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PRO L o G o

El estudio que s continuación se desarrolla represento;¡

las condiciones de calida~ del agua sup8rfici~1 de la cuen

ca del rlo Cachapoal, para e~ periodn comprrndido entre ~la

\Jo de 1972 y Junio de 1973. ,qdernás, SR incJ.u'Jf.~r. uJ.guno::J l:l~

pectos de calidad del agua subtBrr~neB de 13 Hova de Rapel.

Fundamentalmente, este trabajo se orienta ~acia la inves

tig2ci6n de la influenci3 de las operaciones del mineral El

Teniente, sobre la calidad del agua de la cuanca del rio

Cachapoal V su posterior incidencia sobre la Hoya de Rapel.
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1 N T R O D U C CID N

Dada la gran importancia de la Hoya del Rapel

desde el punto de vista agrlcola e industrial (energ1a Hldro

el~ctrica y producci6n de Cocre), se ha considerado necesario,

tener un conocimiento, que aunque corresponde a un período de

un afto (1972-73), permita al menos una visión general de la ~

11dad de sus aguas y de la posible i n-f'lu D nc 1 a q u e so

bre la agricultura y las instalaciones de las centrales hidro

eléctricas. puedan ejercer las operaciones del mineral El Te

niente.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El principal objetivo de este estudio e8 conocer

la calidad del agua superficial y subterránea de la Hoya de R~

pel y cuantificar la contaminación que experimentan estas aguas,

por efecto de las operaciones del mineral El Teniente.

Se trata además, de calificar el agua de acuerdo

al uso principal a que se la destina en cada uno de los di5ti~

tos lugares de muestreo.



C o ro C L U 5 ION E 5

La incidencia de las operaciones del mineral El Teniente

sobre la calidad del agua de la Hoya, se aprecia en el con-
tenido de cobra en el agua superficial •.

-:. Los 'contaminantes m~s importantes (Coore, sulfatos y 8cidos),

se incorporan al sistema de la Hoya a trav~s del rio Coya,

el cual recioa los afluentes de las plantas de concentración

de cobre en el mineral de Sewell.

El caudal del río Cachapoal permite 6ffiortiguar el efecto de

los contaminantes que le incopora el río Coya, mediante la

dilución de ~stos.

Los relaves, que son enviados a la Laguna Cauquenes, no afeE

tan la calidad del agua superficial ya que sus efluentes son

eficientemente tratados, antes de ser evacuados al río Cacha

poal.

Las centrales hidroel~ctricas de Caya, 5auzal y 5au~alito no

se ven afectadBs par las operaciones del mineral El Teniente,

ya que sus. bocatomas se ubican en el ría Cachapoal, aguBs a

rriba de BU confluencia con el río Coya.

Las aguas que alimentan las centrales hidroeléctricas mencio

nadas, corresponden a aguas de car~cter levemente corrosivas

con tendencia a la neutralidad.

Las aguas que alimentan la central Hidroeléctrica de Rapel

son de carácter levemente incrustante. por lo tanto forman

películas sobre los duetos y cañerias e impiden la corrosión

de estos.
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El b2jO contenido de sulfatos en el agua emoalsada en el

Lago de Rapel, permite descartar lé posibilidad de que se

produzca algGn ataque qulmico, por form~ci6n de salea com

plejas, sobre el hormig6n del muro de contenci6n.

LBS agu95 superficiales y subterr~neas de la Hoya son de e~

calante calidad para el uao agrlcola debido a su bajé salini

dad y al c3si nulo risago de doosorción de sodio. Su baj1si

mo tenor de cloruros favorece especialmente el cultivo de ci
\

tricos y paltos.

El agua suoterr~nea de la Hoya no se vé afectada por l~s o

peraciones del mineral El Teniente y es de 6ptima calidad p~

ra los distintos usos.

En general tanto el agua superficial como la suoterránea son

de muy buena calidad para cualquier tipo de uso.
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R E e o M E N D A e ION E S

Gon el fin de mantener actualizado el conocimiento de lB

calidad del agua del rlo Gachapoal, y en circunstancias

distintas que las dedas pera este estudio, serie conve

niente efectuar muestreos bimestrales en el Puente Ter

mas, Puente Panamericana y Puente Arqueado.

Es conveniente verificar la probable influencia de produ~

tos como pesticidas y abonos, 50bre la calidad del agua

superficial y suoterránea de la Hoya. Para esto habría

que realizar muestreos en la época de consumo masivo de

dichos productos.
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1.- PREPARACION DEL ESTUDIQ.-

GENERAL IDADE5

En gran parte, 8ste estudio de c51id5d del agua

de Rapel se ha centrado sobre la subcuenca del rio Cachapoal

por lo que interesa conocer algunos antecedentes que influyen

sobre la calidad del agua de este río. Entre estos se encuen

tra el mineral El Teniente, el mayor yacimiento de cobre de la

zona ce~tral, ubicado en la provincia de O'Higgins a unos 60
~

Km de la ciudad de Rancagua.

Actualmente en el mineral El Tehiente se extraen

aproximadamente 62500 toneladas por dia (TPO) de material con

una concentraci6n promedio de 1,6% de cobre y 2,5% de s~ufre.

Del material extraldo de la mina se elimina mediante concentr~

ci6n t la parte no minerali=3da o ganga t la que acompañada de

una buena parte de agud dá origen a los r81~vB3. Estus relaves

son transportados por una canaleta de mader5, de aproximadamen

te- 66 Km. [18 hll'DO Ilasta un gran tranque que recibe

más o menos '100.000 TPD dE relaves COlflpu8stas por un 7ú% de a

gua. (Tranque Cauquenes). El efluente liquido 8S bombeado ha~

ta la planta de tratamiento ~BS Rosas, que data de 1962, donde

luego de precipitar el cobre con cal y mediante un coagulante,

se entrega a espesado res cuyos efluentesllquido8 se envian al

ria Cachapoal con un contenido d~ cobre de 1 a 2 mg/l y pH a

proximadamente 7.
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DISPOSICION DE EFLUENTES DE RELAVES,TRATAMIENTO y SU RELACION CON
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Efluente liquido tronque de relave
0.8 lis 70.000m J /24hrs
p H = 3.S
Cu .: 180-200 mg/l
Fe : 20O.. 2SO m9 /l
Al '# 1SO '00 m9 II

I 1

CENTRÁL HIDROELECTRICA
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La figu Nº 1 mU8~tra ~n diagrama de disposlci6n de efluente8

de relaves del mineral El Teniente.

Según las características del efluente liquido de la planta de

Las Rasas, no habría ningu~a influencia sobre la calidad del agua

del r10 Cachapoal.



cuyas aguQs superfici~

Por al sur, el limita

con el camino que parte

la Laguna de Tena.
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2.- HOVA DE RAPEL.-

Generalidades.-

La hoya del rIo Rapel se halla ubicada en la zona

Central de Chile, situándose entre los 34C 05' Y 34C 50' de lat!

tud sur, cubre una superficie de aproximadamente 14.500 hm2•

Las limites hidrológicos de la hoya da Rapel aon

por el narts p el cono del estero Codegua,

les escurren hacia la cuenca del Maipo.

hidro16gico de la hoya de Rapel se ubica

del cauce de Montarilla para dirigirsa a

El aporte cordillerana de los principales afluen

tes del Rapel presenta r~gimen glacial, con crecidas durante los

meeas de verano. En cambio el r~gimen del rio Rapel, en la loc~

lidad de Carnache, es francamente pluvial, con crecidas durante

los meses invernales, esto S8 debe a que la caída pluviométrica

en la hoya.es mayor que los aportes glaciales.

:'2.1. Bío Rapel.-

El rio Rapel se constituye en el lugar denominado

Las Juntas, por la confluencia de los ríos Cachapoal y Tinguir!

rica. El gasto promedio anual del Rapel, en la localidad de Cor

neche es del orden de 5 mil millones da m3• -

Luego de un recorrido sinuoso de aproximadamente

75 Km. a trav~s de la Cordillera de la Costa, durante 16 mayor

p8rte del cual, escurre por un lecho laorado prüfundamenta en

la rocai desemboca al mar en la localidad vecina al pueblo de

Navidad.
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Aguas arribé del sitio en que el Rapel recibe las

aguas del estero Quelentaro y a 40 Km. de su desmbocadurB en el

mar, se ubica la central hidroeléctricó R~pel con una capacidad

instalada de 350 MW.

El 'rea inundada pür el emb31se alcan=a a 8.000 H~s.,

extendiéndose hasta a~uas arrib¿ ue la localidad de Las Juntas.

El volúmen de 5gua 8mbalséd~ es del orden de 680 millones de m3•

El sector de la hoya correspondiente al río Rapel

tal, car8ce de importancia desde el ~unto de vista

Las obr~a de riego más importantes son elevaciones mo

8Quas provenients8 del rIa Rapel, mediant~ ell08 88

pequen33 e~ten8iones de tierra de reQulór calidad.

Nace en 103 faldeos dal cerra Los Piuquenes (4,460

msnm) del glaciar Cachapoal y de un conjunto de ot~os glaciares

entre los que se encuentran el glaci~r del Cortoderal, el Palomo,

el Cipresillo y el San Manuel, los cuales entregan directa o in

directamente sus 8gU3S al ria CachapGol. El área total englaci~

da de la Hoya del ria Cachapo31 es de 294 ~m2

La cuenca andina del Cachapoal tiene varios aflu8!!,

tes importantes entre los~uales se destacan: por al sur, el río

Claro Alto, que baja de 16 Cordillera de Los Helados, el río Los

Cipreses, que nace dE un glaciar occidental de la cordillera del

Brujo, el rio Cortaderal, el sfluente de mayor importancia, que

nace del glaciar del mi8mo nombr8.y el rio Leñas.
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A ur.os 7 Kms. al, este del pueblo de Coya, S8 une

al río Cachapoalel río Pangcl, formado por los ríos Paredones

y Blanco. El ría Coya, importante afluente por sus caracterís
. -

tices de calidad del agua, que se une al Cach~poal onelpueblo de

Coya, nace en la Hoya de Sewell, inmediato a la mina de cobre

del mismo nombre.

Desde su nacimiento hasta su unión con el río Tin

guiririca, el Cachapoal tiene una longitud de 166 Km. Sus pri~

cipales afluentes son:

Km. 20 río Las Leñas

Km. 22 11 Cortaderal

Km. 30 " Los Cipreses

Km. 45 n Pangal

Km. 50 " Coya

"m. 61 n Claro Alto

Km. 84 Estero Las Cadsnas

~m. 123 " Idahue

Km. 127 Río Claro de Rengo

Km. 133 Estero Zamorano

Km. 166 Río Tingulririca

Drena un ~rea aproximada de 6.500 Km 2 ubicada gran

parte on la Cordillera de Los Andes y en el Valle Central.

El río Cachapoal ha sido dividido en tres secciones

(Ver fig. NC 2).

~ Primera Sección: Desde BU nacimiento hasta aguas

arriba del río Claro da Rengo. Longitud 42 Kms.



FIGURA N° 2.•
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- Segund3 Secci6n~ Desde 81 EstEro L~s C5den~8

hasta ~gGas arriba del rlo Claro da Rengc. Longitud 84 hms.

- Tercera Secciów: Desde el río Claro hasta la

confluencia con el rio Tinguiririca. Longitud 40 Kms.

Debido a l.:~ grsn e:<tr'¿¡ccién de c:.gUé durante la é

poce de riego, sI final de la primera secci6n, el caudal dis

minuye prácticamente a cero.

La segunds secci6n S8 recupera con darrame8 y so

brantes principalmente de la ribera Norte, y con los aflora

mientos, que vierten a tr8vé~ del Estero L58 Cauenas.

La Tercera Secci6n se recupsra con 105 derrames y

afloramientos de las dos secciones anteriores, los que eva

cúan principalmen:e a través del río Clara de Rengo y de los

esteros IdahUB V Zam~rano, adem~s de otros de ~enor importa~

cia.

Informaci6n Fluviométricao-

Como es sabidc, la conce ntri..lc:'ión elEl los ciistintos

componentes del ague de un curso, 53 v~ muy influenciada por

el caudsl de este. Dichofen6meno es ffi~cho m§s notable cuan-

do 8e trata de curzos de agua cuya calidad ae V2 afectada par

residuos Y8 sean industriale3 o doméaticü5. En el caso del

rio Cach3poal, 18 calidad delagu3 €8t~ es~rEchamente ligada

a los residuos del mineral ~l Teniente y es asi como la con

centraci6n de cobre en el agua dEl rl~, depende Gyclusivamente
de la que cp:nta 81 rl.o. Caya, por lo que su p:!;"85sn¡:.iD 8n '21 d.iJGachi!

poal estsr~ sujet3 a 13 dilución qUe e;..:peIímenten las :::gUiJS

del rio Coya en la5 del Cachapoal.

El período er. estudio (í972-73) corresponde a un

año lluvioso, por lo que l3s condiciones de dilución han de

bido jugar un papel preponderante en el estudio de calidad

de aguas llevado a cabo durante 888 periodo.

La 8stadlstica del rio Cachapoal en Puente Termas
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(ENDESA) p~ra el periodo 1941/42 - 1973/74 demuestra que el sAo

72-73 e5 el que registra el mayor caudal promedio anual de todo

el periodo de registro (eAcepto 1941-1942), por lo que las cond!

ciones da calidad del agué del río Cachapoal pueden ser conside

radas come optimizadas por el factor diluci6n para nuestro año

del estudio.

El cuedro NQ 1 (Anexos) contiene el registro de

caudales medios menauales del río Cschapoal en Puente Termas

para el periodo 1941/42-1973/74.

3.·1.1. PuntcJs dF.! r,1LleD-c.reo.- .. __ ." Los lugares da muestreo se

fijaron de manera tal que permitieran conocer:

Identificaci6n de las probables fuentes de cont~minación.

Variaci6n de la c~liGBd del a~ua del río Cachapoal a lo lar

go del curso, hasta au junta con el rlo Tinguiririca.

- \Calidad del agua en-,balsód:J por 16 rt::pres6 de Rapel 8r. 8.1

muro de contención.

De aCU8rdo 8 lo anteriormentB e~pue5to, los luga

res de muestreo fueron los siguientes:

1.- Rlo Coya

nes).

2.- Río Coya

antes de Cóletones (Bocatoma Caleto
I

en Coya.

3.- Río Cachapoal antes d~ Coya.

4.- Rio Cachapoal en Pte. Termas.
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Río Cachapc.ól en Pte. Panú',IDrieans.

11 11 11 Pte. Arqueada.

7.~ Río Rapel antes del muro de contencián (C8~

tral Hidroel'ctrica).

En la figura Nº 3 88 han ubicado los puntos de

muestreo.

Rf:sult:Jrios ctiltenidos.-
.:....:-.~~-p.,....... -

Los resultados obt6nidos dol análisis de las mues

tras, que S8 sdjuntan 8n el cuadro [ljQ ::: (Ane:·:os), han deli1oetrado

que al men~5 durante el periodo del 8studio, (197:-73) 5e prEs8~

tan situsciünes peligroses en la parte alt8 de la Hoy~ y m~9pr~

piamente en el rio Coya p portador de ~lt88 concentraciones de

cobre disuelto, sulfatos y de un carácter franca~ente tcido

(pH < 5).

Harem03 un análisi3 de la situación por punto de

muestreo y la implicancia de la c31idad del agua en 888 lugar

sobre 108 usos principalas 5 qu~ S6 lw destina.

1.- R1G Cava antes de Calet~n88 (Bocatoma Coletones).

En este lugar ss encuentra ubicada la bocatoma de

agua que surte la Fundición de Ca18tonB8~ por lo tanto el pará

metro de mayar importancia 58r2 el pH del agua ya que e8te v~r

incidirá en su tenGencia a l~ corrosión G8 los sistemas de refri

geraci6n de la Fundici6n.

Muestras obtenidas en NoviembrB y Dici~mbre 197~

dan un valor medio de pH 4 p 7 Y un indice da Bstabilidad (Lsngs

lisr) de - 4,5 lo qUE indica que ~8 tratarla de ~guas muy fuer

te~ent8 corrosiv8s. Oebidü a ~8tO, la boc~toma se ha situado
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dB manen tal CjL;e sp capt::ín aguas del G[;'LBl"'O Los Sc.pos Ij solo

en 2qu8llo2 casos 02 bajo Gdudól en 8St5, 8b utili:an m8~cla

das con el rio Cava.

2.- Ria Cava en Coya (Puente Chico).

La5 mU8:.:::trEJs ,Jbtenilias en este lug2:L' no difieren

en su calidad respecto a las del lugar anterior (pta. 1~ tan

SGlo que 38 VEn 31go más diluícic:;:; ::.or 81 efecto .jel aporte del

Estero Los Sapos esto 68 5preciab18 en los s61idGS disueltos V

sulfatos principalmente.

Est3s aguas no se utili:3n en ninguna actividad

en especial~ pero tienen gran influ6ncia sobre l~ calidad del

agua del rio Cach6::.~al ya 4ue mBdiant8 el aports del rio Coya

se introduce cobre al río Cachapoal.

Loa parámetros más da5t8c~dus por 5u pasible in

fluencia posterior sobre lss sgu~s del Cachapoal 80n 81 Lúnte

nido de cobre y 108 sulfatoso Seg6n los antBc8de~t6s obteni

dos p el cobre disuelto en el rio Coya varia entre un minimun

de '12,7 mg/'l (Jul ie, 1~17:) h55tS un fil§;.:ime; de '130 (rr.g/l) (Febr.§.

ros 1973) con un valor medio para 3 determinaciones, je 65,8

(mg/l). Las valorBs miniffios se registrzn 8n la ápoca de llu~

vias, increment~ndo8e al CODen~¿r los dGshlelo3.

La Fig. NQ 4~ muestra la característica del ré

gimen del ria C~ya~ en compsraci6n con ~l riG Cachapoal. Aqu1

se puede ~pr8ci3r que ~ientrB3 este Gltimo es de car~ct8r tlpi

cemente nival, el Cava es de r'~imen mi~to nival-pluvial, por
\

lo q..Je es 8~/plicable que 108 nlÍnimo5 de concentraci6n de cob:re

se rEgistran en la época de lluvia Ij deshielo, V los má~im08 en

los meses de ver3no ya que ~r8domina el r~gim8n pluv~al. (ver

fig. NO 4). En el gréfico siguiente (Fig. NQ 5) 8e puede ver
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la concordancia 8'-:istentr3 entre 1.J8 valor'es rnfnimos d8 cobre

en Ell c.gu3 del d.o Coy,::! IJ los meses de llu\JL=; y deslüel.:¡) así

como el incremento en los ffiE888 de verano para el perIodo del

estudio (1~7~-'73). Aqui también 8;:; puede apreciar que 8:--.i:::.t8

una estrecha r~12ci6n entre los ~alor8e m~;imo8 da cobre detsc

tsdos y los c3~da188 minimcs mensuales para un aAo 50%.

Con el objeto de rl~finir une relaci6n entre cau

dal dal rio Caya y contenido de cobre se 9raFi~aron J,as concen

tr3cicn83 d8tac~ada3 e~ el perlodo del estudio vs. caudales me

dio~ ffiensuales dol rlo en 13 ~staci6n PUGnte Chic.:; (an Coys).

El resultc:.Jü GOGE'nido está e',p:c85¿;OO é.n la Fig. fljQ G, donje 8e

puede apreciar que a medida que aumenta el caudal del rio~ el

hasta alcan:ar valores del or-

den d51D (mg!l) en los meses de m~~imos cauda18E. La estadls-

, ticG de 13 estación (anexo NQ 3) permite verlflC5r que los m§~i

mos caudales medios anuales no 91can=~n a los 'ID (m3~5) 8 incl~
so los valores medios ~8nsual~s respectivos solo en contadas o

casiones r·el;¡istrr.n \I21cr'ea superiores a los -]5 (1TI 3/3). Por lo

qua probat;lement8 sI contenido de coJbr'8 er. el :dü CO'j~, fJ2r8 un

año 5Q% no debe ser inferior' '3 los '10 (rng/l). P1Ta p008I' predE

cir con m;:¡ynr 88 r;Juridad al contenido de COI:JI'8 en 81 d,o :3l:::g6n

su caudsl} sEd.2 necas2rio rS8li:.:;:¡r muestreo::, diLlrio:.:¡, '1 aún in!!..
jor,horarios y 9r~fic5rlos versus el registro de csu~81GS de ca

ds muestreo. Con ello 5B obtendrían cm-vas con una me'-Ior diE+J8!

si6n que la obtenida en el Qr~fico NQ 6 Y 88 podr!a cslcularmis
,

e:..;actóTTlentc 121 contenido de cobr:3 PCi!'3 diferentE8 caudales.

El contenido de 8u17atos e5 tElITrt:.ién 8:':C8sivámente

alto en el rlo~ varia entre 160 y eOD mg!l apro/im3dBm8nt8, hay

que considerar que 82tas ::iguas en ausencia de cont2.lllin8.:i6n no

superarian 105 15J (ml;¡/l) Crio C2ch~poal ant2E del ria Cave).

El valor medio detectado an el ria Cov~ para El p8~lodQ dal 65-
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tudio 88 de 470 (mg!l) d8 8ulf9tOS V al igual que en el caao

del cuntenido de coore 168 m3yor~5 concBn~~~cian8~ sa registran

8~ l~s me383 de V8r5no debido ~ losbajos caudales del ~ío para

una tasa pr~cticanlente constante da cantaminacicin.

3.- ~ío Cacnapoél antes de1-!ío Coya._ len Caya)

El ~rincipal uso dal agua en 8ste 8ectwr es pa~a

hidroelectricidad. Acciona las sentr8le8 Coya, Sau:el y Sau:~

lito. Por lo tBntw la variable de mayor lnter~s en su c3lidad

es el {ndicE dE 8st3bilidad~ qua calculadc en ~as8 a 108 ~nte

cedentes obtenidos 8n 81 periodo del estudio~ ~scila antr~ -1

y + 0,06 d8mo5tra~do con ello que S8 trata da aguas levemente

corrosivas perG con una tendencia g2neral B la neutralidad.

En cuanto 8 los componentEs Gu!micos determinados

en los muestreos de este lugar p 68 trata de agu52 de 8Acelente

calidad en que los sólidos di~u81to8 alcanzan un valor máAimo

de 370 mg!l. Estas agu98 son las qua alimentan el canal Sau

zal y que 8eg6n veremos son de 9ran :mportanci3 en l~ diluci6n

del rio Cachapoal •.

4.- Río CachaDosl en Pte. Termas.

La calidad del agua del fío CachapGal 6n este pu~

to se v~, en algunas ocasiones, fU8rtsffiente influenciada por al

rio Cava. Esto ae aprecia 83pacialmente en el peri0do comprend!

do entre Mar=o y Sspti8mbr8~ durante el Gual la 8~tr5cci6n de a

gue que S8 re51i:a por el canal Sau=al. hace Oajar el caudal del

Cachapo~l 5 niveles mínimos y que 8n gran parte 8st~n constitui

dos, por aguas del rio Caya.

El canal S2u=21, que alim8~ta las centralsR Sau=al
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y S8u:81i te (ENDESP\) rS'distr'a eaudElles de !lasta 60 m3:·.. s o Il1ás

(ver 88t3c.J2stic::l para el pedodo 1S52/:,3 - 1':i69-70 en ano,<:!]

Nº 1.; a'h Este impoI'tantB cEJudal que se 8Ytra8 al río C<:óchapoal 1.~ ..

hac8 que en sus aguas 88 encuentren concentracion88 de hasta :2
mg/l de cobre disueltoo

La calidad del agua del Tío Cachapoal en Pt8. Ter

mas no afecta mayormente alg6n rubro de producci6n ni da consumo

l1urnano i ya qL:2 sI bien 8n 8ste ,:;tor 88 encuentran algunas pro

piedades Ggríc¡'lrJ:':;:¡, 8n su ri1aVDría ;:'(111 r8gBdas por aguBs prolJenien

tes del río Clar0 y su red de cGnalLs. P03t8riorrn8nte~ el C8cha

poal r8cibe 81 aportG del ca~al Sau:al (astadística publicada),

el que mejora notablementB la calidad del agua va que 88 ~rata

de agu58 c5ptad88 en lB bocdtoma ubicada sobre ~l río Cachapoal

ant85 d3 !1JY5¡, por lo q.!t? no recibe contalTlinant88 del río COlJa. Por

ello la calidad d51 río Cachapo51 utili~ado en riego corresponde

a la de leB ~u82tr88 obtenidas 8n 81 Puente Panamericana, ya que

los principales canale8 V bocatomas de distribuci6n de aguas de

riego 8e encuentr5n pace ante5 d6 dicho Puent8~

5.- Río Cachapo~l en Pte. PansmeriC8na.

los principales usos del rie Cschapoal en esta ~Dna

son el absst8cimiento de agua potab18 ~ar3 l~ ciudsct de Rancsgua

y el uso agrícola.

En cuanto 8 la calidad del agua respecto a su uti~

li:8ci6n como fuente de abastecimiento de agua potable hay que

destacar que 8ag6n loa p6r~m8tro8 determinados en las mU8str53

r8spectiv¿;s, 81 coJntG'OicJcllie O'..:t,re Sl3 8:-:cf.cie sobre los lími (.88 permi

sibles por 1:38 n.:Jrrn5S "Jigsnte3. El contenido de cobre disUElto

oscili:j entre O$~' \j 2~ -: rilg/1 V 81 m§;':imü p(:mí1~.t.i.cJo 8:3 1 j :', rrllJ,/l y

108 sólil;los C\j,sLI81co::; C!ntI'8, 195 V 335 mg/l; los otros coin[Jljnerites

6e encuentran muy por' debajo de los l11á:·:ii':'¡05 perrilisible8 parEi :;J1
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abaste;:imiento de agua potaule, Hay ql.8 señalsr que 8n la BS

tací'Jn dE muestreo anterior (Cachapo.:;} 8n rte.. Te¡,maE), 58 d!:.

terrr.inar'on c5l1tida':::ss de h~8t.a ~: mg/l.de cobre. Es'.:a grsn di~

minución, que en algunos c~sos registra descensos an la concen

trac16n de cobre de m~s de 15 V8CBS i 88 debe al apQrte de aguas

no contamin9das del canal 5au:al, cuyo cauj51 medio 8nu~1 del

periodo 1965-70 regí '3tra un mính(,o d(,? 35 ~I m3/:::; 'y Ufl má:.·:imo de

49,5 m3/5 (Ver EnE~O NQ ~ )~ lo que permite que a2 produ=ca un3

gran dilución de 13S 8g~8S del Ccchapoal.

En la fisura NQ 7~ S~ pre38nta 13 vsriaci6n del cont8

nido de coore V s6lidos diSUEltos en el agua del ria Cachapoal,

por efecto del rio Caya y su postarior diluci~n por el canal Sau

zal.

MUESTRAS OBTENIDAS EL 2G-VI-73
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A.- Río Cachapoal en Coya (cgU8S srribc del río

Coya)o

8.- R10 Cachapoal en Puente Termas.

C.- R10 Cachap~al en Puente Panamericana.

En 81 gráfico anterior se ha reprs8t::ntado la fue,!

te contarr;inaci6n que e:·p8riríllsnta el río Cschapoal por' efecto del

ria Caya, en 108 casos 2n qU8 13':.3ta un b~jo c8uclal del C¡:¡.::hapoal

a causa de la extracci5n del can~l Sau:sl. Posteriormente se a

precia una gran dilución par'3s aguas de eet2 canal que s(; reilJ.

tegran ~1 110 a unos 10 hm. m~~ a menoa ~el Puante Panamericana,

Las curvas tr3:adas 8st~n ida5li:sdas ya que 81 cobre y los 661i

dos disueltos no 8ubEn a partir de Coya sino que una ve: que se

incorpora el rlo Cava al C5ch8~Q311 lo misma pa~a el caso de la

diluci6n por el canal Sauzal.

A trav~s de la cuantiFicaci6n del contenido da co

br8~ disuelto 2n 12:3 agu3s ele1 río Coch::;po;:¡l en el Pte. Pansrr,8r'1

cana, se puede taner una idea acerca del buen funci8namiento de

la Plsnta d6 trat3mi8nt~ de las Rosas, ya que 183 agu5s p~oveniB~

tes del tranque de rel3ves con m~s de ~Oo mg/l do c~bre, una ve~

tratadas son d~scar9ad85 al ric Cachaposl antes del Puente Paname

ricana, sin que se haya l1etBctado un aUiflento dEl contenicio de CíJ

bre en los muestreos r831i:ados en 8ste lugar.
~

El otro uso, de gran importanci2, qU8 se 18 d3 a

las aguas de CachapoEü en este punto) 8S 8n ::21 riego de una 8;.:tE!~

58 zona agrlco1a. Para este efecto, los antecedentes de calidad

del agua en el Pt8. P3nsffieric8na son 08 grsn utilid3d y~ que como

mencionaram08 ónt8riormante, las bocatomas de 105 principales ca

nales 88 encuentran uhicados aguas arriba de nuestro punta de

muestreo •.
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De acuerdo a algunos 8ntacedente3 proporcionados

por agricwltores de la =on2 de Rosario J Requinoa p El Olivar y

otras, en31gur·as ocaEic.nes el EJgu8 ha "quemsC:ü ll slgunos culto!.

vos cuyas hojas quedan al' cont8ctc. con ast·:]. (Tür·~~tosp fi,81ones,

etc.) E3t¡; f8nóm~nop que habría ucurrido en 88Cé~;CJ::' oportunjd~

des podrla debersa al pH e~cesivam8nte ~cido del agu2. Esto

puede origins?58 sn aquellas ocasiones en que la plant~ de Las

Rosas, pc.r rc::.on8S de OI.:.ntenlmisnto o f811as en la opeIar;i6n,

no haY8 est3dü funcíúnando e plf.:."-a capacidad y puet:ia haber si

do necesario traspaSDr 8gU8 directsmente de los sfl~Ent8s de

los relav8s 31 rfo Cachapoal p 8n circunstsncias en que el cau

dal de 8ste no rlaVa parrr,i tido una buer,a dilución.

Aplicando el criterio del 115mado "riesgo de aO

sarci6n de sodio" (SAR)~ que 32 define par la relaci6n:

...
SAR = Na

Vca++-t

2
par2 c51ific¿r aguas dssda 81 punto de vist~ 3gricc13. Tene-

mos que Dara las aguas del rlo Cac~apo~l en Pte. P6namarlc3na.
88 rl3 deteI'minado que 58 cr'ata de agu¿.s calificsdas '3n el rango

C
2

S
1

del rHagIc.in20 para cl¿¡.3ific~ci.)n de o=.guas: de l'i8g0 (f;.ig.

I\JO .:1) 8 incluso con valores de SAR tan bó~08 (r1,3:-:iíTIo= ü,7),

que eliminan cualquier pusibilidad de desarrollar niveles pe!

judicialas de sodio intercambiable an los suelos. La ~lasifi

caci6n C
2

S
1

corresponde a aguas de salinidad media, q~e psrmi

ten ~u utili:sción 8n El riEQo de pl~ntas de taler20~cia mudera

d3 8 laa saleE, pudi8ndo estas dasarrollarse: sin pr~cticas as

peciales de contrGl-de salinidad.

Er, 9Br.eral ~ 6e tI3ta di;:; 3QlJc.e.di3 un.':! óptiril3 call

dad para el riego, 8specialm8~t2 de cittlcos V paltos los que



...-------- -----------------------------_._----_..

F 1G. N° 8

DIAGRAMA PARA LA CLA51FICACION DE AGUAS
DE r,IEGO

4

C4 -S 4

C4- 52

C4 -S3

MUV AL TO

3

ALTO

C3-S4

C3- S2

2

e2 - 52

C2 -SI

C2- S3

C2"S4

MEDIOBAJO

Cl- SI

Cl- 54

4

,
21 1 ;-

!
I,

12
CI-52

24 ~
1
I
!

10

26 -

30

28

18[~.
16,
14 1-

IOíi

2

8

o
.... Ii
« . oo· ,

,en
I

I'J\r-..l-~-·~!_If- ·-l.··~;;.w:..........Io->o.................Io.-JU-I-.L...---.....L........-I.---&.___I

¡lf)"l l50 750 2250

r:OtlDUCTIVI[1AD MIC¡((IMHOS I CM I ECl( 10 6 ) A 25'C

~
.c....

. r.,.'" .," .. . .....- .'..: ..
""", .. <10- ... ~

RIESGO DE SALINIDAD

RAtJOO OCUPADO POR LAS AGUAS DE r,IEGO DEL RIú CACHAPOAL



27.-

8e ven muy favorecidos por 81 DajísiffiG nivel d8 cloruTos pre

Sel1t8 r ::L1'Jo 'J31or ¡·,-.á··ÍiTlO :c8gistr::oc!o GS dE:> 1.j6 ITlg':l Gon 'un mínimo

6.- R10 Cachapoal en Puente Arqueado.

LB calid8d del agua del río en 88te lugar bS un

r5flejo del tipo de ~guas utili=ada¿ en el reQ3dio de la :on8

agrlcola de S~n Vic8nte~ P8umo¡ Coltauco, DoAihue y otras, ya

que el r~gim8n del Cachapoal ~n Pta. Arqueado corresponde, a

e~cepci6n je los Meses ~n Que ~o h2j riego, 5 e~ced8nte8 de a

guas de riEgo (vGr estadisticas en anexo Nº 5 ) •.

Estas aguas son de cs~act8rlstica8 ffiUY 8imilar~s

a las mU8streadas 8n el rte. Panamericana, aunque con un menor

contenido de cobre disuelto, 8xplicabla por la precipitación

da este elemento através del curso del rio y por la uilución
\

qU8 98 produce a causa de ~FIDr3mientu3 de aguza 8ubt8rr~neas

e~entas de cobr8 o con escasa concentraci6n. PQr lo tanto la

clasificaci6n de 6stas aguas corresponde en 8~~cta forma s las

del ria C5chapo~1 8~ Pte. Panamericana y son aplicab163 los

mismo8 t~rmin~E de calidad. Esto corrobors 61 buen ~8ndimien

to del sector ag:-ícola en cuanto a producción de cítricos Ij

paltos en 19 :on2l~ va que unido al tipo especial de clirn;::¡, 58

cuenta con ::Iguas da e:·:cel en te cslid::;d parE. 8.3t02 Cultivos.

7.- Río Rapel en Central Hidroel~ctrica.

El aspecto de mayar importancia de la calidad

del agua en este l~gar es lo que dice relación con su t8nde~

dencis a la corruaivioad~ para ello as necesario aplicar el

!ndic9 de Langeli8r cuyos v310res calcul~dos sa incluyen en

la Tabla NQ 1.



Fecha Valor Tendencia del agua
Muestra Calculado

28-7-72 + 0,1 Leverflente incrustante

7~·11";;72 + 0,1 11 11

14-12-72 0,0 Estable

26-1-73 + 0,4 Incrustante

28-2.:.73 + 0,4 In c I"Lls~ on t e

27-4-73 + 0,3 Incrustante

28-6-73 + 0,5 Incrustante

28.-

Tabla NQ 1.- Indice Langelier GBlculsdo para algunas fechas,

en aguas Embalsadas en el muro de ~antenci6n

de Rape!.

Los valores de la tabla anterior permiten spre

ciar una leve tendenci5 del agua a formar incrustaciones o más

bien un8 película c31cár88 que proteja a los metales en cantac

to con el agua de la posible corr~si6n. Esta tendencia 58 vá

corroborsda por laG altos valores da ~H obtenidos de medicio~

nes El difeI'entes profundidadeo qUe reali;:a la División de Psi
ca y Ca:s del SAG con el objeto Q8 pod8r definir las condici~

nes del agua para 13 vida ce p8ces~ 8~peci3l'n8nte trucÍlas. E~

tos valores~ G~ incluyen ju~to a otr~8 det3rminacionas de im

port8ncia con 8zte fin, en 81 .;:¡ne:-:oJ :\lid G (. Inru.lI1ciclón, del !:,AG),

Otro aspecto de impc.r~ar,ci3 elE'; la calid¡;¡d del~

gua en contacto con el mura ~e contenci6n es el contenido de

sulfatos, los cueles en CG~C8ntr6cion8s sup8riares 2 los 300

mg/l son perjudiciales (sguas se18nitos~3) por atacar al ce

mento al formar 5ale~ complejas que origina~ 81 llamado c~n

cer del cemento, que dEstruye 81 ha~nigGn, este ~n6rn8nc. se v6

agrBv3do en a~uaE de bajo contenido en cloruros. Afortunada
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Triente en nuestrú c:~E.o no habri::. maUlJo de prl?osupaci6n '.1'3 q~8 la

m~~ima contBntraci6n dE s~lf~to8 r8gi~t~ad8 8S de 109 mg/l que

distan mucho del límite consider'ado dañilio.

4.- AGUAS 5UBTERRANEAS.-

4.1. Calidad del Agua.-

Para lcs ef~ctJs d8 reunir 3ntEcedent88 de calidad

del agua subt8rr~nB8 de 15 Hoya, se recurri6 a lQ8 datos propor

cionados por el catastro de pC:05 de la Hoya de Rapel, ~e3li=sdo

en colaboraci6n por el Depto. de Recursos Hidr~ulicGe de CCAFD V

el Instituto de Inv8stigaciones Ceo15gicas en el aAo 1970 V 8de

m~s se muestrearon algunos po:os de abastecimiento de agua potable

ubicados EG la priwera 3ecci6n del rlo Cachapoal.

4.1.1. Abasteci~ientb de agua potHblB.-

En la t21bls Nº :: .. S8 inc1uy,",n los \faICI'es ma:-:imos,

miniffios y m~dias de 24 ~uestr23 de agua anali:adas, como asimis

mo los valores p~rmisible8 ~ara el abastecimientG de sgua potable,

de 8c~erdo con la respectiva norma vigent8.
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TABLA NQ 2

Caract8rlstic6S qu1micaa del agua 3ubt2rr~nsa

de 13 Hoya de Rapel comparados cmi las v210rBs r;ormali:ad:J8

para abast8ci~ientQ da agua potaole.

Analisis do aC;lJa de pozos No nna de agua potaLJle
,

V.rvledio V.Há:-:. \l. 1'íin. : Vi31D r88
,

te lerables1Ti2(": •

pH 7,4 7,9 6,5 6,5 - 9,2

Sólidos dis. 330 600 96 1.500

Durez.Total
CaC03 177 344 60 --

Calcio (Ca) 48 112 17 --
Magnesio (1'1g) 8,7 15,4 2,0 -125 (lit)

Sodio (Na) 23 82 12 --
Potasio (K) 3,3 6,2 0,4 --
Carbonato~ (m ) 0,0 0,0 0,0 --
Bicarbonatos
(HC03) 142 234 83 --
Sulfatos (50 4 60 "159 10 400

Cloruros (el) 23 49 6
i

350

¡ Ni "Gratos (I\J0 3
4, -1 15 0,0 I 66 (;,¡~)

CObI'8 (Cu) O, "15 0,2 O, "1 , 1,5

5ilicB (5i0 2) 40 60 5 --
Anh. Carb6nicl
Disuelto 11,4 34 2~8 --

\J810r8~ 8>:prE8;~do3 er¡ (r"lg/l) ~ e:·.CEptú El pH.

(~) Valor acept8do cuando los .=.ulf~t;:¡8 sun menu.s de :OJ (r:IQ,'l) ..

(••) Para agu3s 8ubt8rráneas.
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SegGn se jeB~~8nde d8 los ~81Dres indicad=s en la

tabla NQ :, el agua sutt~rr§nea de la Hoya d8 Rap2l 88 de e~ce

lente c81idad para 81 con3url1O cono 8iJua pot.:¡ble, dunqu~ p8ra r~

tificsr Bste concepto, sa necesario considerar 81gunos pEr~m8~

tras qU8 no han sido deter~inadD8 en esta caso (DBD, an~li8is

bacteriológicos y otros).

4.1.2. Uso_InrJ~iQl.-

En cuanto al uso 5.ndustrial, según lo;s \.lalOI'8S dg

dur6=a total det8cta~c8 en 155 IUBstras ansli=adas V de acuerdo

a l~ tabla NQ 3, dE calificQci6n d8 aguas según dur8=~, Sb t~a

ta de aguas del tipo "s5miduras V d~ras", ya que el valor medio

es dE 177 (mg/l) CaC03 pero en alguno8 po:os (4 de ellos) SE: de

teriinaron valores inferiores 5 75 (~Q!l) CaC03, es decir "a
guas blandas", lo que es poco común aG aguas 8ubt2rr~naaso En

gener8l, se trata dE agu3a de bU8na c5lidad para el U80 indus

trial, que deberi5n ser trstadaa si SE utili:an en calderas.

Desde este punto de vista ;;:;E: de mRjar c:üidad qUE! 81 agl..J8 ¡Jct~

ble con qU8 as abastec8 Santi3gD que ti8na une dure:a total de

4Dü B 500 (mg/l) CaC03•

Tabla NQ 3

Clasificaci6n de aguas segGn su dureza total.

Clase de Agua Dure=a Total
(mg/l) CaCO~

Agua blanda O - 75

Agua semidur8 76 - '150

Agua dura 151 - 300

Agua muy dura m&is de 300
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4.1.3. Uso Agricola.-

Clasificando las aguas para el uso ag1'lcola 3eg6n

el criterio del r'SAR o riesgo de ~b50rci6n de sodio" V de a

cuerdo a su conductividad i puede decirs8 que el agua subterrá

nea de la Hova de Rapel corr8sponde a aguas d81 tipo C2S1 (VEr

Fig. Nº 8) esto aignifica que según su salinidad s dichas aguas

pueden utili~ar8e e~ riego de plantas cun tclerancia moderada

a las 861e8, sin pr~ctica8 Especia188 d~ control de 83linidad.

Según su contenido de Sodio, pued8n utuli=arse en casi todos

los suelns, sii! :cies.;)o de desarl'olJElr nLlsles per judici alea de

Sodio intercambiable. Sin 8Mlargo, cultivos 38nsib183 al sodio

corno por ejemplo §rbole3 de frutos con cuesco V paltos, podr1an

llegar a acumular concentr3ciones daAinas d~ sodio.

En cuanto a concentraciones perjüditi~les ~8 8le

mentas considersdcs tfr~ico~g como el Boro por ejemplo, 2n la3

~uestras en que 35 ha determinado no se han ~ncontr3do cantida

des apreciables, sino que en algón ca2D solamente tra:ga V en

otros no S8 ha detectado.

Resumiendo el punto 1, 8e puede decir que el agua

subterf6nes de la Hova je Pepel, 3eg6n 108 antece~8ntes CQn que

se CU8ITi:.a, es de e:.celente calidad para el ataa::·tecimientc, de

ague potable, industrial V agricola.

4.2. Influencia de los relav8s de cebrG en 13 calidad del agua
subterránea.

A pesar de que ~or su ~bis~ci6n V por 19s condici~

nes yeo16gicB8 de la :ona)(Cadena8 ~e cerros~ d~ficilm8nt8 podria

suponerse una contaminaci6n del acu1f9ro por efectos del escurri

mi8nto de aguas desde el traliql.le de relave:=' (L3guna Cc;uqllenFZs~,

S8 rnuestreare:n pO;:C'8 aC'Gualmentg en e::plotaci6n, ubicados apro:-:i

msdamBnt8 en el mismo cuadrante ( 34º 10' - 70º 40º) que el tran

que dE rsluves (Fig NJ 9)e Utilizendo 91 contenido cobre de 1a8

muestras como indi~ador de la cont3minaci6n, se pudo est5t18csr

qUE: no I-.av indicios e!e peligro 8r! estE a:::!Jl?cto, \jo¿ que la má;dmamu
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cen'Grr;¡ciór¡ de cobre ciisueltu p no alc3n~8 má5-'. qlJe a 0,2 (mg/l)

lo que .8S un valor normal para aguas de la zona, las que al

8s~urrir en contacto con materialEs que contienen cobre, en

forma de min8~a18s sulfurados, disuelven peque~5s cantidades

de cobre. Esto e;.:plicaría sdemás~ 81 tenor de sulfctos, qU8

oscile. entre 1'20 '1160 (rllg¡"LI; los que :38 origlnarisn en la

oxidaci6n de los sulfuros.

Los pozos muestrebJos~ cuvos an~lisi5 58 inclu

ysn en el 3ne~D Nº 7 p Gon los siguiEntes:

- Agua potable Olivar Alto

- Agua potable Los Lirios

- Agua potable Requinoa

- Agua potable Pichiguao
(Rengo)

(3410 - 70~O A-3)

(3~10 - 7040 A-5)

(3410 - 7040 C-1)

(3420 - 7040 A-J)

En b5se a los antecedentes obtenidos, 5e podrla

descart8r la posibilidad da co~taminaci6n del acu1fero por i~

fU traéión de los re12ves de 13 Laguna CauC¡l'EneS, ya que :;i e.§

to estuviese ocurriendo, 185 concentraciones de cobre V sulf8

tos serían mucho mayores que las dt:;b~ctGJd~,.
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-·Corporaci6n de Fomento de la Producci6n

Instituto de lnv8stig8cionas Geológicas

Catastro de Pw~os ~ Hoya NQ 309 RAPEL

Santiago - Chile 1970.

- American Public Health Associ~tiDn Inc.

Standc;:¡ds r"~8thod fúr the Exalnincotion of Water

and Wast8 :.later, 12a. edición

Boyd Printing Ca. lnc. Albany N<Y.1965.

- Instituto Na~ional de InvEstigacion9s Tecnol6gicas y

Normali:aci6n - Norma de ~gua Pot2ble NCH - 409 n 70 (1970).

- MeÍ'ino Raúl.

liLa Contaminacl,:.n del aguó con Residuos Indust:liales Líquit::os ll

. Memoria d8 Pruebs para optar 81 Título de Ingeniera Civil Qu~mico

Universidad de Concepción. '1966 :

- Servicio Agrícola y Ganadero (SAG)

Divi3i6n d8 Pasca V Ca=2. Informaci6n propo~cion~da verbalmente.

- Facultad da Ciencias Fisicas y Mat8m~ticas

Univer3idad de Chil3 - Cali~ad del Agua Potabls

Santiago 1965.

De GrV8" Ann¡ Copper, L8ad and Zinc in rivers draining chi12an

Andes, Econ. ~ G80L 5E pp.

Santiago - Chile 1961.

- Klohn, C., Ceolog1a de la Cordillera de los Andes da Chile Cen

trsl, prúvinci8s de Santi5Qo, O'HiQgins, Colchagua y Curico.

Stgo., IIG. BoL r~Q 8, '1960.
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ENDE5A. InfGrmaci6n fluviom&trica prcporcipnada por la

División de Hidrología.

Gon:§ls3 d31 RiegG F., R8cuper~ci6n de Azufre Elemental a

p8rtir de ga8e8 de Fundición de Caletones. Memoria de Prue

ba para optar 81 titulo de InQe~i8ro Civil Industrial.

Universidad de Chile 1971.



A 1\1 E X O I\Iº 1

~ CACHAPOAL EN PTE. TERMAS

(Periodo 1941/42 - 1973/74)

Cauda183 media6 mensuales (m 3/s8g)

AÑO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe [NE FES MAR Qa

144 ='33 :=:30

77 13-1

83 -108

59 63

83 89

94

58

58

73

70

69

74

95

55

99

89

9-1

56

69

39

75

es

51

65

98

87 93

8: 90

82 SO
-115111

69 59

115 -108

16-:' -l l ¡9

97 96

67 77

104 38

10-1. 74

Lj7 681-15

9í

147

80

84

84

24

88

'146

-144

.. -- q10_

93

154

96

87

¡Gl

115

-107

me
11:

.-. -, Ci__'u

0'7
1..1.

-19:

97

-1 ~7

-j 16

-163

na
94

1-15

155

121

'¡3-]

129

93

-176

10/.

164

160

136

20-1

156

:00

-153

97

-164

184

168

163

-1-13

117

131.¡

171

112

101

224

152

:00

250

1-17

138

144

154

:08

-107

-127

105

97

36

-115

-i43

117

100

142

110

106

-120

108

116

134

101

193

83

97

10:

1-17

120

C" _,b

55

so

81

87

o.,
1..1_

66

44

54

74

84

80

79

83

60

69

60

'131

é7

10::

53

50

41

50

45

7-1

30

3:

70

73

48

37

65

70

ó3

4:

..,..,,-

66

40

63

:8

4 --·
- -
40

113

37

31

33

28

47

39

39

5:

38

28

59

59

93

39

45

44

49

'1-1:

80

29

30

37

36

23

27

41

34

90

45

54

28

55

51

29

39

99

60

4:

46

:7

43

20

34

30

31

63

4e

43

49

5-1

63

35

35

60

,..,~

..... :J

54

:G

:0

10:

24

30

16

38

30

38

28

36

41

44

37

55

...,..,
.. I

99

51

54

31

6D

67

75

1:)-_l.:l

53

57

33

33

34

58

36

24

50

48

54

...,,,
, ""

40

42

47

54

61

53/54

54/55

55/56

56/57

57/58

58/59

51/52

:;:/53

59/60

60/61

61/62

63/64

64/65

65/66

66/67

41/42

42/43

43/44

44/45

45,'46

46/47

'-+7/48

48/49

49/50

50/~5 -1

62/53

/.
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AÑO -
1=\6R ~1AY JLlN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Er\IE FE8 iviAR Qa

67/68 56 33 n'7 27 "':" 39 65 106 155 1-') 113 68 71... , .J..:.. .:J_

68/69 41 28 n·, -19 '17 18 21 ¡:- 59 88 7'.2 33 39_Lo -,.:J
t

69/70 ,,- ,.., ... 5:: 39 44 41 /.¡4 913 ::05 113 8: 58 69...b :...,

70/71 40 30 ~4 37 38 -q 57 92 116 85 79 50 57.:J_

71/72 30 ,..,- 25 45 46 56 100 '166 -161 148 91 51 78.5... .:J

7::/73 31 31 117 :·7 86 .'j 4 '1 '13 '130 ::~JD ::62 ::0 141 134.3

73/74 76 56 E;tO 56

~ ReQ1Men n6tural (incluve c5uj~1 del canal Sau=al).



r[CH:\

7/11/7~.

l¡';¡l~/n .

Ca

Cl !'>-.-'

fJa

l,S

.~ ,1;

·0,0

0;0

7,1

13,2

4,9

s,c
287,2

29C3,5

P.5C>

L:49

e.Esp.

520

580

pH

4,7

1,,7

Cu o

0,0 :?,1

0,5

25')

202

rEeH.~ Ca HC0 3

2. Rfa CaYe rn Coya.

el e.Esp. ,JH Cu 8

11/5/7/.

7/11/7:?

1[,/r:~/n

25/1 /73

27/2/73

25/4/73

12/5/73

2'0/5/73

10·3,0

7~,O

5~ ,5

·¡s.u í5,0

15,0

7,'2

E ,L,
9,0

14,8

15,6

15,b

'13,4

:;,,9

1,5
., .,
-,~

3,5

8,4

4,5

s,s
C,7

.0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

o,u
o,e

9,6

15,2

n,o
23,8

S,5

5,0

7,0

4,9

5,9

6,t:.

4,3

6,7

.s,s

372,0

:51, ,o
115,2,0

256,0

516,0

768,0

7135,0

635,0

456,0

540

451

318

l,oe
784

1111

1292

10·15

799

565

l.,GO

no
500

[l60

·12/'¡0

·1·140

9·10

790

11-,5

5,0

1,,7

4,5

4,4

4,2

4,5

4,9

12,7

13,3

1,5,0

79,0

DO,O

·ID3,O

7LJ,O

66,0

0,0

c,o

1,0

0,0

0,5

1,3

',7

330

::::0

158

161

rECH.~.

11/5/72

27/7/72

7/1·1i'i':

11,/1Z/72

25;'1/73

?7/2/73

26/4/73

12/6/73

78/5/7:

Ca

45,0

40,S

35,S.

35,3"

53,4

69,4

55,3

55,8

(,.1

1G,0

:::'2,0

·15,0

e,7

24,5

24,5

1.,

2,4

., .,

.... ,:...
1,5

1.9

J,5

',7

4,5

cO. 3

u,o
0,0

0,0

0,0

0,0

G,O

C,O

0,0

0,0

67,2

80,8

71,3

67,2

:: 1,5

se,7
'ic. n
~,-

el

4o,:?

2E ,l.
·1.3,6

18,3

52,e

5 ·1,:;

sO,e

109,5

83,9

/.,1,,/,

64,7

:6,5

'37,9

100,6

13·1,3

102,0

::lSD

220

190

234

350

371

3n

C.::"3p.

3DD

340

2SO

255

::'05

J60

472

41LJ

410

pI;

7,5

7,5

7,5

7,3

7,7

7,3

7,5

e,:2

[u

Ll,O

0,0

0,5

0,5

0,1

0,1

O,LJ

0,0

9

Q,o

0,0

~,1 .

1,1<.

1, b

6,1

1,0

3,G

~:u:c" Z a Tot el

128

139

110

·105

11..5·

lS0

208

1<;0

165
~

Il:•I



27/7/7?

e!l1/n

25/1/73

27n/73

ZG/4/73

'12/6/73

Ze/6/73

Ce

41,,~

5:',5

",S,O

5,Z

1,,9

5,2

7,2

15,5

16,0

'14,0

9,2

1'1,8

21,b

~S,E

2,4

2,0

'J,9
., ...
~ ,"-
3,5

3,6

4,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

76,0

S'l,8

79,2

79,2

52,3

50,7

19,0

c.1

}O,O

25,4

18,6

44,4

41,8

:2,8:

'105,0

71,2

97,5

121,8

125,0

82,3

:n6,3

21'2

195

311

361

501

C.E3p.

300

340

4CO

1.:50

570

7,5

7,5

7,6

7,6

7,'3

7,4

5,7

Cu

3,4

,4,2

8,5

3,7

~?,C

3

0,0

0,0

4,0

'1,5

5,3

1, S

'2,1

CluJ~za Total

1
~ ...
..h,

123

15'"

1E 1

1115/72

27/7/7'2

.{!/1l/7~ •

14/12/72

, 25/1/73

27/2/73

?G/'-</73

12/6/73

23/6/73

43,7

54,3

4Q,e

39,5

5?,O

5'3,1,

55,6

é3,2

55,}

3,?

S,5

3,1

4,'"
5,3

7,2

1 c e-, ~

9,7
C: ~
~, ,

14 ,0

20,0

13,4

5,5

S,5

12,2

21,,;]

20,6

2G,ó

fí

2,0

3.2

2,2

'1,9

2,0

2,4
., .,
.... ,-'
3,7

4,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

o,e
Q,O

72 ,O'

72,4

66,S

7Z ,O

n,o
7? ,O

6S,5

7l, ,3

el

Z6,0

34',0

25,0

17,6

1S,3

Z4,1

4G,3

45,~

1.:4,7

1DB,D

1 m,o
5E,8

73,3

9'1,0

120,6

'1(,0,7

'146,3

RSO

230

333

202

1'35

335

327

310

370

285

Z80

330

3SQ

475

410

410

pH

7,5

7,3

7,5

7,5

'7,7

7,7

7,5

Cu

1,6

'1,3

2,7

Z,5

1,5

1,6

1,3

0,5

8

0',0

r,e

? ?- ,-
1,4

'1,5

6, '1

1,5

, 1,3

~IUl""za T8t"!1

122

'1.03

114

l1e

157

175

17e

6.- gro Cachapoal ~n ~u~nt~ Arqu~~do_

FECH"

10/5/72

28/7/72

9/11,'72 '

15,''::: /72

26/11":':

ze/2 ':73

13,'6,'73

Ca

61,8

54,3

63,5

64,S

55,3

7,8

'''',1

7,2

6,1

7 ,'!'

'15:,4

17,1

'15,0

'13,0

'15,2

10,0

11,5

11., ,0

17,¡;
.,~ !:.--, ....

2,4

2,B

2,0

:,6
-, ;)

~,""

2,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

122,4

121,2

S9,8

S'1,2

')1: ,6

le¡, ,4

n3,5

Cl,-

:::7, 9

29,2

25,0

'18,6

20,"7 "

:n,:l
35,1

32,a

'137, S

102,9

76,5

73,7

115,6

115,9

127,5

86,1,

RSCI

270

, 252

::!/IO,

348

e.Esp_

440

~55

320

1,10

pH

3,0

7,5

7,3

7,7

7,7

7,B

Cu

0,4

0~8

... .,- ,-'
0,9

0,7

0,0

8

0,0 5,6

3S,O
.., "':'- ,-

4,5

Durt"Zél Total

156

123

157

13¿¡

, 171::'

1:'5

:41



el C.E5p. ;JH Cu DUP-Z3 Tot?

10/5/72

25.17172

9/11/7?

15/12172

2S/1/73

?e/;:'/73

27/(,/73

1;;/67.3

E/E/73

44,7

36,2

37"

37,G

36,6

:"':',0

73,5

~ 7 ,4

B,te

&,5
6,7

í,2

G,9

2,0

1'1, S

1'\,6

-1[¡ ,ü

13,0

1.2 ,4

13,7

S,2

10,4

14,e

12,G

'12,6

2,8

:,0
-1, s
2,0

1,3

;;,0
? o-,-

0,0

0,0

0,['

Ú,O

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

100,8

':'2,7

95,0

%,0

75,6

713,2

104,5

:llJe,O

.21,2

17,2

17,6

:2 '1,5

17,4

16,7

34,7
-., ']
~é. , .....

23,13

109,0

66,0

52 .. 7

66,7

76,2

75,8

8S,9

252

234

1S7

213

1.37

135

233

234

272

305

?-57 S,::!

2607,S

310 5,2

270 0,4

::;00 2,3

35C E,o
320 7,S

340 ",4 '

eJe
0,['

0,0

0,5

0,1

0,0

o,e
0,0

2,0

0,0

4,4

35,4

'1,.?

4,7

2,3

4,6

146

117

12"

122

~ -15

133

175

153

1E6

I\j o t a VB1or~s ~~prr5ados rn mg:l, r~crpta p~ y Condu~tivld3d CC. Esp. m~ha ).
El velor d~ pH ~s m~didc ~n trrrrno, 1~5 otras drt~rmlnacionl's cm
~orr~5pondrn el LHborelorio dr l~ ~ivisi6n d~ ~inrri~ dr S~qFO.



A N E X O NQ 3

GASTO. COYA EN PTE. CHICO Altura 774 m.

m3/seg.

Area CU8ílca: 245 l',:-}

AÑO Er~E FES MAR MAV JUL AGO SEP ocr r~ov DIe Qa

M --_.":;0

3.10

4.36

... M-.....

S.92

5.79

2.40

:,33

:.37

,.... q'i- ....'

.., q'7-.--

3.00

5.13

6. '1

15 • .:

1.93

"":' 'fe:;
_'. _:J

7 r=O
.J. _'U

,.., o_.u

- ...-;"...:.,)

5.S~

;·.84

3.34

5.Só

8.14

15.79

3.6

3.05

.-:¡ q¡::,_e __

:;.61

4.09

8.09

8.73

4.9

9.3

:.01. Si

":' CI,'
." o LI I

3.':'9

2.7':

3.5

3.34

7.5

:.85

7.':5

13.0

4.1

1.05

3.::8

:.8°)

:.1

:,.87

'10. LI

M c¡r:;-.... -

3.44

3.15

7.7

0.7

4.5:

4.5

4 ,~

.u

'; .
..... 0

1.44

:;;. '1

7.83

7. :-;

6.58

4.33

4.9

6.7

3.76

13.6

1.0: 3.35 3.8

0.64'1

1.34

":' r=-'. -'

D.68

:.64

2.09

,-o q
-' ..
4.9

:.49

Oe324

1. '1:

'1.08

0.355 l.:

0.5

0.475

0.8

4.0

0.3

0.38

1.51

0.8:4

0.543

1.84

1.39

'2..7

1.0S

r¡ 
.:....b

0.55

2.05

0.679

0.37:

0.41

0.'778

0.22

0.4

0.3

0.68

0.5

0.54

0.8

0.55'1

0.:9

0.6::

0.45

3.07

0.4

0.86

4.35

0.7

0.348

0.659

0.4:5

M --_ • .:"b

,.c;
l. _,

0.7

'1.28

0.973

'1.38

4.4

6.97

0.805

1,23

6.45

0.77

'1559

1957

19E.5

19ó5

1954

1955

195[;

1951

195:

'i958

1960

1961

'196:::

1963

1964

'1956

1967 1.75 Suprimida 31 - I - 1957.
+:
N..
I



A N E X O N Q 4

Cl! E~JCA DEL RIO RAPEL CArJAL 5AUZAL Er~ TUNEL ¡\Ji;;! '1 Latitud 34Q 16 1 fUtura: 749 m.
ENDE5A Longitud 70º 36'

(m 3/seg)

AÑO Ei\lE FEB MAR ABR tv'IA\' JUN JUL AGO SEP OCT I\lOV DIC Qa

1952 .38.0 33,.,0

1953 41.5 46.5 45.0

1954 45.5 52.0 55.0 46.5 37.0 45.0 37.5 .38.5 43.LJ 1- " := 5::.0 48.0 l;E..D...1_ • .J

1955 43.5 43.0 49.0 ...., ~ 23. :. :4.0 :::.• 5 27.0 33.5 '.... 4. ~. =.7.0 5L}. O 33.5j'--r )

1956 7Q 1:" 46.5 4'7.0 34.0 34.::, l""'t.: c: ."V~ r: 38.5 l~:. O :15.7 :5.6 36.1_'_. J ':""'-' --' ~, .-'
1957 29.1 47.8 30.8 30.6 ':"'c! r.:; :::'. e 27.3 ..,.~ ~ 4í.0__ e_

,--8,.."J

1958 4'- .., 4;5.8 52.7 33.3 ~8.0 35.4 36.8 -- ~ 43.l.; el':" '-, -:"0 - 41. O0._ ,)';' • ..1 ..J_' • .:.-. .J _'. ,

1959 43.8 44.3 4'1.5 54.0 40.8 38.3 -"'""1 -.. 44.4 46. -¡";,,ü • .;J

1960 38.7 40.4 50.6 39.7 "'0 n 3D.G 31.: 3'1.3 34.6 4" .:J
l:'l:' .., t=Cl o 40.7--a- '. '-' -'-'. - -1W.'-'

196'1 57.2 56. I 54.7 36.0 :9.5 39.9 38.7 40.5. 47.4 :,~.8 49.0 46.9 45.7

'1962 ~7. 9 .30 • .3 3'1.8 32.:3 ~:'4. 5 47.4 :,3.4 63.-3

19ó3 58. Col 34. '1 .... ~ ú ::::4.: 41. : 32.7 61. :2__'.'-1

1954 28.6 35.4 49.0 60.0 60.5 58.3

19t.:. 59.0 58. '1 55.9 49.6 4LJ.5 4'" ;:, 43.0 41.5 :10.3 59.0 49.8 L.D.2 49.5, • '-1

1q - - 4;' .í 53.8 59.8 47.2 37.4
_... ,.,

43.5 39.0 5i]. :. 59.0 47.4 4 i. 4 46.5.bb .Jb.~

1957 46.5 50.5 53.1 4':'. [) 31.5 26.0 24.4 :28.8 }4.7 54.8 60.4 60.5 ~3.0

1968 c:. ,::¡ .., 60.4 5'1.4 ::;S.5 :6.:: :: '1.0 12.4 "16.7 15. :. 20.0 41= O :. 1.1 Z,.1- -.- _·.u
'1969 ~,9.7 r: 4 -. 4:.8 ::::4.0 r-, t:' ., 3"2 ':. -:'~ 1 33.9 -:,., 0-. 4:.6 r:o c. 60.4 4::. I~-j .':' ---'..) -'a'-' ..J_. .J, ._ _IUeU

1970 :.3,6 5';1. '1 l:'., :' 37.4 :5.8 :: 'l. 7 28.0 :9.8 -:';': O 48.6 ~19. 5 67..3 43.5_' Je u .... -...
.¡:--
lN.,



A N E X O NQ 5

CUEr~CA DEL RIO RAPEL CACHAPOAL EN PUEI\lTE ARQU¿ADO Latitud : 34fJ '17' Al tUI'8 '¡'17 m
.,.

LonyituC:: 71 Q 2i' 30"Ar-ea 6.46 ,¡ nm 2
Ef~DESA (m.J/seg.)

AÑO Ef\lE FEB MAR A8R ~1AY JUr~ JUL AGCi SEF' OCT NO"} DIC

1954 49.0/1 20.0 51.0 70.0

1955 ir 90.0 :2.0 2:·.0 ~5.0 50.0 ) 176 10L, 6::.0 "5:. [j ,"-;:-J 2 'l. 5 36.0 70.0

1S56
.

36.0 11.C ::.0 -:oq e / 'l' L;I. S 74 14 '7 69. Og '17.5 :,'1.0 31.;.0,'"' J _' ..• J

'11357
/ ~,

24.5 '17. O '15.8 :::6.0 gol. e o ~n.G 92.Ci I?:.O 4':' c 1;> ," 4 25.5 58.0.... . u. _, '- I l •

19:.2. '/ J 36.0 4.55 '13.4 'i-:o c "5.0 J. ::10. 97.0 'I¿;;.O (
9:'.0(. SO.C 73.0 :'7.0.:...-J • .J

- .-->'1959 c'/ 52.0 '27. :' 22.0 ~ '1:·6 ::,5 ü:: 1009 ::;, 40.5 100 146
;'

1960 .;. 112 :36.0 :9.5 7'7 e 47.5 "'::"J '106 '120 9.5.0 '1.;"" ¡:; 166 39.5 55.0-' .. -, . '.--'ti
26t;> 1961 n 20.5 1:.0 66.0 "q e, :3.0 I 'i36. 1'16 '106 ,¡,36 1 39.0 '1'10 '~4::

__ e_
~

'1962 (, 74.0 43.0 ::4,,5 c
(
. 43 .. 0 9.3.0 '7e.• O 'iq olf 30.0 L;8.8 48"0;..;.¡ • .J ~ -1 -. _ •

1q --: Ir 8.90 5.30 :::L:,. O '19.6 34 .. C! I 7_ 156.0 '176 l70 184 .... 52 .. 0 '76.0_0-' .....

1964 I 235 52.0 4.50 3.70 6.40 I t :'6.0 4 ,., !:', 52.0 7:.0 1 7.70 9. !;O 36.0-.- I
19éi5 J L( 14.8 5.90 '14. :2 '108 ':1-1.5 ) 95.2 '193 :3 E;o 129 ~ 75.0 '146 140.
1q ~- ? 149 55.5 37.0 7'1.5 '70.5 1

......., - ·-,co 140 ~:o t.f -~ r:: 96 • .3 10 '1.bb _¡b --'- b I • .J

'1967 ~ 95.7 69.(j 4"=' 1, 43.6 S7.9 ; , 79.2 '102 R~' ":' '¡'l.S//) "/' .... 39.6 88.0.J. -(
'-l ___

_ •• 1'
\

1968 3 53.9 3.1.7 30. '? 36.6 -.., .., ,(;. 26.:2 :2:. o :4.~. .'10.:: I r 2.07 0.524 0.053;¡, • :

1969 t \1 3.60 y.o 1 - ¡::- 1'1.4 69.7 .!Et '141 -lOO '134 ~(}~il42 .. 4 1,( 4.56 ,,- - 127';¡.:lb __ lJ.t.- -_._.
1970 7 59.5 19.5 :1.1 '18. ;: 40.7 I ( 156.3 18: 123 56.6 <1 :4.4 I!:, '7 55.1'i-'.,

+-
+'".n,·
I



t,i\:EXO ND 6.- Análisis Qufnicos mu,-str::5 de- él\lU3 r-n Ce-Oltral' C;.. Rapel.

FECH4 ?rofundidéJd Trlilp H20 Dx. di sU'--l to pH 41caliniG~d Cobrl" Hi"'r-ro fI.¡an;;¡anrSQ Zinc r~

~J?

(m) O e m9/1 '"9/1 CaC03 mg!l mg/1 mg/l mg/l mg/l

30 1 12,E: '3,5 7',7

5 11,6 _9,5 5,0

'·GeSTO 10 11,4 7,5 7;5

15 11,4 S,O 7,7

1c;n 20 11,4 9,0 7,5

~5 11,4 !l,5 7,5

14 15,0 11,1 e,9 15,0 1,4 1,4 1,7 1,8 (O ,C)

5 13,7 10,8 8,4 14,0 1,4 1,6 1,3 1,7 (0,0)

:;E;:TIEr.-:8=?E 10 13,4 E,1 --n ~ 14,0 1,3 1,8 1,5 1,7 CO,O)-,-
15 12,8 9,8 9,2 15,0 1,3 1,5 0,5 1,.5 (0,0)

1972 20 12,4 9,6 e,1 14,0 1,4 2,0 1,2 1,7 (0,0)

25 11,2 1G,9 7,S 14,0 1,2 1,8 1,3 1,7 (0,0)..

:3 1 15,1 8,7 5,5 64,0 1,6- ?,2 0,3 (3,0)

5 14,'3 e,8 8,2 65,0 1,6 ~ ~ 0,3 (3,iJ)~t':'

O:;TUBRE 10 .14,5 9,0 6,1 64,0 1,5 2,1 0,4 (3,0)

15 14,9 6,9 8,1 64 ,0 1 ~ 6 2,2 0,3 -- U ,O)

19"'2 20 14,9 'J,o '3,0 65,0 1,6 2,1 0,3 (2,5) .r

25
UI

14,9 8,0 65,0 --1, S 2,Z -0,4 (2,5) •I



F(CHQ' °rofundid::d r,..rn;JQ.HZO (':" . cisu"l~o p'~ ,..lcólinlCaO .cour'''', Hi ~¡'ro r'1erogctn",siJ Zinc COZ"

(m) ¡;¡ e mg/1 mg/l ca::03 ;ngil mg/l mg/l mg/1 mgil

9 1 1e,2 8,6 7,9 63,0 1,7 2,0 0,4 4,0 (1,5)

5 18,5 8,6 7,7 74,0 1,8 2,4 0,3 2,0 (2,0)

1IJ0VIE1·'eQE
-

10 17,6 9,2 1,6, 70,0 1, '3 1,0 0,'3 2,0 (1,5 )

15 17,4 a,o .7,:: n,o 1,7 1,0 0,3 4,0 (2,0)

1572 20 17,3 8,0 7,7 74,0 1,7 1, 1 0,4 S,U (1;5 )

25 17,0 8,0 7,7 74,0 1,7 1,2 0,4 6,0 (1,5)

5 1 24,0 9,8 s,a 85,0 2,1 6,6 0,3 ~,S ~,O (0,0)

5 22,4 9,2 '3,[' 83,0 2,0 6,5 0,3 2,8 0,0 (2,0)

DICID'a;:-E 10 Z1,0 7,0 ~,7 31,0 2,4 6,5 0,3 2;7 2,0 (2,0)

i5

1972 20

25

18 1 24,9 9,4 e,5 74,0 2,7 ~,7 0,3 2,7 0,0 (o,el

5 23,4 8,2 3,5 75,0 2,8 6,6 0,3 2,7 0,0 (O,u)

~ICIEt':9ME 10 2,2,.5 /3,0 5,5 77,0 3,' 6.8 0,3 2,7 1,0 (0,0)

15 ."

1Sn 20

25 ~
a,
•,



FE.CHg

3

U/E 'iD

1973

15

1973

5

EBRERC

1973

Profundidad
(m)

1

5

10

15

20

25

1

5

10

15

20

25

5

10

'15

20

25

25,2

24,2

23,5

24,4

23,5

22,B

23,4

22,1

1'3,4

(;:.: .disur-l to
mg/1

S,5

S,4

9,0

10,0

9,5

7,2

10,4

9,2

7,0

e,s

9,0

9,0

8,8

8,4

7,9

7,5

7,9

Aleal inid2d
mq/l C2C03

55,0

58,0

58,0

58,0

58,0

55,0

61,0

64,0

63,(1

Cobre
mg/l

Ll,3

0,4

0,4

0,3

0,4

0,4

0,3.

0,4'

0,4

Hirrro
mg/l

10,1

e,5

9,'3

8,9

9,5

'3,5

8,9

9,9

t~anganp5o

mg/l

0,2

0,2

0,2

0,.2

O,~

0,2

0,2

0,2

0,2

Zinc
mgll

3,1

"' .,- , -
3,3

3,0

3,0

2,9

;> o- , ~

2,'3

2,8

CO;>
mgll

0,0 (1,0)

C,~ (1,0)

0,0 (1,0)

0,0 (1,0)

0,0 (0,0)

2,0 (1,0)

0,0 (0,0)

0,0 (0,0)

2,0 (1,0)

4='"
..J--I



~\",EXC '~,Q 7.- An~li5is :u~m¡cos .~~ ~~u~5 Subt~r~~n~~5. HoV~ dv Rap~l •.

(V21or~s ~n ~q/l, ~x=r~to ~~)

3r ctor FrCh?:- C2
An{¡ll.sis

I~ 3 flH Snltd05
disu'-lt.

~ur<"za

Tot'31
Cu

43,O'S,g

45,0 "l3,O

82,4 13,0

~
(]).', l'

O,Z'

01

0,1

D,?

132

64

"74

62

335

336

102

31;4

81

327

1.1.P, e'

39

50

117

136

159

240

325

164

253

250

209

255

240

190

212

260

337

340

31<4

l;':n

l,CL,

207

337

600

360

37?

550

.320

51..2

269

4'35

171,

2,50

7,4

7,e'
7,'3

7,9

7 ...4,

0,0 7,9

7,5

7,'-'
7,5

7,1

0,0 7,8

7,0

.},9.

7,6

7,8

7,i3

5,7

6,7

7,2

7,3

5,8

'0,1 7,3

6,5

42,U

45,0

43,0

53,0,

5e,o

32,0 ,32,0

11,0 O,e! 39,0

6,0 12,0,53,0

1, , 3 5 ,1." 60 , o
12,0 -1,5 5,0

98,0 34,G 2;0 15,0

10,0 7,0 15,0

'19 ,O , ' '1 '? , 0-. 5, ~

17,0, '14,0 3,.-(

23,0' 1:,0 O,e.,
1,1" o 11., ,O O, <;

119,0

54,0

25,0

36,-0

1',0

11'3,0 37.,0

155,8 41,6

1:'5,2 l.O,~

17,0 ~g,O 0,5 46,0

151,13 33,0

123,0 31" '3

93,0

·¡ú2,e

1-20,0

129,0

150,0

131: ,0

231, ,O

201,6

'l~S,O

'1[:S,Q

11,6,0

111,0

83,0

''3:- ,o

0,0" 1'"'-,~

19,0 4,0 0,0

14,0 2,':> 0,0

19,0 5,2 0,0

19,0 [:',70,0

17,4

:C,:,n ':,4 C,O

'13,5 ~ ,1 o,e

44,0 5,G 0,0

'12,1; 2,1: 0,0

12,0 0,4 0,0

31,02,4_0,0

21,0 4,'2 0,0

4':!,O ~,5 0,0

2!::,O 4,f: c,~7,1

D,O

'le. ,O 4,4

19,0 6,6

-17,0 4,0

36,0 10,0

72,0 7,0

31,0',

,20,0

19,0

35,0

21,0 12 ,O

"'12,7 '15,4

29,0 2,0

'112,3 ,13,:;

'10&,' '13,9

16/10/6e

25/11/65

14/9/(,6

10/3/60

14¡:;/53

27/10/SS

27/10/58

1/3/S7

10/3/60

19/8/&0

G/G/61

10/3/67

26/2/60

6/1/64

;,LJ/S/53

2'J/2/62

"1/3/7J

í/J/73

'1110/57

? /10/63

1/3173

1/3/73

2/3/60

20/9/F.c;

~-1

ú-3

,'\-5

~-1

Li-4

C-2

C-1

C-1

.1-5

c-3

8-1

3-3

3-4

:1-3

D-á

A-3

C-z
8-1

C-'

8-2

C-1

9-3

3430 - 7120

3430 - 7120

3430 - 7'l:~O

3440 71'10

3420 7120

34'?0 - 7120

3430 - 705::1

3430 7050

3430 - 71'10

~-400 - 7040'

31,10 - 704l}

3410 - 7040

3410 - 7040

3410 - 7040

3410 - 7040

34 'lO - 7040

3410 - 704Q

3410 - 7050

3410 - 7110

34'10 - 7130

3420 - 7040

3420 - 7040

3420 - 7120
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