, designado como CE (J ,5), más el aporte de trasvase T3 ya

definido.
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Embalse Arrayán

Su afluente es el mismo caudal que llega al nodo 10. Su demanda se de

terminó en el cálculo de los caudales requeridos, luego se opera el em

balse con dichos afluentes y demandas.

Nodo 11

El caudal afluente a este nodo es el efluente total de Puclaro, menos el

caudal captado por el sector S6, menos el caudal captado por el trasvase

T3, más los retornos de riego de S6, más el aporte de la cuenca interme

dia CI (J ,6) Y más el efluente total del embalse Arrayán. El caudal

afluente a este nodo se reparte proporcionalmente entre los sectores que

se abastecen de él. El caudal requerido por este nodo es QRN (J,ll) y

está formado por la suma de las demandas de los sectores S7 y SS, más el

déficit DEF del sector S9 y más el caudal que debe llegar por el río al

nodo 12.

Sector S7

El recurso disponible para este sector es la parte proporcional que le

corresponde del caudal del nodo 11. El caudal captado es el menor valor

entre su demanda, su capacidad de conducción y su recurso disponible.

Se opera este sector.

Sector SS

El recurso para este sector es la parte proporcional que le toca del

caudal afluente al nodo 11. Se define el caudal captado por el sector

en la misma forma que para los demás sectores y se opera SS.
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Caudal para S9

El caudal disponible para el sector S9 en el nodo 11 es la parte propor

cional que le corresponde. El caudal que recibe es dicho recurso pero

limitado a la demanda que S9 plantea al nodo 11, demanda que se designó

como DEF.

Trasvase T4

Este trasvase se considera solamente cuando se ha incluído el embalse

Pan de Azúcar. Dado que la conducción se haría a través del canal Be

llavista, se define la capacidad de este trasvase como la huelga que

presenta la conducción del sector S8, huelga que es por lo tanto varia

ble mes a mes. El caudal disponible para este trasvase se define como

el excedente en el nodo 11, es decir, el afluente al nodo 11 menos QRN

(J,ll). El caudal captado es el menor valor entre su caudal disponible

y la huelga de capacidad.

Nodo 15

El afluente a este nodo es el aporte propio de la cuenca hidrográfica

del embalse Pan de Azúcar más el aporte del trasvase T4 y más la parte

de los retornos de riego del sector S8 que fluye hacia el embalse (por

centaje p3 de S8).

Embalse Pan de Azúcar

Su afluente es el mismo caudal que llega al nodo 15. Su demanda se de

terminó en el cálculo de caudales requeridos. Con estos datos se opera

el embalse.
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Nodo 16

8u afluente es e~ efluente total del embalse Pan de Azúcar.

Nodo 12

8u afluente está formado por el sobrante del nodo 11 y por una parte de

los retornos de riego del sector 87 (porcentaje p1 de 87). El caudal

afluente a este nodo se reparte proporcionalmente entre el sector 89 y

el sector 810. Para ello se asigna al sector 89 la proporción que re

presenta la demanda del área 1 del sector 89 frente al total del caudal

requerido en el nodo 12. El resto del caudal sigue por el río hasta el

nodo 13.

8ector 89

8e define el caudal total con que contará este sector como la suma del

que le corresponde del nodo 11, más el proveniente del nodo 12, más la

parte de retornos de 88 que puede aprovechar 89 (porcentaje p2 de 88)

pero limitada a la demanda del área 2 de 89 y más el aporte del embalse

Pan de Azúcar limitado al afluente al nodo 16 y a la demanda que 89

plantea a este embalse. Este último aporte se incluye sólo cuando se

considera este embalse. Definido el caudal total de 89 se opera este

sector.

Nodo 13

El afluente a este nodo es el sobrante del nodo 12 sumado con una parte

de los retornos de 87 (porcentaje p2 de 87), con el aporte de la cuenca

intermedia el (J,7), con el porcentaje p1 de los retornos de 88 y con el

porcentaje p1 de los retornos de 89.
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Sector S10a

El caudal disponible para S10a es el menor valor entre su demanda, su

capacidad total de conducción y el efluente al nodo 13. Conocido este

caudal se opera el sector.

Nodo 14

El afluente a este nodo es el sobrante del nodo 13 sumado con los retor

nos de S10a y representa el caudal del río Elqui que llegaría al mar.

Sector S10b

Este sector corresponde a aquella parte del sector S10 original que se

ubica al sur del río Elqui. Esta área no tiene captaciones directas en

el río pero aprovecha los derrames de los sectores SS y S9. Tambien po

see drenes que no se han incluí do en este modelo por la dificultad de

representar dichos aportes dentro del marco de este estudio. El caudal

disponible para este sector se define por la suma del porcentaje p2 de

los retornos de S9 más el porcentaje p4 de los retornos de SS. Con este

caudal se opera el sector.

Nodo 17

El afluente a este nodo representa el caudal que llega al mar por la

quebrada de Peñuelas y por el estero Culebrón. Este afluente se obtiene

como la suma de los siguientes términos: los retornos del sector S10b,

el porcentaje p3 de los retornos de S9, el porcentaje p5 de SS, la parte

del porcentaje p2 de los retornos de SS no usado por el área 2 de S9 y

el sobrante del nodo 16.
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1.4.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

La primera versión del programa de computación se escribió en el lengua

je FORTRAN IV nivel G de IBM y se procesó en el computador IBM 370 mode

lo 145 del Centro de Computación de la Universidad de Chile.

La segunda versión, que ahora se describe, está escrita en el lenguaje

BASIC del computador IBM sistema 23 perteneciente a IPLA Ltda. Ingenie

ros Consultores.

1.4.1 Estructura del Programa

El programa se estructuró en forma modular. Consta de un programa prin

cipal denominado MELQUI y de varias subrutinas invocadas por MELQUI.

Los datos se organizaron en cuatro archivos en diskette, fuera de la

primera información, referente al caso a procesar, que se solicita por

pantalla.

Los resultados del proceso se organizan en tres archivos en diskette que

son impresos al final del proceso.

En la figura N° X.1. 2 se presenta un diagrama de flujo del programa

principal que es enteramente modular.

A continuación se presenta una breve descripción de las subrutinas

INPSCR Controla el ingreso de los datos por pantalla. Se indica si

se contínua un proceso suspendido o no. Se ingresa el año de

partida, el número de años a procesar. Si se desea impresión

detallada y el nombre del archivo con los datos propios del

caso. Si se trata de un nuevo proceso, se solicita los

volúmenes iniciales en los embalses. De lo contrario se toman

como iniciales los estados finales en diskette en el proceso

anterior.
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FIGURA .L:X.1.2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL MELQUI

PARTIR

DIMENSIONAR VARIABLES
DEFINIR FORMATOS
AJUSTAR IMPRESORA

INPSCR

INPDFIX

INPDCAS

CLCAUX

.1DENTI

PROANL

RESUME'

FIN



INPDFIX

INPDCAS

CLCAUX

IDENTI

PROANL
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Esta subrutina lee el archivo de la unidad de referencia #1

que contiene los datos fijos para todo proceso. Estos datos

corresponden a las curvas de embalse y a las tasas de

evaporación mensuales de los mismos.

Mediante esta subrutina se leen los datos propios del caso y

las demandas mensuales de los sectores de riego. Los

primeros residen en el archivo especificado en INPSCR que se

lee por la unidad #2.

Esta subrutina efectúa una serie de cálculos auxiliares y

conversiones de unidades. Además abre los archivos

referenciados por las unidades #3, #4 y #8 que contienen,

respectivamente, las estadísticas de caudales, los resultados

para el resumen y los resultados con los porcentajes de

demandas suplidas por sector.

Esta subrutina imprime los datos del caso para posterior

identificación del proceso.

Esta subrutina comanda los procesos anuales. Se leen los

datos de caudales medios mensuales del año en proceso para

todos los lugares necesarios y se invoca a la subrutina ELQUI

que efectúa la operación de todo el sistema. En seguida se

calculan los déficit y porcentajes de demanda por sector.

Los diferentes resultados requeridos para el resumen se

graban temporalmente en diskette. Si se ha especificado, se

invoca la subrutina DETALL para una impresión detallada de

resultados del año.



RESUME

ELQUI

SECRIE

EMBALS

Esta subrutina imprime un resumen de los resultados del proce

so. Para cada sector se imprimen los porcentajes de demanda

anual suplida y para cada embalse considerando, los estados

finales de cada mes. Además se imprimen los caudales

conducidos por trasvases y los caudales afluentes al nodo 14

que representa la descarga al mar.

Esta es la subrutina que efectúa la operación del sistema tal

cual se describió anteriormente. Ella invoca a las subrutinas

SECRIE y EMBALS. Un diagrama de flujo de esta subrutina se

presenta en la figura X.1.3.

Esta subrutina efectúa los cálculos necesarios para los secto

res de riego. Conocido el caudal disponible para el sector y

su demanda, se determina la demanda suplida, el déficit, la

superficie regada y el retorno de riego de cada mes.

Esta subrutina efectúa la operación mensual de cada embalse.

Conocidos el estado inicial, el afluente y la demanda por

abastecer, se calcula el caudal entregado, el vertido, la

pérdida por evaporación y el estado final. La evaporación con

las curvas de embalse y las tasas de evaporación considerando

la superficie inundada media del mes. Se invoca el

subprograma FINT para interpolar en las curvas de embalse.
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FIGURA X. 1.3

DIAGRAMA DE FLUJO SUBRUTINA ELQUI

CICLO MESES
J=',12

•CALCULO DE RETORNOS DE RIE-
GO MAXIMOSPOR SECTOR.

l
CALCULO. DE CAUDALES REQUERIDOS
EN NODOS RIO ELOUI DESDE AGUAS
ABAJO HACIA AGUAS ARRIBA.
(NODOS 13 a 8)

•OPERACION VALLE RIO CLARO: SECTO-
RES 52,53, Y 54, TRASVASE T2, EMBAL-
SE E3 (PIUQUENES) y AFLUENTES NO-
DO 7.

1
CALCULO CAUDALES REQUERIDOS EN NO-
DOS RIO TURBIO: DEMANDA A EMBALSE E2
NODO 2 Y DEMANDA EMBALSE E1 LA
LAGUNA.

¡
OPERACION DELRIO TURBIO:
- EMBALSES E1Y E2
- SECTOR 51 Y TRASVASE T1
- REDEFINICION AFLUENTES NODO 6 POR

TRASVASE T1.

l
OPERACION CURSO INFERIOR RIO CLARO:
- REOPERACION SECTOR 54 CON EVEN-

TUAL TRASVASE 11.

~
OPERACION VALLE RIO ELOUI:
- SECTOR SS
-EMBALSE E4 (PUCLARO)
-SECTOR 56
-TRASVASET3YEMBALSE ES(ARRAYANl
-AFLUENTES NODO 11 YDISTRIBUCION
PORCENTUAL DEL MISMO.

-SECTORES 57,58 Y 59
- TRASVASE r4
-EMBALSE E6 (PAN DE AZUCAR)
-SECTORES 510a Y S'10b
-AFLUENTES AL MAR

Si
J < 12

No

( RETURN
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FINT

DETALL

X.L34

Este subprograma permite interpolar valores de una función

definida por puntos aplicando el polinomio de Lagrange. Se

emplea interpolación cuadrática, pero pueden usarse otros

grados de interpolación si se desea.

Esta subrutina es invocada por PROANL cuando se necesita una

impresión detallada de cada año procesado. Para los embalses

se imprime el caudal afluente, la evaporación, la demanda, la

entrega, el vertido, el estado final y la cota final. Para

cada sector de riego se imprime el caudal en bocatoma, la

demanda, el caudal abastecido, el déficit, el retorno de riego

y la superficie regada. En los nodos se imprime el afluente y

el caudal requerido. Para cada trasvase se imprime el caudal

conducido.

1.4.2 Archivos de Datos

Con excepción de los datos que se ingresan por pantalla al comienzo del

proceso, los demás estan organizados en archivos en diskette.

El primer archivo se denomina ELQUI. DTSFIX y se referencia por la uni

dad #1. Es de acceso secuencial, de tipo Display y contiene las curvas

de embalse ordenadas en seis grupos, uno para cada embalse.

Cada grupo contiene cuatro registros, el primero con las cotas en m, el

d 1 1 , u'tl'lesen(m3xl06),lt 1segun o con os va umenes e ercero con as su-

perficies en (ha x 10
6)

y el cuarto con las tasas mensuales de evapora

ción en (lt!sg!ha).
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El segundo archivo se denomina ELQUI.DT "sigla del caso" y se referencia

por la unidad #2. Es de acceso secuencial, de tipo Display y contiene

los siguientes datos:

Registros N° Contenidos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Identificación

N° de años de estadísticas, números de estadísticas,

último mes de invierno.
3Capacidad de canales de riego de cada sector en (m /s).

Eficiencias de riego de cada sector.

Volúmenes máximos de embalses en (m3 x 106)

Capacidad de trasvase en (m3/s).

Identificación

Porcentajes de retornos en sectores 87, 88 Y 89.

Identificación.

Porcentajes de distribución de retornos en sector 89.

El tercer archivo de datos se llama ELQUI.DT8E8T y se referencia por la

unidad # 3. Es de acceso directo y contiene las 13 estadísticas de cau

dales requeridas por el modelo. Las primeras seis estadísticas contie

nen los datos de las cuencas de entrada CE1 a CE6, las siete restantes,

los datos de las cuencas intermedias Cl1 a CI7. Cada estadística tiene

40 años,un registro por año, empezando por 1941/42.

El cuarto archivo de datos se denomina ELQUI.DMN8 "sigla del caso" y se

referencia por la unidad #7. Es de acceso secuencial y contiene las de

mandas mensuales y el factor de retornos por sector.
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1.4.3 Archivos de Resultados

Se trata de tres archivos en diskette todos de acceso directo, uno de

enlace entre procesos y los otros dos transitorios para impresión de re

sultados.

El archivo de enlace se denomina ELQUI.EFIN, se referencia por la unidad

#6 y contiene los estados finales de los embalses del último mes proce

sado.

El primer archivo transitorio se designa como ELQUI.RSM, y se referencia

por la unidad #4. En este archivo se graba temporalmente toda la infor

mación requerida por RESUME.

El segundo archivo transitorio se designa por ELQUI.DMSS."sigla del ca

so" y se referencia por la unidad #8. En este archivo se graban las de

mandas suplidas para cada año en cada sector de riego.

1.5.- DATOS DE ENTRADA

1.5.1.- Estadísticas Fluviométricas

Como se indicó en la descrición del modelo que se ha implementado, es

necesario tener como datos de entrada, una serie de estadísticas fluvio

métricas de gastos medios mensuales en ciertos puntos del sistema. A

continuación se describe la fuente o bien la forma en que se obtuvo cada

una de las estadísticas necesarias.
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CEl Afluentes al Embalse La Laguna

Dado a que la forma de calcular los gastos afluentes a este embalse no

considera, la evaporación desde el mismo, para esta estadística se tomó

la que aparece en el capítulo IV.2, Fluviometría, el cual se corrigió

agregándole la evaporación desde el embalse, segun los cuadros A.l.2.1 y

A.1.2.2.

CIl Cuenca Intermedia Entre La Laguna y el Muro del Posible Embalse Bu

calume

Se obtuvo como la diferencia entre la estadística del río Turbio en Va

rillar (capítulo IV.2, Fluviometría) y la estadísticas de los afluentes

al embalse La Laguna, antes indicados.

CE2 Quebrada de Paihuano en Paihuano.

CE3 Río Cochiguas en Junta con Río Derecho.

CE4 Río Derecho en Muro de Posible Embalse Piuquenes

CI3 Cuenca intermedia de Río Derecho entre muro de posible embalse Piu

quenes y confluencia con Río Cochiguas.

Todas las cuencas indicadas son de similares características y cuya úni

ca estación de control fluviométrico está aguas abajo de la confluencia

de los ríos Derecho y Cochiguas - Estación Claro en Montegrande - pero

no registra el régimen natural del río Claro ya que esta afectado por

las extraciones para riego de los ríos Cochiguas y Derecho. La quebrada

de Paihuano no tiene ningun tipo de control. Para obtener las estadís

ticas de las cuencas indicadas se procedió primero a corregir la de Cla

ro en Montegrande en las extracciones para regadío. Para estimar el
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caudal realmente consumido por el regadío, se tomó la superficie regada

por los ríos Cochiguas y Derecho y se multiplicó por la tasa efectiva

obtenida en el punto IV.6 - Estudio de Recuperaciones - afectada por el

coeficiente de distribución mensual correspondiente de los sectores 2 y

4.

En los casos en que el desmarque anual del río Cochiguas era igual o su

perior al desmarque promedio de río libre del mismo río según el cuadro

de la página 123 del informe "Estudio del Esquema de la Red Actual de

Canales del Valie del Río Elqui y sus Afluentes" de Don Juan Bennett A.

(cotización de la acción mínima para río libre), se tomo como superficie

la que aparece como actualmente regada en los ríos Cochiguas y Derecho

en el rol de regantes de la Dirección General de Aguas. En aquellos ca

sos en que el desmarque promedio anual del río Cochiguas era menor que

el desmarque promedio de río libre ya indicado, se afectó la superficie

antes dicha por el cuociente entre los desmarques citados, Según lo an

terior, para el cálculo de la estadística corregida de Claro en Monte

grande se aplicó la siguiente relación:

CLMC (i,j)

en que

i

j

CLMC (i,j)

CLMO (i ,j)

SUCD

TE

DM (i)

CLMO (i,j) + SUCD.TE.DM (i) • DPA (i) /DPM/f

Mes

Año

Estadística Claro en Montegrande corregida (m3/s).

Estadística Claro en Montegrande observada.

Superficie regada en ríos Cochiguas y Derecho (1,091

ha) •

Tasa efectiva (11.000 m3/ha/año).

Distribución mensual TE
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DPA (j) Desmarque promedio anual del río Cochiguas.
12
~DeSmarques mensuales Cochiguas/12

1 = 1

DPM Desmarques de río libre, promedio anual del río Cochi-

Cochi-ríoen

6
2,6 x 10

librepara ríomínimo

guas.
12
~ desmarques

guas/12.

1

Factor de Conversión de m
3/mes

a m
3/s ==f

Una vez obtenida la estadística de Claro en Montegrande corregida se re

partió en forma proporcional a las superficies de las tres cuencas que

la componen y que son:

CE3 Río Cochiguas en confluencia con Derecho : 57% del afea.

CE4 Río Derecho antes de Piuquenes 9% del área.

CI3 Río Derecho entre Piuquenes y confluencia con Cohiguas: 34% del

área.

Para la cuenca CE2 quebrada de Paihuano en Paihuano, debido que es muy

similar a la del río Claro en Montegrande, se calculó en forma propor

cional a esta última afectándola por un coeficiente igual al cuociente

entre la superficie total de la cuenca de quebrada de Paihuano y la del

río Claro en Montegrande. Dicho cuociente resultó ser igual a 0,16.

CI2 Cuenca intermedia de río Turbio entre posible embalse Bucalume y

junta con río Claro. Por ser de muy pequeño tamaño y predominan

temente pluvial, fué apreciada.

CI4 Cuenca intermedia de río Claro entre Estación de Montegrande y

confluencia con río Turbio, excluyendo la quebrada de Paihuano.



Igual que la anterior, no fue considerada por su pequeño aporte.

CE6 Aportes de la cuenca propia del embalse Pan de Azúcar.

considerada por su escaso aporte.

~ fue

CI5 Cuenca intermedia del río Elqui entre Algarrobal y Puclaro; CE5.

Quebrada El Arrayán ; CI6.- Cuenca intermedia del río Elqui entre

Almendral y antes junta Quebrada El Arrayán

CI7.- Cuenca intermedia del río Elqui entre quebrada El Arrayán y

bajo junta quebrada Santa Gracia.

Estas cuencas no poseen controles fluviométricos por lo cual debió esti

marse las estadísticas en forma indirecta.

Estas cuencas se caracterizan por tener un escurrimiento intermitente, o

sea llevan agua solamente cuando llueve, luego su régimen hidrólogico es

distinto a los ríos Claro y Turbio que presentan un régimen nivopluvial.

La zona del río Elqui propiamente tal tiene un régimen pluvial, sin con

siderar los aportes cordilleranos y aportes subterráneos, pero debido a

la influencia del riego es imposible determinar el régimen de algunos

tramos que podrían servir de base para esta estimación.

Por estos motivos la estimación se efectuó por métodos indirectos y ba

sándose en las precipitaciones.

La estimación de los caudales se efectuaron de acuerdo a los siguientes

criterios:

1°._ Establecimiento de una relación anual entre escorrentía y precipi

tación anual.
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2°._ A partir de esta relación y la precipitación anual en la cuenca se

estimó el caudal medio anual de cada año.

3°._ La distribución del caudal medio anual a lo largo del año se basó

en los siguientes puntos:

. Sólo habrá escurrimiento los meses en que haya precipi ta

ción, o sea no hay recesión en los meses posteriores, ya que

no hay antecedentes para estimarla. Cuando Pm = O entonces

QM = o.

• El caudal medio anual se prorrateó porcentualmente en igual

porcentaje que las precipitaciones observadas.

Se analizaron varios métodos, Peñuelas, Grunsky, Coutagne, Langbein y

Wundt, para determinar la relación anual escorrentía - precipitación.

En primer lugar se desecharon las que no tomaban en cuenta la temperatu

ra (Peñuelas, Grunsky).

De las restantes se eligió Wundt que proporciona valores más razonables

y más de acuerdo con los valores obtenidos en el estudio del Ingenierio

Gerardo Palma "Modelo de Simulación Hidrológica en la cuenca del río El

qui" (Memoria de título 1977), que es el más completo realizado en la

cuenca baja del río Elqui.

La ley Wundt (1) está expresada por la relación:
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dónde

R Escorrentía anual, en m.

P Precipitación anual, en m.

A Coeficiente de escorrentía, cuyo valor depende exclusivamente de la

temperatura e La relación entre A y e se encuentra en la fi-
a a

gura X.1.4.

e Temperatura media anual enoCo
a

La expresión para calcular el caudal medio anual, Qa ' es

R x A
t

siendo

3(m /s)

A

t

2
Superficie de la cuenca media, en m

Segundos de un año, 31,54 x 10
6

/s.

P Precipitación media anual en la cuenca, en m.

Para la deterrminación de A. es necesario estimar e Para ello se
a

utilizaron las estadísticas existentes en la cuenca. De acuerdo a un

análisis previo, se ha estimado un gradiente térmico (GT) igual a :

GT =-0,35 OC

(1) La Houille Blanche Janv.1954 "Quelques considerations sur le pou

voir evaporant de l'atmosphere, le déficit d'ecoulement effectif

et le déficit maximun" A. Coutagne.
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FIGURA :X.l.4
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Para la cuenca ubicada aguas arriba de Almendral se ha calculado , en un

mapa escala 1:500.000 su altura media aproximadamente y' se ha determina

do su temperatura media anual 8 , restando a la temperatura media en
a

Vicuña o Almendral el correspondiente G.T.

Para las restantes cuencas se ha estimado su 8 , considerando la tempe
a

ratura en La Serena, Punta Tortuga, Andacollo y Almendral, ya que el GT

es positivo en estas cuencas.

Para calcular la precipitación media de la cuenca para cada año se

estableció la relación :

dónde :

~50%) =¡9 (PX) 50"~

(;:50% >

(PX)50%

Precipitación media de la cuenca de probabilidad 50%, obte

nida del mapa de isoyetas (en mm).

Precipitación anual de la estación X más cercana y represen

tativa y de probabilidad 50% (en mm).

Este valor de ''1'' se considera constante para cualquier probabilidad y

para la precipitación promedio anual P .a

De esta forma se tiene que el caudal medio anual en una cuenca vendrá

dado por la ecuación :

R x A

t

1-

'A.f1
~6

31,54 x 10
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Si Q es el caudal medio anual, la suma de los caudales medios mensuales
a

será igual a :

AB QM
~
MY

12 Q (m3/s)
a

Por otra parte la precipitación Pa que ha generado el caudal medio anual

Q , es igual a la suma de las precipitaciones mensuales, o sea:
a

AB PM
~
MY

P (m)
a

El caudal medio mensual, Qm, será igual a

Qm 12 Qa

Pa
Pm 3(m /s)

La estadística pluviométrica de las estaciones base "X" se ha obtenido

de la "Pluviometría de la cuenca del río Elqui" (capítulo VIo1).

En el siguiente cuadro se indican las constantes calculadas en cada ca-

so.

========================================================================

Cuenca 1 A 1 H ~

A
Estación I(p50%) 1(PX) 50" I 1

2 a

fJI Km I msnm oC Base 1 mm 1 mm I 1

I I- -- I 1 I I
CI5 1 975 I 1.800 11,7 0,375 Vicuña 1 95 1 95 I 1,0001

CE5 1 555 1 1.500 15,0 0,300 Vicuña I 90 1 95 1 0,9701

CI6 1 760 1 1.500 12,5 0,330 Vicuña 1 90 I 95 I 0,7371

CI7 11.476 1 1.100 14,0 0,310 Serena 1 70 1 76 1 0,9211

========================================================================

En el anexo X.A.1.2 se muestran cuadros con todas las estadísticas indi-

cadas anteriormente.
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1.5.2 Otros datos Constantes

Además de las estadísticas fluviométricas, hay otro grupo de datos que

permanecen constantes sea cual sea el caso que se va a estudiar con el

modelo. Estos datos se refieren a los embalses y son las curvas de vo

lumen embalsado versus superficie inundada, y la tasa de evaporación

mensual desde el embalse. La curva de volumen embalsado versus superfi

cie inundada se obtuvo de las curvas de embalse que vienen en el punto

VII.1. - Embalses -. La tasa de evaporación mensual se obtuvo inter

polando, para cada posición de embalses propuesta, la tasa promedio

anual de evaporación de diversas estaciones meteorológicas, que aparecen

en el Anexo V.A.1 del punto V.1 - Clima -, afectada ésta última por un

coeficiente igual a 0,7 que sirve para relacionar la evaporación medida

en estanque de evaporación con la esperada en el embalse.

Para el embalse La Laguna que se encuentra a una cota superior a los

3.000 m.s.n.m., debido a que en la hoya del río Elqui no existe ninguna

estación meteorológica que mida la evaporación a cotas mayores que 1.000

m.s.n.m. fué necesario considerar la evaporación medida en la estación

Molles en Bocatoma de la cuenca del río limarí, que está ubicada inme

diatamente al sur de la del río Elqui y que se encuentra a una altura de

2,620 m.s.n.m. (del informe "Antecedentes Meteorológicos" del Proyecto

CHI-535). Todos los valores utilizados se encuentran en el Anexo X.1.2.

1.5.3 Datos Variables

Además de los datos constantes que ya se han descrito, existe una serie

de datos que pueden ser variados en cada uno de los casos que se van a

analizar, pero una vez definido el valor que tomará esa variable en un
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caso determinado, no experimenta ninguna variación durante todo el pro

ceso de dicho caso. El detalle de estos datos y la forma de obtenerlos

es la siguiente:

Capacidad de Canales de Riego

Se refieren a la suma de las capacidades de conducción de cada uno de

los canales que componen un sector. Este dato se variaba cuando era ne

cesaria una ampliación de canales.

Eficiencia de Conducción

Corresponde a la eficiencia promedio de todos los canales que componen

un sector. En un principio se consideró el promedio ponderado de los

valores indicados en el capítulo VI - Diagnóstico Situación Actual- .

Posteriormente, se aumentaron dichos valores en algunos sectores consi

derando un mejoramiento de los canales, ya que esto trae como consecuen

cia una disminución de la demanda en bocatoma y un menor requerimiento

en la capacidad de los embalses. De todas maneras se consideró que en

los canales de los sectores 1 a 4, las pérdidas mínimas a nivel de sec

tor sería de un 5% por lo que la eficiencia es de 95% (estos sectores

tienen en promedio eficiencia similar a esta), en cambio en los demás

sectores, por tener canales de mayor longitud, se le consideraron pérdi

das mínimas de un 10% con eficiencia de 90% a nivel de sectores, excepto

el sector 10b en que se consideró una eficiencia de 95% por ser canales

cortos y revestidos en algunos casos.
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Volumen Máximo de Embalses

Corresponde a la capacidad máxima que se le considera a cada embalse en

los casos a estudiar.

Volumen Inicial de Embalse

Se refiere a la cantidad de agua con que se supone que comienza el ciclo

de estudio de cada uno de los embalses. En todos los casos se consideró

que el ciclo se iniciaba con los embalses vacíos.

Capacidad de Canales de Trasvase

Corresponde a la capacidad máxima que se le considera a los canales de

trasvase.

Porcentaje de Retorno

En los sectores 7, 8 Y 9, los retornos de riego que no podrían ser reu

tilizados en forma interna, tenían varios destinos posibles dependiendo

de los puntos en que se producían o juntaban dichos retornos. Por esta

razón fué necesario calcular el porcentaje de los retornos totales del

sector que llegaba a cada uno de los puntos considerados. Estos porcen

tajes fueron calculados en base a las superficies drenadas. En el

sector 7 el primer porcentaje corresponde a la superficie regada por los

canales Saturno, Hinojal y última parte del Calera, cuyas recuperaciones

pueden ser aprovechadas por el canal Culcatán del sector 9. El segundo



porcentaje corresponde al área regada por los canales Al tovalsol, Co

quimbito, El Romero y la mayor parte del canal San Pedro Nolasco, cuyas

recuperaciones pueden ser aprovechadas sólo por los canales del sector

10.

El resto del área regada por los canales San Pedro Nolasco y Calera y la

regada por los canales Cutún - Las Rojas, San José de Bellavista y Ti tón

o Merino tienen recuperaciones que pueden ser aprovechadas internamente

por el mismo sector 7.

El sector 8, dado lo extenso del área que abarca, tiene cinco posibles

destinos de sus recuperaciones. El primer porcentaje de recuperaciones

corresponde al área que drena el río Elqui y cuyas recuperaciones pueden

ser aprovechadas por los canales del sector 10. El segundo porcentaje

corresponde al área que drena hacia la quebrada de Peñuelas, cuyas recu

peraciones son aprovechadas por canales de esta quebrada y que pertene

cen al sector 9. El tercer porcentaje corresponde al area que drena ha

cia el estero Culebrón aguas arriba del posible embalse Pan de Azúcar y

cuyas recuperaciones pueden ser aprovechadas por dicho embalse en caso

de existir. En caso contrario, esa agua se pierde en el mar. El cuarto

porcentaje corresponde al área que drena directamente hacia el sector de

las Vegas Sur sin caer a ningún estero. El quinto y último porcentaje

corresponde al área que drena hacia el estero culebrón pero que no puede

ser aprovechado por el embalse Pan de Azúcar. A esta superficie se le

ha agregado otra muy pequeña que corresponde a la drenada por la quebra

da Parque Coll. Todas estas recuperaciones no pueden ser aprovechadas y

se pierden en el mar.

Las recuperaciones del sector 9 tienen tres posibles destinos. El pri

mer porcentaje de recuperaciones corresponde al área regada por los ca

nales Culcatán, Algarrobi to y Ramal Alfalfares del canal Pampa, cuyas
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recuperaciones van al río Elqui y son aprovehadas por los canales del

sector 10.

El segundo porcentaje de recuperaciones corresponde al área regada por

los Ramales Pampa Alto y Pampa Bajo del canal Pampa, por una parte del

canal Herradura y por los canales de la quebrada Peñuelas, cuyas recupe

raciones van directamente al sector de las Vegas Sur. El tercer porcen

taje corresponde a la mayor parte del área regada por el canal Herradu

ra, cuyas recuperaciones van al estero Culebrón sin posibilidades de ser

aprovechadas.

Porcentajes de Demandas del Sector 9

El sector 9 tiene cuatro posibles fuentes de abastecimiento. Tres de

estas fuentes son exclusivas para ciertas áreas del sector, mientras que

la cuarta fuente (el río Elqui en Qda. Arrayán) puede abastecer el

sector en su totalidad. Los porcentajes que se indican corresponden a

parte de la demanda total del sector 9 que puede ser abastecida desde la

fuente correspondiente. El primer porcentaje que se indica corresponde

a la parte regada por el canal Culcatán y que puede regarse desde el río

Elqui aprovechando los derrames del sector 7. El segundo porcentaje co

rresponde a la zona regada por los canales de la Qda. Peñuelas y que

puedan aprovechar los derrames del sector 8. El tercer porcentaje re

presenta la zona que está bajo la cota del embalse Pan de Azúcar. El

úl timo porcentaje representa el resto de la superficie, cuya única

fuente de abastecimiento sería el río Elqui en el Arrayán.
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Demandas de Riego Reducidas por Sectores a Nivel de Bocatoma

Estas son las demandas que deben ser abastecidas por los recursos del

valle y por el o los embalses considerados. En el cálculo de estas de

mandas se considera la evapotranspiración de los cultivos en cada área,

la eficiencia de riego a nivel predial, las pérdidas por conducción a

los canales, las posibilidades de reuso interno dentro del sector y la

tasa efectiva del sector. El cálculo de estas demandas y los porcenta

jes de retorno aparecen en el anexo X.A.1.3.

1.6 ALTERNATIVAS ANALIZADAS

1.6.1 Alternativas Preliminares

En las primeras pasadas del modelo de simulación se analizó, en base a

tasas de riego preliminares, el riego de la superficie máxima bajo canal

con demandas futuras, para diferentes situaciones de embalses. Además

se analizó el regadío limitado a la capacidad actual de los canales, re

gando mayor superficie en invierno que en verano. Por último, se estu

dió lo que ocurría al usar el embalse Pan de Azúcar como complemento de

Puclaro.

De estos primeros estudios se concluyó que para desarrollar el regadío

del valle de Elqui es indispensable un embalse de regulación interanual,

esto último debido a que los recursos están concentrados en dos o tres

años y se producen en ciclos de alrededor de 8 a 10 años, por lo que es

necesario almacenar esos "paquetes" de agua que se producen, para utili

zarlos en los años más secos. Dado lo anterior, se concluyó además que

no tiene mayores ventajas regar mayor superficie en invierno y es prefe-
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rible dejar esos recursos para regar una mayor superficie en verano.

Por último se constató que el embalse Pan de Azúcar por si solo, no era

solución para los problemas del valle y que como complemento del embalse

Puclaro era casi lo mismo que el agua esté almacenada en cualquiera de

los dos embalses, por lo que era netamente de carácter económico la de

cisión de construir o nó el embalse Pan de Azúcar.

En una segunda ronda de pasadas del Modelo de Simulación y siempre en

base a tasas de riego preliminares se buscó la capacidad de embalse ne

cesaria para regar con 85% de seguridad diversas superficies.

Para poder definir la superficie regada con una cierta seguridad, es ne

cesario definir primero que se entiende por falla del embalse y cuales

son sus condiciones.

Se considera que en un año determinado el embalse tiene una falla cuando

el déficit total anual es mayor de un 10% de la demanda total anual, o

bien, cuando el déficit de un mes cualquiera es mayor de un 20% de la

demanda de dicho mes. Esta norma es la que se ha usado en la mayoría de

los estudios de embalses efectuados hasta la fecha en Chile, aún cuando

no tiene estudios más profundos que la sustenten.

Se estima que esta norma es suficiente para definir la capacidad de em

balse necesario, dada una cierta superficie a regar. Cabe hacer notar

que la elección de la capacidad de embalse más conveniente para el valle

se hace en base al estudio económico que viene en el capítulo XII. En

el análisis para obtener la capacidad de embalse necesaria para una

cierta superficie bajo él, se consideró como 85% de seguridad el caso en

que había seis años fallados según la norma explicada anteriormente. No

se consideraron los déficit mensuales mayores de un 20% como fallas en

un año en que el déficit anual es menor de un 10%, debido a que anali-
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zando los años que estaban en este caso, en varios de los procesos efec

tuados, se pudo comprobar que con una buena operación del embalse en di

chos años, era posible emparejar las fallas, logrando con ello que nin

gún mes tuviera fallas mayores que un 20% de la demanda de dicho mes, si

el año tenía una falla total menor de un 10%. En todo caso, el análisis

de todos estos problemas corresponde a una etapa más avanzada dentro del

estudio general del Valle y sus obras civiles.

En estos procesos preliminares dado que los terrenos de las áreas Alta y

Media (Sectores 1 al 6) tienen más alta rentabilidad que los del área

Baja (sectores 7 al 10), se consideraron para los sectores 1, 4, 5 y 6,

las superficies máximas regables, haciendo variar sólo la superficie de

los sectores restantes.

En el caso de los sectores 2 y 3, que quedan fuera de la zona de in

fluencia de los embalses posibles de construir, sólo se le consideró la

superficie que tiene actualmente bajo riego, la cual mejoraría su

seguridad de riego como producto de un aumento en el eficiencia de

riego. Cabe recordar que el embalse Piuquenes, para el sector 2, no es

factible desde un punto de vista geotécnico.

Debido a que según el estudio de los embalses, los más convenientes,

desde un punto de vista económico, eran, con pequeñas diferencias, los

que estaban ubicados en el río Elqui, sólo se consideraron estos,

tomándose como representativo de ellos el embalse Puclaro, ya que los

aportes adicionales que pueden captar o perder los otros embalses (Las

Rojas y Algarrobal) son de muy pequeño monto y los déficit que deben sa

tisfacer son los mismos, por lo que sus capacidades deberán ser muy si

milares. Para todos estos análisis se utilizaron los mismos valores en

las siguientes variables :

Eficiencia de conducción en canales porcentajes de retornos de los

sectores 7, 8 y 9 y porcentaje de demandas del sector 9.
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1.6.2 Alternativas Consideradas para el Area Total del Proyecto y Capa

cidad del Embalse

1.6.2.1 Introducción

El desarrollo del Valle del río Elqui se fundamenta básicamente en la

posibilidad de regular los recursos de aguas disponibles, dado que, como

ha sido establecido en los estudios de la situación actual del Valle, el

principal limi tante del desarrollo ha sido la escazes de recursos de

agua unida a la fuerte variabilidad de los caudales disponibles del río,

tanto dentro de un año como de un año para otro; para tratar de solucio

nar este problema, se concluyó que era imprescindible regular los cauda

les del río y aprovechar los volúmenes que hoy se pierden en el mar.

Se procedió en consecuencia a determinar la solución de embalse más con

veniente para estos fines, analizando todas las posibilidades de embalse

que podrían implantarse en la cuenca; este análisis fue realizado con la

ayuda del Modelo de Simulación descrito anteriormente el cuál permitió

concluir finalmente que hidrológica y económicamente sólo eran acepta

bles uno de los posibles embalses en Puclaro o Algarrobal.

Todo este largo proceso de selección se realizó sobre la base de infor

mación preliminar tanto en la parte que se refiere a las infraestru ctu

ras de riego como a los parámetros que definen el supuesto desarrollo

agrícola.

Una vez que fué definida la solución de embalse para el Valle (Puclaro o

Algarrobal) se hicieron algunas estimaciones económicas muy tentativas,

considerando el embalse Puclaro como representativo de la solución de

embalse, para tener una primera información acerca de la posible capaci

dad útil que se requería para diferentes áreas totales de riego; de esta
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investigación se obtuvo valiosa información para orientar el proceso de

fijar la capacidad definitiva recomendable para el embalse Puclaro; en

efecto se pudo observar como resultados preliminares que:

a) La tasa interna de retorno tentativamente calculada, tendía a des

cender a medida que aumentaba la capacidad útil de embalse, siendo

menos sensible ésta variac10n a partir de un embalse de capacidad

útil de 200 millones de m
3

como puede observarse en el cuadro si

guiente.

=============================:======================================

CAP. UTIL EMB. AREA A I COSTO TOTAL COSTO MEDIO TIR

MILL.
3

REGAR HA.I OBRAS MILES POR HA US$m

I US$

100 17,500 I 68,300 3,903 15,0

200 19,320 I 101 ,500 5,253 13,1

300 20,300 I 130,000 6,404 12,2

400 21,900 I 153,000 6,986 11,6

500 22,700 I 180,000 7,929 10,6

====================================================================

b ) Las cifras del cuadro, que son preliminares y pueden cuestionarse

como valores absolutos, estan reflejando claramente el

comportamiento económico del proyecto de que no habrá una solución

de TIR óptima como criterio para la fijación de la capacidad del

embalse, sino que ella deberá determinarse de un rango de soluciones
3

entre unos 200 y 400 millones de m adoptando los criterios que se

consideren aceptables para hacer la decisión; más allá de 400

millones no parecía razonable pensar debido a que el costo adicional

por ha llega a US$ 33.750, lo que estaría indicando que se llegaría



al agotamiento de los recursos aprovechables (pequeño aumento de

área con fuerte aumento en el costo de las obras).

Estas conclusiones de tipo general han constituído la base para orientar

los pasos siguientes a seguir en el estudio, en cuanto a que era

necesario conocer el comportamiento económico del proyecto dentro del

rango definido anteriormente con la información definitiva de costos de

obra y de parámetros hidrológicos, agrícolas etc. que se han adoptado

para el proyecto, lo cual permitirá tomar decisión final sobre la

capacidad más conveniente del embalse.

Como paso previo se hizo la definición sobre cual de los dos embalses se

deberían considerar (Puclaro o Algarrobal) ; para este fin fué

aprovechado el anteproyecto definitivo de ambos, para una capacidad de

320 millones de m
3

, valor que se encuentra situado aproximadamente en

el centro del rango de posibilidades. Estos anteproyectos fueron

entregados en el capítulo XI, Anteproyectos Obras Civiles.

La comparación de costo de los embalses indicó que el embalse Puclaro

era un 2~~ más barato que Algarrobal, por lo que su elección no merece

ninguna duda.

Puede apreciarse que los costos de obra para las 4 alternativas selec

cionadas serán estimadas sobre una base real que da el anteproyecto

defini tivo para 320 millones de m
3

, elaborándose una curva de costo

cuyo detalle aparece en el anexo X.A.1.4 la cuál ha sido confecionada,

cubicando el volumen de muro para dos capacidades de embalse adicionales

(194 y 254 millones de m3) más la del anteproyecto (320 millones de m3)

y haciendo las correcciones en el costo para cada caso en las obras de

rebalse, de toma, desviación etc.; se obtuvo asi la curva en cuatro pun

tos (se agrega el embalse cero) con lo cuál se considera que los valores
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sacados de ella ofrecen adecuada confiabilidad.

1.6.2.2. Elaboración de las Cuatro Alternativas

Para elaborar las cuatro alternativas, se utilizó la información defini

tiva elaborada en la 2a Etapa del estudio; básicamente fueron utilizadas

las tasas de riego defini tivas (ver capí tulo V) Y se adoptaron las

superficies y distribución de cultivo recomendadas en el Plan de

Desarrollo Agrícola, recomendado (Cap. VIII). Con esta información se

procedió a procesar en el Modelo de Simulación las 4 al ternativas

elegidas obteniéndose para cada una de ellas el volumen útil de embalse

requerido para garantizar la seguridad de riego de 85% en las áreas de

cada alternativa.

A continuación se describen los criterios adoptados para seleccionar las

4 alternativas; las cuales, como ha sido explicado, se ubican dentro del

margen de posibles capacidades de embalse establecido anteriormente.

La primera alternativa (Caso CA02) considera la superficie total regable

bajo canales existentes según el empadronamiento hecho en la D.G.A. en

el período 80/81, excepto en los sectores 2 y 3, que por no tener posi

bilidades de quedar bajo regulación, directa o indirecta, sólo se la

consideró su superficie actualmente regada.

Las dos alternativas siguientes (Casos CA03 y CA04) consideran las mis

mas superficies de la primera alternativa (CA02) pero aumentando la del

sector 8 en 1.000 y 2.000 há respectivamente. Cabe hacer notar que este

aumento se hace en base a superficies que actualmente son de secano y

que no fueron consideradas en el empadronamiento de la D.G.A. pero que

tuvieron riego desde el canal Bellavista (sector 8 ) hace muchos años
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atras, por lo que no es necesario construir canales nuevos para su rega

dío.

La última alternativa analizada (CA01) mantiene la superficie regada en

los sectores 1 al 6 pero disminuye la de los sectores 7 al 10 en 1.000

ha.

Esta disminución se distribuyó en forma proporcional en estos cuatro

sectores.

1.6.2.3 Resultados Finales de las Alternativas

Del análisis de los recursos obtenidos con la operación del Modelo de

Simulación se puede observar que en general, los sectores 1 al 6 no tie

nen mayores problemas debido en parte a que por estar ubicados aguas

arriba de la posición de los posibles embalses de regulación se les ha

dado prioridad en el uso de los recursos.

es posible concluir lo siguiente:

Analizando sector por sector

Sector 1 Río Turbio : Riega con 100% de seguridad la superficie rega

ble bajo canal (568 há).

Sector Río Derecho : La superficie total regable bajo canal (1.180
3há) requiere de un embalse de 1,0 millón de m en Piuquenes, o bien

de un trasvase desde el río Cochiguas. Como la primera de estas

obras no es factible por motivos geotécnicos y la segunda es excesi

vamente costosa (alrededor de US$ 20.000 por há) sólo es posible re

gar con 85% de seguridad una superficie de 980 há, por efecto sólo de

un aumento en la eficiencia.
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Sector 3 Quebrada de Paihuano : La superficie actualmente regada (321

há) tendría a un futuro una seguridad de 85%, por efecto sólo de me

jorar la eficiencia. No hay otra solución para aumentar la superfi

cie regada en este sector.

Sector 4 Ríos Claro y Cochiguas : La superficie total regable bajo

canal (1.032 há) se regaría con una seguridad de 95% en cualquier ca-

so.

Sector 5 Vicuña: La superficie máxima regable bajo canal (2.799 há)

se riega con 95% de seguridad en cualquier caso.

En el cuadro X.1.1 se indica para cada uno de los sectores 1 al 6, la

superficie actualmente regada según encuesta D.G.A., la seguridad de

riego asociada a esa superficie, la superficie regada actualmente con

seguridad 85%, la superficie regada a futuro según el Modelo de Simula

ción, su seguridad de riego y finalmente, las obras civiles que se re

querirán (además del embalse principal).



CUADRO N9 .X.l.l

SUPERFICIES ACTUALES Y FUTURAS. AREA SOBRE EMBALSE

====================================================================================================

turo

ble a Fu-

Sup.Rega-Sector Sup s Re

ha %

Sup.Re- I
gada 85%1

Segurid. I-----

Seguridad

a Futuro
%

Obras Necesarias

1

2

3

4

5

424

980

321

682

2.251

77

(1 )

80

69

40

354

(1)

300

426

1.196

568

980

321

1.032

2.799

100

85

85

95

95

Mej.canales secundarios

Unif.canales y Mej.Sec.

No se hacen obras

Unif.canales. Mej.canales

Unif.y Ampl.canales y

Mej. red secundaria

;><.

(1): Sin información

Fuente: Cuadros VI.2.6 y resultado del modelo.
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La superficie regable a futuro que se indica en el cuadro anterior, co

rresponde a la superficie máxima regable bajo canales actuales, excepto

en el caso del sector 6, en que existen 990 há bajo canal, pero de cons

truirse el embalse Puclaro dicha cifra baja a 590 há.

En los sectores de la zona La Serena (7 al 10) la situación es bastante

diferente, ya que depende exclusivamente de la capacidad del embalse fu

turo. La única excepción la constituye el sector 10b Vegas Sur, el cual

depende de los derrames y recuperaciones de los sectores 8 y 9 Y del re-

curso almacenado en el subsuelo por las lluvias. Como este último re-

curso no es posible de estimar con este modelo, en los resultados del

mismo este sector aparece generalmente con grandes fallas. En todo ca-

so, como no se aumenta sustancialmente la superficie que actualmente se

riega en este sector, éste seguirá funcionando con la misma seguridad

que tienen en la actualidad. Cabe hacer notar que varias de las parce

las de este sector se han transformado en centros turísticos, por lo que

se espera a futuro una baja en la superficie total regada.

Dado que todos los embalses estudiados reparten las aguas en proporción

a las demandas de cada uno de estos sectores, sin que haya prioridad de

ninguno de ellos, la seguridad de riego es igual para todos ellos.

En el cuadro N° X.1.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos

con el Modelo de Simulación para las al ternativas defini tivas de los

sectores 7 al 10. En este cuadro se indica para cada sector de riego la

superficie actualmente regada, según el empadronamiento de la D.G.A., la

seguridad de riego de dicha superficie, la superficie actualmente regada

con seguridad 85%, la superficie total regable bajo canales actuales

(Potencial) y finalmente, la superficie regada a futuro con 85% de segu

ridad, en cada uno de los sectores analizados.

Todo lo anterior se complementa con la capacidad de embalse nueva nece

saria para cada alternativa (no se incluye la capacidad del embalse La

Laguna ya que éste es existente).
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CUADRO Nº :X.1.2

SUPERFICIES ACTUALES Y FUTURAS.AREA BAJO EMBALSE

=================================================================================:========

Superficies Sector Sector Sector Sector Total Capacidad

Regadas por Area Bajo Emb.Nec:esaria

Canales 7 8 9 10(1) Embalse 106 m3

Actual (há) (3t . 4.350 5.131 1.808 1.451 12.740

Seguridad Actual

(%) (4) 31 31 31 31

Actual con 85%

Seg. (há ) (4) 1.933 2.280 804 645 5.662

Potencial Regable

(há) 5.041 8.025(2): 2.862 1.949 17.877

Futura con 85% seg.

Alt.1 4.582 5.904 2.674 1. 717 14.877 180

Futura con 85% seg.

Alt.2 5.041 6.025 2.862 1.949 15.871 21 15

Futura con 85% aeg.

Alt.3 5.04!l. 7.025 2.862 1.949 16.877 280

Futura con 85% seg.

Alt.4 5.041 8.025 2.862 1.949 17.877 360

=================================================================================:========

(1): Incluyen subsectores lOa y 10b

(2): Incluye 2.000 há actualmente de secano,pero que eran regadas antiguamente por el

canal Bellavista.

(3): Fuente Cuadro 111.3.10

(4): Según cuadros Vl.2.5 y VI.2.6



Además del embalse indicado, para las alternativas 1 al 4 se requiere el

mejoramiento de la red secundaria. En el caso del sector 8, sólo se re

quiere una ampliación del canal Bellavista, sin canales nuevos.

La determinación de las alternativas más convenientes en cuanto a la ca

pacidad final de los embalses le dará el estudio económico de las alter

nativas.

CUADRO N° X.1. 3

SUPERFICIE DE RIEGO NUEVO EQUIVALENTE S/ALTERNATIVAS

AREA TOTAL DEL VALLE

=====================================================
CA04CAOl CA02 1 CA03

______1__- _

I
/ I I I I

9,393(1)121,167122,167123,167124,1671

1 1 I I I

111,774~12,774113,774114,7741

I I I I I
1 1 1 1 1

/Superficie /

IRegada 85% si

1

1Superficie 1

IRiego Nuevo I

lequivalente I

IAlternativa ISituación

I Actual------
I

=====================================================

(1) Ver cuadros X.1.1 y X.1.2. Para sector 2 se ha considerado la su

perficie actualmente regada por canales.
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PROGRAMA DE COMPUTACION



A.l.1- PROGRAMA DE COMPUTACION

.X.A.1.1.1

A continuación se presenta un listado con el programa de computación

en lenguaje BASIe, del Modelo de Simulación del Valle del Río Elqui.

La descripción de este programa aparece en el punto 1.4.

Al final de este anexo se incluye un apéndice con la descripción de las

variables utilizadas en este programa.
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!! !!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! EDF MAIN

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !PROCESO ANUAL

! !ABRE FILES 3 Y4 YCALCULOS AUXILIARES
!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!OUTPUT DATOS INPUT

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!INPUT POR PANTALLA
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!INPUT DATOS FIJOS
!!!!!!!!!!!!!! ! !!!!!!!!!INPUT DATOS CASO

!!! !!!!!!!!!!!: !!!!!!!!!!!IMPRIME RESUMEN

!! !
!! !
!! !

!!!!! !

11 I I I I
l' ,. I I

!.!! !

! !

!! I

!! !!

! !

!! !
!! !

00010 MELGUI: OPTION BASE 1 ! !!!! !!!!!:!!!! !MDDELO DE SIMULACION VALLE DE ELGUI
00020 OPEN ~255:"name=//10¡pageoflolJ=óO¡recl=128"¡DISPLAY¡OUTPUT

00030 PRINT ~255:HEX$("2B0205000F1042")ji

00040 PRINT NEWPAGE
00050 DIM GB(12¡11)¡DM(12¡11)¡DS(12¡11)¡DF(12¡11)¡RR(12¡11)¡SR(12¡11)¡ACI(11)¡AC

V(11)¡CCR(11)¡EFC(11)¡VUMRT(11)¡OAE(12¡6)¡GEV(12¡ó)¡DME(12¡6)¡GSE(12¡ó)¡ZF
E<12¡ó)

00060 DIM GVE(12¡ó)¡GFE(12¡ó)¡GMX(ó)¡GIN(ó)¡GCVE(10¡ó)¡CSI(10¡ó)¡CZE(10¡ó)¡TEV(1
2¡ó)¡POND(4)¡ACNL(12¡4)¡CCNL(4)¡CE(12¡ó)¡CI(12¡7)¡GN(12¡17)¡PRS7(2)¡PRS8(5
)

00070 DIM PRS9(3)¡PDS9(4)¡DMS9(12¡4)¡GRN(12¡17)¡GGIN(ó)¡EMB(ó)¡CTN(4)/TIM$(12)*4
¡TLEMB$(ó)*4¡TLSEC$(ó)*4¡AGE(12¡13)¡VMX(ó)¡VIN(ó)¡DTR(12/11)/ARI(11)¡ARV(1
1)

00080 DIM TE(11)¡TNS(11)¡SDF(11)¡EGN14(12)¡AVX(10)¡AFX(10)¡TTL$*25S¡VKS$(11)¡VKE
$(ó)¡SDM(11)¡PPDS(11)

00090 FMTAA: FORM N4¡12*N 8.3
00100 FMTAC: FORM POS SIC 18¡11*C 8¡C 3
00110 FMTAE: FORM POS 27¡11*C 8¡C 4¡SKIP 2
00120 FMTAG: FORM POS 8¡C 14¡12*N 8.3
00130 FMTAH: FORM X9¡12*N ó
00140 FMTAI: FORM 13*N ó
00150 GOSUB INPSCR ! !!
001ÓO GOSUB INPDFIX ! !
00170 GOSUB INPDCAS ! !
00180 GOSUB CLCAUX !!
00190 GOSUB IDENTI !!
00200 GOSUB PROANL 11
00210 GOSUB RESUME !:
00220 STOP ! !!!!! !!!!
00230 INPSCR: ! !!!!!!! !!! !!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! RUTINA INPSCR
00240 DIM AA$(ó)*40¡IDFDA$ ó)¡INFDA$(5)
00250 DATA "MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA ELGUI"¡"Contin6a proceso suspendido

? l=si;O=no"¡"Año de partida? (19Xx)"¡"~ de años a procesar? "¡"Impresi
in detallada? l=sii 0=00 "¡"Fname datos del caso? "

00260 DATA "1/2l¡c 40"¡"3¡2 Jc 7"¡"3¡11¡c 3"¡"5¡2¡c 40"
00270 READ MAT AA.¡FPIT$¡FP3A$¡FP3M.¡FPS.
00280 DATA "1¡21¡c 40"¡"3¡ó¡c 40"¡"4¡ó¡c 40"¡"5¡ó¡c 40"¡"ó¡ó¡c 40"J"7¡ó¡c 40"
00290 DATA "3¡SO¡n 1¡u¡n"¡"4¡SO¡n 4¡u¡n"¡"5¡50¡n 2¡u¡n"¡"ó¡SO¡n 1/u¡n"/"7¡SO¡c 1

3¡u¡n"
00300 READ MAT IDFDA$¡MAT INFDA$
00310 PRINT FIELDS MAT IDFDA$:MAT AA$
00320 INPUT FIELDS MAT INFDA.:KPROC¡IAP¡NA¡KDET¡FLNDTC$
00330 LET FLNDTC$=RTRM'(LTRM$(FLNDTC$»
00340 PRINT FIELDS "8¡6¡c 40": "DESEA XDem.suplida ? l=sij O=no"
00350 INPUT FIELDS "8¡SO¡n l¡u¡n":KDS
003ÓO IF KPROC}O THEN INPSCRA
00370 PRINT FIELDS "9¡ó¡c 40":"Volumen inicial embalses Mm)"
00380 FOR K=l TO ó
00390 PRINT FIELDS STR$(10+K)&"¡6¡c 12":"Embalse ~ "&STR.(K)
00400 INPUT FIELDS STR$(10+K)&"¡20¡n 5¡~¡n":UIN(K)

00410 NEXT K
00420 OPEN ~ó:"name=elqui.efin/¡l/size=512¡recl=511"¡INTERNAL¡OUTIN¡RELATIVE lOE

RR OF'Ó
00430 WRITE #ó¡REC=1:MAT VIN
00440 GOTO INPSCRB
00450 OP6: OPEN ~ó:"name=elqui.efin//l"¡INTERNAL¡OUTIN¡RELATIVE

004ÓO GOTa INPSCRB
00470 INPSCRA: OPEN ~ó:"name=elq~i.efin/11"¡INTERNAL¡OUTIN¡RELATIVE

00480 READ ~6¡REC=1:MAT VIN
00490 INPSCRB: GOSUB HDR
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00500 RETURN
00510 HDR: ! !!!!!!!!!! ~ ! !! ! ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! !RUTINA HIIR
00520 PRINT NEWPAGEii
00530 PRINT FIELDS FPIT$:AA$(l)
00540 RETURN
00550 INPDFIX: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!RUTINA INPDFIX
00560 PR1NT FIELDS FP5$:"Leyendo archivo elqui.dtsfix"
00570 DATA HAY ¡JUN ,JUL ¡AGO ¡SEP ¡OCT ¡NOV ¡DIC ¡ENE ¡FEB ¡MAR ¡ABR ¡1941
00580 READ MAT T1M$¡IAl
00590 LET FLNDFX$=lelqui.dtsfix//l"
00600 OPEN ~l:"name=ltb,FLNDFxn"!l¡DISPLAY¡INPUT

00610 INPUT ~l:TTL$

00620 FOR 1=1 TO 6
00630 INPUT ~1:TTL$¡CZE(1¡I)¡CZE(2¡1)¡CZE(3¡1)¡CZE(4¡I)¡CZE(5¡I)¡CZE(6¡1)¡CZE(7¡

1)¡CZE(S¡I)¡CZE(9¡I)¡CZE(10¡I)
00640 INPUT ~1:TTL$¡QCVE(1¡1}¡QCVE(2¡I),QCVE(3,1),QCVE(4¡I),QCVE(5,I),QCVE(6¡1),

QCVE(7,I),QCVE(S,I)¡QCVE(9,I),QCVE(10,I)
00650 INPUT ~1:TTL$,CSI(1,I),CSI(2¡I),CSI(3,1),CSI(4¡1)¡CSI(5¡1),CS1(6¡1),CSI(7¡

1),C51(8,1)¡C8I(9,I)¡C5I(10¡I)
00660 INPUT ~1:TTL$¡TEV(1,I)¡TEV(2¡I)¡TEV(3,I),TEV(4¡1)¡TEV(5¡1)¡TEV(6¡I)¡TEV(7¡

I)¡TEV(S¡I)¡TEV(9¡IJ¡TEV(10,I)¡TEV(11¡I)¡TEV(12,I)
00670 NEXT I
00680 RESTORE ~1:

00690 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!EOF INPDFIX
00700 INPDCAS: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!RUTINA INPDCAS
00710 PRINT FIELDS FP5$:"Leyendo archivo "&FLNDTC$
00720 LET FLN2$="ELQUI.DT."¿FLNDTC$
00730 OPEN ~2: !lNAME=n&FLN2$~"!l ¡DISPLAY, INPUT IOERF: INPDCA
00740 INPUT ~2:TTL$

00750 INPUT ~2:NAEST¡NEST¡JFINV

00760 INPUT ~2:TTL$,MAT CCR
00770 INPUT ~2:TTL$,MAT EFC
00780 INPUT ~2¡TTL$¡MAT VMX
00790 INPUT ~2:TTL$¡MAT CCNL
00800 INPUT ~2:TTL$

00810 INPUT ~2:TTL$¡MAT PRS7¡MAT PRS8¡MAT PRS9
00820 INPUT ~2:TTL$

00830 INPUT ~2:TTL$¡MAT PDS9
00840 RESTORE ~2:

00850 LETFLN7$="ELQUI.nMNS. "&FLNDTC$
00860 OPEN ~7: "NAME="&:FLN7$&"" ,INTERNAL, INPUT
00870 FDR K=l TO 11
008S0 READ ~7¡USING FMTAI:DM(1¡K)¡DM(2,K},DM(3¡K),DM(4¡K),DM(5¡K)/DH(6,K)¡DM(7,K

),DM(8¡K),DM(9¡K)¡DM(10,K),DM(11¡K),DM(12¡K)¡VUMRT(K)
00890 NEXT K
00900 CLOSE ~7:

00910 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ~ ! !! ! !! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! !! !! !EOF INPDCAS
00920 IDENTI: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !RUTINA IDENTI
00930 PRINT FIEL[lS FP5$: "Subr utina ident i"
00940 LET MXL=80
00950 LET FRP=l
00960 ! PR1NT ~255:NEWPAGEij

00970 PRINT ~255:TAB(11)i"ARCHIVO "&FLNDFX$
00980 PRINT ~255:

00990 GOSUB PRF1LE
01000 LET FRP=2
01010 PRINT ~255:NEWPAGEii

01020 PRINT ~255:TAB(11)i"ARCHIVO "&FLN2$iTAB(50)j"FECHA "jnATEf
01030 PRINT ~255:

01040 GOSUB PRFILE
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01050 PRINT :255:
01060 PRINT ~255¡USING FMTAE:MAT VKE$
01070 PRINT ~255¡USING FMTAG:"V.INICIAL !'1m 3 "¡MAT VIN
01080 PRINT :255:
01090 PRINT ~255¡USING FMTAE:MAT TIM$
01100 PRINT ~255:

01110 FOR K=1 TO 11
01120 PRINT ~255¡USING FMTAG:VKS$(K)&" DM MJ/S"¡DMO¡K} ¡DM(2¡K) ¡DM(3¡K) ¡BM(4¡K) /

BM(S¡K)¡DM(6¡K}¡DM(7¡K)/DM(8¡K)¡DM(9¡K}¡D!'I(10¡K}¡D!'I(11¡K)¡D!'I(12,K)
01130 NEXT K
01140 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! J! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !EOF IBENTI
01150 PRFILE: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!RUTINA PRFILE
01160 PRFA: LINPUT ~FRP:TTL$ EOF PRFE
01170 LET ALL=LEN(TTL$)
01180 LET ANL=ROUND«ALL-MXL)/(MXL-6)¡0)
01190 IF ALL-MXL-(!'IXL-6)*ANL>0 THEN LET ANL=ANL+l
01200 LET NL=ANL+l
01210 LET TB=11
01220 LET SL=MXL
01230 LET EP=O
01240 FOR KL=1 TO NL
01250 IF KL>(2 THEN PRFB
01260 LET TB=17
01270 LET SL=MXL-6
01280 PRFB: LET EP=EP+SL
01290 LET BP=EP-SL+l
01300 PRINT ~255:TAB(TB);TTL$(BP:EP) PAGEOFLOW PRFD
01310 PRFC: NEXT KL
01320 GOTO PRFA
01330 PF:FD: PF:INT :255: NEWPAGE ¡ ¡
01340 GOTO PRFC
01350 PRFE: CLOSE tFRP:
01360 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!EOF PRFILE
01370 CLCAUX: ! )!!!!!!!!! 11 ! ! ! ! ! ! ! 11 ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ) ! ! ! ! ! ! 1! ! 11 ! 1! !RUTI NA CLCAUX
01380 PRINT FIELDS FP5$:"Procesando cAlculos auxiliares"
01390 OPEN :3: "NAME=e Iqui •dtsest/11"/ INTERNAL ¡INPUT /RELATIVE
01400 OPEN ~4:"NAME=elqui.rsm/ll¡SIZE=61440¡RECL=127"/INTERNAL¡OUTIN¡RELATIVE 10

ERR CLC8
01410 FOR 1=1 TO 480
01420 WRITE :4¡USING FMTAA¡REC=I:l
01430 NEXT 1
01440 GOTO CLC9
01450 CLC8: OPEN H:"NAME=elqui.rsm/íl"¡INTERNAL/OUTIN¡RELATIVE
01460 CLC9: MAT EMB=(O)
01470 IF KDS=O THEN CLC11
01480 LET FLN8$="ELQUr. DMSS. "~FLNDTC$
01490 OPEN ~8:" name="~FLN8$&" //1¡ SIZE=56320 ¡RECL=127" ¡iNTERNAL¡OUnN ,RELATIVE ID

ERR CLCI0
01500 FOR K=l TO 440
01510 WRITE ~8/USING FMTAA¡REC=K:K
01520 NEXT K
01530 GOTO CLCll
01540 CLCI0: OPEN ~8:lname=1~FLN8$~"1¡INTERNAL/OUTIN¡RELATIVE

01550 CLC11: LET NEM=O
01560 FOR K=1 TO 6
01570 LET VKE$(K)="EO"&STRS(K)
01580 IF VMX(K)(=O THEN CLCA
01590 LET NEM=NEM+1
01600 LET EMB(NEM}=K
01610 CLCA: NEXT K
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01620 MAT QMX=(1/2.628)*VMX
01640 MAT QIN=(1/2.628)*VIN
01640 LET NCT=O
01650 MAT CTN=(O)
01660 FDR K=1 TD 4
01670 IF CCNL(K){=O THEN CLCB
01680 LET NCT=NCT+1
01690 LET CTN(NCT)=K
01700 CLCB: NEXT K
01710 LET IAPM1=IAP-1
01720 LET IND=IAP-IA1
01730 LET JIVER=JFINV+1
01740 MAT SDM=(O)
01750 FDR K=l TD 11
01760 LET VKS$(K)="SO"~STR$(K)

01770 IF K)9 THEN LET VKS$(K)="S"~STR$(K)

01780 FOR J=l TO 12
01790 LET SDM(K)=SDM(K)+DM(J¡K)
01800 NEXT J
01810 NEXT K
01820 FDR J=1 TO 12
01830 FOR K=1 TD 4
01840 LET DMS9(J¡K)=PDS9(K)*DM(J¡9)
01850 NEXT K
01860 NEXT .J
01870 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! EOF CLCAUX
01880 PROANL: ! !!! !!!!!!!! !!!!! !!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!! !!!RUTINA PROANL
01890 FOR 1=1 TO NA ! !! !!! !!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!! !!!!!INICIO CICLO AfiOS
01900 LET IANO=IAPM1+I
01910 LET IAEST=INO+I
01920 PRINT FIELDS FP3A$:STR$(IANO)
01930 PRINT FIELDS FP5$:"Leyendo archivo elqui.dtsest"
01940 FOR K=1 TO NEST
01950 LET KRG3=(K-l)*(NAEST+l)+IAEST+l
01960 READ ~3¡USING FMTAH¡REC=KRG3:AQE(I¡Ki¡AOE(2,K)¡AQE(3¡Ki¡AOE(4,K),AOE(5¡K)¡

AQE(6¡K)¡AOE(7¡K)¡AOE(8¡K)¡AQE(9¡K)¡AOE(10¡K)¡ADE(11¡K)¡AQE(12¡K)
01970 NEXT K
01980 GOSUB ELOUI
01990 FOR K=l TO 11
02000 LET SDF(K)=O
02010 FOR J=1 TO 12
02020 LET SDF(K)=SDF(Ki+DF(J¡K)
02030 NEXT J
02040 LET PPDS(K)=1-SDF(K)/SDM(K)
02050 NEXT K
02060 LET IAND=IAPM1+I
02070 LET NRO=IAEST
02080 REWRITE :::4¡USING FMTAA¡REC=NRO:IANO¡MAT PPDS
02090 LET NRO=NRO+NAEST
02100 REWRITE ~4¡USING FMTAA¡REC=NRD:IANO,MAT EON14
02110 FOR N=1 TO NEM
02120 LET K=EMB(N)
02130 LET NRO=NRO+NAEST
02140 REWRITE ~4¡USING FMTAA¡REC=NRO:IANO¡aFE(I¡K),QFE(2¡K),aFE(3¡K)¡QFE(4¡K),aF

E(5 IK)¡aFE(6¡K),QFE(7¡K)¡OFE(8,K),QFE(9!K),QFE(10 ,K),OFE(11¡K)¡QFE(12 IK)

02150 NEXT N
021ÓO IF NCT=O THEN PROAA
02170 FOR N=1 TD NCT
02180 LET K=CTN(N)
02190 LET NRO=NRO+NAE5T
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02200 REWRITE ~4¡USING FMTAA¡REC=NRO:IANO¡ACNL(1¡K)¡ACNL(2¡K)¡ACNL(3¡K)¡ACNL(4¡K
)¡ACNL(5¡K)¡ACNL(6¡K)¡ACNL(7¡K)¡ACNL(8¡K)¡ACNLí9¡K)¡ACNLíl0¡K)¡ACNL(11¡K)¡
ACNU12¡IO

02210 NEXT N
02220 PROAA: IF KDS=O THEN PROA
02230 LET NR8=IAEST-NAEST
02240 FOR K=l TO 11
02250 LET NR8=NR8+NAEST
02260 REWRITE ~8¡USING FMTAA¡REC=NR8:IANO¡DS(1¡K)¡DSí2¡K)¡DSí3/K)¡DS(4¡K),DS(5¡K

),DSí6,K)¡DS(7¡K),DS(8¡K)¡DSí9¡K)¡DSí10¡K)¡DS(11¡K)¡DS(12¡K)
02270 NEXT K
02280 PROA: IF KDET>O THEN GOSUB DEiALL
02290 NEXT 1 ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !FIN CICLO AñOS
02300 MAT VIN=(2.628)*GIN
02310 REWRITE ~6¡REC=1:MAT VIN
02320 RESTORE ~4¡REC=1:

02330 RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:!!!!!!!!!!!! EOF PROANL
02340 ELGUI: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! RUTINA ELQUI
02350 PRINT FIELDS FP5S:"subrutina elqui "
02360 LET INDE6=0
02370 IF QMX(6»0 THEN LET INDE6=1
02380 FOR J=l TO 12 ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! INICIO CICLO MESES
02390 PRINi FIELDS FP3MS:TIM$(J)
02400 FOR K=l iO NEST
02410 IF K(12 THEN LET RR(J¡K)=VUMRT(K)*DMíJ¡K)
02420 IF K(7 THEN LET CE(J¡K)=AGE(J¡K)
02430 IF K>6 THEN LET CI(J¡K-6)=AQE(J¡K)
02440 NEXT K
02450 ! !!!!!!!!!! !!!! !!! !!!!!!!! !!!!!! !!! !!! !!!!!CALCULO DE CAUDALES REQUERIDOS
02460 LET QRN(J¡13)=DM(J¡10)
02470 LET GRN(J¡12)=MAX(O¡ORN(J¡13j-CI(J¡7)-PRS7(2)*RR(J¡7)-PRS9(1)*RR(J¡9)-PRS8

(1)fRR(J¡8»+DMS9(J/l)
02480 LET FDN12=1
02490 IF GRN(J,12»0 THEN LET FDN12=DMS9(J¡1)/QRN(J¡12)
02500 LET DEF1=MAX(0¡DMS9(J,1)-FDN12*PRS7(1)*RR(J¡7»
02510 LET DEF2=MAX(0/DMS9(J,2)-PRS8(2)*RR(J¡8»)
02520 LET DME(J¡6)=DEF2+DMS9(J¡3)
02530 LET QAE(J¡ó)=PRS8(3)*RR(J¡8)+CE(J¡6)
02540 LET GQIN(6)=QINí6)
02550 LET KE=6
02560 GOSUB EMBALS
02570 LET DEFF=DMEíJ¡ó)-INDEó*QSE(J¡6)+DEF1+DMS9(J¡4)
02580 LET QRN(J¡11)=MAX(0¡QRN(J¡12)-PRS7(1)*RR(J¡7»)+DM(J¡7)+DM(J/8)+DEFF
02590 LET DME(J¡5)=MAX(0¡QRN(J¡11)-CI(J¡6)-RRíJ,ó»
02600 LET GAE(J¡S)=CE(J¡S)
02610 LET GGIN(5)=QIN(5)
02620 LET KE=5
02630 GOSUB EMBALS
02640 LET DME(J¡4)=DM(J,ó)+MAX(0¡DME(J¡5)-QSE(J¡5)-QVE(J¡5)
02650 LET GAE(J¡4)=O
02660 LET GQIN(4)=QIN(4)
02670 LET KE=4
02680 GOSUB EMBALS
02690 LEi QRNíJ,9)=MAX(0¡DME(J¡4)-QSEíJ¡4)-QVEíJ,4»
02700 LET QRN(J¡8)=MAXiO¡QRN(J¡9)-CI(J¡5)-RR(J¡5))+DM(J¡S)
02710 ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !OPERACION VALLE RIO CLARO
02720 LET QN(J¡4)=CE(J¡3)
02730 LET RT2=MAX(O,GN(J¡4)-DM(J¡4»)
02740 IF CCNL(l)}O THEN LET RT2=QN(J¡4)
02750 LET DF2=MAX(O¡DM(J¡2)-CI(J,3)-CE(J¡4»
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027ÓO IF OMX(3»0 THEN LET DF2=MAX(O¡DMíJ¡2)-CIíJ¡3»)
02770 LET ACNL(J¡2)=MINíCCNLí2)¡DF2¡RT2)
02780 LET DME(J¡3)=MAX(0¡DM(J¡2)-ClíJ¡3)-ACNL(J¡2»
02790 LET GNíJ¡5)=CEíJ¡4)
02800 LET GAE(J¡3)=QN(J¡5)
02810 LET KE=3
02820 GOSUB EMBALS
02830 LET GD=QSE(J¡3)+QVEíJ¡3)+CI(J¡3)+ACNLíJ¡2)
02840 LET GB(J¡2)=MINíDMíJ¡2)¡CCR(2)¡QD)
02850 LET KS=2
02860 GOSUB SECRIE
02870 LET ON(J¡3)=CEíJ¡2)
02880 LET OBíJ¡3)=MINíDM(J¡3)¡CCR(3)¡GN(J¡3»)
02890 LET KS=3
02900 GOSUB SECRIE
02910 LET GN(J¡6)=GN(J¡3)-GBíJ¡3)+RRíJ¡3)+GNíJ¡4)-ACNLíJ¡2)+CIíJ¡4)+RRíJ¡2)+QD-Q

B(J¡2)
02920 LET OB(J¡4)=MINíDM(J¡4)¡CCRí4)¡QNíJ¡ó)
02930 LET KS=4
02940 GOSUB SECRIE
02950 LET GNíJ¡7)=GN(J¡ó)-GB(J¡4)+RR(J¡4)
02960 ! !!!!!!!!!! !!! !!! !!!!!!CONTINUACION CALCULO CAUDALES.RIOS TURBIO y LAGUNA
02970 LET DME(J¡2)=MAX(0¡GRN(J¡B)-QNíJ¡7)-CIíJ¡2)-RRíJ¡1))+DM(J¡1)+MIN(DF(J¡4)¡C

CNLíl)
02980 LET GAE(J¡2)=0
02990 LET GGIN(2)=QIN(2)
03000 LET KE=2
03010 GOSUB EMBALS
03020 LET QRNíJ¡2)=MAXíO¡DME(J¡2)-QSEíJ¡2)-QVEíJ¡2»)
03030 LET DMEíJ¡1)=MAXíO¡QRNíJ¡2)-CIíJ¡1»
03040 ! !!!!!!!!!! !!!FIN CALCULO CAUDALES.INICIO OPERACION VALLE DESDE LA LAGUNA
03050 LET GN(J¡l)=CEíJ¡l)
03060 LET OAEíJ¡1)=GNíJ¡1)
03070 LET GINíó)=GGINíó)
03080 LET GIN(5)=GGIN(5)
03090 LET GIN(4)=GQINí4)
03100 LET GIN(2)=GQINí2)
03110 LET KE=1
03120 GOSUB EMBALS
03130 LET GNíJ¡2)=CIíJ¡1)+QSE(J¡1)+QVE(J¡1)
03140 LET GAE(J¡2)=GN(J¡2)
03150 LET KE=2
03160 GOSUB EMBALS
03170 LET GD=GSE(J¡2)+QVE(J¡2)
03180 LET GB(J¡1)=MIN(DMíJ¡1)¡CCRíl)¡QD)
03190 LET ACNL(J¡1)=MINíCCNLíl)¡GD-QB(J¡1)¡DFíJ¡4)
03200 LET KS=1
03210 GOSUB SECRIE
03220 LET QNíJ¡ó)=QNíJ¡6)+ACNLíJ¡1)
03230 LET GBíJ¡4)=MINíDM(J¡4)¡CCR(4)¡QNíJ¡6»)
03240 LET KS=4
03250 GOSUB SECRIE
03260 LET QN(J¡7)=GNíJ¡6)-QBíJ¡4)+RR(J¡4)
03270 LET QN(J¡8)=GN(J¡7)+QD-GBíJ¡1)-ACNLíJ¡1)+RRíJ¡1)+CIíJ¡2)
03280 LET GB(J¡5)=MIN(DMíJ¡5)¡CCR(5)¡QN(J¡8»
03290 LET KS=5
03300 GOSUB SECRIE
03310 LET QN(J¡9)=QN(J¡8)-GB(J¡5)+RRíJ¡5)+CI(J¡5)
03320 LET GAE(J¡4)=GN(J¡9)
03330 LET KE=4



~X.A.l.l.8

03340 GOSUB EMBALS
03350 LET GD=QSEíJ¡4)+QVE(J¡4)
03360 LET QBíJ,6)=MIN(DMíJ,6)¡CCRí6),QD)
03370 LET KS=6
033S0 GOSUB SECRIE
03390 LET ACNL(J¡3)=MINíCCNLí3)¡MAXíO,QD-DMEíJ¡4»)
03400 LET QNíJ¡10)=CE(J¡S)+ACNL(J¡3)
03410 LET QAEíJ¡5)=QNíJ¡10)
03420 LET KE=5
03430 GOSUB EMBALS
03440 LET QNíJ¡11)=GD-QB(J¡6)-ACNLíJ,3)+RRíJ¡6)+ClíJ¡6)+GSEíJ¡5)+QVE(J¡5)
03450 LET PD7=DM(J¡7)/QRN(J¡11)
03460 LET PDB=DMíJ¡S)/QRNíJ¡ll)
03470 LET PD9=DEFF/GRNíJ¡11)
034S0 LET QBíJ¡7)=MINíDMíJ¡7)¡CCRí7)¡PD7*QNíJ¡11»
03490 LET GBíJ¡B)=MINíDMíJ¡S)¡CCRíS)¡PDB*QNíJ¡ll»
03500 LET QB9=MIN{DEFF¡PD9*GNíJ¡11»
03510 LET CCNL(4)=íCCRíS)-QBíJ¡8»*INDE6
03520 LET ACNLíJ¡4)=MINíCCNL(4)¡MAXíO¡GNíJ¡11)-GRNíJ¡11»)
03530 LET KS=7
03540 GOSUB SECRIE
03550 LET KS=8
03560 GOSUB SECRIE
03570 LET QNíJ¡15)=CEíJ,6)+ACNLíJ¡4)+PRSBí3)*RRíJ¡8)
035S0 LET QAEíJ¡6)=GNíJ¡15)
03590 LET KE=6
03600 GOSUB EMBALS
03610 LET GNíJ¡16)=GSEíJ¡6)+QVE(J¡6)
03620 LET GNíJ¡12)=GNíJ¡11)-GB(J¡7)-GBíJ¡B)-GB9-ACNLíJ¡4)+PRS7í1)*RR(J¡7)
03630 LET GB91=FDN12*GNíJ¡12)
03640 LET QB92=MINíDMS9íJ¡2)¡PRSB(2)*RRíJ¡S»
03650 LET QB93=MINíQNíJ¡16)¡DME(J¡6»*INDE6
03660 LET QBíJ¡9)=QB9+GB91+GB92+GB93
03670 LET KS=9
03680 GOSUB SECRIE
03690 LET GN(J¡13)=QNíJ¡12)-GB91+PRS7í2)*RR(J¡7)+ClíJ¡7)+PRS8íl)*RRíJ¡B)+PRS9(1)

*RRíJ¡9)
03700 LET GBíJ¡10)=MINíDMíJ¡10)¡CCRí10)¡QN(J¡13»
03710 LET KS=10
03720 GOSUB SECRIE
03730 LET QNíJ¡14)=QNíJ¡13)-QB(J¡10)+RR(J¡10)
03740 LET EQN14(J)=QNíJ¡14)
03750 LET QBíJ¡11)=PRS9í2)*RRíJ¡9)+PRSSí4)*RRíJ¡8)
03760 LET KS=11
03770 GOSUB SECRIE
03780 LET QN(J¡17)=RR(J¡11)+PRS9(3)*RRíJ¡9)+PRS8íS)*RRíJ¡B)+PRS8(2)*RRíJ¡B)-QB92

+QNíJ¡16)-QB93
03790 NEXT J ! !!!!!! !!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!! !!!!! !!! !!!!!!!!FIN CICLO MESES
03BOO RETURN ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! EOF RUTINA ELQUI
03810 EMBALS: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! RUTINA EMBALS
03820 PRINT FIELDS FP5$:"subrutina embals E "&STR$íKE)
03830 IF GMXíKE»O THEN GOTO EMBA
03840 LET QEVíJ¡KE)=O
03850 LET QDISP=QAEíJ¡KE)
03860 LET QSEíJ¡KE)=MINíQAEíJ¡KE)¡DMEíJ¡KE»
03870 LET ZFEíJ¡KE)=CZEíl¡KE)
03880 GOTO EMBB
03890 EMBA: FOR L=l TO 10
03900 LET AVXíL)=QCVEíL¡KE)
03910 LET AFXíL)=CSlíL¡KE)
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03920 NEXT L
03930 LET QDISP=QINiKE)+OAE(J¡KE)
03940 LET SOS=O
03950 LET SEV=O
03960 LET QF=OIN(KE)
03970 FOR L=l TO 2
03980 LET EV=MIN(ODISP¡TEV(J¡KE)*FNINT(2¡OF¡10»
03990 LET OS=MIN(ODISP¡DME(J¡KE»
04000 LET SUM=EV+OS
04010 LET FCT=l
04020 IF SUM}O THEN LET FCT=MIN(ODISP/SUM¡l)
04030 LET EV=FCT*EV
04040 LET OS=FCT*OS
04050 LET OF=MAX(O¡MIN(ODISP-EV-QS¡OMX(KE»)
04060 LET SEV=SEV+EV
04070 LET SOS=SOS+OS
04080 NEXT L
04090 LET QEV(JJKE)=SEV/2
04100 LET OSE(J¡KE)=SOS/2
04110 EMBB: LET OF=MAX(O¡QDISP-QEV(J¡KE)-OSE(J¡KE»
04120 LET OVE(JJKE)=MAX(O¡OF-QMX(KE»
04130 LET QFE(J¡KE)=OF-GVE(J¡KE)
04140 LET QIN(KE)=OFE(J¡KE)
04150 FOR L=l TO 10
04160 LET AFX(L)=CZE(L¡KE)
04170 NEXT L
04180 IF QMX(KE)}O THEN LET ZFE(J¡KE)=FNINT(2¡OFE(J¡KE)¡10)
04190 RETURN ! !!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!EOF RUTINA EMBALS
04200 DEF FNINT(IGRADO¡X¡NP) ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!! !!! !!!!!! !FUNCTION FINT
04210 LET SFINT=O
04220 FOR K=1 TO NP ! !! SI XESTA FUERA DE RANGO HABRá ERROR
04230 IF AVX(K)}=X THEN FINTA
04240 NEXT K
04250 FINTA: IF AVX(!\)}X THEN FINTB
04260 LET FNINT=AFX(K)
04270 GOTO FINTD
04280 FINTB: LET KINIC=K-l
04290 LET KF=KINIC+IGRADO
04300 IF KINIC<NP-IGRADO+l THEN FINTC
04310 LET KF=NP
04320 LET KINIC=KF-IGRADO
04330 FINTC: FDR K=KINIC TO KF
04340 LET FAC=1
04350 FOR FI=KINIC TO KF
04360 IF FI}(K THEN LET FAC=FAC*(X-AVX(FI»/(AVX(K)-AVX(FI»
04370 NEXT FI
04380 LET SFINT=SFINT+FAC*AFX(K)
04390 NEXT K
04400 LET FNINT=SFINT
0441.0 FINTD: FNEND ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! EOF FUNCTION FINT
04420 SECRIE: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:!:!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! RUTINA SECRIE
04430 PRINT FIELBS FP5$:"subrutina secrie S "&STR$(KS)
04440 LET DS(J¡KS}=MIN(QB(JJKS}JDM(J¡KS)}
04450 LET DF(J¡KS}=DM(J¡KS}-DS(J¡KS}
04460 LET AC=ACI(KS)
04470 IF J}JFINV THEN LET AC=ACViKS}
04480 LET SR(J¡KS)=AC
04490 IF DM(J¡KS)}O THEN LET SR(JJKS)=AC*DS(J¡KS)/DM(J¡KS}
04500 LET RR(J¡KS}=VUMRTiKS)*DS(J¡KS}+(QB(JJKS)-DS(J¡KS»*EFC(KS}
04510 RETUF:N .! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !EOF RUTINA SECRIE



04520 RESUME: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!! ;f1.!~! f!-!4 ! fA !!!! ! ! !.! ! !!!! ! !!!!!RUTINA RESUME
04530 PRINT FIELDS FP5$: "subru tina resume"
04540 ItATA "PORCENTAJE SUPLIDO DE DEMANDA ANUAL"
04550 DATA "Estado fi na I ím3/s)"
04560 DIM VD(12)¡TLE$*25
04570 LET KRG4B=0
04580 GOSUB RSMA
04590 LET TTL$="AFLUENTES NODO 14 ím3/s)"
04600 LET KRG4B=NAEST
04610 GOSUB RSMB
04620 IF NEM(l THEN RSMAA
04630 READ TLE$
04640 FOR KE=l TO NEM
04650 LET KRG4B=(2+(KE-1»*NAEST
04660 LET TTL$="EMBALSE "&STR$(EMB(KE»&" "&TLE$
04670 GOSUB RSMB
04680 NEXT KE
04690 RSMAA: IF NCT<1 THEN RSMAB
04700 FOR KE=l TO NCT
04710 LET KRG4B=(2+NEM+KE-l)*NAEST
04720 LET TTL$="CANAL DE TRASVASE "&STR$íCTlHKE»&" CAUItAL (m3!s)"
04730 GOSUB RSMB
04740 NEXT I'ÍE
04750 RSMAB: RETURN
04760 RSMA: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! RUTINA RSMA
04770 F:EAD HU
04780 PRINT ~255:NEWPAGEii

04790 PRINT ~255:TAB(45)iTTL$

04800 PRINT ~255:

04810 PRINT ~255¡USING FMTAC:"SECTOR"¡MAT VKS$
04820 PRINT ~255:

04830 FOR K=l TO NA+INO
04840 READ ~4¡USING FMTAA¡REC=KRG4B+K:IANO¡MAT ARI
04850 PRINT ~255IUSING FMTAG:STR$íIANO)¡MAT ARI
04860 NEXT K
04870 RETURN
04880 RSMB: ! n n: ~ ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! ! !RUTINA F:SMB
04890 PRINT ~255:NEWPAGE;;

04900 PRINT 1255:TAB(4S);TTL$
04910 PRINT 1255:
04920 PRINT ~255iUSING FMTAE:MAT TIM$
04930 FOR K=l TO NA+INO
04940 READ 14¡USING FMTAA¡REC=KRG4B+K:IANO¡MAT VD
04950 PRINT ~255¡USING FMTAG:STR$(IANO)¡MAT VD
04960 NEXT K
04970 RETURN
04980 DETALL: ! !!!!! !!!!!! !!! !!! !!!!!! !!!!!! !!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!RUTINA DETALL
04990 PRINT FIELDS FP5$:"subrutina detall"
05000 LET HL$=AA$( 1)&11 AÑO "&STR$ (IANO)
05010 GOSUB DTLLA
05020 FOR L=l ro NEM
05030 LET K=EMBíL)
05040 PRINT 1255:TAB(8)¡"Embalse "&STR$(K)
05050 PRINT ~255,USING FMTAG:"QAElm]!s) "¡aAE(1¡K)¡QAE(2¡K)¡aAE(3¡K)¡aAE(4¡K)¡Q

AEI5¡K)¡GAE(6¡K)¡QAE(7¡K);QAE(8¡K),QAE(9¡K)¡QAE(10,K)¡GAE(11¡K)¡QAE(12¡K)
05060 PF~INT ~255¡USING FMTAG: "QEVímJ/s} "¡GEVí1;K} ,GEIH2¡K) ¡GEVí3¡K) ¡GEV(4,K) ¡a

EVI5¡K)¡QEV(6¡K),QEVI/¡K)¡QEV(8¡K)¡QEVí9¡K)¡GEVII0¡K)¡GEV(11¡K),QEVI12¡K)
05070 PF~INr ~255¡ USING FMTAG: "DME 1m 115) "¡DME (1¡10 ¡DME í2¡ K) ¡DME (3¡K) ¡DME 14¡K) ¡D

MEíS¡K)¡DME(6¡K}¡DME(7¡K)¡DME(B¡K)¡DME(9¡K)¡DME(10¡K)¡DMEíll¡K);DMEí12¡K)
05080 PF:INT ~255¡ USING FMTAG: "QSE (ro l/S) l! ¡QSEO¡K) ¡OSE (2¡ni aSE í3¡K) ,aSE( 4¡ K) ¡a
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SE(5,K)¡GSE(6¡K),QSE(7:K)¡QSE(S,K),G~E(y,K)¡QSE(10¡K),QSE(II¡K)¡QSE(12,K)

05090 F'F:INT ~255,USING FMTAG: "QVE(m 3/s) "¡GVE(1,K) ¡QVE(2¡K) ¡QVE(3¡K) ¡GVE(4¡~:> ,11
VE(S¡K)¡QVE(6¡K)¡GVE(/¡K)¡GVE(S,K)¡GVE(9¡K)¡QVE(10,Ki,GVE(11¡K)¡GVE(12¡K)

05100 PF:INT ~255, USING FMTAG: "OFE( m3/5) " ,OFEO, K) ,OFE (2,K) ¡GFE (3,K) ¡I1FE( 4¡K) ¡G
FE(5,K),GFE(6¡K),GFE(/¡K)¡GFE(S,K)¡GFE(9¡K)¡OFE(10¡K),GFE(11,K)¡GFE(12¡K)

05110 F'RINT ~255, USING FMTAG: "ZFE( msnm) ", ZFE (l,K)¡ZFE(2,K) ! ZFE (3 ¡K) ,ZFE (4 ¡K) ,Z
FE(S,K)¡ZFE(6¡K)¡ZFE(7,K),ZFE(S¡K),ZFE(9,K)¡ZFE(10,K),ZFE(11,K),ZFE(12,K)

05120 F'RINT ~255:

05130 NEXT L
05140 GOSUB DTLLA
051S0 FOR K=1 TO 11
05160 IF K=S THEN F'RINT ~255:NEWF'AGE¡¡

05170 F'RINT ~255:TAB(S),"SECTDR "&STR$(K)
051S0 F'RINT ~255¡USING FMTAG: "GB (m 3!s) ",l~BO,K) ,OB(2,K) ¡OB(3,K) ,GB(4,K) ,GB(5,

K),GB(6,K)¡OB(7¡K)¡OB(S,K)¡GB(9,K),GB(10,K),GB(11,K),OB(12¡K)
05190 F'RINT 0255¡USING FMTAG:"DM (m 3/s) "¡DH(1¡K)¡DM(2¡K)¡DM(3¡K)¡DH(4,K)¡DM(S¡

K)¡DM(6,K),DM(7¡K),DH(S,K)¡DM(9¡K)¡DM(10,K),DM(11¡K)¡DM(12¡K)
05200 F'RINT ~255, USING FMTAG: "DS (m 3/5) "¡DS(1,IO .rs (2,K) ¡DS (3,K) ¡DS( 4¡K) ¡lIS(S¡

K)¡lIS(6,K)¡DS(7¡K)¡DS(S¡K),DS(9¡K)¡DS(10,K),DS(11,K),DS(12,K)
05210 F'RINT ~255, USING FMTAG: "DF (m 3/5) " ,DFí 1,K) ,IiF (2,K) ¡DF (3,K) ¡DF(4,K) ¡DF (S¡

K)¡DF(6,K),DF(7¡K)¡DF(S¡K),DF(9,K)¡DF(10,K)¡lIFíll¡K)¡DF(12,K)
05220 PRINT ~255,USING FMTAG: "RR (mJ!s) "¡RRO,K) ,RR(2¡K) ¡RR(3¡K) ¡RR(4¡K) ,RR(5,

K),RR(6,K),RR(7¡K)¡RR(S,K),RRí9,K),RRí10,K),RR(11,K),RR(12,K)
05230 F'F:INT ~255, USING FMTAG: "SR íkha ) ",SRO, K) ,SR( 2,K) ¡SR( 3,K) ,SR( 4,tO ,SR(5,

K),SR(6,K)¡SR(7¡K)¡SR(S,K)¡SR(9,K),SR(10,K),SRí11,K),SR(12,K)
05240 PRINT ~255:

05250 NEXT K
05260 GOSUB DTllA
05270 PRINT ~255:TAB(S)¡"AFLUENTES ANODOS (m 3,'s)"

052S0 FOR K=1 TO 17
05290 PRINT 0255,USING FMTAG: "QN "&STR$(K) ,QN(1:K) ¡QN(2,K) ,ON(3¡K) ¡QN(4,K) ,GN(S¡

K),QN(6¡K)¡QNí7¡K),QN(S,K),GN(9,K),QN(10¡K)¡GN(11¡K)¡GN(12¡K)
05300 NEXT K
05310 F'RINT ~2S5:

05320 PRINT ~255:TAB(8),"CAUDAL REQUERIDO EN NODOS ím 3/s)"

05330 FDR K=1 TO 17
05340 PRINT ~255,USING FMTAG: "GRN "&STR$(K) ¡ORNO,K) ,QRN(2¡K) ,ORN(3¡K) ,IlRN(4,K) ¡

QRNí5¡K),GRN(6,K),QRN(7,K),GRN(B,K),ORNí9,K)¡QRNí10¡K),QRN(11¡K),QRN(12,K)
05350 NEXT K
05360 F'RINT ~255:

05370 PRINT ~2S5:TAB(8)I"CAU[lAl POR TRASVASES (m 3/s)"

053S0 FOR K=1 TO 4
05390 PRINT :::255,USING FMTAG: "ACNL "&STR$(K) ,ACNU 1,K) ,ACNU2,K) ¡ACNLí3,K) ¡ACNLí

4¡K)¡ACNL(5,K),ACNlí6¡K)¡ACNL(7,K),ACNL(B,K),ACNL(9,K)¡ACNl(10,K),ACNl(11,
K) ,ACNL< 12¡K)

05400 NEXT K
05410 RETURN
05420 BTlLA: ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!RUTINA BTLLA
05430 F'RINT :::255:NEWPAGE¡¡
05440 PRINT :::255:TAB(35)¡TTL$
05450 PRINT ~255:

05460 PRINT ~2S5,USING FMTAE:MAT TIM$
05470 RETURN



X.A.1.1.12

APENDICE

SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN

EL MODELO DE SIMULACION

Subíndices más utilizados.-

I Año

J = Mes

KE = Nº de Embalse

KS = Nº de Sector (KS=10 Sector lOa y KS=ll Sector 10b)

KT Nº de Canal de Trasvase

Variables

Tipo Nombre

Dato ACI (KS)

Resultado ACNL (J,KT)

Dato ACV (KS)

Proceso AC

Proceso AEFE (J,I,KE)

Proceso AFX (10)

Significado

Superficie máxima regable en

Invierno por sector

Caudales mensuales transportados
por canales de trasvase.

Superficie máxima regable en Vera

no por sector.

Variable auxiliar con la superficie
máxima regable ya sea Invierno o Verano.

Estadística de estados finales de los
embalses.

Vector auxiliar con los valores de la
función a interpolar. (Sub-programa
FINT. )

Dato

Resultado

AQE (J,13)

ARI (I,KS)

Estadística mensual de caudales.

Superficie regada cada Invierno por
sectores.



Tipo Nombre

X.A.T.1.13

Significado

Resultado

Proceso

ARV (I,KS)

l\.VX (10)

:Superficicie regada cada Verano
por sectores

Vector auxiliar con las abscisas
de la función a interpolar (sue
programa FINT).

Dato CCNL (KT)

Dato CCR (KS)

Dato CE (J, 6)

Dato CI (J, 7)

Dato csr (lO,KE)

Dato CZE (lO,KE)

Proceso DEFF' y DEF 1

Proceso DEF2

Resultado DF (J,KS)

Dato DM (J,KS)

Resultado DME (J,KE)

Proceso DMS9 (J,4)

Resultado DS (J,KS)

Capacidad máxima de canales de
trasvase.

Capacidad máxima de canales de
riego por sector.

Caudales medios mensuales en cuen
cas de entrada.

Caudales medios mensuales en cuen
cas intermedias.

Valores de superficie inundada para
curva Vol.Emb. vs Supo Inundada.

Valores de cotas asociadas a las cur
vas de embalse.

Variable auxiliar para operación del
sistema.

Variable auxiliar para definir deman
da al embalse Nº 6.

Déficit mensual por sector en m3/s

Demanda mensual por sectores en m3/s

Demanda mensual por embalse en m3/s

Demanda mensual del sector 9 por fuente
de abastecimiento.

Demanda mensual suplida por sector en
m3/s.



Tipo Nombre

Dato EFC (KS)

Resultado EQN14 (J,I)

Proceso EV

Proceso FAC

Proceso FINT

Proceso FDN12

Proceso GQIN (KE)

Dato IA1

Proceso IANO

Dato IAP

Proceso IAPM1

Proceso INDE6

Proceso INO

Dato JFINV
Proceso JIVER

Dato KDET

Proceso KINIC

Proceso KF

Dato NA

Dato NAEST

Dato NEST

Proceso NP

X.A.1.1.14

Significado

Eficiencia de conducción en cana
les por sector.

Estadística de caudales afluentes
al nodo 14.

Variable auxiliar para el cálculo
de evaporación desde embalses.

Variable auxiliar en subprograma
FINT

Subprograma de interpolación

Factor de distribución en nodo 12.

Vector auxiliar con estados iniciales
de embalses.

Año inicial de la estadística.

Año que se está procesando.

Año inicial del proceso

Variable auxiliar.

Indice de la presencia del embalse 6.

Variable operacional

Mes final del Invierno
Mes Inicial del Verano

Indicador para impresión de detalle.

Variable auxiliar en subprograma FINT

Variable auxiliar en subprograma FINT

Número de años a procesar

Número de años de estadística.

Número de estadísticas

Número de puntos en curvas de embalse.



X.A.1.1.15

Tipo Nombre

Proceso PD7

Proceso PD8

Proceso PD9

Dato PDS9 (4)

Dato PRS7 (2)

Dato PRS8 (5 )

Dato PRS9 (3)

Significado

Porcentaje del caudal del
nodo Nº 11 asignado al sector 7.

Porcentaje del caudal del nodo
Nº 11 asignado al sector 8.

Porcentaje del caudal del nodo
Nº 11 asignado al sector 9

Porcentaje de la Demanda del
Sector 9.

Porcentaje de los retornos del
riego del sector 7

Porcentaje de los retornos del
riego del sector 8.

Porcentaje de los retornos del
riego del sector 9.

Resultado

Resultado

Proceso

Proceso

Proceso

Proceso

Dato

Proceso

Resultado

QAE (J,KE)

QB (J,KS)

QB 9

QB91

QB92

QB93

QCVE (10,KE)

QD

QEV (J,KE)

Caudal medio mensual afluente
embalses en m3/s.

Caudal medio mensual en bocatoma
por sector en m3/s.

Caudal en bocatoma para sector 9
en nodo 11.

Caudal en bocatoma para sector 9
en nodo 12.

Caudal en bocatoma para sector 9
proveniente de retornos del sector
8.

Caudal en bocatoma para sector 9
proveniente del embalse Nº6.

Valores de volumen embalsado para
curva Vol.Emb. vs Supo Inundada.

Variable auxiliar

Evaporación mensual desde embalses
en m3/s mes.



Tipo Nombre

Proceso QF

Resultado QFE (J,KE)

Proceso QIN (KE)

Proceso QMX (KE)

Resultado QN (J,17)

Resultado QRN (J,17)

Proceso QS

Resultado QSE (J,KE)

Resultado QVE (J,KE)

Resultado RR (J,KS)

Proceso RT2

Resultado SDF (KS)
y SEV

Proceso SQS

Resultado SR (J,KS)

Proceso SUM

Dato TE (KS)

Dato TEV (J,KE)

Dato TIM$ (J)

Dato TLE$

Dato TTL$

X.A.1.1.16

Significado

Variable auxiliar

Estado final mensual de embalses
en m3/s mes.

Capacidad inicial de embalses en
m3/s mes.

Capacidad máxima deembalses en
m3/s mes.

Caudal medio mensual alfuente a
un nodo en m3/s.

Caudal medio mensual requerido
en un nodo en m3/s.

Variable auxiliar

Caudal medio mensual entregado por
un embalse en m3/s.

Caudal medio mensual vertido por un
embalse en m3/s.

Caudal medio mensual de retorno de un
sector m3/s.

Variable auxiliar

Suma anual de déficit mensuales por
sector m3/s.

Variable auxiliar

Superficie regada por mes y por sector

Variable auxiliar

Tasa efectiva anual por sectores.

Tasa de evaporación mensual en los
embalses

Títulos de los meses.

Título auxiliar

Título auxiliar



Tipo Nombre

Dato VIN (KE)

Dato VMX (KE)

Proceso VUMRT (KS)

Proceso ZFE (J,KE)

X.A.1.1.l7

Significado

Volumen inicial de embalses.

Capacidad máxima de embalses

Vector auxiliar

Cota final del mes en embalse
en (msnm) ,



ANEXO x•.A.1.2

ESTADISTICAS y EVAPORACION



Cuenca CE1.-

Cuenca CE2.-

Cuenca CE3.-

Cuenca CE4.-

Cuenca CE5.-

Cuenca CI1.-

;X.A.l.2.1

A.l.2.l.- ESTADISTICAS

A continuación se presentan los cuadros de todas las estadísticas

utilizadas en el Modelo de Simulación del Valle del río Elqui y

sus afluentes. La definición de las cuencas cuya estadística se en

trega es la siguiente:

Afluentes al Embalse La Laguna.

Quebrada de Paihuano en Junta con Río Claro.

Río Cochiguas en junta con Río Derecho.

Río Derecho en Embalse Piuquenes

Quebrada Arrayán en Embalse Arrayán.

Río Turbio entre Embalse La LAguna y embalse Bucalume.

Cuenca C13.- Río derecho entre Embalse Piuquenes y junta con Río
Cochiguas.

Cuenca CI5.- Río Elqui entre Algarrobal y Embalse Puclaro.

Cuenca CI6.- Río Elqui entre Embalse Puclaro y junta con Quebrada
Arrayán.

Cuenca CI7.- Río Elqui entre quebrada Arrayán yaguas abajo de que
brada Santa gracia.



lO

AFEUENTES AL EMBALSE LA LAGUNA

Cuenca CEl
Caudal medio mensual. (m3/s)

May Jun Jul Aqo Sep oct Hov Dic Ene Feh Piar Ahr
1941-42 3.50 2.90 2.90 3.50 8.20 13.80 13.40 21.80 11.90 15.20 11.40 5.30
1942- 43 3.60 3.30 2.80 3.00 3.50 6.30 8.10 10.00 12. 10 8.60 11.20 6.30
1943-44 3.40 2.60 2.70 2.10 2.20 3.90 4.20 5.40 ó.50 8.00 3.60 2.80
1944- 45 1.60 1.30 1.60 1.40 2.70 4.60 4.30 4.00 3.10 4. 10 3.40 2.50
1945-46 1.90 1.40 1.30 1.20 1.30 2.00 2.40 3.00 3.10 2.80 1.90 1.10
1946- 41 1.00 . 0.90 0.90 0.70 0.90 2.30 2.30 3.30 3.50 2.90 2.20 1.50
1947-48 0.80 0.60 0.60 0.50 o.70 1.70 1.70 2.00 1.80 1.40 1.10 0.90
1948-49 0.50 0.40 0.50 0.50 0.80 2.70 2.00 2.80 2.80 3.00 2.50 1.90
1949-50 0.80 0.60 0.60 0.80 1.10 2.60 1.80 2.90 2.70 2.50 2.10 1.20
1950- 51 0.80 0.70 0.70 0.60 0.60 1.80 1.80 1.60 2.40 2.10 1.40 1.00
1951-52 0.60 0.60 0.60 0.50 0.70 1.30 1.30 1.50 1.40 1.30 1.00 0.90
1952- 53 0.60 0.50 0.60 0.50 1.10 1.60 1.90 3.27 2.68 2.39 1.17 1.55 x
1953-54 1.06 1.03 0.95 1.06 1.57 2.40 6.11 11.54 8.24 6.35 3.83 2.80 ·
1954-55 2.19 2.25 2.06 1.87 2.28 2.89 3.86 5.36 5.18 3.80 2.50 2.08 :J>·1955-56 1.88 1.55 1.56 1.38 1.29 1.61 1.50 1.90 1.88 1.17 1.54 1.33 ....·1956-57 0.94 0.82 0.83 0.74 0.85 1.08 1.07 1.47 1.34 1.41 1.10 Q.90 f\)

1957-58 0.71 0.71 0.82 0.74 0.64 1.45 1.95 4.99 4.61 2.93 2.22 1.90 ·
1958-59 1.10 1.QO 1.10 0.90 1.20 2.30 2.10 2.90 2.40 1.90 1.40 1.20 f\)

1959-60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.95 1.26 1.45 1.95 2.05 1.75 1.32 1.11
1960- 61 0.90 0.81 0.96 0.96 1.07 1.13 1.56 1.75 1.83 1.44 1.30 0.92
1961-62 1.04 0.71 0.93 0.89 0.92 1.52 2.05 2.04 1.76 1.43 1.27 1.13
1962-63 1.03 0.79 0.92 0.95 0.92 1.05 1.33 1.36 1.26 1.07 1.02 0.63
1963-64 0.72 0.84 . 0.83 0.90 1.12 0.85 1.67 7.45 7.38 4.35 2.99 1.97
1964-65 1.5q 1.21 1.27 1.05 1.16 1.23 0.88 0.91 1.04 1.18 1.05 1.00 .
1965-66 0.96 0.97 0.79 0.90 1.35 3.81 7.07 12.71 11.63 7.45 4.73 3.30
1966-61 2.06 1.50 1.q7 1.33 1.30 1.50 0.96 1.35 1.44 1.62 1.47 1.12
1967-68 1.04 0.65 0.90 0.96 0.94 1.22 1.22 1.16 1.65 1.55 1.43 1.09
1968-69 0.96 1.51 0.78 0.73 0.11 0.63 0.58 0.58 0.61 0.96 0.88 0.79
1969-70 0.71 0.45 0.66 0.84 1.15 1.08 1.47 2.48 2.05 2.19 1.60 1.49
1970-71 1.06 0.78 0.81 0.92 0.77 0.16 0.84 0.74 0.95 1.27 0.74 0.80
1911-12 . 0.82 0.65 0.58 0.68 0.12 0.79 0.91 1.04 1.13 1.42 0.89 0.89
1972-13 0.69 0.28 1.12 1.47 1.12 2.23 4.30 12.32 16.13 10.45 6.98 3.98
1973-74 3.76 2.17 2.41 2.16 2.16 2.74 4.44 3.77 1.90 4.21 2.86 2.39
1974-75 1.42 1.00 1.68 1.11 1.44 1.71 2.54 2.92 2.87 3.19 2.60 1.65
1975-76 1.28 1.05 0.99 1.16 1.32 1.61 1.93 2.11 2.25 1.84 1.78 1.39
1976-17 1.12 1.01 0.93 1.02 0.70 0.82 . 0.88 1.87 1.96 1.57 1.58 1.13
1977-78 0.82 0.62 0.63 0.84 1.56 2.39 4.10 5.94 4.54 3.15 2.13 1.70
1978-79 1.39 1.05 1.66 1.58 2.39 1.22 11. O1 14.83 12.13 7.45 4.83 3.00
1979-80 2.49 2.35 1.86 1.58 1.59 1.82 1.61 1.72 1.90 1.59 1.24 3.42
1980-81 2.04 1.23 1.24 1.45 1.77 2.10 3.01 7.84 6.14 5.95 3.83 2.60



QUEBRADA PAlHUANO EN JUNTA CON RIO CLARO

Cuenca CE2

Caudal medio mensual. (m3/s)

.May Jun Jul Aqo sep Oct Nov Dic Ene Feh Mar Abr
1941-42 1.63 1.21 1.10 1.61 2.89 3.51 5.01 5.01 5.05 2.96 2.40 1.64
1942-43 1.50 1.67 1.21 1.47 1.23 1.33 2.22 2.05 2.34 1.21 1.84 0.90
1943- 44 0.91 1. 13 1.26 1.02 0.76 0.93 0.93 1.12 1.25 1.42 0.83 0.85
1944-45 0.84 1.38 0.94 0.91 1.02 1.37 1.68 1.46 1.06 1.20 0.88 0.82
1945- 46 0.99 0.82 0.13 0.16 0.59 0.62 0.61 0.67 0.58 0.49 0.43 0.36
1946-41 0.62 0.58 0.62 0.52 0.41 0.11 0.13 0.79 0.18 0.63 0.59 0.50
1941-48 0.25 0.26 0.26 0.21 0.32 0.28 0.24 0.20 0.23 0.21 0.20 0.20
1948-49 0.24 0.24 0.34 0.46 0.56 0.56 0.84 1.00 0.71 0.58 0.51 0.46
1949- 50 0.44 0.45 0.48 0.10 0.46 0.31 0.48 0.44 0.45 0.42 0.41 0.41
1950-51 0.52 0.52 0.46 0.41 0.40 0.40 0.48 0.52 0.54 0.49 0.46 0.45
1951-52 0.46 0.50 0.51 0.37 0.31 0.28 0.23 0.22 0.23 0.23 0.22 0.23
1952-53 0.25 0.42 0.49 0.50 0.51 0.56 0.70 0.97 0.74 0.60 0.55 0.55 ><1953- 54 0.62 0.79 0.64 0.70 0.94 0.94 2.93 3.89 1.94 0.40 0.95 0.90 ·1954-55 0.85 0.95 0.80 0.78 0.69 0.62 0.77 0.87 0.77 0.65 0.58 0.62 :f>

1955- 56 0.70 0.62 0.55 0.47 0.46 0.41 0.38 0.38 0.38 0.34 0.33 0.32 ,:..
1956-51 0.35 0.43 0.34 0.38 0.33 0.33 0.28 0.27 0.26 0.23 0.23 0.24 ·t.I1957-58 0.33 0.42 0.37 0.44 0.45 0.63 1.20 1.84 1.35 0.80 0.61 0.55 ·1958- 59 0.55 0.57 0.42 0.41 0.31 0.29 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0.26 w
1959- 60 0.26 0.29 0.35 0.40 0.41 0.39 0.43 0.41 0.41 0.31 0.35 0.33
1960-61 0.J6 0.43 0.42 0.35 0.27 0.31 0.29 0.30 0.32 0.30 0.28 0.28
1961- 62 0.30 0.29 0.34 0.30 0.39 0.45 0.65 0.50 0.44 0.38 0.33 0.33
1962-63 0.32 0.33 0.32 0.28 0.24 0.32 0.32 0.28 0.29 0.26 0.23 0.21
1963-64 0.23 0.31 0.40 0.40 0.54 0.41 0.76 2.50 2.12 1.25 0.94 0.71
1964- 65 0.65 0.11 0.61 0.49 0.41 . 0.35 0.35 0.35 0.37 0.35 0.30 0.32
1965-66 0.35 0.32 0.45 0.99 1.24 2.37 2.40 3.47 2.68 1.70 1.24 1.13
1966- 67 0.81 0.17 0.70 0.61 0.60 0.43 0.43 0.41 0.36 0.33 0.32 0.29
1967-68 o. JO 0.33 0.39 0.36 0.29 '0.29 0.29 0.30 0.30 0.29 0.27 0.27
1968-69 0.21 0.29 0.28 0.24 0.23 O. 19 0.11 0.18 0.19 0.17 0.21 0.16
1969-10 0.17 0.21 0.20 0.19 0.14 0.16 0.18 0.20 0.21 0.19 0.19 0.19
1970-71 0.19 0.17 0.19 0.19 U.18 o. 15 0.14 0.16 0.17 0.16 0.14 0.14
1971-72 0.15 0.16 0.16 0.21 0.21 0.16 0.17 0.14 0.13 0.14 0.16 o. 18
1972-73 0.19 0.34 0.39 0.55 0.13 0.98' 2.17 3.99 5.37 2.34 . 1.08 0.78
1973-74 1.31 1.26 1.13 0.75 0.68 0.27 0.29 0.32 0.31 0.29 0.29 0.26
1974-75 0.58 0.52 0.49 0.41 0.36 0.26 0.26 0.31 0.32 0.30 0.29 0.28
1975-76 0.28 0.38 0.35 0.31 0.28 0.28 0.27 0.25 0.49 0.18 0.18 0.17
1976-77 0.11 0.24 0.25 0.25 0.27 0.25 0.25 0.24 0.25 0.23 0.20 0.22
1911-78 0.34 0.26 0.38 0.49 0.77 0.78 1.14 1.01 0.18 0.61 0.53 0.39
1978-79 0.43 0.48 0.73 0.68 0.90 1.30 3.28 3.34 2.52 1.61 1.12 0.87
1979-80 0.86 0.16 0.61 0.41 0.41 0.35 0.28 0.29 0.31 0.29 0.27 0.96
1980-81 0.68 0.47 0.54 0.54 0.53 0.58 0.94 1.98 1.44 1.02 0.91 0.76



RIO COCHIGUAS EN JUNTA CON RIO DERECHO

Cuenca CE3

Caudal medio mensual. (m3/s)

liay Jun Jul Aqo Sep oct Nov Dic Ene Feb liar Abr

1941-42 5.80 4.53 3.91 5.74 10.30 12.10 17.83 17.84 17.98 10.53 8.56 5.83
1942-43 5.34 5.95 4.53 5.23 4.37 4.72 7.92 7.30 8.35 4.32 6.56 3.21
1943-44 3.46 4.02 4.48 3.63 2.72 3.30 3.30 3.99 4.47 5.06 2.91 3.03
1944-45 3.00 4.93 3.34 3.23 3.63 4.89 5.98 5.19 3.19 4.26 3.14 2.92
1945-46 3.52 2.93 2.59 2.72 2.09 2.21 2.39 2.40 2.08 1.75 1.55 1.27
1946-47 2.20 2.08 2.19 1.86 1.68 2.54 2.60 2.83 2.79 2.24 2.10 1.11
1941-48 0.88 0.93 0.92 0.97 1.13 0.99 0.84 0.13 0.81 0.75 0.11 0.13
1948-49 0.84 0.84 1.20 1.64 2.00 2.01 2.98 3.56 2.53 2.08 1.80 1.62
1949-50 1.58 1.62 1.72 2.48 1.65 1.32 1.72 1.58 1.62 1.49 1.45 1.46
1950-51 1.84 1.87 1.63 1.46 1.44 1.43 1.70 1.84 1.91 1.15 1.64 1.59
1951-52 1.64 1.19 1.81 1.31 1.09 1.00 0.81 0.19 0.81 0.84 0.11 0.82 ¡-

1952-53 0.89 1.51 1.16 1.17 2.04 2.01 2.49 3.45 2.64 2.14 1.91 1.95 ><:
1953-54 2.21 2.80 2.26 2.49 3.33 3.35 10.42 13.85 6.92 1.44 3.31 3.19 ·
1954-55 3.02 3.40 2.86 2.77 2.46 2.20 2.74 3.09 2.15 2.32 2.06 2.21 ~·1955- 56 2.51 2.20 1.94 1.67 1.63 1.46 1.36 1.34 1.37 1.22 1.11 1.14 ....·1956-51 1.23 1.52 1.22 1.36 1.18 1. 17 1.01 0.95 0.91 0.84 0.80 0.86 ~,1951-58 1.11 1.49 1.31 1.58 1.60 2.24 4.21 6.56 4.80 2.84 2.17 1.95
1958- 59 1.91 2.04 1.49 1.45 1.10 1.04 1. O1 1. 01 1.00 0.93 0.89 0.93

.¡::,.

1959-6 O 0.92 1.05 1.26 1.43 1.48 1.39 1.53 1.46 1.46 1.31 1.25 1.19
1960- 61 1.28 1.53 1.48 1.26 0.98 1.10 1.02 1.01 1.15 1.06 0.98 0.98
1961-62 1.06 1.02 1.22 1.07 1.39 1.61 2.31 1.78 1.51 1.35 1.19 1.16
1962-63 1.13 1.17 1.15 1.00 0.81 1.13 1.13 1.00 1.03 0.93 0.83 0.76
1963- 64 0.81 1. 11 1.44 1.42 1.91 1.66 2.70 8.89 7.55 4.45 3.35 2.53
1964-65 2.31 2.52 2.17 1.76 1.48 1.26 1.24 1.25 1.32 1.24 1.08 1. 16
1965-66 1.25 1.13 1.60 3.52 4.43 8.43 8.54 12.31 9.54 6.07 4.41 4.01
1966-67 2.81 2.76 2.49 2.17 2.14 1.54 1.52 1.45 1.30 1.18 1.14 1.04
1967-68 1.07 1. 19 1.39 1.28 1.03 1.05 1.03 1.05 1.07 1.05 0.95 0.97
1968-69 0.96 1.05 1.00 0.85 0.81 0.68 0.59 0.65 0.68 0.62 0.75 0.58
1969-70 0.60 0.74 0.72 0.68 0.51 0.51 0.66 0.71 0.76 0.67 0.69 0.68
1970-71 0.68 0.61 0.68 0.66 0.63 0.53 0.51 0.51 0.62 0.56 0.51 0.51
1911-72 0.52 0.57 0.58 0.73 0.16 0.51 0.60 0.51 0.48 0.49 0.56 0.63
1972-73 0.68 1.20 1.31 1.98 2.60 3.48 1.73 14.23 19.14 8.34 3.85 2.78
1973-74 4.66 4.41 4.02 2.66 2.43 0.97 1.04 1.15 1.09 1.04 1.02 0.94
1914-75 2.08 1.85 1.14 1.46 1.28 0.93 0.93 1.12 1.14 1.06 1.03 1.01
1975-76 1.01 1.37 1.24 1.11 1.00 1.00 0.97 0.89 1.75 0.65 0.65 0.61
1916-77 0.61 0.87 0.88 0.90 0.97 0.90 0.91 0.86 0.88 0.82 0.12 0.80
1977-18 1.21 0.91 1.34 1.76 2.75 2.19 4.05 3.59 2.77 2.16 1.90 1.39
1978-79 1.52 1.71 2.59 2.44 3.21 4.64 11.68 11.92 8.97 5.95 4.00 3.09
1979-80 3.01 2.11 2.16 1.61 1.47 1.25 1.01 1.04 1.10 1.02 0.96 3.41
1980- 81 2.43 1.69 1.92 1.91 1.87 2.05 3.35 1.07 5.13 3.62 3.24 2.12



RIO DERECHO EN EMBALSE PIUQUENES

Cuenca CE4

Caudal medio mensual. (m3/s)

May Jun Jul Aqo Sep oct Nov Dic Ene Feb aa r Abr

1941-42 0.92 0.72 0.62 0.. 91 1.63 l.Ol 2.82 2.83 2.85 1.67 1.36 0.92
1942-43 0.85 0.94 0.72 0.83 0.. 69 0.75 1.25 1.16 1.32 0.68 1.04 0.51
1943-44 0.55 0.64 0.71 0.58 0.43 0.52 0.52 0.63 0.71 0.80 0.47 0.48
1944- 45 0.47 0.78 0.53 0.51 0.58 0.77 0.95 0.82 0.60 0.67 0.50 0.46
1945-46 0.56 0.46 0.41 0.43 0.33 0.35 0.38 0.38 0.33 0.28 0.25 0.20
1946-47 0.35 0.33 0.35 0_29 0.27 0.40 0.41 0.45 0.44 0.35 0.33 0.28
1947-48 0.14 0.15 0.14 0.15 U.18 0.16 0.13 0.12 0.13 0.12 0.11 0.12
1948-49 0.13 U.13 0.19 0.26 0.32 0.32 0.47 0.56 0.40 0.33 0.29 0.26
1949-50 0.25 0.26 0.27 0.39 0.26 0.21 0.27 0.25 0.26 0.24 0.23 0.23
1950- 51 0.29 0.30 0.26 0.23 0.23 0.23 0.27 0.29 0.30 0.28 0.26 0.25
1951-52 0.26 0.28 0.29 0.21 0.. 17 0.16 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13
1952- 53 0.14 0.24 0.28 0.28 0.32 0.32 0.39 0.55 0.42 0.34 0.31 0.31
1953- 54 0.35 0.44 0.36 0.39 U.53 0.53 1.65 2.19 1.10 0.23 0.53 0.51 x1954-55 0.48 0.54 0.45 0.44 0.. 39 0.35 0.43 0.49 0.43 0.37 0.33 0.35 ·1955-56 0.40 0.35 0.31 0.26 U.26 0.23 0.22 0.21 0.22 0.19 0.18 0.18 ;1>·1956-57 0.20 0.24 0.19 0.. 22 0.. 19 o. 19 0.16 0.15 0.14 0.'3 0.13 0.14 1-'

1957-58 0.18 .O. 24 0.21 0.25 0.25 0.35 0.68 1.04 0.76 0.45 0.34 0.31 ·Ooa1958- 59 0.31 0.32 0.l4 íJ.23 0.17 0.17 0.16 0.1 Ó 0.16 0.15 0.14 0.15 ·1959- 60 0.14 0.17 0.20 0.23 0.23 0.22 0.24 0.23 0.23 0.21 0.20 0.19 (J1

1960- b 1 0.20 0.24 0.24 0.20 0.16 0.17 0.16 0.17 0.18 0.17 0.16 0.16
1961-62 0.17 0.16 0.19 0.17 0.22 0.26 0.37 0.28 0.25 0.21 0.19 0.18
1962- 63 O. 18 O. 18 0.18 0.16 0.14 0.18 0.18 0.16 0.1 b 0.15 0.13 0.12
1963- 64 0.13 0.18 0.23 0.22 U.30 0.26 0.43 1.41 1.19 0.71 0.53 0.40
1964-65 0.37 0.40 0.34 0.28 0.. 23 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.17 0.18
1965-66 0.20 0.18 0.25 0.56 0.70 1.34 1.35 1.96 1.51 0.96 0.70 0.63
1966-67 0.46 0.44 0.39 0.34 0.34 0.24 0.24 0.23 0.21 0.19 0.18 0.16
1967-68 0.17 0.19 0.22 O.. 20 0.. 16 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.15 0.15
1968- 6 9 0.15 0.17 0.16 0.13 0.13 0.11 0.09 0.10 0.11 0.10 0.12 0.09
1969-70 0.10 0.12 0.11 0.11 0.. 08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.10 0.11 o. 11
1970-71 0.11 u.l0 0.11 0.10 0.10 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.08
1971-72 O.u8 0.09 0.09 0.12 0.12 u.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10
1972-73 0.11 0.19 0.22 0.31 0.41 0.55 1.22 2.25 3.03 1.32 0.61 0.44
1973-74 0.74 0.71 0.64 0.42 0.38 0.15 0.16 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15
1974-75 0.33 0.29 0.28 0.23 0.20 0.15 0.15 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16
1975-76 0.16 0.22 0.20 O.. 18 0.16 0.16 0.15 0.14 0.28 0.10 0.10 0.10
1976- 77 0.10 0.14 0.14 0.14 0.15 O. 14 0.14 O. 14 0.14 0.13 O. 11 0.13
1977-78 0.19 0.14 0.21 0.28 0.44 0.44 0.64 0.57 0.44 0.34 0.30 0.22
1978-79 0.24 0.27 0.41 0.39 0.51 0.73 1.85 1.89 1.42 0.94 0.63 0.49
1979- 80 0.49 0.43 0.34 0.26 0.23 0.20 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.54
1980-81 0.38 0.27 0.30 0.30 0.30 0.33 0.53 1.12 0.81 0.57 0.51 0.43



QUEBRADA ARRAYAN EN EMBALSE ARRAYAN

Cuenca CES

Caudal medio mensual. (m3Is)

May Jun Jul Aqo Sep Oct Hov Dic Ene Feb Mar Abr

1941-42 0.84 0.44 0.68 2.29 0.00 o.go g.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1942-43 0.26 0.75 0.45 0.58 0.14 O. 1 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1943- 44 0.05 0.67 0.18 0.41 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.41
19414-45 0.61 1.90 0.04 0.15 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
1945-146 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1946-47 0.16 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1947- 48 0.00 0.02 0.05 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
1948-49 0.02 0.08 0.27 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1949-50 0.05 0.07 0.98 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15
1950-51 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
1951-52 0.05 0.014 0.09 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
1952- 53 0.50 0.41 0.57 0.06 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 /Ó.

:><:1953-54 0.01 0.12 0.04 0.21 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 ·1954- 55 0.13 0.32 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :J>·1955- 56 0.07 0.00 0.02 0.09 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 1-'

1956- 51 0.02 0.00 0.05 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ·~1951-58 1.61 0.24 0.16 0.00 0.18 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 · .

1958- 59 0.U2 0.13 0.13 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 Ol

1959-60 0.00 0.37 0.07 0.29 0.00 U.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1960- 61 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1961-62 0.00 0.12 0.21 0.72 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1962- 63 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963- 64 0.19 0.44 0.53 0.33 0.81 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1964-65 0.00 0.27 0.08 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
1965-6b 0.16 0.00 1.64 0.17 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
1966-67 0.00 0.45 0.45 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1967- 68 0.03 0.17 0.03 0.01 0.18 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1968-69 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969-70 0.00 U.Ol 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1970-71 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 O. O1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971-12 0.00 0.10 0.03 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972-73 0.04 1.39 0.52 0.51 O.lJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
19/3-74 0.00 0.11 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1974-75 0.00 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 U.OO 0.01 0.00
1975-76 0.38 0.06 0.08 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1976-17 0.11 0.00 0.00 0.22 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O. 01
1977-78 0.02 0.02 0.07 0.07 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1978-79 0.00 0.00 0.11 0.00 0.12 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979- 80 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.37
1980- 81 0.00 0.03 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



RIO TURBIO ENTRE EMBALSE LA LAGUNA Y EMBALSE BUCALUME
Cuenca e11

Caudal medio mensual. (m3Is)

May Jun Jul Aqo Sep oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
1941-42 9.30 8.90 8.10 10.60 19.90 23.40 22.80 23.30 19.00 18.10 17.90 9.80
1942-43 9.04 9.60 7.77 8.61 8.00 10.10 13.14 9.95 12.20 9.60 16.60 11.00
1943-44 8.10 7.32 6.91 5.55 4.95 6.02 6.60 5.20 6.30 8.80 5.11 4.79
1944-45 3.93 3.74 4.45 4. O1 6.07 7.00 6.60 3.63 2.94 4.30 4.65 4.25
1945- 46 4.50 3.75 3.35 3.10 2.65 3.16 3.54 2.86 2.79 2.84 2.60 1.79
1946-47 2.64 2.56 2.53 1.99 2.17 3.76 3.88 3.47 3.55 3.33 3.36 2.59
1947-48 1.98 1.91 1.72 1.54 1.72 2.68 2.12 1.81 1.76 1.50 1.53 1.58
1948-49 1.50 1. 16 1.41 1.63 2.12 4.60 3.42 3.05 3.08 3.53 3.94 3.41
1949-50 1.89 1.87 1.82 2.44 2.55 4.33 2.96 2.95 2.76 2.92 3.26 2.02
1950-51 1.98 2. 17 1.84 1.70 1.43 2.87 2.92 1.60 2.33 2.40 2.13 1.78
1951-52 1.51 1.57 1.50 1.35 1.51 1.95 2.08 1.35 1.23 1.45 1.47 1.46
1952-53 1.41 1.65 1.64 1.60 2.41 2.73 3.07 3.46 2.19 2.73 2.64 2.84
1953- 54 2.80 3.19 2.68 3.02 3.82 4.24 12.10 13.30 9.50 8.10 6.40 5.50 x
1954-55 4.92 5.92 4.95 4.76 4.81 4.36 5.91 5.10 4.87 3.91 3.31 3.41 ·:J>1955-56 4.06 4.00 3.57 3.08 2.36 2.02 1.82 1.54 1.48 1.60 1.87 1.87 ·1956-57 2.12 2.09 1.83 1.76 1.77 1.37 1.53 1.19 1.09 1.37 1.42 1.51 f->·1957-58 1.96 2.29 2.06 2.19 1.55 2.61 3.26 5.50 5.08 3.44 3.56 3.34 ~

1958- 59 2.53 2.64 2.86 :¿.62 2.73 3.47 3.26 2.70 2.23 2.05 2.05 1.98 ·Ñ1959-60 1.64 1.60 1.67 1.87 2.16 1.93 2.24 1.88 1.94 1.86 1.98 1.99
1960-61 2.19 2.14 2.14 1.97 1.85 2.02 2.26 2.14 2.08 1.91 1.63 1.90
1961- 62 1.84 1.47 1.44 1.34 1.33 1.83 2.21 1.80 1.37 1.59 1.78 1.80
1962-63 1.85 1.73 1.69 1.51 1.33 1.67 2.18 1.61 1.25 1.35 1.43 1.70
1963- 64 1.82 1.62 1.83 1.84 1.95 1.31 2.11 5.83 5.65 3.11 3.38 3. SO1964-65 3.53 3.29 2.93 2.70 2.32 2.02 1.96 2.31 2.90 2.25 2.22 2.61
1965- 6b 2.66 2.06 2.13 3.46 4.44 5.98 11.00 12.10 11.00 7.90 6.70 5.52
1966-67 5.64 4.86 4.51 4.05 3.73 3.79 2.98 2.79 2.58 2.64 2.78 2.62
1967-68 2.62 2.73 2.60 2.40 2.19 1.82 1.65 1.93 1.98 1.74 1.72 2.38
1968-69 2.42 1.53 2.16 1.97 1.81 1.38 1.27 1.27 1.31 1.24 1.17 1.26
1969-70 1.79 1.88 2.11 1.71 1.49 1.35 1.50 2.08 2.01 1.28 1.29 1.99
1910-71 1.84 1.94 1.10 1.71 1.49 1.24 1.04 1.02 O. S 1 0.51 0.80 0.91
1971-12 1.35 1. SS 1.76 1.41 1.44 0.93 0.60 0.47 0.28 0.87 1.39 0.84
1972-73 0.55 1.90 2.25 2.31 2.62 3.22 4.57 10.60 12.10 14.50 10.95 7.321973-14 6.53 6.77 6.74 6.23 4.66 4.13 4.52 4.02 3.90 3.97 3.62 3.95
1974-75 4.77 3.57 3.03 2.97 2.65 2.13 1.49 1.15 1.70 1.59 0.36 2.00
1915-76 2.60 2.53 2.59 2.54 1.80 1.47 0.73 0.84 1.42 1.32 0.72 1.40
1916-77 1.92 1.86 1.63 1.34 0.93 0.99 1.32 1.33 1.09 1.19 0.94 0.96
1971-78 2.00 1.93 1.87 2.34 3.70 4.11 6.90 6.40 4.83 3.75 3.25 2.88
1978-19 3.45 3.20 4.83 4.48 5.71 12.80 19.50 16.70 13.60 9.30 7.70 5.69
1979-80 5.26 5.59 4.26 3.18 2.86 2.21 1.19 1.20 1.29 1.33 1.46 4.64
1980- 81 5.06 3.64 3.47 3.94 4.01 3.42 4.93 8.40 1.20 1.00 5.89 4.61



RIO DERECHO ENTRE EMBALSE PlqQUENES y JUNTA CON RIQ COCHIGUAS

Cuenca CI3

Caudal medio mensual. (m3/s)

liay Jun Jul Aqo Sep oct Nov Dic Ene Feo Kar Abr

1941- 42 3.45 2.70 2.33 3.42 6.14 7.57 10.63 10.63 10.71 6.27 5.10 3.48
1942-43 3.18 3.55 2.70 3.11 2.61 2.81 4.72 4.35 4.98 2.58 3.91 1.91
1943-44 2.06 2.39 2.67 2.16 1.62 1.97 1.97 2.38 2.66 3.02 1.77 1.81
1944-45 1.79 2.94 1.99 1.93 2.16 2.92 3.56 3.09 2.26 2.54 1.87 1.74
1945-46 2.09 1.75 1.55 1.62 1.25 1.32 1.42 1.43 1.24 1.04 0.92 0.76
1946-47 1.31 1.24 1.30 1.11 1.00 1.52 1.55 1.68 1.66 1.34 1.25 1.05
1947-48 0.53 0.55 0.55 0.58 0.67 0.59 0.50 0.43 0.48 0.45 0.43 0.43
1948- 4 9 0.50 0.50 0.71 0.98 1.19 1.20 1.78 2.13 1.51 1.24 1.07 0.96
1949-50 0.94 0.96 1.03 1.48 0.98 0.79 1.03 0.94 0.96 0.88 0.86 0.87
1950-51 1.10 1.11 0.97 0.87 0.86 0.85 1. O1 1.09 1.14 1.04 0.97 0.95
1951-52 0.98 1.07 1.08 0.78 0.65 0.60 0.48 0.47 0.48 0.50 0.46 0.49 x
1952- 53 0.53 0.90 1.05 1.06 1.22 1.20 1.49 2.05 1.57 1.27 1.18 1.16 ·:l>1953-54 1.32 1.67 1.35 1.49 1.98 2.00 6.21 8.26 4.12 0.86 2.01 1.90 ·1954- 55 1.80 2.03 1.70 1.65 1.46 1.31 1.64 1.84 1.64 1.38 1.22 1.32 .....

·1955-56 1.49 1.31 1.16 1.00 0.97 0.87 0.81 0.80 0.81 0.73 0.70 0.68 bI
1956- 57 0.73 0.91 0.73 0.81 0.70 0.70 0.60 0.57 0.55 0.50 0.48 0.51 ·
1957-58 0.70 0.89 0.78 0.94 0.96 1.34 2.54 3.91 2.86 1.69 1.30 1. ~6

ro

1958- 59 1.18 1.22 0.88 0.86 0.66 0.62 0.60 0.61 0.59 0.55 0.53 O. 5
1959-60 0.55 0.62 0.75 0.85 0.88 0.83 0.92 0.87 0.87 0.78 0.74 0.71
1960-61 0.77 0.92 0.88 0.75 0.58 0.66 0.61 0.64 0.69 0.63 0.58 0.. 58
1961-62 0.63 0.61 0.73 0.64 0.83 0.96 1.37 1.06 0.93 0.81 0.71 0.70
1962- 63 0.67 0.70 0.68 0.60 0.51 0.67 0.67 0.60 0.61 0.55 0.49 0.46
1963-64 0.48 0.66 0.85 0.85 1.14 0.99 1.61 5.30 4.50 2.65 2.00 1.51
1964- 65 1.37 1.50 1.30 1.05 0.88 0.75 0.73 0.74 0.78 0.73 0.64 0.69
1965-6ó 0.74 0.67 0.95 2.09 2.64 5.02 5.09 7.37 5.69 3.62 2.63 2.39
196ó-67 1.11 1.64 1.49 1.29 1.27 0.92 0.91 0.87 0.77 0.70 0.68 0.62
1967-68 0.64 0.71 0.83 0.77 0.61 0.62 0.61 0.63 0.64 0.62 0.57 0.58
1968- 69 0.58 0.62 0.59 0.51 0.48 0.40 0.36 0.39 0.40 0.37 0.45 0.34
1969-70 0.36 0.44 0.43 0.41 U.30 0.34 0.39 0.42 0.46 0.39 0.41 0.41
1970-71 0.40 0.36 0.40 0.39 0.37 0.32 0.31 0.34 0.37 0.34 0.30 0.30
1971-72 0.31 0.34 0.35 0.43 0.46 0.34 0.36 0.30 0.28 0.29 0.33 0.38
1972-73 0.40 0.71 0.82 1.18 1.55 2.08 4.61 8.48 11.41 4.97 2.30 1.66
1973-74 2.77 2.66 2.39 1.59 1.45 0.58 0.62 0.69 0.65 0.62 0.61 0.56
1974-75 1.24 1.10 1.03 0.87 0.77 0.55 0.55 0.66 0.68 0.63 0.61 0.60
1975-76 O.bO 0.81 0.74 0.66 0.59 0.60 0.58 0.53 1.04 0.39 0.39 0.36
1976- 77 0.36 0.51 0.52 0.54 0.58 0.54 0.54 0.51 0.53 0.49 0.43 0.47
1977-78 0.72 0.55 0.80 1.05 1.64 1.66 2.41 2.14 1.65 1.29 1.13 0.83
1978-79 0.91 1.02 1.54 1.45 1.91 2.76 6.96 7.10 5.35 3.55 2.39 1.84
1979-80 1.83 1.61 1.29 1.00 0.88 0.74 0.60 0.62 0.66 0.61 0.57 2.03
1980-81 1.45 1.00 1.15 1.14 1.11 1.22 2.00 4.21 3.06 2.16 1.93 1.62



RIO ELQUI ENTRE ALGARROBAL Y EMBALSE PUCLARO
CU9nca CI5

Caudal medio mensual. (m3/s)

May Jun Jul Aqo Sep oct Nov Die Ene feb r1ar Abr

19ijl-42 2.04 1.06 1.67 5.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1942- 43 0.64 1.82 1.09 1.42 0.33 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1943-44 0.12 1.64 0.45 0.99 0.11 0.05 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.99
1944- 45 1.49 4.63 0.10 0.37 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00
1945-46 0.00 0.00 0.00 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
194ó- 47 0.140 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1947-48 0.00 0.04 0.12 0.27 0.00 0.00 U.OO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
1948-49 0.05 0.20 0.66 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1949-50 0.13 0.18 2.40 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37
1950- 51 0.24 0.00 0.01 0.00 0.13 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
1951-52 0.11 0.09 0.21 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 x1952- 53 1.22 1.16 1.38 0.16 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
1953-54 0.02 0.28 0.09 0.52 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 ;J:>

1954- 55 0.32 0.77 0.13 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ·.....
1955-56 0.18 0.00 0.06 0.22 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 ·1956-57 0.04 0.00 0.13 0.15 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001·1957-58 3.92 0.58 1.86 0.00 0.45 0.00 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0
1958- 59 0.05 0.32 0.32 0.16 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44
1959-60 0.00 0.89 0.17 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1960- 61 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1961-62 0.00 0.28 0.52 1.77 0.00 0.30 u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1962- 63 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963-64 0.46 1.0fj 1.29 0.80 1.96 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1964-65 0.00 0.65 0.20 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
1965-66 0.40 0.00 4.01 1.87 0.09 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31
1966-67 0.00 1. 10 1.10 0.57 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1967-68 0.06 0.41 0.08 O. O1 0.44 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1968- 6 9 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969-70 0.00 0.02 0.00 U.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1970-71 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 O. O1 0.00 0.00 0.00
1971-72 0.00 0.23 0.07 O.3Q 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972-73 o. 11 3.40 1.28 1.23 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
1973-74 0.00 0.28 0.06 0.00 0.01 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1974-15 0.00 0.27 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
1975-76 0.93 0.15 0.19 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1976-71 0.42 0.00 0.00 0.55 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
1977-78 0.04 O.OD 0.16 0.18 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1978-79 0.00 0.00 0.26 0.00 0.29 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979- 80 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.90
1980-81 0.00 0.07 0.14 0.014 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



• ,i

RIO ELQUI ENTRE EMBALSE PUCLARO y JUNTA CON ESTERO ARRAYAN
Cuenca CI6

Caudal medio mensual. (m 3/5)

May Jun Jul 190 5ep Oet Nov Die Ene leb liar Abr

1941-42 0.76 0.40 0.61 2.08 0.00 0.09 8. 0 0 0.80
8:88 8:88 0.00 8:88942-43 0.24 0.08 0.4 0.53 0.12 0.4 .00 o. O 0.00

1943-44 0.05 0.61 0.17 0.37 0.04 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.37
1944-45 0.55 1.73 0.04 0.32 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00
1945-46 0.00 0.00 0.00 0.014 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1946-47 0.15 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1947-48 0.00 0.02 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
1948-49 0.02 0.08 0.25 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1949- 50 0.05 0.07 0.89 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
1950-51 0.09 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
1951-52 0.014 0.03 0.08 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
1952-53 0.46 0.43 0.51 0.06 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 x
1953-514 0.01 0.10 0.03 0.19 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 ·1954- 55 0.12 0.29 0.05 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :t>·1955-56 0.07 0.00 0.02 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 ~

1956- 57 0.02 0.00 0.05 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 · .

1957-58 1.46 0.22 0.69 0.00 0.17 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 r'
1958-59 0.02 0.12 0.12 0.06 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 ~

o
1959-60 0.00 0.33 0.06 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1960- 61 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1961-62 0.00 0.10 0.19 0.66 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1962- 63 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963-64 0.17 0.40 0.48 0.30 0.73 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1964- 65 0.00 0.24 0.07 0.12 0.00 o.. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
1965-66 0.15 0.00 1.49 0.70 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
1966-67 0.00 0.141 0.41 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1967-68 0.02 0.15 0.03 0.01 0.17 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1968-69 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969-70 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1970-71 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971-72 0.00 0.09 0.03 0.13 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972-73 0.04 1.27 0.48 0.46 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1973-74 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1974-75 0.00 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
1975-76 0.35 0.06 0.07 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1976-77 0.16 0.00 0.00 0.20 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O. O1
1977-78 0.01 0.02 0.06 0.07 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~~0 1978-79 0.00 0.00 0.10 0.00 0.11 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

/ií~i\l
1979-80 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.34
1980-81 0.00 0.03 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

,\IJ ~ i/.~
.,.. r., , .

......... : '¡ T~),..1 ~-



RIO ELQUI ENTRE ESTERO ARRAYAN Y AGUAS ABAJO DE QDA. STA. GRACIA
Cuenca CI7

Caudal medio mensual. (m3/s)

May Jun Jul Aqo Sep Oet Hov Die Ene Peo Mar Abr

1914 1- 142 2.29 0.39 1.58 1.93 0.00 0.08 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
19142-143 0.23 0.614 0.75 0.93 0.15 0.214 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19143-1414 0.11 0.614 0.15 0.148 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.50
191414-145 0.39 1.71 0.05 0.70 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 1.34 0.01 0.00
19145-146 0.00 0.00 0.00 0.06 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1946-147 0.31 0.143 0.014 O. O1 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1914 7-148 0.00 0.00 0.15 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19148-149 0.11 0.114 0.43 0.04 0.00 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19149-50 0.02 0.09 0.70 0.38 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1950-51 0.68 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.114 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1951-52 0.15 0.014 0.05 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 x1952- 53 1.03 1.73 1.08 0.00 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1953- 54 0.01 0.01 0.01 0.22 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 :J>
19514-55 0.31 0.148 0.09 0.114 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 o. O1

.
1-'

1955- 56 0.09 0.00 0.014 0.19 0.00 0.15 0.01 0.00 0.00 0.01 0.37 0.00 .
1956-57 0.02 0.00 0.25 0.09 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f)J

1957-58 8.60 0.38 0.76 0.00 0.51 0.05 0.00 0.614 0.00 0.00 0.10 0.00 1-'

1958- 59 0.16 1.314 0.92 1.23 0.32 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.142 1-'

1959-60 0.00 0.514 0.07 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1960- 61 0.03 0.10 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1961-62 0.00 0.99 0.13 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
1962- 63 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963-614 0.13 1.00 1.13 0.73 1.58 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
, 9614- 65 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1965-66 0.49 0.07 3.141 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1966-67 1. 11 0.65 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1967- 6 8 0.00 0.32 0.14 .0.03 0.41 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1968-69 0.00 0.17 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969-70 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
1970-71 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971-72 0.00 0.32 0.02 0.30 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972-73 0.00 1.15 0.60 1.72 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o. 114
1973-714 0.00 0.38 0.21 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1974-75 0.00 0.32 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1975-76 0.143 0.09 0.114 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1976-77 0.09 0.00 0.00 0.12 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1977-78 0.02 0.13 0.53 0.15 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1978-79 0.00 0.00 .0.07 0.00 0.21 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979-80 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
1980-81 0.02 0.16 0.54 0.09 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



X.A.l.2.l2

A.l.2.2 Evaporación

Para la estimación de la evaporación en los embalses se consideraron los

valores promedios de evaporación medidos en cuatro estaciones metereoló

gicas en el Valle del Elqui y que aparecen en el informe sobre clima

(Capítulo V Demanda de Agua, V.l Clima).

En el cuadro A.l.2.l se indican las estaciones meteorológicas considera

das, la altura sobre el nivel del mar de las estaciones, la evaporación

mensual promedio y la evaporación anual promedio. Además se ha calcula

do al final, la distribución mensual promedio y que corresponde a la que

se aplica en el Modelo de Simulación.

En el cuadro A.l.2.2 se indican los embalses considerados en el modelo

su altura sobre el nivel del mar, la evaporación anual estimada y la

evaporación anual del embalse al afectar la anterior por el factor 0,7

que corresponde al utilizado para relacionar la evaporación medida en

estanque (evaporímetro) y la esperada en un embalse.

En el caso de los embalses La Laguna y Piuquenes, se estimó su evapora

ción anual en base a la registrada en la estación Molles en Bocatoma, de

la cuenca del río Limarí, la cual se encuentra a 2.620 m.s.n.m. y regis

tra una evaporación anual de 2.242 mm, (incluso se aplica su distribu

cion mensual).



CUADRO Nº A.1.2.1

EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL MEDIDA
============================================================================================================ ===~

Estación Altura Evaporación mensual (mm) Total
Meteorológica m.6.n.m. May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Anual

(mm)

La Serena 30 64 37 30 41 66 113 122 161 150 130 114 66 1.094

Almendral 430 87 63 65 84 114 174 186 239 248 207 180
><

120 1.767 ·;1>·....
Vicuña 630 80 55 69 98 133 179 213 241 235 201 157 109 1.770 ·1\)·....
Rivadavia 820 105 81 84 101 147 198 231 254 251 249 186 135 2.022 w

Distribución Mensual .051 .034 .037 .048 .068 .100 .112 .137 .134 .119 .096 .064 1.000

===============================================================================================================



:X.A.1.2.14

CUADRO NI A.1.2.2

EVAPORACION ESTIMADA EN LOS EMBALSES

==========================================================================

Embalse
Altura
m.s.n.m.

Evaporación Anual
Evaporímetro (mm)

Evaporación anual
Embalse (mm)

Pan de Azúcar 115 1.230 861

Arrayán 350 1.600 1.120

Puclaro 500 1.770 1.239

Bucalume 1.050 2.020 1.414

La Laguna 3.200 2.200 1.540

Piuquenes 3.050 2.140 1.498

============================================================================



ANEXO X. A.1.3

DEMANDAS REDUCIDAS Y COEFICIENTES DE RETORNO



X.A •• 1.3.1

A.l.3.1 Tasas Reducidas

El reuso interno de los derrames y recuperaciones de cada sector pueden

estimarse a través de una reducción de la tasa de riego. Para ello se

concibe cada sector compuesto por un área de riego directa y un área que

aprovecha los retornos de riego de la primera según el esquema siguien

te:

Río

TR * ST

SI

Directo
RI.

S2

Indirecto

I ....
R ....

SI Superficie de riego directo.

S2 Superficie de riego directo

ST SI + S2 = Superficie total del

Sector.

R1 Recuperaciones del sector

directo.

R Recuperaciones finales

TR Tasa Reducida

En el esquema anterior se pueden presentar dos casos dependiendo de que

si los retornos del área SI (R1) sean mayores o menores que la demanda

del área S2 indirecta.

En el primer caso bastará con pedir al río la demanda del área 1, esto

es, su superficie (SI) por la tasa bruta en bocatoma del sector (T
B).

En el sistema equivalente con superficie ST = SI + S2 y tasa reducida en

bocatoma TR, la demanda será: TR * (S1 + S2).



X.A.l.3.2

Igualando estas demandas se tiene que

s * TB
1

luego

TR = 51 lit TB I (51 + 52 ) (1)

En el segundo caso a la demanda total del sector igual a T
B

* (SI + S2)

se le deberá descontar las recuperaciones del área 1 las cuales serán

Rl= SI * (T
B

- TE ) siendo TE la tasa efectiva del sector. Igualando lo

anterior con el sistema equivalente se tendrá :

luego

TR =(Sl * TE + S2 * TBY(Sl + S2)

o bien si llamamos f a la expresión

tendremos que

TR = ( 1 - f * SI) * TB/~l + S~

(2)

(2a)

Un caso muy especial es el que se produce en los valles coordilleranos

en que las recuperaciones vuelven rápidamente al río y pueden ser reuti

lizadas varias veces, sin haber una zona claramente definida como de

riego directo y otra de riego indirecto. Es posible suponer en estos



X.A.1.3.3

casos que la demanda del área indirecta es exactamente igual a las recu

peraciones del área directa o sea :

como la única demanda que debemos satisfacer desde el río es la de Sl

tendremos, como en el primer caso :

reemplazando la ecuación anterior en esta se tendrá

o bien

T
B

/ (1 + f) (3)

Si fuera posible regar una tercera área con las recuperaciones del área

indicada se puede demostrar, por analogía que :

luego tendremos que

2TB /1 + f + f

S * f2

(3a)

Los sectores 1 al 4 corresponden a valles coordi11eranos muy estrechos,

con un gran número de canales a lo largo de ellos. Las recuperaciones

del riego en estos valles vuelven rápidamente al cauce pudiendo ser rea

provechadas. Para los sectores 1, 3 Y 4 se ha supuesto que las recupe

raciones sólo serán reutilizadas una vez por lo que usan la ecuación

(3) •



X.A.1.3.4

Para el sector 2, debido a que es independiente, a que tiene actualmente

derecho a secar el río Derecho y a que sus canales, por tamaño y ubica

ción a lo largo del río, pueden reutilizar las recuperaciones varias ve

ces, se ha considerado un doble reuso de las aguas mediante la ecuación

3a.

En el sector 5 el valle es bastante más ancho produciéndose un angosta

miento importante inmediatamente aguas abajo del pueblo de Vicuña y que

coincide con el inicio de la primera zona de recuperaciones (Huancara).

Por lo anterior se ha estimado que los canales con bocatomas ubicados

aguas abajo del pueblo de Vicuña, pueden utilizar las recuperaciones de

las áreas regadas por los canales que captan aguas arriba de dicho

pueblo. Según lo anterior, la superficie SI en este sector sería de un

80,22% del total regable. Cuando las recuperaciones de ésta área sean

suficientes para cubrir la demanda de la superficie S2 se podrá utilizar

la fórmula (1), en caso contrario se deberá usar la fórmula (2). El

primer caso se produce cuando la razón entre la evapotranspiración de

los cultivos y la demanda predial es mayor que 0,473. Si es menor se

produce el segundo caso.

En el sector 6, aunque se produce una situación similar a la de los sec

tores 1 al 4, no se considerará el reuso interno debido a su poca super

ficie y, principalmente, a que el embalse Puclaro afecta fuertemente a

este sector, disminuyendo su superficie regable en un tercio.

Por esta razón se considera que TR TB.

En el sector 7 la situación es bastante más compleja ya que sólo una

parte de los retornos del riego pueden ser utilizados dentro del mismo

sector, otra parte puede ser utilizada por el sector 9 y el resto por el

sector 10. Dada la conformación del valle en el sector 7 se puede esti-
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mar que los retornos que pueden ser reutilizados dentro del sector

correspoden a los generados por la superficie regada aguas arriba del

pueblo de Las Rojas. Esta superficie es regada por los canales Titón o

Merino, Cutún - Las Rojas y una parte del canal Calera, correspondiendo

a un 19,4% de la superficie total regada del sector 7. La superficie

que puede utilizar estos retornos es de un 25,7% del total regado.

Como la demanda de esta superficie es mayor que los retornos originados

por la primera, la fórmula a utilizar en este caso sería la (2).

Finalmente los sectores 8, 9 Y 10 por su conformación no tienen posibi

lidades claras de reuso interno de las recuperaciones por lo que se con

sidera:

(4)

A.l.3.2 Tasa Efectiva

En el capítulo IV.6 - Recuperaciones - , se estableció el significado

del término "Tasa Efectiva" y se intentó calcularla en base a estadísti

ca de caudales en el río Elqui y a los desmarques en los canales, lle

gándose a la conclusión de que era imposible una determinación por ese

método dado la influencia de las lluvias en los cálculos, por lo que en

su determinación será necesario utilizar métodos analíticos.



X.A.1.3.6

Según la definición de tasa efectiva, esta puede ser representada por la

siguiente ecuación:

TE EVTC + EVP + PC + PPP

en que

TE

EVTC

EVP

PC

PPP

Tasa efectiva

= Evapotranspiración

Evapotranspiración de plantas parasitarias

= Pérdidas en los canales

Pérdidas por percolación profunda

Dado que a futuro se deberán efectuar mejoramientos a los canales exis

tentes y además, por el nivel de desarrollo que se espera en el valle,

las plantas parasitarias deberán disminuirse al máximo, el factor EVP

deberá ser poco significativo. Además, la mayoría de los canales exis

tentes se desarrollan en laderas, rodeando las zonas a regar, por lo que

gran parte de sus infiltraciones debe aflorar rápidamente y ser reapro

vechables aún dentro del mismo sector.

Según lo anterior, los únicos factores de importancia dentro del TE se

rían la evapotranspiración de los cultivos y la percolación profunda.

El primer factor es posible de calcular en base a los antecedentes del

capítulo V Demandas y de las superficies por cultivo de cada sector.

Para el segundo factor en el "Drainage Manual" del U.S.B.R., cuadro 5.2

página 153, se indica el porcentaje de la percolación profunda con res

pecto al agua aplicada a los suelos (tasa nivel predial) en base al tipo

de suelos a regar.
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Como la mayoría de los suelos del área Alta y Media (sectores 1 al 6)

corresponde a Franco Arenoso, el porcentaje sería alrededor de un 3~~.

En el área Baja (sector 7 al 10) los suelos son Franco-Limosos por lo

que el porcentaje de percolación sería alrededor de un 20%.

En los sectores 1 al 6 se produce, a la salida de cada sector, un estre

chamiento del valle, lo cual permite el afloramiento de la mayor parte

del agua que puede haber percolado aguas arriba, por esta razón se ha

considerado en estos sectores que la percolación profunda, a nivel del

valleJserá sólo de un 5% con respecto a la demanda a nivel predial.

En cambio a nivel de sector, se ha estimado que sólo una parte de la

percolación podrá aflorar dentro del sector, debido principalmente a la

fuerte pendiente de estos valles y a la poca capacidad de transmisión

del acuífero subterráneo, por lo que en este caso se ha tomado la

percolación como un 25% con respecto a la demanda a nivel predial.

En los sectores 7 al 10 la situación es muy similar tanto a nivel de va

lle como a nivel de sector, siendo, en esta zona, muy difícil de recupe

rar las pérdidas por percolación profunda, por lo que se ha considerado

ésta como un 20% con respecto a la demanda a nivel predial.

Además, en todos los sectores, se ha estimado que habrá una pequeña pér

dida por las plantas parasitarias y las pérdidas en canales no recupera

bles, los cuales se han considerado en un 3% con respecto a la demanda a

nivel predial.

Para el cálculo de la demanda reducida a nivel de sectores, se elaboró

un programa de computación que usa como entrada las demandas mensuales a

nivel predial y la evapotranspiración total determinadas en los capítu

los anteriores.



X.A.l.3.8

Además considera la eficiencia de conducción de los canales para cada

sector. Como salida se tienen las demandas mensuales reducidas a nivel

de bocatoma para cada sector, asi como el porcentaje de retorno de cada

sector. Este último corresponde al porcentaje con respecto a la demanda

reducida a nivel de bocatoma, que se espera tener como recuperación a la

salida del sector y que puede ser utilizada en otros sectores. Este

porcentaje se calcula en base a la siguiente relación:

K (retorno) 1 - TENV/TRB

en que

TENV = tasa efectiva a nivel de valle y

TRB tasa reducida a nivel de bocatoma.

A continuación se incluye un listado del programa de computación utili

zado con una explicación de las principales involucradas.



00010 OPTION BASE 1
00020 DIM EFC(11)¡PPPS(11)¡PPPV(11)¡DP(11¡12)¡EVTT(11)¡DTP(11)¡DRB(11¡12)
00030 DIM DRBT(11)¡VUMRi(11)¡TENS(11)¡TENV(11)
00040 LET POP=.03
00050 DATA .95¡.95¡.95¡.95¡.9¡.9¡.85¡.9¡.B¡.90¡.95
00060 READ MAT EFe
00070 DATA .25¡.25¡.25¡.25¡.25¡.25¡.2¡.2¡.2¡.2¡.2
OOOBO READ MAi PPPS
00090 DATA .05¡.05¡.05¡.05¡.05¡.05¡.2¡.2¡.2¡.2¡.2
00100 READ MAT PPPV
00110 LET FSI0=.326
00120 PRINT "DEME EL NOMBRE DEL CASO APROCESAR"
00125 PRINT "PONGA DISKETTE DE SALInA EN DF:IVE: ~1"

00130 INPUT CASO$
00140 OPEN ~l:"NAME=DEMS.TOTL."~CASO$¡INTERNAL¡INPUT

00150 OPEN ~2:"NAME=elqui.dmns."~CASO$~""¡INTERNAL¡OUTIN¡RELATIVE 10ERR NOEXIS
00160 FOR 1=1 TO 10
00170 READ ~l¡USING FRM1:DP(I¡1)¡DP(I¡2)¡DP(I¡3)¡DP(I¡4)¡DP(I¡5)¡DP(I¡6)¡DP(I¡7)

¡DP(I¡B)¡DP(I¡9)¡DP(I¡10)¡DP(I¡11)¡DP(I¡12)¡EVTT(I)
001BO FRM1: FORM POS 9¡12*N 6¡N B
00190 NEXT I
00200 CLOSE ~1:
00210 FOR J=l TO 12
00220 LET DP(11¡J)=DP(10¡J)*FSI0
00230 LET DP(10¡J)=DP(10¡J)*(1-FSI0)
00235 NEXT J
00237 LET EVTT(11)=EVTT(10)*FSI0
00239 LET EVTT(10)=EVTT(10)*(1-FSI0)
00240 MAT DTP=(O)
00250 MAT DRBT=(O)
00260 FOR 1=1 TO 11
00270 IF 1(6 OR 1=7 THEN CASOl
00280 FOR J=1 TO 12
00290 LET DRB(I¡J)=DP(I¡J)/EFC(I)
00300 LET DTP(I)=DTP(I)+DP(I¡J)
00310 LET DRBT(I)=DRBT(I)+DRB(I¡J)
00320 NEXT J
00330 GOTO LBU
00340 CAS01: ! !!!!!!!!!!!!!
00350 FOR J=l TO 12
00360 LET DTP(I)=DTP(I)+DP(I¡J)
00370 NEXT J
00380 LET DTB(I)=DTP(I)/EFC(I)
00390 LET TENS(I)=EVTT(I)+(POP+PPPS(I»*DTP(I)
00400 LET F=l-TENS(I)/DTB(I)
00410 IF 1=5 THEN CASOIA
00420 IF 1=7 THEN CASOIB
00430 IF 1=2 THEN LET FMAS1=1+F+F*F ELSE LET FMAS1=F+l
00440 LET DIV=EFC(I)*FMAS1
00450 FOR J=l TO 12
00460 LET DRB(I¡J)=DP(I¡J)/DIV
00470 LET DRBT(I)=DRBT(I)+DRB(I¡J)
004BO NEXT J
00490 GOTO LBU
00500 CASOIA: ! !!¡ !!!!! !!!
00510 LET COMP=EVTT(I)íDTP(I)
00530 IF COMP<=.473 THEN LET MULT=.8022!EFC(I) ELSE LET MULT=(1-F*.8022)íEFCII)
00540 FOR J=1 TO 12
00550 LET DRB(I¡J)=DPII¡J)*MULT
00560 LET DRBT(I)=DRBT(I)+DRB(I¡J)
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00570 NEXT J
00580 GOTO lBL1
00590 CAS01B: ! !!!!!!!!!
00600 lET F7=(1-F*.194)/EFC(I)
00610 FDR J=l TO 12
00620 LET DRB(I/J)=DP(I/J)*F7
00630 lET DRBT(I)=DRBT(I)+DRB(I/J)
00640 NEXT J
00650 lBL1: ! !!!!!!!!!!!!
00660 lET TENV(I)=EVTT(I)+(POP+PPPV(I»*DTP(I)
00670 lET VUMRT(I)=l-TENV(Il/DRBT(I)
00680 REWRITE ~2/USING FRM2/REC=I:DRBCI,ll/DRB(I/2),DRB(I/3),DRB(I/4)/DRB(I/5)/D

RB(I/6)/DRBCI/7),DRB(I/S)/DRB(II9)¡DRB(I¡10)/DRB(I,ll),DRBiI/12)/VUMRT(I)
00690 FRM2i FORM 13*N 6.3
00700 NEXT 1
00710 ClOSE :::2:
00720 PF:INT "PROCESO TERMINADO"
00730 PRINi "ARCHIVO GRABADO ElQULDMNS." ;CASO$
00740 STOP
00750 NOEXIS: 1 !!!!1 1!11!!!!!! !El ARCHIVO NO EXISTE
00760 OPEN i2: "NAME=ElQUI. DMNS. "&CASO$.l."1/1/ SIZE::::140S ,RECl=127" 1INTERNAL IOUTIN ,F:

ElATIVE
00770 FOR 1=1 TO 11
007S0 WRITE :i2/USnm 790 ,REC=I: 1IRPT$(" "1125)
00790 FORM N 2,C 125
OOSOO NEXT I
00810 CONTINUE
00S20 END
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Variables utilizadas en programa de computación para el cálculo de la

demanda mensual reducida a nivel de sectores.

Subíndices

Variables

Tipo

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Proceso

Resultado

Proceso

Proceso

Proceso

Proceso

1

j

sector

mes

Nombre

POP

FFC(I)

PPPS( 1)

PPPV(I)

FS10

DP(I,J)

EVTT(I)

DTP(I)

DRB( 1 ,J) :

DRBT

TENS(I)

F

FMAS 1

Significado

Porcentaje otras pérdidas (canales y

plantas parásitas).

Eficiencia de conducción en canales.

Porcentaje de percolación a nivel de sec

tor.

Porcentaje de percolación a nivel del va

lle.

Porcentaje del sector 10 no regado por

canales (Sl1).

Demanda mensual a nivel predial por sec

tor

Evapotranspiración total anual del sector

Demanda anual a nivel Predial

Demanda mensual reducida a nivel de sec

tor

Demanda anual reducida a nivel de sector

Tasa efectiva a nivel de sector (anual)

Variable auxiliar, factor de reducción

Variable auxiliar, factor de reducción

+1
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Proceso COMP Variable auxiliar, factor de comparación

para sector 5

Proceso MULT Variable auxiliar

Proceso F 7 Variable, factor de reducción del sector

7.

Proceso TENV (J) : Tasa efectiva a nivel del valle (Anual)

Resultado VUMRT( 1): Porcentaje de retorno por sector.
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EMBALSE PUCLARO COSTO v/s VOLUMEN UTIL



C U A D R O COTA MURO :

VOLUMEN :

512 m.s.n.m.

6
200 . 10 m3

==========================================================================



C U A D R O COTA MURO

VOLUMEN

520 m.s.n.m.

260 • 106 m3

===========================================================================:=======

COTA
(m)

Ap A
(m2)

~H
(m)

bV
(¡.¡3 )

520 8.400
20.444 10 204.440

510 32.488
43.717 10 437.170

500 1.374 54.945
65.253 10 652.530

490 1.888 75.561
84.241 10 842.41.0

480 2.315 92.920
101.460 10 1.014.600

470 2.750 110.000
117.100 10 1.171.000

460 3.105 124.200
128.820 10 1.288.200

450 3.335 133.440
137.120 10 1~371.200

440 3.520 140.800
138.400 5 692.000

435 3.40 . 136.000
70.000 4 280.000

431 0,1 4.000

T O TAL 7.953.5~¡0 (m3)

==================================================================================



C U A D R O COTA MURO

VOLUMEN

527 m.s.n.m

6
326 . 10 m3

==============================================================================

COTA
(m)

Ap A
m2

.1h
(m)

4V
(m3)

527 8.680

17.684 7 123.788
520 26.687

38.464 10 384.640
510 1,256 50.240

61. 020 10 610.200
500 1,795 71.800

82.360 10 823.600
490 2,323 92.920

101. 330 10 1.013.300

480 2,744 109.740
117.930 10 1.179.300

470 3,153 126.120
132.310 10 1.323.100

460 3,463 138.500
141.250 10 1.412.500

450 3,600 144.008
148.700 10 1.487.000

440 3,835 153.400
147.140 5 735.700

435 3,522 140.880
73.040 4 292.160

431 5.200

T O T A L 9.385.288 (m3)

===================~============================================================



V=260 • 10
6m3

Miles US$
Item Partidas

COSTOS v/s VOLUMENES UTILES

COSTOS EMBALSES
6V=320 • 10 m3

J.Ules 05$
V=200 • 10

6m3

Miles US$

1. Muro de Presa

1.1 Excavaciones 1.861,7 1.607,0 1.305,0

1.2 Pared Moldeada 5.796,0 5.796,0 !5.796,O

1.3 Inyecciones 10.587,8 10.587,8 10.587,8

1.4 Rellenos 51.802,9 43.909,3 3!5.685,9

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

EXCAVACION

Obras de evaluación crecidas 5.396,2 5.200,0 4.900,0

ObráiS dé Entrega 3.721,1 3.500,0 ~J.187,O

Túnel de acceso 182,4 182,4 182,4

Obras de desviación y desagüe de
Fondo 3.640,2 3.560,0 3.186,4

Suministro y montaje de equipos 10.258,7 10.258,7 10.258,7

COSTO DIRECTO TOTAL DE LAS OBRAS 93.247,0 84.601,2 7~;.089,2

Imprevistos 1!3% 13.987,1 12.690,2 11.263,4

Gastos de Ingeniería 3% 2.797,4 2.538,0 z. 252, 7

Gastos Supervisión ~án !3% 4.662,4 4.230,1 21.754,5

Costo Directo Final de
obras 114.693,9 104.059,5 9~~.359,8

Costo de Expropiación 8.039,0 7.591,0 7.000,0

C O S T O 122.732,9 111.650,5 .9!}.359,8

==========================================================================================



COSTOS v/s VOLUMENES RELLENOS

===========================================================================

Cota V Agua Iv Agua Util Costo
Vertedero Cota Muro (m3) I (m3) Miles US$

I
521 527 326.000.000 320.000.000 122.732,9

I
514 520 260.000.000 254.000.000 111. 650, 5

I
506 512 200.000.000 194.000.000 99.359,8

I
497,5 503,5 150.000.000

I
===========================================================================



EMBALSE PUCLARO
COSTO vIs VOLUMEN UTlL

150

C (MILLONES U S ~)= 10,7346 ( V. UTIL MILLONES 11I3 )0,4224

COSTO VOLUMEN UTfL

( MILLONES USt ) ( MILLONESm3 )

99,359.800 194,000.000

111,650.500 254,00000&

122,732.900 320,000000

NOTA VOLUME TOTAL (MiLLONES m3) =VOLUMEN UT/UMILLONES m3) + 6,0 (MILLONES m3)

100
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CAMINOS PRINCIPALES

EXISTENTES

UBICAqQN MURO EMBALSES

PRPPUESTOS

CANALES PRO PUES TOS

CANALES DESECHADOS
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SIMBOlOGIA

70'
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2.1 DEFINICION GENERAL DEL MODELO

Con el objeto de determinar la magnitud y po
sibilidad de aprovechamiento del recurso de aguas subterrá 
neas en el valle del río Elqui, se aplicó un modelo de simu
lación a las zonas de El Molle-La Serena y Pan de Azúcar
(ver Figura X.2.1), que corresponden a las hidrogeológicamen
te más relevantes del valle y las que presentan un mayor nú~
mero de pozos perforados, según se concluye en el Capítulo
IV.4 "Es tud í o Ht dr oqeo l ó qt co" del presente trabajo.

El modelo aplicado corresponde al desarrolla
do en el estudio IIModelo de simulación del comportamiento de
sistemas de aguas subterráneas sometidos a explotación por
bombeo desde pOZOSIl (Cabrera y Menchaca, 1981). En él se u
tiliza el método numérico de elementos finitos en conjunto
con el método residual de Galerkin, con lo cual es posible
determinar el potencial hidráulico o niveles piezométricos
en régimen impermanente. La malla de elementos finitos que
se usa está conformada por elementos isoparamétricos y fun 
ciones de aproximación de primer, segundo y tercer grado,
con lo que se consigue una buena representación del bombeo
desde pozos y de contornos geométricos sinuosos. Con el mo
delo es posible, además, representar el efecto de recargas
naturales o artificiales provenientes de infiltración desde
ríos, canales no revestidos o áreas de riego, y la extrac
ción desde sistemas de drenaje naturales o artificiales.

Haciendo uso de los planos topográficos esca
la 1:50000 y los planos de curvas de isotransmisibilidad ela
borados en el EstudiQ Hidrogeológico (láminas IV.4.2 y IV.4~
3), se discretizó cada zona en una malla de elementos cuadri
láteros isoparamétricos, cuidando se representar adecuadamen
te los contornos del contacto roca-relleno, el trazado del 
río y de canales, y los límites de zonas geológicamente simi
lares. Finalmente se asignó a cada elemento valores para 
los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento repre
sentativos de su área.
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Con estos antecedentes, más la información so
bre caudales de bombeo desde pozos, número de horas diarias
de bombeo en cada mes, tasas de infiltración desde el río El
qui y canales, tasas de extracciones artificiales desde e1
dren Punta de Piedra en el sector El Molle-La Serena, y los
niveles piezom~tricos medidos mensualmente en los pozos de
las zonas en estudio, se calibró y validó el modelo para am
bas zonas de modo de representar adecuadamente los sistemas
de aguas subterráneas en explotación.

Las mallas de elementos finitos utilizadas en
las zonas El Molle-La Serena y Pan de Azúcar se presentan en
los planos de las Figuras X.2.2 y X.2.7, en las que se ha h~

cho resaltar los nudos que corresponden a pozos existentes y
los lados que representan trazados de canales o el río E1qui.

En la zona El Molle-La Serena (Figura X.2.2),
los costados norte y sur corresponden al contacto roca-re11e
no, asimilados a bordes impermeables. Los límites oriente y
poniente son secciones de recarga y descarga natural del sis
tema acuífero, respectivamente, en tanto que los límites po~

niente y nor-poniente fueron adoptados en forma artificial,
de modo que aproximadamente coinciden con el límite natural
de la cuenca del río E1qui en esos sectores. En esta zona
se tuvo especial cuidado en representar el trazado de los ca
na1es de regadío y del río E1qui para poder considerar la in
filtración que se produce hacia la napa de aguas subterrá
neas. La malla elaborada está compuesta de 171 elementos y
366 nudos.

En la zona Pan de Azúcar (Figura X.2.7), los
costados oriente y poniente corresponden a cerros, los que
fueron asimilados a bordes impermeables para efectos de la
aplicación del modelo. Se definieron los límites norte,
nor-poniente y sur de la zona, de modo que a través de los
límites sur y nor-poniente el escurrimiento subterráneo fue
ra normal a ellos tal como efectivamente ocurre y, en el lí
mite norte, correspondiente a la Quebrada Peñue1as, tangen 
cial. Esta zona se dividió en una malla de 50 elementos y
153 nudos distribuidos de manera de hacer coincidir la ubica
ción de los sondajes existentes con algunos de los nudos.
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2.2 CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

La metodología de calibración consiste en re
presentar, mediante el modelo de simulación, una situación
que se haya dado en la realidad en cuanto a niveles de la na
pa medidos en pozos de bombeo. Para ello se modificó, den ~

tro de rangos razonables, los valores de los parámetros e1ás
ticos asignados a cada elemento. Se ha demostrado en estu ~
dios anteriores (Cabrera y Azzari, 1979; Mc E1wer y Yuk1er,
1978), que el parámetro que rige en forma fundamental la re~

puesta de modelos de simulación de un sistema acuífero es la
transmisibi1idad, en tanto que el coeficiente de almacena
miento tiene una influencia reducida.

Por esta razón, el parámetro que se modificó
en la calibración de las mallas fue el coeficiente de transmi
sibi1idad en cada elemento, tomando como valor de partida eT
determinado a partir del Estudio Hidrogeo1ógico del Capítulo
IV.3, hasta conseguir representar los niveles piezométricos
medidos para una condición cuasi permanente.

Se eligió como período de calibración en régi
men permanente, meses en que la explotación del sistema de
aguas subterráneas fuera mínimo, con el objeto de eliminar
la influencia del bombeo desde pozos en los niveles piezomé
tricos. Por otra parte, para minimizar el efecto de recar 
gas del acuífero por infiltración, se consideró meses en que
no se utiliza los canales de regadío. No es posible ca1i
brar las constantes elásticas del modelo en régimen imperma
nente, considerando el bombeo desde pozos y la infiltración
desde canales de regadío, ya que no se tiene certeza de que
la información referente a las tasas de infiltración sea 10
suficientemente precisa. Debido a ello se definió una segu~
da. etapa de calibración consistente en ajustar los caudales
de infiltración utilizando los niveles piezométricos medi 
dos en un período de 3 ó 4 meses, proceso que se incluye en
el punto 2.3 más adelante.

Al efectuar la calibración se tuvo en conside
ración que no se contaba con las cotas de terreno exactas pa
ra cada pozo en que se midió su nivel piezométrico, sino que
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éstas fueron interpoladas de las planchetas de escala 1:50000
del I.G.M., y de planos 1:10000 con curvas de nivel cada 2,5
m, de la Dirección de Riego (1979), apoyándose en los P.R.
allí señalados. De esta forma la precisión esperada en la
determinación del nivel piezométrico es de ± 1 m como máximo.

Las condiciones externas al sistema que inter
vienen en la calibración del modelo corresponden a los cauda
les de recarga y descarga naturales. En el modelo se ha re~

presentado estas condiciones externas mediante los valores
del potencial hidráulico de los nudos que componen esas sec
ciones de escurrimiento, valores posibles de determinar ba 
sándose en los datos medidos, incluyendo de esta forma los
caudales de recarga o descarga correspondientes.

2.2.1 Zona El Molle-La Serena

Para calibrar los parámetros elásticos de es
ta zona se eligió las mediciones registradas en el mes de
Septiembre de 1979, que corresponde a un período en que tan
to la infiltración desde los canales y el bombeo desde los
pozos para regadío son relativamente poco importantes, con
lo que se limitan bastante esas posibles causas de distor
sión en los niveles piezométricos medidos.

La mayoría de los pozos con información de ni
veles está concentrada en la zona intermedia, entre las loca
lidades de Punta de Piedra y Altovalsol. Los restantes po ~
zos se encuentran distribuidos a lo largo del valle.

Del estudio de niveles en la zona se concluyó
que en la mayoría de los pozos las fluctuaciones mensuales y
anuales son pequeñas, ya que la napa se ubica a muy poca pro
fundidad y aparece conectada directamente al río. -
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Los caudales de recarga y descarga naturales
del sistema se representaron con los correspondientes valo 
res del potencial hidráulico en los nudos ubicados sobre las
secciones de entrada y salida, respectivamente. Además, la
influencia del rio al interactuar directamente con la napa
superficial obliga a considerar una serie de condiciones de
borde distribuidas a lo largo de su trazado, con lo que se
consigue representar este efecto

En la Figura X.2.3 se presenta un esquema de
la zona con valores finales de los coeficientes de transmisi
bilidad y de almacenamiento ajustados a cada elemento de la
malla.

En el listado computacional incluido en el A
nexo X.A.2.1 se presentan todos los datos necesarios para el
proceso de calibración (transmisibilidad, coeficiente de al-
macenamiento, características de los elementos de la malla,
condiciones de borde y coordenadas de los nudos). Se inclu
ye además, en ese mismo listado, los resultados de este pro
ceso.

Los valores del potencial hidráulico de cada
nudo obtenidos de la simulación, permiten definir un plano
con las curvas equipotenciales para el mes de Septiembre de
1979, el que se presenta en el plano de la Figura X.2.4. En
ella se ha señalado además, las cotas de terreno de los nu 
dos de la malla.

En el Cuadro X.2.1 se presentan los niveles
medidos y los simulados, encontrándose diferencias menores
al error admisible señalado anteriormente, aceptado por efec
to de la determinación de la cota de terreno de cada pozo 
existente.
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CUADRO X. 2 . 1

CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

ZONA EL MOLLE - LA SERENA

(Niveles medidos y simulados)

NIVEL NIVEL
NUDO MEDIDO SIMULADO

SEP-1979
(msnm) (msnm)

13 33.4 34.3
30 40.8 42.2
31 42.2 41.5
32 40.6 40.2
81 86.1 85.6

135 98.2 98.2
136 97.9 98.0
152 126.7 124.9
155 122.6 123.6
165 130. 1 129.2
182 141. O 142.6
183 141. 5 140.2
193 142.4 143.5
195 145.0 146.9
196 148.6 147.5
197 148.6 146.4
198 145.8 145.4
208 149.8 149.6
219 162.6 162.0
256 200.6 201. 4
283 236.5 237.7
284 237.0 237.4
300 254.2 255.2
301 253.3 251. 8
306 255.9 258.3
309 267.2 264.4
316 279.8 277.9
359 331. 7 332.2
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2.2.2 Zona Pan de Azúcar

Para calibrar los parámetros en esta zona se
eligió las mediciones de niveles registradas en el mes de No
viembre de 1976, que son bastante completas dentro del regis
tro histórico de niveles piezométricos (Cabrera y Menchaca,
1981). Estos valores tienen la ventaja que en ese año la ex
p10tación del recurso subterráneo era reducida, por 10 que
es factible que los niveles medidos no se encontraran inf1ui
dos en forma considerable por ese efecto. -

Del estudio de niveles en la zona se concluyó
que la causa principal de las variaciones de éstos es la ex
plotación del recurso a través de los pozos actualmente en
uso. Se pudo determinar que no existe una influencia esta 
ciona1 producto de las precipitaciones, la que se hace sen 
tir sólo en períodos más prolongados como variación en la re
carga del acuífero por el extremo sur. -

Las razones anteriormente expuestas permiten
considerar que las condiciones externas de recarga, descarga
e infiltración natural inciden sólo como valores medios anua
les, sin una variación mensual de importancia, por 10 que
las condiciones de borde que las representan se supusieron
constantes a 10 largo de todo el año.

En la Figura X.2.8 se presenta gráficamente
la distribución final ajustada para los coeficientes de Trans
misibi1idad y Almacenamiento en esta zona. -

En el listado computacional correspondiente a
la calibración del modelo incluido en el Anexo X.A.2.1~ se
presentan los datos de transmisibi1idad, coeficiente de ulma
cenamiento, características de los elementos de la malla, 
condiciones de borde y coordenadas de los nudos; se incluye
además, los valores del potencial hidráulico en cada nudo ob
tenidos como resultados de este proceso.
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Los valores obtenidos de la simulación en ca
da punto permiten definir un plano con las curvas de igual
nivel piezométrico para el mes de Noviembre de 1976, el que
se presenta en el plano de la Figura X.2.9.

En el Cuadro X.2.2 se ha incluído los niveles
medidos y los simulados, encontrándose diferencias menores
al error admisible señalado anteriormente por efecto de la
determinación de la cota de terreno de cada pozo existente.

CUADRO X.2.2

CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

ZONA PAN DE AZUCAR

(Niveles medidos y simulados)

NUDO NIVEL MEDIDO NOV - 76 NIVEL SIMULADO
(ms nm ) (msnm)

10 117.2 117.23
11 117. 1 117.13
12 117. 1 117.04
13 117. 1 116.91
42 114.1 113.42
56 109.7 109.40
63 105.9 105.69
65 102.6 102.02
74 101. 9 101.81
82 90.6 90.21
83 99.0 98.20
90 98.0 97.78
98 86.0 85.51

102 86.9 86.47
115 76.0 75.94
117 75.7 75.16
119 63.6 63.88
136 57.9 58.66
139 47.8 47.88
142 53.7 52.90
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2.3 CALIBRACION y VALIDACION DEL MODELO CONSIDERANDO BOMBEO
DESDE POZOS

Al simular el comportamiento del sistema de
aguas subterráneas en régimen impermanente, se requiere cono
cer los volúmenes de bombeo desde cada pozo y los caudales
de infiltración del agua ~ riego hacia la napa.

Como no se dispone de antecedentes suficien 
tes como para definir los caudales de infiltración a la na 
pa, se consideró un período adicional de 3 ó 4 meses para ca
librar esta tasa de infiltración sobre la base de los va10 ~
res medidos del nivel piezométrico en dichos meses. No se
ha considerado, en este caso, la infiltración proveniente de
las precipitaciones, ya que su magnitud es de escasa signifi
cancia en esta zona. En el modelo, la infiltración a la na~
pa se contempla como un caudal por unidad de longitud repar
tido a 10 largo de los lados de los elementos.

Los caudales de operación de los pozos y el
número de horas de bombeo se definieron a partir de encues 
tas en terreno realizadas en cada zona. Las tasas de infil
tración desde canales se determinaron basándose en los ante
cedentes expuestos anteriormente en este mismo estudio.

Para operar el modelo en un período determina
do, es necesario considerar intervalos de tiempo que permi ~
tan incorporar el efecto del bombeo discontinuo que se hace
en cada pozos. Se consigue este objetivo considerando inter
va10s de 15 días, de modo que en cada pozo se bombea durante
la primera quincena de cada mes y se detienen los equipos en
los días restantes. Para mantener inalterado el volumen ex
traído mensualmente de cada pozo, se efectuó una corrección
al caudal correspondiente de modo de obtener este volumen en
un período de 15 días. Esta metodología de operación permi
te obtener las cotas piezométricas correspondientes al nivel
estático al final de cada mes en todos los nudos de la malla.
Estos valores son los utilizados para comparar la situación
de niveles simulados con los medidos en el período de ca1i 
bración considerado.
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Finalmente, a mo~o de validaci6n, se simu16
un tercer período también de 4 meses, para comprobar el ade
cuado funcionamiento del modelo con los parámetros determina
dos en ambos procesos decalibraci6n. Se eligi6 períodos 
que cuentan con suficiente informaci6n de niveles piezométri
cos medidos, a fin de poder compararlos con los niveles simu
lados.

2.3.1 Zona El Molle-La Serena

El período de calibración-validaci6n simulado
corresponde al comprendido entre Octubre de 1979 y Mayo de
1980.

Durante este período se consideró el volumen
mensual extraído de cada pozo y las tasas de infiltraci6n a
la napa desde los canales de regadío, los que se presentan
gráficamente en la Figura X.2.S.

La relaci6n directa existente entre el nivel
de agua en el río Elqui y el nivel de la napa subterránea
fue representada, como se explic6 anteriormente, mediante
condiciones de borde de nivel.

Los volúmenes mensuales extraídos por bombeo
desde cada pozo se determinaron a partir de los caudales de
operaci6n y las horas de funcionamiento de éstos, datos obt~
nidos de encuestas realizadas en terreno durante Mayo de
1982. En estas encuestas se reconoci6 todos los pozos de la
zona, se verific6 el objetivo de su utilizaci6n y se consul
t6 a los propietarios por el grado de funcionamiento de cada
uno, la distribuci6n mensual de su explotaci6n y los cauda 
les y niveles estáticos y dinámicos. La conclusión princi 
pal fue que s610 funcionan los pozos destinados al abasteci 
miento de agua potable, en tanto que los de riego, salvo una
excepci6n, no funcionaban desde la sequía de los años 1968 a
1970. En el Cuadro X.2.3 se presenta los caudales y las ho
ras diarias promedio de funcionamiento de cada pozo, inclu 
yendo además el volumen mensual extraído en la zona.

j
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CUADRO X.2.3

OPERACION DE POZOS. ZONA EL MOLLE - LA SERENA

(Período de calibración-validación del modelo)

1979 - 80

Pozo N° Nudo Caudal de Horas diarias de funcionamiento Volumen
Operación Uso Total

IREN Malla (l/s) Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. (mil. m3)

29°50' - 7POO'
B-6 50 2,8 AP 7 7 7 7 7 7 7 7 16,9

C-22 152 4,6 AP 9 9 9 9 9 9 9 9 35,8

C-lO 182 10,0 AP O 12 12 12 12 O O O 51,8

C-ll 193 9,0 AP O 12 12 12 12 O O O 46,7

C-13 194 6,0 AP O 12 12 12 12 O O O 31,1

C-6 195 6,0 AP O 12 12 12 12 O O O 31,1

C-4 196 8,2 AP O 12 12 12 12 O O O 42,5

C-7 197 9,5 AP O 12 12 12 12 O O O 49,2

C-5 207 15,0 AP O 12 12 12 12 O O O 77 ,8

D-lO 256 1,7 AP 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 1,3 1,3 1,3 3,0

D-13 283 2,8 AP 3 3 3 3 3 2 2 2 6,3

29°50' - 70°50'
C-5 332 10,0 R O 2 2 2 O O O O 6,4

C-3 364 2,5 AP 7 7 7 7 7 7 7 7 15,1

Volumen mensual (miles m3 ) 9,8 94,6 94,6 94,6 92,4 9,3 9,3 9,3 413,8

Uso : AP = agua potable
R = regadío
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Los caudales de infiltración a la napa desde
los canales de riego se determinaron a partir de los antece
dentes de capacidad, longitud y pérdidas por conducción de
cada uno expuestos en el Capítulo IV.3. Sin embargo, estos
valores debieron ser validados mediante el modelo, para lo
que se utilizó los 4 primeros meses del periodo (Octubre a
Enero) .

Para analizar las diferencias entre los valo
res medidos y simulados, debe estudiarse la respuesta que da
el modelo ante un ascenso o descenso en los niveles medidos
durante el período de validación. En el Cuadro X.2.4 se pre
sentan las variaciones de niveles medidos y simulados para 
los pozos que tienen registro completo de niveles en el pe 
riada. En la Figura X.2.6 se muestra los limnigramas medi 
dos y simulados en algunos nudos de la malla.

CUADRO X.2.4

VARIACION DE NIVELES PERIODO SEPTIEMBRE 79 A MAYO 80

ZONA EL MOLLE - LA SERENA

Variación de niveles (m)
Nudo

Medidos Simulados

13 0,3 0,11
81 0,4 0,63

136 0,5 0,45
155 0,0 0,31
183 0,1 0,32
208 0,3 0,34
284 0,1 0,05
301 0,1 0,04
316 - 0, 1 0,18

Signo- indica descenso de nivel en
el período.
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Se observa que los resultados se ajustan co 
rrectamente a la tendencia de la variación de niveles medi 
dos en cada pozo. Las diferencias obtenidas son aceptables
y se puede afirmar que el modelo permite analizar el compor
tamiento de la napa ante cualquier regla de explotación de
los pozos en la zona.

En este caso simulado, puede observarse que
la escasa explotación de la napa (sólo 13 pozos en operación)
permitió una leve recuperación del nivel en el periodo de 8
meses, producto fundamentalmente de la recarga de la napa
por infiltración. Las variaciones mensuales de niveles medi
dos llevan a la misma conclusión que las variaciones simula~
das por el modelo. En la Figura X.2.12 se presenta la varia
ción de los niveles estáticos en toda la zona, observándose
un ascenso de hasta 0,20 m en el sector oriente, de hasta
0,63 m en el sector central y aproximadamente 0,20 m en el
sector poniente.

Se efectuó un balance másico al sistema en el
periodo de 8 meses, en el que se considera la recarga natu 
ral del acuífero por su límite oriente y por las quebradas
naturales de sus límites norte y sur, la descarga natural
por su límite poniente, la interacción con el río Elqui en
todo su recorrido, la infiltración hacia la napa y las ex
tracciones por bombeo desde pozos. De acuerdo a los resulta
dos del modelo este balance es el siguiente:
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PERIODO SEPTIEMBRE 79 - MAYO 80

BALANCE MASICO SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

(Valores en mi
les de m3 )

ENTRADAS AL ACUIFERO

Límites exteriores
- Infiltración de riego

Total

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeo desde pozos
Límite poniente de la malla
Descarga neta al río Elqui

Total

VARIACION DEL VOLUMEN ALMACENADO

1451,5
21796,0

23247,5

413,8
7417,3

13975,7

21806,8

+ 1440,7

Esta variación del volumen almacenado repre 
senta, considerando un coeficiente de almacenamiento medio
de 0.05, una variación media del nivel de 0.26 , valor
acorde a lo medido según se observa en los limnigramas de la
Figura X.2.6 y en las curvas de igual variación de la Figura
X.2.12.
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2.3.2 Zona Pan de Azúcar

El periodo de calibración-validación simulado
en esta zona es de Agosto de 1978 a Febrero de 1979, ya que
que en Marzo de 1979 no se efectuó mediciones de niveles es
táticos en los pozos.

Durante este período debe considerarse el vo
lumen mensual extraido de cada pozo y la recarga de la napa
por infiltración desde el canal de regadío Bellavista.

De acuerdo a la profundidad a que se encuentra
el sistema acuifero principal, se asignó a los lados exter 
nos de los elementos 49, 38, 37 Y 32 una infiltración por u
nidad de longitud equivalente a un 0,5% de la capacidad del
canal en cada tramo, modificándose estos valores de acuerdo
a la calibración efectuada utilizando los 3 primeros meses
del periodo. Hacia el sur, sector en que el acuífero princi
pal está más profundo, se consideró infiltración puntual en
los nudos 67, 59, 48 Y 24, valores también calibrados en los
3 pr'~eros meses del periodo.

De encuestas realizadas en terreno en Noviem
bre de 1976 (Cabrera y Menchaca, 1981), se obtuvo los cauda
les de operación y las horas de funcionamiento de los pozos
en la zona, con 10 que se determinó los volúmenes mensuales
extraidos por bombeo. En el Cuadro X.2.5 se presenta los
caudales y las horas diarias promedio de funcionamiento de
cada pozo, incluyendo además el volumen mensual extraido en
la zona.

En la Figura X.2.ill se presentan los caudales
de bombeo e infiltración.

En el Cuadro X.2.6 se presentan las variacio
nes de niveles medidos y simulados para los pozos que tienen
registro completo de niveles en el periodo, y en las Figuras
X.2.11 a y X.2.11 b se presentan los limnigramas medidos y
simulados en algunos nudos de la malla.
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CUAORO X.2.5

OPERACION OE POZOS. ZONA PAN OE AZUCAR

(Período de calibración-validación del modelo)

1978 - 79

Pozo N° Nudo Caudal de Horas diarias de funcionamiento Volumen
Operación Uso Total

IREN Malla (l/s) Ago. Sep. Oct. Nov. Oic. Ene. Feb. (mil m3 )

30°00' - 71 °lO'
0-6 11 35 AP 14 16 18 19 19 20 20 476,3
0-7 12 30 AP 14 16 18 19 19 20 20 408,2
0-5 13 40 AP 14 16 18 19 19 20 20 544,3
0-12 14 38 R 2 6 6 6 6 6 6 156,0
0-10 15 55 R 2 6 6 6 6 6 6 225,7
C':'4 16 45 R 2 6 6 6 6 6 6 184,7
C-5 17 62 R 2 6 6 6 6 6 6 254,4
C-3 18 71 R 2 6 6 6 6 6 6 291,4
C-1 19 65 R 2 6 6 6 6 6 6 266,8
0-3 25 22 R 2 6 6 6 6 6 6 90,3
0-4 30 10,5 R 0,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1 1 8,6
0-11 31 44 R 2 6 6 6 6 6 6 180,6
B-6 49 70 R 2 6 6 6 6 6 6 287,3
B-3 74 25 OR 0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 26,5
A-7 82 36,6 R 4 12 12 12 12 12 12 300,4
A-8 84 65 R 2 6 6 6 6 6 6 266,8

29 °50' - 71°10 '
C-15 109 30 R 1 3 3 3 3 3 3 61,6
C-7 115 18 R 2 5 5 5 5 5 5 62,2
C-14 117 20 R 3 10 10 10 10 10 10 136,1
C-16 119 25 RO 3 8 8 8 8 8 8 137,7
C-20 122 17 I 18 18 18 18 18 18 18 231,3
0-2 128 7 O 1 1 1 1 1 1 1 5,3
C-18 131 23 R 2 6 6 6 6 6 6 94,4
C-3 138 36.6 I 6 6 6 6 6 6 6 150,2
C-5 139 31 I 6 6 6 6 6 6 6 127,2
C-ll 142 33 R 2 5 5 5 5 6 6 121,2

Volumen mensual (miles m3 ) 404,6 755,3 778,0 789,3 789,3 800,4 800,4 5117,3

Uso : R = Regadío, O = Oomiciliario, AP = Agua potable, I = Industrial.
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CUADRO X.2.5

VARIACION DE NIVELES PERIODO AGOSTO 78 A FEBRERO 79

ZONA PAN DE AZUCAR

Variación de niveles (m)
Nudo

25
27
29
42
46
49
56
63
65
74
84
98

102
109
117
137
150

Medidos

-0,1
0,3
0,5
0,2
0,1
0,3
0,3
0,1
0,5
0,9
0,9
1,2
0,7
0,3
0,3
0,7
0,1

Simulados

-0,1
0,0
0,0
0,0
0,2
0,2
0,1
0,2
0,3
0,3
0,7
2,2
0,7
1,3
1, 1
0,4
0,3

Signo - indica descenso del nivel
en el período.

Los resultados obtenidos reflejan una correc
ta respuesta del modelo a los volúmenes mensuales extraídos
por bombeo en el período, simulando bien la tendencia de la
variación de niveles piezométricos en cada sector de la zona
en estudio. Las diferencias obtenidas son aceptables y se
concluye que el modelo está en condiciones de ser utilizado
para simular el comportamiento de la napa ante cualquier
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regla de explotaci6n de los pozos en la zona.

En este caso simulado se aprecia, en general,
un ascenso del nivel piezométrico, aunque la magnitud de las
variaciones es poco importante. En el: settor ~Dr Drie~te,

que corresponde a los pozos que abastecen Andacollo y otros
destinados a riego, el nivel ascendi6, en promedio, de 0,00
a 0,20 m. En otros sectores también se observa ascenso del
nivel, siendo éste en promedio de 0.20 a 0.40 m en el sector
central oriente y de 0,60 a 0,80 m en el sector norte. En
los sectores sur poniente y central poniente se presentan,
en promedio, descensos del nivel de 0,00 a 0,10 m. En la Fi
gura X.2.13 se presenta la variaci6n de niveles estáticos en
el período para toda la zona.

De lo expuesto se puede concluir que en el pe
ríodo simulado la explotaci6n del recurso no produjo efectoi
nocivos sobre los niveles de la napa, salvo en el sector sur
poniente donde el descenso de nivel podría indicar una sobre
explotaci6n del recurso en ese sector. El análisis de las 
variaciones mensuales de niveles medidos permite obtener con
clusiones similares a las expuestas, deducidas de las varia~
ciones simuladas por el modelo.

Al efectuar un balance másico del sistema se
obtiene los siguientes volúmenes

PERIODO AGOSTO 78 A FEBRERO 79

ZONA PAN DE AZUCAR
Vol (mill m3 )

ENTRADA AL ACUIFERO

Límite sur de la malla
- Infiltraciones de riego

Total

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeo desde pozos
- Límite nor poniente de la malla

Total

VARIACION DEL VOLUMEN ALMACENADO

7,13
5,66

12,79

5,12
6,35

11,47

1,32
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Esta variación del volumen almacenado representa,
considerando un coeficiente de almacenamiento medio 0,03, una
variación media del nivel de 0,49 m, valor concordante con el
promedio del ascenso en el período para toda la zona.

2.4 SIMULACION DE AÑOS CON DEMANDA DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA

RIEGO.

En e1 e s t udio del a hi dreqeol oq ía del Valle de E1qu; ,
efectuada en el Capítulo IV.4, se llegó a la conclusión de que
los recursos subterráneos no eran una solución para los problemas
hídricos del valle. Por esta razón se decidió utilizar dichos
recursos para satisfacer, o bien, paliar en parte los déficit que
se presentaran en el manejo de los recursos superficiales.

El caso que se anal izó con el modelo corresponde al
caso C.J\03 que es el que se ha utilizado como básico en todos los es
tudios realizados.

Las demandas al sistema subterráneo corresponden a
los caudales que no pudieron ser suplidos por el sistema de aguas
superficiales, incluido el embalse Puclaro.

Las demandas de los sectores de riego 7 (Altovalsol)
y 9 (Pampa-Herradura) deben ser suplidas por el denominado sector
El Molle-La Serena del Modelo Hidrogeológico. Las demandas del sec
tor de riego 8 (Bellavista) es suplida por el sector Pan de Azúcar
de dicho modelo.

En los cuadros X.2.7, X.2.8, y X.2.9 se reproducen
las demandas de rie~o indicadas.

Cabe hacer notar que estas demandas corresponden ex
clusivamente a las de regadío, por lo que son independientes de las
demandas de agua potable e industrial existentes en cada zona.

Se hace necesario conocer entonces, la respuesta de
ambos sistemas acuíferos a los requerimientos, por lo que se diseñó
un esquema de simulaciones de acuerdo con la siguiente metodología
de trabajo.

1. Se simuló períodos de 12 meses, partiendo en el mes de Octubre,
que corresponde al primer mes de la temporada de riego con de 
manda de aguas subterráneas.

2. De acuerdo a los cuadros anteriores, se definió 7 años a proce
sar, los que en orden de demandas decrecientes para riego son:
71-72, 70-71, 69-70, 62-63, 61-62, 60-61 Y 76-77.
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DEMANDAS A LOS RECURSOS SUBTERRANEOS (m 3/s)

SECTOR 7 ;'A1n)V_~LSOL

AÑO MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

1960 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .022 .000 .879 1.392 .000
1961 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .005 .924 3.180 2.818 1. 212 .000
1962 .000 .000 .000 .000 .000 .002 1. 185 3.750 3.786 3.298 1. 659 .000 x.

.000 .000 .000 .001 1.284 2.572 3.318 3.354 3.042
N

1969 .000 1. 605 .000 .
N

1970 .000 .000 .000 .000 .001 .972 2.891 4.065 4.018 3.557 2.148 .125 o

1971 .000 .000 .000 .000 .000 1. 658 2.903 4.075 4.023 3.478 1.880 .055

1976 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .018 .000 .788 .000
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DEMANDAS A LOS RECURSOS SUBTERRANEOS (m 3/s)

SECTOR 9 LA PAMPA - LA HERRADURA

AÑO MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

1960 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .499 .882 .000
x

1961 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .472 1. 946 1. 769 .753 .000 .
N

1962 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .669 2.343 2.338 2.084 1. 073 .000 .
N
......

1969 .000 .000 .000 .000 .000 .792 1. 498 2.057 2.059 1. 916 1. 035 .000
1970 .000 .000 .000 .000 .000 .596 1. 689 2.552 2.488 2.253 1. 425 .086
1971 .000 .000 .000 .000 .000 1. 032 1. 696 2.559 2.491 2.202 1. 233 .022
1976 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .448 .000
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DEMANDAS A LOS RECURSOS SUBTERRANEOS (m 3/s)

SECTOR 8 SELLAVISTA .

AÑO MAY JUN JUL AGO SEP oeT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

1960 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .028 .000 1. 114 1. 953 .000 x
1961 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .007 1. 173 3.931 3.569 1. 701 .000 .

N.
1962 .000 .000 .000 .000 .000 .003 1. 585 4.763 4.680 4.178 2.327 .000 N

N

1969 .000 .000 .boo .000 .001 2.038 3.439 4.214 4.147 3.854 2.252 .000
1970 .000 .000 .000 .000 .001 1. 544 3.866 5.163 4.967 4.506 3.014 .276
1971 .000 .000 .000 .000 .000 2.633 3.882 5.176 4.973 4.406 2.638 .121
1976 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .022 .000 1. 106 .000
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3. Se analizó la infraestructura de sondajes existentes, de
terminándose la capacidad máxima de extracción de caudal
desde ellos en cada zona.

4. Los pozos destinados a agua potable o a uso industrial se
mantuvieron inalterados, manteniendo el caudal y número
de horas de bombeo actuales por mes.

5. Para satisfacer la demanda de aguas stl,bct.errár;r;e,as, se modi
ficó proporcionalmente a la situación actual (de calibra
ción), el tiempo de operación de cada pozo existente. Sin
embargo, en los meses de mayor demanda, el número existen
te de pozos de riego se hace insuficiente, por lo que se
simuló suponiendo la existencia de más pozos en la misma
ubicación y de las mismas características de los existen
tes, cuando fue necesario. Esto quedó representado en el
modelo, por tiempos mayores a las 24 horas diarias de ope
ración. -

6. Se planteó, como operación alternativa de los sistemas,
ubicar nuevos pozos en otros puntos de la zona, dando una
distribución más uniforme al caudal extraído. Para ello
se dividió cada sistema en subsectores de características
similares, adoptando dichas características para los nue
vos pozos. Esta situación de operación fue necesaria,
tal como se describe más adelante, en los 3 años de mayor
demanda, ya que al estar el bombeo muy concentrado se pr~

ducian depresiones superiores a las aceptables en nudos
aislados, en circunstancias que en otros nudos aún existía
un vol umen a1mace nado pos i b1e de ex t r aer .

A continuación se describe los resultados ob
tenidos para cada uno de los sectores simulados.
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2.4.1 Sector El Molle-La Serena

En este sector existe actualmente 30 pozos ha
bi1itados para operar, de modo que la demanda se distribuyó
entre ellos, haciendo variar mensualmente el número de horas
de bombeo. Sin embargo, para los años 69-70, 70-71 Y 71-72
fue necesario aumentar el número de pozos para evitar la con
centración de volúmenes excesivos en los nudos correspondien
tes a pozos existentes. -

Los subsectores que se identificaron en esta
zona fueron 6, cada uno representativo de ciertas caracterís
ticas propias, determinando la capacidad de bombeo de un po~

zo tipo en cada uno. En los nudos en que no existía pozos
se asumió que operaría uno de estos pozos tipo, todos con el
mismo tiempo de operación mensual. El número de pozos ubica
dos en cada subsector quedó determinado al mantenerse la pro
porción del volumen históricamente extraído de cada subsec ~
tor con respecto al total. En la Figura X.2.14 se esquemati
za los subsectores de esta zona, señalándose el número totaT
de pozos en cada uno y la proporción del volumen de extrac 
ción total que le corresponde.

En el Cuadro A.2.1.3 del Anexo X.A.2.1 se pre
senta, a modo de ejemplo, la distribución de pozos, sus cau~

da1es y tiempos de operación mensual para la simulación ca 
rrespondiente al año 1971-72 en este sector.

Para los años 1960-61; 1962-63 Y 1976-77 se
concluyó que los descensos residuales al cabo de un año de
operación son mínimos, e incluso, aún se mantiene en algunas
partes un nivel final levemente superior al estático inicial
(Septiembre).

Los volúmenes anuales demandados al sistema
acuífero con fines de regadío son 9,52; 33,90 y 57,51 x 106

m3 , para los años 1960-61; 1961-62 Y 1962-63, respectivamen
te, mientras que la demanda de AP e industrial se mantuvo
en 1,04 x 106 m3 •
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Los descensos máximos del nivel estático no
superan los 1,2 m en el año 1961-62 y 2,9 m en el año 1962
63, de 10 que se concluye que el sistema acuífero no presen
ta inconvenientes en suplir la demanda de agua para regadío
en esos años.

En el año 1969-70, en que el volumen anual de
agua subterránea demandada para riego era 63,59 x 106 m3 los
tiempos de operación en algunos nudos superan las 220 horas
diarias, 10 que significa una batería de 9 ó 10 pozos concen
trados en ese punto. En este caso la depresión máxima supe~
ra los 3,40 m en a1gu~os nudos, razón por la cual se prefi 
rió suponer una mayor distribución de los caudales aumentan
do el número de pozos de bombeo a 98, que son los mismos se
ñalados en el Cuadro A.2.1.3 del Anexo X.A.2.1. Al simular
esta situación se obtiene depresiones máxima del nivel está
tico de 2,15 m, de 10 que se concluye que la mayor distribu 
ción del caudal extraído permitiría un mejor aprovechamiento
de los recursos almacenados en los sistemas acuíferos.

Para los años 1970~71 y 1971-72 se simuló inme
diatamente los sistemas con 98 pozos de bombeo funcionando.
Las demandas anuales de agua subterránea para regadío son
74,82 x 106 m3 y 75,96 x 106 m3 , respectivamente.

En la Figura X.2.15 se presentan las variacio
nes residuales del año 1971-72, observándose que se produce
un importante descenso residual de hasta 2,3 m en el sector
central de la malla, en tanto se mantiene un ascenso de 0,5
m más al poniente y se logra una recuperación completa en el
sector oriente (depresión residual nula).

En el Cuadro A.2.1.5 del Anexo X.A.2.1 se in
cluye el listado de todos los pozos funcionando en las simu
laciones correspondientes a los años 1969-70, 1970-71 Y
1971-72, con la máxima variación negativa del nivel estático
en cada uno, junto al mes en que ello ocurrió. En él se ob
serva que los máximos descensos del nivel estático se produ
cen entre Diciembre de 1971 y Febrero de 1972, con valores
de hasta 4.95 m en el sector central de la malla.
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En estas condiciones, el balance másico del
sistema para el período de 12 meses comprendido entre Octu 
bre de 1971 y Septiembre de 1972, año más desfavorable para
el sistema, es :

PERIODO OCTUBRE 1971 A SEPTIEMBRE 1972

BALANCE MASICO SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

(Valores en
m3 x 106 )

ENTRADA AL ACUIFERO

Límites exteriores
Infiltración de riego
Recarga neta desde río Elqui

Total

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeo desde pozos
- Límite poniente de la malla

Total

VARIACION DEL VOLUMEN ALMACENADO:

8,89
21,80
45,09

75,78

77,00
2,57

79,57

- 3,79

Esta variación del volumen almacenado repre
senta, considerando un coeficiente de almacenamiento medio
de 0,05, una variación media de 0,68 m, valor que está de
acuerdo con la Figura X.2.15.
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Del balance másico se concluye que existe, en
esta situación de mayor bombeo que en el proceso de calibra
ción, un notable aumento en el aporte de recursos subterrá 
neos desde los límites exteriores, principalmente a través
del límite oriente, producido por el vaciamiento simultáneo
del acuífero en el sector inmediatamente aguas arriba de El
Molle. Además, se invierte la relación neta río-napa, gene
rándose en este caso prioritariamente un flujo de recarga de
la napa desde el curso superficial del río E1qui.

2.4.2 Sector Pan de Azúcar

En el sector Pan de Azúcar, existe actualmen
te un total de 26 pozos en operación (período de ca1ibración
validación). La demanda de agua potable yagua para uso in
dustrial se mantuvo inalterada durante todos los procesos de
simulación del sistema, alcanzando un volumen anual de
3,20 x 10 6 m3 •

En los años 1976-77 y 1960-61, en que las de
mandas de agua subterránea para riego son 2,92 x 10 6 m3 y
8,02 x 106 m3 , no se detecta inconvenientes en que ellas
sean suplidas. Las variaciones residuales son ascendentes
en la mayor parte de la zona, presentando un descenso resi 
dual del nivel estático máximo de 0,30 m en el sector sur de
la malla.

La depresión máxima del nivel estático para
el año 1960-61 alcanza a 2,87 m, con un valor medio de 2,05 m
en el mes de Diciembre en el sector central-sur del área, 10
que es aceptable desde el punto de vista de factibilidad fí
sica del acuífero para entregar los volúmenes requeridos en
esas condiciones. El análisis de las características del a
cuífero y de las curvas de agotamiento existentes de los son
dajes, permite concluir que seria aceptable un descenso de1
nivel estático máximo de 3,5 a 4 m en esta zona.
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Enel aAo 1961-62, la demanda de agua subte 
rránea es de 26,91 x 106 m3 anuales para regadío, los que su
mados a la demanda de agua para usos dom~stico eindustrial~
da un volumen total de 30,11 x 106 m3 • La demanda total de
aguas subterráneas en los aAos 1962-63, 1969-70, 1970-71 Y
1971-72 es de 48,65 x 106 m3 ; 54,90 x 106 m3 ; 63,69 x 106 m3

y 64,96 x 106 m3 , respectivamente.

Estos niveles de demanda no pueden ser entre
gados por la infraestructura de pozos existentes, por lo que
se procedió en forma similar a lo señalado para el sector El
Molle-La Serena, definiendo 4 subsectores de características
típicas y agregando nuevos sondajes en los nudos que lo per
mitían. La condición de operación de estos nuevos pozos fue
mantener la proporción del volumen total que se extrae de ca
da subsector. -

En el Cuadro A.2.1.4 del Anexo X.A.2.1 se pre
senta, a modo de ejemplo, los tiempos de operación de cada 
pozo y el volumen anual bombeado en cada uno, y en la Figura
X.2.16 se presenta la ubicación de estos pozos y los subsec
tores de características distintas definidos.

En el Cuadro A.2.1.6 se indica la depresión
máxima simulada del nivel estático en el período de 12 meses,
para los aAos 1969-70, 1970-71 Y 1971-72. Se observa que en
el sector centro-sur del área se generan descensos de hasta
11,8; 12,8 Y 14,3 m en el mes de Diciembre, y que en general,
los descensos máximos se producen entre Diciembre y Febrero.
Una situación similar ocurre para los aAos 1961-62 y 1962-63
simulados.

Al comparar estos descensos del nivel estáti
co con las características del sistema acuífero y las curvas
de agotamiento de los pozos, se concluye que estas situacio
nes simuladas son inaceptables, ya que sobrepasan largamente
el límite anteriormente seAalado. Sin embargo, si se anali
za la situación de descensos residuales al final de los 12
meses de simulación, se observa descensos de hasta 2,64 m en
estos aAos, lo que indicaría una recuperación de la napa po~

terior a la temporada de riego.
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En la Figura X.2.17 se presenta la situación
de los niveles estáticos residuales para el año 1971-72. En
el balance másico efectuado para el año 1971-72, que corres
ponde a la situación más desfavorable, se obtienen los si
guientes resultados

BALANCE MASICO SECTOR PAN DE AZUCAR

AÑO 1971-72

(Valores en
m3 x 10 6 )

ENTRADAS AL ACUIFERO

Límite sur de la malla
- Infiltraciones de riego

Total

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeo desde pozos
- Límite norponiente de la malla

Total

VARIACION DEL VOLUMEN ALMACENADO

58,65{*)
5,66

64,31

64,96
4,33

69,29

- 4,98

Esta variación del volumen almacenado repre
senta un descenso medio de toda la zona de 1,85 m, valor que
está de acuerdo a lo que muestra la Figura. X.2.17.

Sin embargo, el monto de la recarga natural
del acuífero por el límite sur de la malla, señalado con (*)
en el balance, parece poco probable de producirse en la reali
dad. Aunque la cuenca superior es extensa (Quebrada Las Car
das, fundamentalmente), el vaciamiento de esa cuenca no al ~
canzaría los valores señalados por el modelo. En el mode
lo se representa esta condición de recarga mediante niveles
piezométricos constantes en los nudos ubicados en ese límite
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que permiten caudales de entrada importantes al descender
los niveles en nudos cercanos. Las depresiones del nivel es
tático simuladas en la temporada de riego en el sector cen ~
tral y sur de la malla, generan importantes gradientes de en
trada en esos meses. -

De acuerdo a todo lo anteriormente expuesto,
se concluye que solamente en los años 1960-61 y 1976-77 se
podría satisfacer las demandas de riego al sistema de aguas
subterráneas, en tanto que en los años 1961-62; 1962-63;
1969-70; 1970-71 Y 1971-72 se producirían déficits, ya que
el sistema sería capaz de entregar como máximo un volumen de
14 a 15 x 106 m3 anuales, sin problemas de descensos excesi
vos del nivel estático durante los meses de la temporada de
riego.

En el cuadro siguiente se resume la situación
producida en los 7 años simulados

Volumen Anual
Año Demanda al Sistema Observaciones

(m 3 x 106 )

1976-77 6,12 Demanda satisfecha
1960-61 11,22 Demanda satisfecha
1961-62 30,11 Déficit de 50% de la demanda
1962-63 48,65 Déficit de 69% de 1a demanda
1969-70 54,90 Déficit de 73% de la demanda
1970-71 63,69 Déficit de 76% de la demanda
1971-72 64,96 Déficit de 77% de 1a demanda

"
,¡
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2.5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman lo aseverado an
teriormente respecto a que las aguas subterráneas no son solución
para los problemas hídricos del valle, pue~ no son capaces siquie
ra de solucionar los déficit de los recursos superficiales,
incluídos nuevos embalses de regulación.

Los únicos años en que los recursos subterráneos,
con el actual infraestructura de pozos, son capaces de satisfacer
la demanda que se les plantea, son los años 60/61 y 76/77.

La temporada 76/77 corresponde a un año en que si
bien hubo un déficit en los recursos superficiales, no es conside
rada como año fallado, por cuanto la falla total anual es menor
de un 10% de la demanda total anual (1).

De los años que realmente pueden considerarse falla
dos, sólo se puede satisfacer su demanda en el año 60/61 en todos
los sectores analizados, con la actual infraestructura de pozos.

En los sectores de riego 7 y 9 esta demanda es sa
tisfecha además en los años 61/62 y 62/63. Para satisfacer la de
manda planteada en los demás años se requiere de pozos adicionales
y es preciso efectuar recargas a la napa.

En el sector de riego 8 ni siquiera aumentando el
número de pozos es posible satisfacer todas las demandas planteadas
en los años 61/62, 62/63, 69/70, 70/71 Y 71/7?

Por lo anterior, no se estima necesario la construc
ción de nuevos pozos, ya que sólo soluc lonar.ian : los problemas de
unos pocos años pero no eliminarían los déficit en otros, siendo n~

cesario hacer inversiones de cierta importancia con un lucro cesan
te muy grande. Además, significaría· tener que efectuar recargas a
la napa c~n un cierto costo que no se justifica por los resultados
a obtener.

La actual infraestructura de pozos permite satisfa 
cer totalmente la demanda planteada por los déficit de los recursos
superficiales en aquellos años en que dichos déficit no son consid~

radas como fallas debido a la norma utilizada (1), o sea, en aque
llos años en que los déficit son menores que un 10% de la demanda
total.

Se recomienda intensificar la investigación en el sector Pan
de Azúcar, con el fin de afinar los parámetros del modelo y poder estudiar un
posible aumento en la explotación del agua subterránea en esta zona, como una
solución local a ciertos problemas de abastecimiento, pero fuera del contexto
general del estudio del Valle.

(1): Ver punto 1.6.1 del capítulo X.1. Modelo de Simulación de
los Recursos Hídricos Superficiales.
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FIG.X.2.6. L1MNIGRAMAS MEDIDOS Y SIMULADOS EL MOLLE LA SERENA
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FIG.X.2.11.a. L1MNIGRANAS MEDIDOS y SIMULADOS PAN. DE AZUCAR.
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F16. X.2.11. b. lIMNIGRAMAS MEDIDOS y SIMULADOS PAN DE AZUCAR
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fiGURA X.2.12.

VARIACION DE NIVELES ESTATICOS SECTOR EL MOLLE - LA SERENA (m)

PERIODO DE CALlBRACION -VALlDACION
OCTUBRE 1979 A MAYO 1980
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FIGURA X. 2.13.

VAR IACION DE NIVELES SECTOR PAN DE AZUCAR (m)
PERIODO DE CALlBRACION -VALlDACION
AGOSTO 1978 A FEBRERO 1979
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FIGURA X. 2.14.
DISTRIBUCION DE POZOS POR SECTORES Y % DEL CAUDAL TOTAL
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FIGURA X.2.15.

VARIACION RESIDUAL DE NIVELES (m)
PERlO DO OCTUBRE 1971- SEPTI EMBRE1972

SECTOR EL MOLLE -LA .SERENA
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F I GURA X. 2. 16.
D/STR/BUC/ON DE POZOS POR SUB-SECTORES Y % DEL CAUDAL TOTAL
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fiGURA X.2.17.
VARIACION RESIDUAL DE NIVELES ESTAT/COS (m )

PERIODO OCTU BRE 1971-SEPTIEMBRE 1972
SECTOR PAN DE AZUCAR
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CUADRO A.2.1.3

OPERACION DE POZOS. SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

SIMULACION AÑO 1971-72

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (1/5 ) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 103 m3

.50 2,8 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 25.4
152 4,6 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 53.7
182 30,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 155.5
193 10,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.8
194 20,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.7
195 18,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 93.3
196 26,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134.8
197 32,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 165.9
207 45,0 0.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 233.3
256 0,4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 0.9
283 0,4 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.3
364 2,5 7.0 7~0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 22.7
30 75,0 21. 52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1769.2
31 76,0 21. 52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1792.8
32 75,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1769.2
11 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
12 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04~ 0.62 0.31 1415.4
13 60,0 21. 52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
15 60,0 21. 52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
23 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
29 60,0 21. 52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
38 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
39 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
40 60,0 21.52 30.31 53.07 52.11 45.44 15.04 0.62 0.31 1415.4
81 16,5 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 267.6



CUADRO A.2.1.3 (Continuación)

OPERACION DE POZOS. SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

SIMULACION AÑO 1971-72

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l/s) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 103 m3

206 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1. 45 0.73 1386.0
210 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
211 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
212 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
214 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
218 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
221 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
223 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
232 25,0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
284 8,4 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 173.4
244 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
245 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
246 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
249 4,0 18.83 26,52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
253 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
257 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
259 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
265 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
266 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
267 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
274 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
275 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
279 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
280 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 13.16 0.54 0.27 82.6
282 4,0 18.83 26.52 46.44 45.6 39.76 20.30 0.54 0.27 85.6



CUADRO A.2.1.3 (Continuación)

OPERACION DE POZOS. SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

SIMULACION AÑO 1971-72

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l/s) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 103 m3

155 20.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 324.4
165 35.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 567.6
83 22.0 14.8 2.0 2.0 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 230.1

110 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
129 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
132 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
134 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
135 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
136 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
138 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
139 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
140 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
149 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
150 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
151 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
154 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31.24 10.34 0.42 0.21 356.8
156 22.0 14.8 20.84 36.49 35.83 31. 24 10.34 0.42 0.21 356.8
171 25.0 50.57 71. 23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
172 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
179 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
180 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
181 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
184 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1. 45 0.73 1386.0
192 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
199 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0
201 25.0 50.57 71.23 124.7 122.5 106.8 35.34 1.45 0.73 1386.0



CUADRO A.2.1.3 (Continuación)

OPERACION DE POZOS. SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

SIMULACION AÑO 1971-72

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l/s) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 103 m3

293 20,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 636.9
300 16,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 509.5
301 15,0 29.05 40.92 . 71.65 70.35 61. 34 20.30 0.83 0.42 477.7
306 15,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 477.7
308 15,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 477.7
314 35,0 29.05· 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 1114.6
316 25,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 796.1
294 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
298 22,0 29.05 40.92 71.75 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
302 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
307 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
310 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
317 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61. 34 20.30 0.83 0.42 700.6
318 22,0 29.05 40.92 71.65 70.35 61.34 20.30 0.83 0.42 700.6
330 40,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1439.0
332 30,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1079.3
359 33,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1187.2
337 35,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1259.2
354 35,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1259.2
357 35,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1259.2
360 35,0 32.82 46.23 80.93 79.47 69.30 22.94 0.94 0.48 1259.2
361 35,0 32.82 0.00 80.93 79.47 69.30 22.94 0.00 0.00 1079.0



CUADRO A.2.1.a

OPERACION DE POZOS. SECTOR PAN DE AZUCAR

SIMULACION AÑO 1970-71

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l/s) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL· AGO SEP 10 3 m3

54 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
63 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
64 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
66 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
68 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
69 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
79 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
80 7,0 11. 73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
83 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
89 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
90 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
14 38,0 16.48 41. 25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1021.9
15 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
16 45,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1210.2
17 62,0 16.48 41. 25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1667.4
18 71,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1909.4
19 65,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1748.1
21 65,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1748.1
9 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1

20 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
23 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
32 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
33 55,0 16.48 41. 25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
38 55,0 16.48 41.25 55.09 53.00 48.08 32.16 2.95 1479.1
10 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0



CUADRO A.2.1.4 (Continuación)

OPERACION DE POZOS. SECTOR PAN DE AZUCAR

SIMULACION AÑO 1970-71

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l/s) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JU.L AGO SEP 10 3 m3

25 22,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 963.3
27 10,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 437.9
29 22,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 963.3
30 10,5 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 459.7
31 44,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1926.6
49 70,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 3065.0
50 25,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1094.6

122 17,0 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 396.6
128 7,0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1. 00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.2
138 36,6 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 284.6
139 31,0 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 241.1

11 35,0 18.00 19.00 19.00 20.00 20.00 18.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 16.00 756.0
12 30,0 18.00 19.00 19.00 20.00 20.00 18.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 16.00 648.0
13 40,0 18.00· 19.00 19.00 20.00 20.00 18.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 16.00 1036.8
82 36,6 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 993.6
84 65,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 1764.5
98 5,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 135.7

109 30,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 814.4
115 18,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 488.6
117 20,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 542.9
119 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
121 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
131 23,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 624.4
132 15,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 407.2
142 33,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 895.8
100 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
101 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
102 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7



CUADRO A.2.1.4 (Continuación)

OPERACION DE POZOS. SECTOR PAN DE AZUCAR

SIMULACION AÑO 1970-71

NUDO CAUDAL DE HORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO VOLUMEN
OPERACION TOTAL

MALLA (l /5) OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 103 m3

108 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
113 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
116 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 ' 2.97 678.7
118 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
120 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
123 25,0 16.63 41. 64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
129 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
133 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
134 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
135 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
136 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
137 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
143 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.6
148 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
149 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
150 25,0 16.63 41.64 55.61 53.50 48.54 32.47 2.97 678.7
42 1,0 11. 73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 19.2
56 20,0 11. 73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 383.1
65 3,0 11. 73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 57.5
74 25,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 478.9
44 7,0 11.73 29.38 39.24 37.75 34.25 22.91 2.10 134.1
8 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0

45 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0
46 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0
51 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0
57 28,0 26.82 67.17 89.70 86.29 78.28 52.36 4.80 1226.0



CUADRO A.2.1.5

DEPRESION MAXIMA DEL NIVEL ESTATICO

SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

AÑO 1969-70 AÑO 1970-71 AÑO 1971-72
NUDO MES Dep Máx MES Dep Máx MES Dep Máx

(m) (m) (m)

50 FEB 0.28 FEB 0.31 FEB 0.33
152 ENE 0.41 ENE 0.52 ENE 0.60
182 DIC 0.93 DIC 3.16 DIC 3.38
193 DIC 0.44 DIC 2.56 DIC 2.76
194 DIC 0.76 DIC 2.69 DIC 2.92
195 DIC 0.12 DIC 2.92 DIC 2.17
196 DIC 0.31 DIC 2. 11 DIC 2.37
197 DIC 0.78 DIC 2.42 DIC 2.62
207 DIC 0.76 DIC 2.65 DIC 3.00
256 FEB 0.00 FEB 0.01 FEB 0.01
283 FEB 0.01 FEB 0.01 ENE 0.01

30 ENE 0.82 ENE 0.93 ENE 0.98
31 ENE 0.75 ENE 0.85 ENE 0.90
32 EN E 0.62 ENE 0.70 ENE 0.74
11 ENE 0.55 ENE 0.63 ENE 0.67
12 ENE 0.31 ENE 0.35 ENE 0.37
13 ENE 0.30 ENE 0.34 ENE 0.37
15 ENE 0.34 ENE 0.37 ENE 0.40
23 ENE 0.33 ENE 0.39 ENE 0.44
29 EN E 0.38 ENE 0.46 ENE 0.51
38 ENE 0.66 ENE 0.76 ENE 0.81
39 ENE 0.71 ENE 0.80 ENE 0.85
40. EN E 0.62 ENE 0.70 ENE 0.74
81 OCT 0.23 OCT 0.21 OCT 0.25

155 ENE 1. 65 ENE 1. 82 ENE 1. 94
165 DIC 0.80 DIC 0.89 DIC 0.93
110 OCT 0.02 OCT 0.00 OCT 0.06
129 DIC 0.00 ENE 0.00 ENE 0.00
132 DIC 0.00 DIC 0.00 DIC 0.00
134 OCT 0.00 OCT 0.00 OeT 0.00
135 OCT 0.04 DIC 0.03 OCT 0.12
136 OCT O. 12 OCT 0.08 OCT O. 16
138 DIC 0.00 DIC 0.00 DIC 0.00
139 OCT 0.00 SEP 0.00 OCT 0.00
140 ENE 0.00 SEP 0.00 ENE 0.00



CUADRO A.2.1.5 (Continuación)

DEPRESION MAXIMA DEL NIVEL ESTATICO

SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

AÑO 1969-70 AÑO 1970-71 AÑO 1971-72
NUDO MES Dep Máx MES Dep Máx MES Dep Máx

(m) (m) (m)

149 FEB 0.75 FEB 0.86 FEB 0.95
150 FEB 1. 74 FEB 1. 93 FEB 2.06
151 DIC 0.50 ENE 0.61 ENE 0.68
154 ENE 2.15 ENE 2.44 ENE 2.58
156 ENE 0.40 ENE 0.45 DIC 0.49
171 DIC 1. 36 DIC 3.77 DIC 3.91
172 DIC 1. 80 DIC 3.16 DIC 3.26
179 DIC 0.54 DIC 2.65 DIC 2.96
180 DIC 0.53 DIC 2.78 DIC 2.96
181 DIC 0.78 DIC 3.02 DIC 3.24
184 DIC 0.97 DIC 2.96 DIC 3.12
192 DIC 0.45 ENE 2.22 ENE 2.56
199 DIC 1. 20 DIC 3.79 DIC 3.88
201 DIC 1. 31 DIC 4.15 DIC 4.34
206 ENE 1. 59 ENE 4.57 ENE 4.95
210 DIC 0.51 DIC 3.62 DIC 3.85
211 DIC 0.64 DIC 3.53 DIC 3.70
212 DIC 1. 30 DIC 4.58 DIC 4.83
214 Ole 0.82 Ole 3.82 Ole 4.12
218 FEB 1. 15 FEB 4.67 FEB 4.98
221 Ole 1. 59 Ole 4.23 Ole 4.34
223 DIC 1. 60 ENE 2.91 Ole 3.06
232 DIC 1. 10 ENE 1. 25 ENE 1. 32
284 FEB 0.00 MAR 0.00 FEB 0.01
244 FEB 0.04 FEB 0.07 FEB 0.08
245 oeT 0.00 SEP 0.00 oeT 0.00
246 FEB 0.09 FEB 0.10 FEB 0.11
249 FEB 0.16 FEB 0.19 FEB 0.20
253 oeT 0.00 ENE 0.00 oeT 0.02
257 FEB 0.00 FEB 0.01 FEB 0.01
259 oeT 0.00 oeT 0.00 oeT 0.00
265 oeT 0.00 oeT 0.00 oeT 0.00
266 OCT 0.00 oeT 0.00 oeT 0.00
267 oeT 0.00 oeT 0.00 oeT 0.00



CUADRO A.2.1.5 (Continuación)

DEPRESION MAXIMA DEL NIVEL ESTATICO

SECTOR EL MOLLE - LA SERENA

AÑO 1969-70 AÑO 1970-71 AÑO 1971-72
NUDO MES Dep Máx MES Dep Máx MES Dep Máx

(m) (m) (m)

274 OCT 0.00 OCT 0.00 OCT 0.00
275 OCT 0.00 OCT 0.00 OCT 0.00
279 OCT 0.00 OCT 0.00 OCT 0.00
280 OCT 0.00 OCT 0.00 OCT 0.00
282 FEB 0.00 OCT 0.00 FEB 0.00
300 DIC 0.70 NOV 0.69 DIC 0.83
301 NOV 0.65 NOV 0.68 DIC 0.77
306 DIC 0.53 NOV 0.55 DIC 0.64
314 FEB 1. 33 MAR 1. 35 FEB 1. 58
316 ENE 2.14 ENE 2.17 ENE 2.53
294 NOV 0.25 ENE 0.22 DIC 0.30
298 DIC 0.51 ENE 0.50 ENE 0.60
302 NOV 0.21 NOV 0.23 OCT 0.23
307 DIC 0.81 ENE 0.80 DIC 0.96
310 Ole 0.92 ENE 0.93 DIC 1. 08
317 ENE 1. 96 ENE 2.03 ENE 2.33
318 DIC 1. 43 ENE 2.51 ENE 2.87
330 ENE 1. 12 ENE 1. 17 ENE 1. 33
332 NOV 1. 36 NOV 2.63 OCT 3.01
359 DIC 1. 85 DIC 2. 16 DIC 2.21
337 ENE 1. 19 ENE 1. 33 ENE 1. 42
354 DIC 1. 62 DIC 3.02 DIC 3. 11
357 DIC 1. 67 DIC 1. 95 DIC 2.00
360 DIC 1. 40 DIC 1. 63 DIC 1. 68
361 DIC 0.79 DIC 0.92 DIC 0.95



CUADRO A.2.1.6

DEPRESION MAXIMA DEL NIVEL ESTATICO

SECTOR PAN DE AZUCAR

AÑO 1969-70 AÑO 1970-71 AÑO 1971-72
NUDO

MES Dep Máx MES Dep Máx MES Dep Máx
(m) (m) (m)

122 ENE 9.935 ENE 10.819 ENE 11. 994
128 NOV 2.574 NOV 2.855 NOV 3.334
138 DIC 7.895 DIC 8.470 DIC 9.508
139 DIC 6.690 DIC 7.194 DIC 8.108

11 ENE 2.655 ENE 2.864 ENE 3.205
12 DIC 3.081 ENE 3.352 DIC 3.719
13 ENE 2.957 ENE 3.183 ENE 3.568
82 ENE 5.409 ENE 5.896 ENE 6.648
84 EN E 5.898 ENE 6.432 ENE 7.252
98 ENE 4.988 FEB 5.535 ENE 6.517

109 ENE 9.248 ENE 10.062 ENE 11.336
115 ENE 10.361 ENE 11. 254 ENE 12.632
117 ENE 10.467 ENE 11.375 ENE 12.740
119 DIC 11. 837 ENE 12.756 DIC 14.264
121 ENE 11. 350 ENE 12.319 ENE 13.713
131 ENE 4.288 ENE 4.767 ENE 5.732
132 ENE 9.042 ENE 9.870 ENE 11.145
142 FEB 1. 604 FEB 1. 673 ENE 1. 715
100 ENE 7.507 ENE 8.191 ENE 9.314
101 ENE 8.459 ENE 9.220 ENE 10.382
102 ENE 7.466 ENE 8.150 ENE 9.146
108 ENE 9.705 ENE 10.567 ENE 11.775
113 OCT 6.114 OCT 6.433 OCT 6.934
116 ENE 9.161 ENE 9.972 ENE 11.187
118 ENE 11.144 ENE 12.109 ENE 13.512
120 ENE 10.836 ENE 11. 771 ENE 13.099
123 ENE 10.288 ENE 11.190 ENE 12.420
129 DIC 7.575 DIC 7.786 DIC 9.307
133 DIC 10.657 ENE 11.427 DIC 12.920
134 DIC 11.038 DIC 11.759 DIC 13.187
135 DIC 10.366 ENE 11.124 DIC 12.430
136 DIC 11.622 ENE 12.376 DIC 13.623
137 DIC 9.329 DIC 9.991 DIC 11.233
143 DIC 6.386 ENE 6.890 DIC 7.662
148 DIC 3.550 DIC 3.807 DIC 4.256
149 DIC 6.219 DIC 6.664 DIC 7.506



CUADRO A.2.1.6 (Continuación)

DEPRESION MAXIMA DEL NIVEL ESTATICO

SECTOR PAN DE AZUCAR

AÑO 1969-70 AÑO 1970-71 AÑO 1971-72
NUDO MES Dep Máx MES Dep Máx MES Dep Máx

(m) (m) (m)

150 SEP 0.000 SEP 0.000 SEP 0.000
42 FEB 4.283 FEB 4.663 ENE 5. 192
56 FEB 3.432 FEB 3.738 ENE 4.187
65 FEB 2.180 FEB 2.351 FEB 2.691
74 FEB 2.325 FEB 2.508 FEB 2.860
44 FEB 4.194 FEB 4.551 FEB 5.060
54 ENE 3.784 FEB 4.122 ENE 4.617
63 FEB 3.093 FEB 3.367 ENE 3.775
64 FEB 2.856 FEB 3.112 ENE 3.498
66 FEB 2.199 FEB 2.373 FEB 2.715
68 FEB 3.185 FEB 3.466 ENE 3.879
69 FEB 2.191 FEB 2.372 FEB 2.688
79 FEB 2.212 FEB 2.393 FEB 2.717
80 FEB 2.353 FEB 2.546 FEB 2.894
83 FEB 0.647 FEB 0.702 FEB 0.789
89 FEB 0.719 FEB 0.774 FEB 0.875
90 SEP 0.000 SEP 0.000 SEP 0.000
14 DIC 3.341 DIC 3.609 DIC 4.041
15 DIC 3.611 ENE 3.922 DIC 4.373
16 ENE 3.983 ENE 4.329 ENE 4.819
17 ENE 3.776 ENE 4.078 ENE 4.572
18 ENE 3.141 ENE 3.400 ENE 3.802
19 FEB 3.456 FEB 3.730 FEB 4.170
21 ENE 2.230 FEB 2.410 ENE 2.702
9 DIC 2.203 ENE 2.373 DIC 2.664

20 ENE 4.538 ENE 4.899 ENE 5.499
23 FEB 4.341 FEB 4.719 ENE 5.248
32 ENE 3.961 ENE 4.278 ENE 4.794
33 ENE 3.915 ENE 4.266 ENE 4.744
38 ENE 4.235 FEB 4.606 ENE 5.138
10 ENE 2.631 ENE 2.862 ENE 3.177
25 DIC 3.465 ENE 3.757 DIC 4.202
27 MAR 2.607 MAR 2.802 MAR 3.175
29 FEB 3.743 FEB 4.072 ENE 4.525
30 FEB 3.339 FEB 3.621 FEB 4.018
31 OCT 6.510 OCT 7.003 OCT ~3. 398
49 DIC 6.223 ENE 6.855 DIC 7.671
50 EN E 5.033 ENE 5.473 ENE 6.173

8 ENE 1. 543 ENE 1. 673 ENE 1.867
45 FEB 4.096 FEB 4.436 FEB 4.959
46 MAR 3.096 MAR 3.326 MAR 3.795
51 FEB 4.227 FEB 4.604 FEB 5.132
57 FEB 3.727 FEB 4.058 FEB 4.565



ANEXO X.A.2.2 MANUAL DE USO MODELO HIDROGEOLOGICO



X.A.2.1

ENTRADA DE DATOS

Secuencia y significado de los datos de entrada. Pro 
cedimiento para tener acceso a las diferentes alternativas del programa
computacional.

A.1 SECUENCIA DE LOS DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada para los modelos deben ser inclui
dos en dos archivos. Uno de ellos (que se ha designado como DATOS 1) 
contiene toda la información requerida po~ el modelo, excepto la relacio
nada con la geometría de la malla utilizada. Esta última información se
incluye en el otro archivo (DATOS 2).

i) ARCHIVO DATOS 1

N° ORDEN NOMBRE DE LAS VARIABLES FORMATO

1 TITULO(I), I = 1, 15 15A4
2 NEL, NUD, MBAN, NBOR, NP, NERD, NVAR 1714
3 IAU, NIT, IBC, DELTAT 314, F10.0
4 ALMAC(I), I = 1, NEL 7F10.0
5 TRAN(I), I = 1, NEL 7F10.0
6(1) LB(I),(PSI(I,J), J = 1, NIT) 7(14, F6.0)
7(2) IEL, LLL, (LADOS(IEL,K),TRD(IEL,K),K=l,LLL) 214,4(14,F10.0)
8 NCB(I), QW(NCB(I), I = 1, NP 7(14, F6.0)
9 TB(NCB(I)), I = 1, NP 10F7.0

(1) Los datos de cada nudo van en líneas diferentes, leyéndose en total
NBOR líneas.

(2) Los datos de cada elemento van en líneas diferentes. Por lo tanto
aquí se leen NERD líneas.
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ii) ARCHIVO DATOS 2

N° ORDEN NOMBRE DE LAS VARIABLES

1(3)
2
3

N,(INC(I,J),J = 1,N), (LL(I,J), J = 1,4)
MULXY
(X(I), Y(I), 1 = 1, NUD)

FORMATO

1714
1714
8(2X, F8.0)

A~2 SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES

i) ARCHIVO DATOS 1

1. El arreglo TITULO permite imprimir un literal de 60 caracteres para
identificar a qufi simulaci6n corresponden el listado.

2. Se incluyen 7 variables enteras, entre las que se encuentran algunas
optativas según el tipo de problema a resolver. Su significado es el
siguiente :

NEL número de elementos de la malla
NUD número de nudos de la malla
MBAN ancho de banda de la malla de elementos
NBOR número de nudos en que se conoce el potencial hidráulico
NP número de nudos con entradas o salidas puntuales que pueden

variar en el tiempo
NERD número de elementos con entradas o salidas a lo largo de sus

lados
NVAR considera el caso en que las condiciones de borden varían en

el tiempo~ Si es así, NVAR=l; si no, NVAR=O

3. Se incluyen 3 variables enteras y una real que corresponden a :

IAU índice que señala si se desea simular la situaci6n en regl 
men permamente (IAU=O) o en rfigimen impermamente (IAU=l)

NIT n° de tiempos en que se evalúa el potencial
IBC índice que señala si el bombeo desde los pozos será conside-

rado durante cada período (IBC=l) o cada 2 períodos (IBC=O)
DELTAT: intervalo de tiempo entre evaluaciones sucesivas.

(3) Idem a (1) pero se leen NERD líneas.
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4. En ALMAC (1) se incluye los valores del coeficiente de almacenamiento
asignados a cada elemento de la malla.

5. En TRAN(I) se incluye los valores del coeficiente de transmisibilidad
de cada elemento en (m2/dia).

6. En el arreglo LB(I) se incluye el número de los nudos condición de
borde en que el potencial hidráulico es conocido.

En el arreglo PSI(I) se incluye los valores conocidos del potencial
hidráulico de los NBOR nudos condición de borde.

Ejemplo: Si los nudos de la malla en que el potencial es conocido
son 5, 8, 2 Y 14, Y en dichos nudos en potencial tiene valores de
10.0, 15.2, 13.0 Y 18.0 respectivamente, entonces :

LB(l) = 5
LB(3) = 2

PSI(l) = 10.
PSI(3) = 13.0

LB(2) = 8
LB(4) = 14

PSI(2) = 15.2
PSI(4) = 18.0

7. Se incluye la información relativa a los elementos en que hay infil 
tración por unidad de longitud.

IEL corresponde a unos de los NERD elementos en que hay dichas en
tradas o salidas

LLL número de lados del elemento IEL en que hay infiltraciones
(puede variar entre 1 y 4)

LADOS: lados del elemento en que hay infiltraciones. Esta informa 
ción debe ser coherente con la proporcionada en los arreglos
INC y LL

TRD valor de la infiltración en cada lado en m3/s/m y amplificada
por 106 (si el valor es positivo se asume entrada al acuife 
ro)

8. Se incluye la información relativa a los nudos en que hay entradas o
salidas puntuales.

NCB(I)
QW(I)

arreglo que incluye los nudos en que "hay bombeo
valor del bombeo (si el valor es positivo se asume salida)"
para cada nudo incluido en NCB(I). Se incluye en (m 3/s).
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9. En el arreglo TB{I) se incluyen las horas de bombeo de cada uno de
los pozos indicados en el punto 8.

ii) ARCHIVO DATOS 2

1. Este grupo de datos se refiere a la estructura geométrica de la malla
de elementos definida.

N: corresponde al número de nudos del elemento considerado (cada
una de las NEL líneas corresponde a un elemento).

En el arreglo INC{I,J) se representa el número de cada uno de los nu
dos en la malla de elementos, desde el vértice superior izquierdo y
en dirección contraria a la del movimiento de los punteros del reloj.

Ejemplo: Elemento 8 formado por 8 nudos

INC{8,1) = 6 706INC{8,2) = 10
INC{8,3) = 13 10

INC{8,4) = 1 13 ®INC{8,5) = 4
INC{8,6) = 5
INC{8,7) = 15 4 5 15INC{8,8) = 70

En el arreglo LL{I,J) se representa el orden de cada lado. El subín
dice I identifica el número del elemento; el subíndice J identifica
el lado del elemento variando de 1 a 4 desde el vértice superior iz 
quierdo en dirección contraria al movimiento de los punteros del re 
loj.

LL{I,J) = 1
LL{I,J) = 2
LL{I,J) = 3

lado lineal
lado cuadrático
lado cúbico
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Ejemplo Elemento 8 LA 00 4

LL(8,1) = 1 LAOO 1 ~ LAO O 3
LL(8,2) = 3
LL(8,3) = 2
LL(8,4) = 1

LA DO 2

2. MULXY variable entera que representa un factor que se aplicará a
los valores de las coordenadas leídas. Por ejemplo, si
MULXY = 10 Y se lee X(l) = 14.4, significa que X(l) = 144.0.

3. En este sub-archivo se incluyen los valores de las coordenadas de ca
da uno de los nudos de la malla, con la salvedad indicada en el punto
anterior.
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Dln~Nsloh LNC(171,12) NN~1171}'X(366),rJJ66),tkAM(171)'~(4)'
*LL(171 ~) 11(12),- (Jó6 oJ" J6ó ,HéI 3ób J ,Pl'(Jbél Jo ,Ff(J(it,,),*"(12,1~),f~12)1~Y12'1~{,C3b6 lA2S3ó6f'A\(3bbf3~"H~()bb'J~),
O~~hU(171),¿K~' 71/4}tLH(q ),PS (4~,2U)LAL"AC( 11),T~(Jb(i),
(IN\: U(1 Ol') , ~A,;)(j5 (17 I ,lt} , LaD,O; (4) , ULA (4) , -rltULO (l ~)

78u1

7dlJ¿
7 th,jJ

21,,1

21 ¡IJ.
7th.l:'>

2104
1ijUb

7607
¿lu.)
7¡;VJ

21 \JJ
221:14

2106

e
e fvrtMATOS D~ ~~~TURA
e
1101 f'vKi1AT(17¡Q)

11U6 fvRHAr 7r10.0) .
11u" rUhMAT 8(2X,rd.O~~
11o~ FüHtlAT 7(14 F6.ú
1103 fvhfthT 2¡Q44(14, u.ú»
1Jo;" faJinA! hlr,.(;)
1107 fl,)l\l11.T J1Q,r1v.U)
1109 fo~nal í~,br1u.ul 7Fl0.0 )
2J9~ FUkctAT l~Aq)
lo
~ fvKMATOS DE 111~nESIo~
l:
7611
21 co



rl L,¡;: HvDi:l.u rORTRAI E CEC - FACULTAD DE CIE.CIAS rISI~AS , nitL.iálI,,-Aj U. DI:. ",HIU.

21U5 .F:JkI1AT(' ',1¡¡,~A,lJ"7.1)
1 Oi)~ f\)i\iUr (' '" ~ (di, 'ilUDO' ,21,' pOr~IfCIAL')/)
20~S fUünAT(5(8X,rQ,QI,F7.J)/)
¿OlJ fuUaAT('l ~ITUACluH PEHftANEHTE'/l

e 11')Or;Lu,JUE S.LHUi.A t:L CUtiPOHTAnIJ::uro IJE UI SISTEIIAe

c.
e
e



t lL~: 11UO:::Lu fORTHAtl E CEC - FACULTAD DE CIEtlC1A~ fl~l~A~ y MAltKATI~A~ u. Dt tHI~~

00 1 l4 J=l flBuR
14 "1l1Tr;(t:.,¡fo~)¡'U(J),(PSI(J,K),K=l,ILtl)

e lnI~rALLZA rtATRl~ES CON CERU
00 5ld 1.=1, N1ol.
LUid) (1) =..
DU ~(}J J=l,l4
LAD05 (1 .1) =0

~JJ TdO(l,J)=U
U'J 10 l=l,NUO
lJ(l)=O
;'¡. (1) =0
TU (i) =0
DU 1 \J J=l,I1BAII
litl (1, J) =1,,1

Iu PP(1.,J)=u
CJv t U1v 1.=1 , I~P

1v11.\ hC[J(L)= 1.)

Tl¡:;Ui'J=O
rur=1
rr (~~¡w. 1.,J • o bvTlJ 700 J
WiU!'¡;Jb, 7t.l(/~)
lJ.j ~IJ ..1= 1 , l¡:;i\ IJ
nI:: k lJ (:>, 11 vJ) 1 , 1..1.1., (LA DO:; (1, K) , '1' R j) (1 , K) , K=1 , 1.LL)
iJv ~11i i'I.=l,l.1.L
¡f~·1.LL.tJ7J Hkkd= l.
Ir 1..~J:;.b8.AND.l.L~.81) kailii=l.
Ir 1.Gt..d2.AhlJ.1.1l;.98) RRtlH=l.
Ir (i.bl..99 ) nHRh,=l.

e Tnu(I,K)= TdD(l,K)*J.
TRD(l,~)= THO(1,K)~O.OOOUJ1*RHRH

51(1 (~vIH'INUt;

L',JhU ~l) =1LL
~ ~ l4 " ItI T i::. (b, zJ04) 1 , L L L, (l,. A lJu S (1, K) ,IR 11 ( 1 , K) , Á =1 , L L!.)
7vv.J i r (In). i.:1.l ..... ) buIlJ 7\J1I5

th;1\1) (5,11 u 5) (Nea (l) , \.IW (NtB (1) ) ,1 =1, NP)
7Ju~ l/:'¡1·t.~",·/b";6)

W,,11'i; b,7d'J11 (.l,XCI),1(1),1=1,t;UD)
L ~"(;a¿IJ:;~10S ~L tlEMPu

HITi.h=J.lr·'
919'~ Oú 1 IU,.=l IiITr.it

.íf(IT¡;Ii.~.,.f) "klrr.((i~.W10)
LftIAU.¿~.V)GU TJ 40ü~

Ift1 AU. E.,¡. 1 . ANLI . I T Eh ' &oI . 1 ) GOTO q
TIL~~Q=Tl~M~u.lJ~LTAT
OlA~=~1~MPu/Ub4uO

tlC' j) u \191 ,1
iJ'.1 LHIv 'J 1. v
bu IJUIJ ~ 301
/'\'IIJ"'v94,)
t.LJiH.\I,j9 ~ ,.)
lh.' lJoo!Jéll.'
I'IvOOV 97'J
~l'1Jvv9U(¡
l'.u UlIO ~ ';1 'J

MlIlJ<l1 UO,'
Mi LJ u1 (,H
l'\()IJ01v4!V
t.l/lJU H,Jv
tii) LJv ll: ij l'
1'¡vt.lV1l:~l'
b'Juv'l v6'J
tílJ IJ l'í o7 \..
t:ulJ iJ 1 vb'J
MtliJ I t':l;;
Ij ..dJu 11 ~ l.
N'J uv11 , v
1.~;uv1121J
t,'.JU\) 11 j.}
t,uuu114..i
j',ll Li'J115 ¡,
tí'..'u'.'11 (¡v
t"J UV 11 "1 v
IlvlJ.·'1 u.,¡
I:~'(jvl' ':Il'
¡I\,' IJv 1¿v\/
1'l'.J1J~12Iv
1"1.1 IJo1 l. i ,:
i;~llJV 1 .:!J"
1.,)l.l'.l.;u,,·
¡.;"J uIn Z~ .,;
r. ·iJ"'12(¡\,.
1.,)Uv'~"1\,¡
t,<-,uu1 ;¿ b v
1', ;/J') ¡ ¿, ',/.)
r."Jld J('¡'
/".\.1 U.J 1j 11J
th) LI.l1 j L IJ

rollU)'3Jv
I¡,,'ultl Jth,;
tI'" 1J:11 .J:'> ..



f' 1 U;: t'\O U~ LO fuRTRAN E CEC - fACULTAD DE CIENCiAS Fl.~ICA:3 y fiAltl1AT1I..A~ u, Uf; ~"l¡'e

6

3

1 3

e

1 2
1 27

WHIT~(~,22ÚJ)ITER,DIAS
WdITE(7,220J)IT~H,DIAS
1D1'=11)1+'
Y-)i,.=v.
lf~rOT.~~.l)GU Tu 40
llJ'I::\.)
lf(lüC.~~.l)ILJT=l
ir (IH'.t,J. J) (;;;TO 70v6
Rt:hO (::i. \ 30,1) (TiJ (N~B (In ,1=1, NP)
wnll L (u. 7UJ:J)
uo j Ú 1 J.=1 , NP
lr(~W(h~U(l».LT.U.)GOTU 501
YUL=VUL+~W(NC~(I»*te(UCB(I»0108000
WHlfE(b,~lUJ)NCU(l),YH(NCU(l»,TB(NCB(r»
Wklr~(~,¿2U4)VOL
GO TO q
O\J 705 l=l,NP
r e (scu (1» =()
CüN'rINUt;
UU (j l=l,NUi)
Ujr~=~W(1)*TU(I)/2q.

~f t!~ ~~,
~AL~ULA i~CIDEHClA D~ CALJA ELEMENTO ~H LAS MATkl~~S
U0 1./.'1 1:;;=1, .4o..L
ti= NN E (1 i.)
U'J 3 i=1,4
LUDr~(1)=LA005(1~,l)
",LA (1) ::;TriO (U,l)
L(I) =LL(j,~,l)
¡JO 1 3 .1 =1 , N
l'I(i) =!f;~(lI::,I)

CALL fMPf(M(LUkD(IE),X,~,U,~,f,P,",QLA,TfiA"(lt) ,~,ALM~C(iE)
1,Lkul¿:,ITEi<J .
~A~~ULA ~~TRIC~S G~NERA~~S DE COEflCILUTES
iJu 127 l=l,N
1l=¡1 (1)
rr (11) =ff (U) +t (1)
uo 1 2 J =\ , 11
JJ= l'I(J)'o Ir + 1
If(JJ) l2,12,l~
Hil(ll,JJ)= ""(ll,JJ)+ UCI,J)
PP(ll,JJ)= PPlll,JJ)+ P(l,J)
~:ltl:rI:WÍ';
COhT lHUl:

tiuúúl Jtjlj.
iil'Ul.'l J7v
j'·II.'u013u\I
j'1'j Ul. 1 J91J
M-)uv 1 4 ~)
1I\.·1Ji"l~'I,,'
huiJo14JII
M,} IJ V1 4 j ','
ti;, IJv144:J
h.Juvl ~~'"
no uul It ul;
l'IulJv 1 47 tI
1101.lC14Uu
r.~'UC14Yu
nJlJvl~Uv
ti') U01 s1o
MI) iJU 1 ~ ¿ 1,'
['jULJtl ~JII
l'llJ!J01 ~4J
!'iuuul 5~\;
11\,,1U(, I ~~-.l

1'11,,1 iJ(..1 ~} \1

j'1\JIJl"l~Uv

lU LJ u1 ~:I ¡)
li.)"¡V 1 bUI)
l"',lJuCl tll ,j
~luU'J 1 b ¿v
l'l",u(llbJU
tlu 1.1(,1 tl4 J
f¡uUOl ~!Jv

l".uIHJ1 6bv
~liJlJOl ti 7"
¡'IU lJl' 1 b o'.'
t;'J uu 1 lJ':J -.
M. IUll1 ts.»
j',l.IIJvl 71 iJ
tl\j i-v1 7¿ l.

id u..J1 7 ,j "
rll'uvl 74 .•'
t,,) LlJ 1 '1 ~.I

l"ou-.,11u.'
lJ J u U1 '1'1 u
nu V v I '1b :j

li'JI),' I 7 y"
Ij\,ILJ~' \ ti",,,,
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e

."~
23

I'l\} LJ J 1 tH ,,1
hul.J~ll1~v
tlUI.J('.1 tI)J
MUlililüq\'1
r1vuvlij5~
tivliOl Uó~
l1u IJO 1b 7 v
ihl!Jvl sao
l'iuuVl1l9v
~I~I u(tl 9th:
l'Idu.:191.,
1Í'I,li{ll ';j ¿ l'"".H) ~ '1 CJ j v
/1:.l1.1 u i 94 IJ
1'1··1)\11 ':l~u
th¡JJ:.. l ~ (.,'"
¡'¡di.,) 1 ~ 7 l'
l"lvl.i~l 9tw
r¡üiJvl 9~,,'

¡·¡'.·UV;"J 'IV
N"uv¿ IJ1 u
tl ... I.JÜ'¿V¿\)
bUl.l.J¿.j;¡
11 ...L"!¿ l,¡Lhl
:-íl'u(j,¿';5J
éi.Jlií.l¿L 6\1
li\..' ulJ.lO 7 u
l'I~'LJí)i"'ü",
111' L/V ..; Ü ~ 1I

l"IldJV,¿llr l
11";&.1.1211 ..
ti.) lll';'1 2\'
u~;1.ICi~1 J v
ti" uo ¿ I 4.1
MIIU" :'/1 ~\!
l'lv 1J~ .: llJ 'J
b,IU\i¿ 11 ,}
t.' '1Jv¿ 1bl;
tu} lJ lo¿ 1~ l;
/'••ILJV¿¿V·j
Ii\lúí..',l .. \ J

44 oj
lo
21

1)0 7vol .U~=l f HUD
1u~1 FF(lt;)= fr(I¿) + iJ(lE)

e CA~~U~A NAt~lCL5 D~~ 515T&"A DE ECUACIONES
If(lriH.N~.l)~O To ¡J
SU~u~rLNOO e CuNSTANTt (UC/OT =0)
DO 22 11=1, NU¡¡
UO 2¿ JJ=l,MüAN .
Al (il,JJ)=HH(11,JJ)
.lAli= 1
G;) Tu 128
d~~ULLV~ UTl~l~kNOO D.lFeh~K~lA HACIA AIHAS
lJU 44') J.=l,IIU!J
1)u 44'J J= 1 , I1/jA N
Al (1, J) =Illt (1, J) + P {' (¡, J) I Di; LT AT

~j~~ltt~é¡P~¡f~i~O~~~~~ADA Füh Y~CTOR e
uu ~v l=l, HUU
Ou Ji,) J=i, i1BAIl
lrtI+J-loGToNUiJ) co ro 9'J
A2 ~)=~~(1)+ü2(1,J)*C(1+J-1) ,
lf J o t:.,¿ o i) GO ro ::IU
A2l1+J-l)=A2(I+J-l)+~2(1,J)*~(1)
~UhrII~Ui::

uu 4 'n 1=1 I~ Uu
-..; (L) =A¿ (..&.$ +ff (1)
C (1) =-c.; (1)
Irll:lI( D= 1 t ¿ It
lf(:IVh¡';oú"'¡oJ) lUllRlJ=l '
CAL~ UUU~DlhUUKf"UlJ,MbANLLB,PSl,Al,C.lBOkD)
RL~ueLVi J ~I~I1A O~ t~UA~lOH~S
CALú UA~iJ~(HUU,I1BAH.Al.c)
MiüTi::~b,'¿:HJ3) ,

~ *********~ CASO ~SPLCIAL EN yUt LE~ e DE T=O
- U' (.d L" • ¡;,J o 1) k;;:AD (3 • 5 1\.1) (~( .l.) , 1 =1 • KUj) )
C31v fOKMhl'1~fij.0)

~ ~******* F1N OEL AG~Lb~OO*******
WklTL~OI,¿¿22) (l,~(l) ..l=ltNUO)

22 2.! f IJ ¡.IU 'I ( f , • t • ,,1 j.' '" 5 el ¡)
1 IltH'r¡';(lI • ..::Jj5) U.C (1) .1=1.!iUO)

s r'Jt'
E/U}
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•

1 ~
e
e

112

11.3

1 1::'

21

222

SU6k0UTINE FHPr(ft,LINF,X'Y'~fN,F,.P~H60BDtT,L,SóLADOS,ITtR)
~AL~ULA HATll¡~¡S DE INCluENC A DE ~A A E~~Mt~T

1~~~~JN)~r~1~J~1l~:!~~t~:~:ijf~h~ijr:~f4f~Á~~f:~i~~~~;J~:bvtJ'l~).
1 DV .:.r I:¿j. L> Er J (1.1,4) , DVI ( 1 ..:) , J) vY{l.d~ P ( 1 2,1 2} , Ji (1 2, 1 ;¿) ,¿v t' {1 -) • r (12) ~ (.:lbb) , LADuS (11) • Qlti) (4

L>AtA R/-.UblfJb3, -.JJ99U1u, .3 99810, .86113b3/,
1 di .J478S1.18, .b5¿11.1~l. .6521QS2, .3Q76Sl.Iij/

OJ 1 ~ 1=1, N
f(l) =0.
oul:>J=l,N
i1(l,J)=U
P(l,J)=J
~ALCULA ~OORD~NADAS EN SISTE~A LOCAL (EPI,ETI)
A~l~~A TIPu OL rUNe¡ON HASICA la USAB EH CADA MUDO
~t'lJ'); ,¡
Erl 1)=-1
K1:
Dí) 16 J=I,I.I
1.L=¡,. (J)
K2=!U +LL 1
V¡\L=2./Li.
~f(J.GT.~)V4L=· VAL
JJ:J·1
DO 17 K=K1 K¿
¿r(K.N~.~lf GO Tu 115
lCA~ (l{ 1) =\
GU 1'0 ,(lllr' 1 3 , 1 1 2 , 1 1 3 ) , J
IF(JJ."U.oJ JJ=tI
¡":EP (l\-lt=L (J)
ICE! (K o1 =J. (JJ)
GU Tu 11
I~1.~ (1{- 1) =j. (JJ)
rc er (K' 1) =1 (J)
!i(K.Ly.~+l) ~o Tu 16
GO Tu(¿1~l22,21,222),J
~~I(K)=~~1(K'1}+Y~1
¡:;'tI (t>.) =r;'u (l' 1)
U'(J<.r:r·.K2) C;U Tv 17
l~Aá(K =2*(~L-1)
GI,) fU 7
~Pl (K) =r.;i'I (K-1)
l;TI(l)=i:.'l'I(K l)+YI1
lf(~,~~.Kl) ~0 To 17
I~A:;; (K) =¿*l.L" 1

fHP00010
t'tiPOÜ02",
fHP0003u
fHPOOOI.IO
füPOuosu
fHPÚOObO
FliP0007ú
f'HfOUU60
fHP0009U
fHP0010Q
fHE0011"
;"P00120
FliPOu130
FHP00140
fHP0015v
füPOOlóO
fHP0017u
fHP00160
FliP00190
f8P0020u
IHP00210
fHP00220
fHPOú23ü
fHPOU2QO
fHPOú25u
FltPú0260
FHP00270
füPOU26u
fU P,,Hi 29u
fHF00300
fHPOU3lU
l'HPOu32u
fHPOU33(,·
fHPOUJqv
IH1>'>035u
fHP00360
1UPO\l370
IHPOOJ8ú
fHPOú39lJ
fHP0040v
fHPOQ«qU
fHPO\J420
."Ui'Uutl3ü
fHP0044(;
fKPOutlSO
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I 7
1 ti
18

1 01

10.'

9ul,
10 el.
1.:

~~UTINUE FHP00460
Kl=K~+l fUPOg470
OU lvQu IG=1,4 fHP00460
DU lCO~ JG=1,4 iHPOU490
AJ1=J fUP0050ú
AJ¿=~ FHPOOS10
AJ3=v FHPOOS20
AJ4=~ fHP0053C
uU lOv I=l,N .. rHP0054~
CALL VAhS(H(lG) ,H(JG),1~A3(1),rCEP(I),ICET(1),EPI(I),EII(I), fHP00550

*fv,FúVrp,fDV~T) FHFOO~6~
V(l,lb Jb) = FV fHP0057l.l
U~~P~l{ = fOVLP fHPOO~80

~~;~~~1:~:iivl~'lr:i!alfll t~!~~lr~
AJ4=AJ4+uV¿T 1 *I(M 1 fHP0063u
~v"rlNU~ fH~Uü64U
~~TJ (lb,JG)=AJ1*AJ~-AJ2~AJJ fHP0065U
If (u~TJ(iG,JG).E~.U) GU Tu 999 fHP00660
J~ 1~9 !=l,W fHP0067ú
UVX1I)= (AJ4 0DVEP(1)-AJ2*OVET(I»/DETJ(IG,JG) FHP00680
iJV~ 1)= ( AJ3*DYr.P(I)+AJ1 00VET(1»/DETJ(IG,JG) t'HPQ(¡b9U
00 ·~v lh=l,b fHPOv70u
¡)~ ·~IJJ Ji<.=l tl fHPOú7,o
P(lK,JI.)=~(lK,JK)+8(IG)*8(JG)*S*V(IK,IG,JG)*V(JK,¡G,JG)*CflJ(IG,JGFHPÚ07¿v

1) ~HfOu730
n(l~,JK)=H(lK,JK)+ü(IG)*a(JG)*T*(DVl(IK)*DVi(JK)+úVY(IK)*DVX(JK»~friPOQ740

IU~lJ{¡G,JG) fH~GU75u
~~NTIHu~ fHP007b~
~ONIl"UC fapU0770
lf(LINf.¿~.J.UR.I7ER.E~.1)GOTO1001 fHPOU760
CAL~ULA V~I.:T0k f PARA R~'AhGA o D~SCARGA POñ LAUu~ fHPOv79C
DJ 21u J=l,LI~f FHP0080U
.i.:tL():l.J¡1)-:"~ (J) fiiPOUBl o
H11M= I F"~Ov82U
N¿ ~ 1AUU fHPOOe3v
~r' (H¿!Ly.l) GúTU 7242 'H~9Cij40
rii~= J~. 1 f"PuUO~u

U0 7i4¡ ¡~= 1,UIN fHPOO&6U
I.L1t'l= N1.ll'.I+ L (l~) lliPOVó7U

L~L: ~L¡n+ L(h2) FHPv088~
¡WT~GrtA PARA LUS NUDOS UtL LADO fHPOv89U

Ou 7243 l~= NLIH.LUL IHP0090u
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:)

o'•...
'lÓl

7 ¿S::>
7¿4.s

21v

999
2ulJ~
1 \Jvi

11\= -Q
11"( ¡K.GT.N) 11\=1
id; =;J.
GuTu (723~,7220,7230,722Ü), LADO

ou 725u 11= l,Q
DXO~= D. . .
DY~t= ú. , ,

úO 7¿51 JB= N~ln.LQL
JA= Jl:s
lf(JA.GT.N) JA=l
1.1,= n(JA)
~All VAúS( EPI(JA),R(Il),ICA5CJA) ,ICEP(JA),ICET(JA),
EP1(JA),i1I(JA)Éf V,fOVEP,rUVE1)
oxu~= DXOE+ fDV T~ I(IA)
DYU~= OYDt+ fOVET* I(lA)

CkLL YAd5( EPI(lK),U(ll),I~ASCIK),ICEP(IK),lCET(IK),
cPl(IK),lTI(l~),fV,fUVE~,fDV~T)
Ad= ~b+ U(ll)~ fV~ S~R¡(DXU¿~~2+ DIDE~*2)

cvr o 7243
Ú\.I 7255 11 = 1,4
DXIJP = o,
IJYI>J:l= O.

O~ 7252 JB= NLlft, LUL
IA = M(JU)
CALL VAR~ CRjI1)LET1(JB) ,1CAS(JB),ICEP(JB) ,ICET(JH),
EPI(Jti),t:Tl( B),tV,flJY~P,fl>V8't)
DlUP= U~ÚP+ rOVLP* ~(l. At
~ru~= DIDP+ rDYEP~ l(lA

~AL~ VhHS{"(ll),~TI(IKl~l~A CIK),ICEP(IK),ICET(IK),
~ ~Pl(lK},~Tl(lK),fy,tDv,~,FIJVgT)

AB: A~+ 8(11)* fV* S~BI(l>XDP~*2+ DYDP**2)
F' (IK) = r (11)' A8* UHD (J)
~O!lTINUE
co T'J 1001

~~~~:~1If~~~iI~tI¡1~~E"TO.,13,21"~ETJ=OAL EVALUAR EH',~(2¡.I3)}Rl:TUltW
J:;ND

FHP0091 (,1
1HP0092U
fHPv093u
1H1'00940
FHP009SU
FHPU0960
fHPOu97C
iHP00980
iHP0099U
fHP01C100
FH1'Ol010
ftiP01020
FtiP01030
t"tiP01040
íHP010Sú
FHP0106ü
fHP01C70
HlP01060
f tiPOl eso
FHP011 ou
íHPüll1ú
FHP01120
fHPUl13U
t'liPU1140
FJiPUllSC
fHP01160
FHP0117(,
HiPOl18U
fHPu1190
fMP0120ú
FliP01210
ftiP0122V
fHP01230
FtiP01240
FHP01250
fHPlJ1260
fHP01270
f"P0128U
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e SUBROUTINE dOUNU(NBOR,NUD,nSAN LL6PS I , COEF, R, I TEi )
lU~~J~~ ~aND¡~¡UNE~ Uf BOdOE CONO~I A5

úln~~~IOb L(45)fPSI(q~,20),COEf(Jóó,JO),R(366)
1>0 }..JJ 18: 1 ,lWvlt
J:L (lU)
fl:P~J. (IB,lTt.:h.)
1)1.> l!JJ iN=l,hUI>
ihJ 1u6 K.:l,NdOrl
¡f(IN L(K»lv6,15U,106

1'.,6 ~vj;T1NUl::

IF(lN J)11~.15C,lJU
11\. Il:lü

JJ:J !t, +1 .
l,iv TU 14J

lJI.i ll=J
JJ=I~ J+1

14~ if(JJ bHAN)14~,145 15~
14~ ~(lN)=h(l~) '~otr(Il,JJ)*fl

1:., i: •.:;V ti'l'l [ilJ 1.
~Ül.i' (J,l):l.
jI (J ~ =F1
O~ 17J 1~=2(Mbjb
:";ULi' (J, 111) =:,¡.
N1::J '1 ••+1
~Fj~1)170,17J.16C

lb~ ~vl.f{Nl,IN)=~.
17" ~vNl·INUt.
...UU ,,;IJI.T ruus

A¡;'fu.td
~Nl"

cOU00010
BOUOOO¿O
BOU00031l
tlUU00040
IlOUÜOOSU
liOUOOOóO
I:IOU00070
EoUOOOeo
BOUOUOYv
tiOU001UI.i
IWU00110
80U00120
I;OU0013U
EOUOU140
80UOU150
bUU00160
BOUOu170
I3UU0016U
fWUOu19U
EüUOú2UO
80UO(l210
aouoo 22v
~uU00230
I:IOU00240
DuUiJu2SU
lHJU0026l1
80UU0270
~OUOO;¿8U
BOUO\J29U
BOU00300
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BAN00010
E;AHOOO;,zU
BAtl00030
I:IA~0004C1
&A)l00050
EAt;OOU60
BAN8007U
bAN 0080
1:ANOOU90
f:lAN0010U
EAlW0011\J
I3AN00120
BAN00130
flANOu140
BAtil001S0
BAN00160
ElAH0017u
EAN00180
BAft00191l
l:lAN002úú
EANOv21v
BANu022C
I:IAIH)0230
é/d400¿QO
BJdi002SlJ
EAN002bCJ
BUIOu270
ilANOú280
i:lhH\J029!1
l:IAlH)O 30\1
!:lAN(J031~
flAtlOO~2\;
BANOu33ú
8ANú03cHJ
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SUbrtUUTlh¿ V1RS(VAhl,VAR~,I~AS0,lCLP5,l~CTA,~~l,~rL,rV,
*rD EP, r ilV :;'r)

AUX1 = 1+ VAítl :;:Psl·
AUX2 = 1+ VAa¿ *iTA
1L = lCASO
GOT\J (1,4 5,&,7) 1L

l PAhÁ NUD~S ~~ LUS V~KtI~L~
1 lll= lCEP~

IT= lCtTA
GOi;J (361,362,363) ,11'

..01 ¡,¡:;p = (J.S
DI:lLP :: o
GOTO 364

Jb2 B~P = AUXl -1.5
lJBEP = PS¡
GOT,) 36IJ

3b3 Ui::t'= (9*V/.rl1 **2 -5)/0.
DBEP = 9*VAnl /4.

'::;:.4 GOTO (365,36b,367),¡'.1'
':;iJ5 B¿T = U.S

Ddi::T = o
co ro aee

2~b D~I= AUX2- 1.5
L>út:I= ,,'lA.
GOTO 3bb

j ti 7 B:; r :: (9 *VAR2** 2 - 5) / b •
¡Ji;,r..T ;9*Vhri2/4.

j~b ALfA = ~uX1*~UA2/ij
ói:.'U. = ui.i'+¡;:::r
fV= ALY;'*bEl'i;.
FDV~P= fV / AUX1*PS~ + ALf¿* Db~f
FDYLI= fV / AOX,*~lA + ALfA* ub[!
Rt;'IiJRN

~ I'AAh NUDOS ¿N LADOS CU~DRAIICOS tiOR¡~ONTALES

4 fV= (1' YAkl **2) *¡'.UX2/2
FOVEP= -YLRl *AU12
fOVET= 1./2*0- VAF.l**2) *U'¡.
k!TURN .

~ ?ARA tiUDOS EN LADOS CUADRAT1COS VERTICALES
S fV= (1-VAk2**2) *~UX1/2.

FDY~P = 1./2 *(1-VAh2**l) *PSl
FDV~T = ~YAR2*AUX1
itiTUitH

e PAnA NUDOS LN LA~oS CUBIcas HORIZONTALES
e rv- Q*(1,,:VAR1**21*(l.9*YA~1*?-s;L)*AU~21.~~

rDVEP :: -9*AUl¿*(.Vh~1* {1+9*VAF.1*PSI}- 9*PSl*(1-VtRl**~)/¿ )/16
FOYET: 9./32 *(1~YAR1**2)*(1+9*VAal*~SI)*ETA
Rt:TU !iN

~ ?AhA NUDOS EN LADOS CUdlC05 V~RTICALES
7 rv= 9*(1~VAR¡**2)*(1+9*VAR2*ETA1*AUX1/32

FDVEP= 9./32 *{1~VAR2**l)*{1 +9.VAR2*ETA1*PSl
rDVt:T= ~.9*AUX1 ~ (VAñ:2* (1 + 9*VAR2*ETA) - 9.ETA* (1-VAR2**2) /2 ) /16
kt;TURN
EliO

Vj\lHi vi.: 1 U
11 .. i.v ..·..·,j: ..
y Jd.\J\; ~ 3.'
V...í-.v\' lo",'
VA h~. Ul"Sv
VJ.kvUVbU
vil.l:t,¡1l1l7 (1
VAhl:u(¡b·.
VAhüvu9~'
Y.il l1vl: 1vv
V">lú'''11 ~vbIH·" 1 í.v
v'" r. ".: 1 ,);J
V;'hv(:l IL

VJdic.;:;l:',J
HÍl0~1 bv
V;. ii!) v 1 "/..
VAÍ\ij~18\¡

Vi.l1.I,)~l'j.1

Vhit .. v';¡,i..,
VAttJv.d"
V¡"h(·l·~" i

VJ'i,v.",j·.
V".hl·" ,,4 ..
VJ.tiV~ L~;'
Vh¡¡u~¿6'

VAI\"~ 27v
Vz, iiC·¿d •.
Vf.h~·V ¿~.

y J.iiv'..3\.·;';
Vf\.t\C,C;jl..:
Y"iiliv3;¿1'
VJ.i.Ú~33..
YAh(.i~·34v
VJd, "\,;3 :> C:
VJ.¡¡IJÚ36v
VidiviJ37 ..
VAil0036Ú
VAkÚ039ú
VAKOOIWU
VAR0041 Ú
VAROU420
VAk00430
VAh.OQ44(·
VA1iOUL¡ 5.U.
VAHUl;4bU
VAR(Jv470
H 1l0\i4 80
Vb 1'.0(;49\;
VAhvu5Úl,i
VARC051 ti
V.A 1\U,,52ij
VAfi\1053u
VAh(¡(}540
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