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1. RESUMEN GENERAL DEL ESTUDIO

1.1 Introduccidn

Tradicionalmente el Valle del rio Copiapd ha orientado su actividad econdmica
hacia la minerfa, siendo la agricultura y demis actividades menos importantes

como fuerzas productivas de la zona.

La agricultura en particular, limitada siempre por el recurso agua, hasta hace
poco se desarrollaba en funcidn de las disponibilidades de agua en el rio Co-

piapd, casi la {inica fuente de abastecimiento al regadfo. El Embalse Lautaro,
ubicado en la cabecera del rio ha tenido poca funcién reguladora desde el ini-
cio de sus operaciones, en 1939, debido fundamentalmente a los extensos perio-
dos de sequia que han afectado el valle y el escurrimiento naturalmente regula

do del rio Copiapd.

Al iniciarse la década de los 60 se llevd a cabo una fuerte exploracidn de los
recursos subterraneos, hasta entonces casi no empleados. .Se perford entonces
una serie de pozos profundos, descubriendo en el Valle de Copiapd un acuifero
de excelentes condiciones para la extraccidn de agua. Algunos de los pozos per
forados se habilitaron como piezdmetros de control y se comenzd a medir los ni-
veles de la napa subterridnea. Otros se construyeron con fines de riego, espe-

cialmente como refuerzo frente a la escasez de aguas superficiales.

Poco a poco fue aumentando el uso de las aguas subterrineas, hasta llegar a fi-
nes de la década de los anos 70 a unos 24 millones de metros clbicos anuales,
(equivalentes a 0,76 m3/s de caudal continuo). De ellos cerca de la mitad se
empleaban en riego, poco menos de un tercio en agua potable y el resto en la mi

nerfa. -
En esa época hubo un cambio violento producto de un nuevo enfoque que se daba

a la agricultura de todo el pais, abriendo la produccidn hacia mercados extran

jeros. Alll se descubrid que el Valle del Copiapd tenfa excelentes condiciones
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climiticas, que permiten que la uva de mesa salga muy temprano al exterior,
consiguiendo asi buenos precios de venta. Como consecuencia se ha tenido un
cambio explosivo en la agricultura de Copiapd, que se ha volcado hacia el cul

tivo de la uva, llegando hoy en dia la superficie plantada a mas de 4500 ha.

Asociado al cambio de cultivo ha venido un cambio en los recursos y métodos

de regadio empleaaos. Actualmente casi la totalidad de. los parronales existen
tes emplean para el riego la técnica del goteo, que permite una alta eficien-
cia en el aprovechamiento del agua y una simplificacidn en el manejo de las
plantaciones. Esto Ultimo se muestra en el alto grado de automatizacidn de las
instalaciones de goteo que se ha hecho y la posibilidad de agregar los fertili

zantes que requieren las plantas directamente en el agua de riego.

En cuanto a los recursos de agua que se estd empleando en el riego de los parro
nales, un alto porcentaje proviene del embalse subterradneo. Esto tiene dos cau
sas importantes que son la sequridad de abastecimiento que da el agua subterra-
nea y la 1impieza'de las aguas, primordial en la delicada técnica del rieqo por
éoteo. Como consecuencia desde 1980 a la fecha se ha perforado una gran canti-
dad de pozos en el valle, incluso en sectores que se encuentran muy al interior
del valle. Luego ha venido la peticidn de derechos de aprovechamiento para el

agua alumbrada en cada pozo, hasta tener en Agosto de 1985 concedidos derechos

por un total de mas de 11.000 litros por segundo.

Considerando que el caudal medio del rio Copiapd no supera los 2.500 litros por
sequndo en ninguna de las secciones en que se controla, apareciéhcomo ocbvio que
la explotacidn de las aguaé subterraneas, de acuerdo a los derechos concedidos,
podria llevar a un agotamiento del acuifero. Partiendo de esta base se ha plan
teado la necesidad de un estudio que, a través de un completo andlisis y evalua
cién de los recursos hidricos del valle, pueda entregar las bases para una poli

tica razonable de explotacidn de las aguas.
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1.2 Objetivo del Estudio

El objetivo principal del estudio ha sido conocer la situacién de los recursos
hidricos del valle, las relaciones que existen entre las aguas superficiales
y subterrdneas y los usos que se da al agua, con el fin de tener una base que

permita planificar el mejor aprovechamiento de los recursos existentes.
Para cumplir este objetivo se ha desarrollado un estudio apoyado en un modelo
de simulacidn, con el fin de tener una herramienta que permita sequir evaluando

la situacidn de los recursos hidricos a futuro.

1.3 Trabajo Realizado

1.3.1 Introduccidn

El trabajo realizado ha consistido, sintéticamente en construir un modelo mate-
mitico que represente adecuadamente el funcionamiento de los recursos hidricos
del valle del rio Copiapd. Con &l se ha evaluado lo qué ocurrirfa a futuro
con distintos niveles de demanda de agqua, para los diferentes sectores del va-
lle. Esto, que al decirlo suena sencillo, ha significado 14 mesés de labores

ininterrumpidas, dedicados a las actividades que se describe a continuacidn.

La calidad de un modelo matemdtico es funcidn de la informacidn de base que
exista para construirlo. En el valle del rio Copiapd existen bastantes antece-
dentés de sus recursos hidiicos, encabezados primeramente por no menos de 6 es
tudios rea%izados,entre 1962 y 1986. A ellos se suman las estadisticas de los
controles fluviométricos de 9 secciones en el rio Copiapd y sus afluentes y el
control de niveles de la napa subterrénea en cerca de 40 piezdmetros a lo largo
del valle. Existen luego otros antecedentes,.recopilados en forma menos siste-
matica que los anteriores, referentes a la calidad quimica de las aguas super-
ficiales y subterrdneas, pérdidas y recuperaciones en rios y canales, superfi-
cies cultivadas, caudales conducidos por los canales, voliimenes explotados en

pozos y las caracteristicas constructivas y de rendimiento de los pozos.

TOLEDO 1944 — PROV!IDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE £ (INDUSTRIAL

-4 -

A estos antecedentes se sumaron los recogidos expresamente para el presente es-
tudio. Entre ellos destacan la realizacidn de una amplia campaifia de geofisica de
resistividad eléctrica, donde se hizo 224 sondeos eléctricos distribu£
dos a lo largo de unos 120 km. del valle del rio Copiapd y sus afluentes. Tam-
bién son importantes el exhaustivo catastro de pozos del valle, que incluyd una
encuesta de los vollmenes actualmente bombeados en cada uno de ellos. Para co-
nocer las demandas de agua se hizo un detallado estudio de uso actual del suelo,

como tamBién de los otros consumos de agua del valle.

A continuacidn se describe brevemente cdmo se analizd estos antecedentes y la

forma en que fueron incluidos en la construccidn del modelo.

1.3.2 Estudio Hidroldgico

Bajo este titulo se llevd a cabo un estudio hidrol8gico de las precipitaciones y

caudales superficiales controlados en el valle.

El estudio del ré€gimen de precipitaciones significd la recopilacidn de anteceden
tes de 11 estaciones. Sus estadisticas fueron primeramente rellenadas, para lue
go analizar su consistencia y homogeneidad mediante curvas doble acumuladas.
Posteriormente se hizo un anilisis de frecuencias y finalmente se construyd las

isoyetas para probabilidades de excedencia 20, 50 y 80%.

El estudio del régimen de caudales se basd en la informacidn recogida en las 10
estaciones fluviométricas que existen en la cuenca del rio Copiapd. De ellas 7
se ubican en el rio Copiapd, mientras que las 3 restantes lo hacen en cada uno

de sus afluentes, los rios Manflas, Jorquera y Pulido.

El estudio del ré&gimen de caudales partid con el relleno y extensidn de las es-
tadisticas mediante correlaciones entre estaciones cercanas. De esta manera se
dispuso de 6 estadisticas completas, con una extensidn de 42 afios para 5 de

ellas y 35 afios la restante. Las estadisticas restantes no se extendieron va

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

1.3.3

sea por la mala calidad de su informacidn, como Copiapd en Embalse Lautaro que
ha tenido un caudal no registrado en el agua gque extrae el Canal Turbina, la
corta extensidén de su registro, como Copiapd en Copiapd, o el régimen absoluta-
mente diferente, como Copiapd en Angostura. Esta informacidn, no obstante, se
ha incluido en el proceso de modelacidn,particularmente en el ajuste, por la
importancia que significa cualquier antecedente sobre los recursos hidricos del

valle.

Una vez completas las estadisticas se evalud su homogeneidad empleando el méto-
do de las curvas Doble Acumuladas, comprobando que las estadisticas consideradas

son homogeneas y consistentes.

Posteriormente, y para analizar las caracteristicas del régimen de caudales, se

dedujo el ré&gimen natural de caudales para la estacién mis fiable y de estadis;i
ca observada mias completa, Copiapd en La Puerta. Con estos antecedentes se cons
truyd curvas de Duracidn General del Caudal medio anual y de Variacidn Estacional

del caudal medio mensual.

El anilisis de los recursos hidricos concluyd con la generacidn estocistica de
caudales para la suma de los rios Manflas, Jorquera y Pulido. Esto tuvo por ob-
jeto producir'diferentes series de caudales y con ellas modelar diferentes condi

ciones hidroldgicas.

Estudio de las Demandas de Agua

El estudio de las demandas de agua es un punto fundamental de conocer para poder

evaluar cuidnto pueden abastecer los recursos hidricos disponibles.

En esta etapa del estudio se procedid entonces a cuantificar las diferentes de-
mandas de agua, tanto para las condiciones actuales como para diferentes alter-

nativas futuras.
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En primer lugar se analizd la situacidén del regadio, poniendo en planos escala
1:10.000 las superficies cultivadas por rubro (Uso Actual del Suelo), basadas

en un catastro hecho expresamente para el presente estudio. Se ha obtenido asi
que actualmente hay bajo canal 7.931 hi en todo el valle, de las cuales 4.690
hi se cultivan con vides, 2.779 h3i con hortélizas, 386 ha con frutales y 76 hi
son de praderas. Se estudid luego los consumos de agua de cada cultivo y las
eficiencias de riego, incluyendo las necesidddes de lavado de suelo por procesos
de acumulacidn de sales, con lo cual pudo conocerse la demanda de agqua para rie-
go. Luego se analizd la potencialidad de cultivo de los suelos del valle, esta-
bleciéndose que habilitando tierras con limitaciones moderadas se puede llegar
a cultivar 11.159 h3, cifra que subirfa a 17.850 hi si se pudiera cultivar las
tierras con limitaciones mds severas. Estas superficies se han llevado a un Pla
no de Uso Potencial, y han sido la base para calcular la demanda potencial de

riego.

Respecto del agua potable, se determind la demanda actual seglin los antecedentes
proporcionados por SEﬁDOS. Luego se hizo proyecciones de demanda para los dis-
tintos centros poblados del Valle, de los cuales son relevantes las localidades
de Tierra Amarilla, Copiapd, Caldera, Chafiaral y algunas localidades costeras ubi

cadas entre estas dos {iltimas.

Las demandas de agua para industria y mineria provienen fundamentalmente de la
Fundicidn Paipote y una serie de plantas mineras que producen los concentrados
para la fundicidn. Los consumos actuales y futuros se conocieron a través de la

encuesta directa a cada uno de los centros de consumo.

1.3.4. Estudio Hidrogeoldgico del Valle

Es uno de los aspectos mds relevantes del estudio realizado, especialmente por
el grado de detalle con que ha sido abordado. No podia ser de otro modo tampo-

co, ya que estd claro que los recursos subterrineos del Valle de Copiapd son los
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que permiten realmente regular las disponibilidades de aqua.

El estudio hidrogeoldgico partid con la divisidn del valle en 6 grandes secto-

res. Estos son:

1. Rios Manflas, Jorquera y Pulido y rio Copiapd hasta el Embalse Lautaro
. Embalse Lautaro - La Puerta

. La Puerta - Malpaso

Malpaso - Copiapd

. Copiapd - Piedra Colgada

N bR W N
.

Piedra Colgada - Angostura

Cada uno de estos tramos fue objeto de un acabado andlisis, el cual se basd fun

damentalmente en los sigquientes aspectos:

- Estudios anteriores

- Levantamiento hidrogeoldgico del valle

- Estadisticas de control de Recursos Hidricos (variacién de niveles en poz-
anilisis quimicos de las aquas y aforos del rio y vertientes)

- Inventario de puntos acuiferos

- Prospeccidn geofisica, que comprendid 224 sondeos elé&ctricos, distribuidos a
lo largo de 120 km. del valle. '

- Prospeccidn mecinica, consistente en la construccidn de 14 piezdmetros en la
parte baja del valle.

- Medicidn en pozos de Niveles Estidticos y Conductividades

- Actualizacidn del Catastro de Pozos y Encuesta de Voliimenes Bombeados.

Estos anteceucntes fueron la base de 6 estudios hidrogeoldgicos de detalle; uno
para cada sector en que se dividid el valle, compuestos a su vez de un informe
y 11 planos (escala 1:25.000, 1:20.000 & 1:10.000, segiin el sector). Tres de los
planos se refieren a la geometria del embalse subterradneo (Isopacas, Basamento
Rocoso y Geologia Superficial), dos a las constantes eldsticas del acuifero

(Transmisividad y Caudal Especifico), cuatro a las caracteristicas de la napa

(Isoprofundidad del Nivel Estdtico, Equipotenciales, Calidad Quimica y Variacidn
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del Nivel Estitico) y uno a la estratigrafia de los sondeos perforados.

S6lo con fines de ilustrar el panorama del uso de las aguas subterrineas en el
Valle del rio Copiapd, se incluye el cuadro siguiente con un resumen de las

principales cifras por sector.

USO.ACTUAL DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL VALLE DEL

RIO COPIAPO (FEBRERO 1987)

SECTOR 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Pozos Existentes 16 43 55 70 66 o 41 291
Pozos en Uso 3 25 25 18 20 7 98
Agua Potable 0] 4 3 5 3 2 17
Industria 0 0 3 12 1 1 17
Regadfio 3 21 19 1 16 4 64

Voliimenes extraf-

(Bies n¥/afo)

Total 2.102 7.520 9.604 16.029 8.110 2.250 45.615
Agua Potable 0 0 0 9.660 1.930 0 11.590
Industria 0 0 884 5.649 (0] 0 6.533
Riego 2.102 7.520 8.720 720 6.180 2.250 27.492

Estos valores muestran que sdlo un tercio de los pozos perforados en el valle
. . 3 .
se explotan realmente, siendo el volumen bombeado anual de casi 46 Mm , equiva-

lente a 1,46 m3/s de caudal continuo.
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1.3.5 Construccidn y Ajuste del Modelo de Recursos Hidricos

Con el objeto de tener una herramienta flexible y sencilla de abordar, se desa-
rrolld un modelo compuesto de un modelo de simulacidn de las aguas superficia-
les de todo el valle y 8 modelos hidrogeoldgicos. Los modelos hidrogeoldgicos,
idénticos en cuanto a su base conceptual, se hicieron coincidir con la sectori-
zacién del valle hecha en el Estudio Hidrogeoldgico, salvo por la subdivisidn

en dos de los sectores La Puerta - Malpaso y Malpaso-Copiapd.

Se construyeron entonces los modelos hidrogeoldgicos y el hidroldégico general,
sobre la base de los antecedentes recogidos y elaborados seglin lo explicado en
los capitulos precedentes. Luego se procedid al ajuste de los modelos, usando

para ello la informacidn de contraste disponible.

Los modelos hidrogeoldgicos se ajustaron sobre la base de hacer coincidir la si
tuacidén modelada y la medida, dentro de un margen razonable, respecto de las va
riaciones piezométricas, los caudales de recuperaciones del rio y de vertientes

y las entradas y salidas subterri@neas entre sectores vecinos. El ajuste se hizo
a nivel anual para el periodo histdrico de 25 afios que va de 1962/63 a 1986/87.

El modelo hidroldgico se ajustd a través de la coincidencia dé los caudales su-

perficiales medidoé y simulados en el rio Copiapd. El ajuste se hizo a nivel

anual para el perfodo 1962/63 - 1986/87.

La tercera fase del ajuste consistid en volver a calibrar los parAmetros caracte
risticos de cada modelo, de modo de hacer compatibles los modelos hidrogeoldgi-

cos con el modelo hidroldgico y de este Ultimo con los primeros.

Finalmente, para estudiar la sensibilidad del modelo a la escala de tiempc ocupa
da, se ajustd el modelo hidroldgico a nivel mensual para el periodo 1983/84 -

1986/87, que es cuando mayores han sido los caudales superficiales en los Qltimos
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30 anos. Como resultado se obtuvo que el modelo hecho a escala anual represen-

ta razonablemente bien el fendémeno, siendo apropiada para el anilisis requerido.

Sin animo de entrar en mucho detalle, las principales conclusiones que entregan
los modelos sobre el funcionamiento del sistema hidrico del Valle del rio Copia-

pd son las siguientes:

- Existe un amplio embalse subterri@neo en el Valle del rio Copiapd, con relle-

nos cuyas potencias van desde 100 a mis de 500 metros.

- El funcicnamiento del embalse subterraneo esti fundamentalmente condiciona-
do por los recursos superficiales disponibles, en especial por el caudal

que lleve el rio Copiapd y sus afluentes.

- Las infiltraciones desde el sistema de riego y, principalmente, del rio, son
las fuentes de recarga mis importantes. No son influyentes los caudales sub

terrineos que aportan las quebradas laterales al valle.

- Cuando la recarga superficial es poca los niveles bajan, lo que se debe fun-
damentalmente a que el acuifero se vacla naturalmente hacia sus sectores
mas bajos producto de la alta transmisividad del acuifero. Hasta ahora el
bombeo ha influfdo en mucho menor grado en los descensos de nivel, que el

vaciamiento natural senalado.

- Actualmente la mayoria de los pozos perforados no supera los 80 metros de
profundidad, lo que representa un porcentaje pequeno frente al espesor satu
rado disponible. Como consecuencia, los pozos actuales no pueden aprove -
char una parte muy importante de la capacidad de regulacidn que tiene el en

balse subterrineo.

TOLEDO 1944 — PRO\/IDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

1.3.6
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Operacidn del Modelo de Recursos Hidricos

Una vez que ha guedado construido el modelo de recursos hidricos, se ha simula-

do el comportamiento del sistema frente a diferentes condiciones hidroldgicas y

de demanda.

Para estudiar otras hidrologias se ha generado 50 series estoclsticas de 50 anos
de largo cada una, basadas en la estadistica histdrica de 45 afos registrada en

los rios Manflas, Jorquera y Pulido. Los resultados obtenidos permiten estable

cer, bajo la perspectiva de este andlisis, que la estadistica hist8rica tendria

ma probabilidad de excedencia superior al 90%, es decir, la historia registrada
en-los Qltimos 50 afios incluye un periodo de sequia altamente improbable. Se

ha elegido entonces simular con la serie de caudales histdrica, con el objeto de

analizar la situacidn bajo condiciones desfavorables.

En cuanto a la demanda, se ha supuesto que se pondria en riego todas las superfi
cies potencialmente regables aguas arriba de Copiapd y un alto porcentaje de
ellas desde Copiapd hacia el poniente, llegando a cultivarse un total de 13.117

hi. Por sectores la situacidn queda como se muestra en la tabla a continuacidn.

VALLE DEL RIO COPIAPO

SUPERFICIES CULTIVADAS (HA)

SECTOR 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Superf. Actual 522 1.626 2.018 1.731 1.425 608 7.930
Superf. Futura 750 2.134 2.887 2.311 2.923 2,112 [13.117

Aumento de

Superficie 228 508 869 580 1.498 1.504 | 5.187
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Como se ve la demanda supuesta para el futuro considera incorporar al cultivo
casi 5.200 hi, de las cuales 3.000 hi se ubicarian aguas abajo de Copiapd.
En cuanto a las especies cultivadas, se ha supuesto que todos los cultivos tra

dicionales se sustituyen por uva de exportacidn.

Bajo estas condiciones se realizd la simulacién del sistema hidrico del Valle
del rio Copiapd para un periodo de 50 ailos, tomando como norma bésica el uso
conjunto de los recursos superficiales y subterrdneos. Para la simulacidn se
ha considerado que las aguas subterrdneas se usaran sdlo como complemento de
las superficiales, cuando las demandas sean superiores a los recursos que trae
el rio. El Embalse Lautaro, por su parte, operari también como una reserva,

entregando sus aguas s8lo cuando los recursos superficiales sean insuficientes.
Los resultados obtenidos se pueden resumir en lo siguiente:

- Frente a la situacidn actual hay cambios importantes sdlo aguas abajo de
Malpaso, fundamentalmente respecto de las recuperaciones al rio que, duran-
te los afios secos, casi desaparecen frente a la ciudad de Copiapd y en Pie-

dra Colgada.

Esto no debe extrafiar ya que el bombeo adicional que permite regar, con segu
ridad 100%, las explotaciones simuladas, obtiene sus recursos del almacena-
miento de la napa y, por lo tanto afectan a las recuperaciones al rio.

Debe tenerse en cuenta sin embargo, que con ello es posible aumentar en

2200 hds la superficie regada aquas arriba de Copiapd y en 1500 h& la super-

ficie de riego entre Copiapd y Piedra Colgada.

- En cuanto a las fluctuaciones mdximas de los niveles subterrdneos, los valo-

res obtenidos son bastante similares a los registrados histbricamente. S&-
lo aguas abajo de Paipote comienzan a superarse las fluctuaciones histdri-

cas, a lo que se une un descenso permanente de niveles, lo que no ocurre en
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el resto del valle. Estos descensos no superan los 30 metros, cifra compa-
rable con los 40 metros de fluctuacidn histdrica que se ha dado en algunos

sectores del valle aguas arriba de Paipote.

En sintesis el acuifero es sensible a la explotacidn adicional simulada, como
es razonable que ocurra. Pero, mirado desde el punto de vista global de los
recursoé hidricos del valle, los superficiales y subterraneos en conjunto, un
buen manejo de las aguas permitiria aumentar sustancialmente la superficie ac-
tual cultivada y explotarla con seguridad durante 50 afios, aflin bajo condiciones
hidroldgicas extremadamente adversas. Esto obliga, claro, a que el riego que
se abastecia de las recuperaciones en el sector bajo del valle, deba regar aho

ra con agua de pozo.

Finalmente, los resultados expuestos son validos a la luz de la situacidn hidro
l8gica considerada gque, como se ha dicho, es extremadamente desfavorable., Por
lo tanto, bajo condiciones mas favorables las disminuciones en las recuperacio-

nes y los descensos de niveles deberfan ser mucho menos importantes.
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1.4 Conclusiones y Recomendaciones

1.4.1 Conclusiones

El estudio realizado permite asegurar que el valle del rio Copiap6 dispone de
un gran embalse subterrineo, con una capacidad de regulacidn ailin poco aprove-

chada.

El funcionamiento del embalse subterr3neo se sintetiza en una recarga princi-
pal proveniente de las infiltraciones del rio Copiapd y sus afluentes asi co-
‘mo del sistema de riego, y descargas que provienen del bombeo de pozos, las
recuperaciones del rio y vertientes y la evaporacidn y evapotranspiracidn en
zonas de vegas. Los aportes subterraneos desde quebradas laterales como Pai-
pote, Cerrillos y Chamonate, por nombrar las m&s importantes, son decididamen

te poco relevéntes frente a las fuentes de recarga ya sefaladas.

Actualmente, cuando la recarga es poca, bajan los niveles:-de la napa. Esto se
debe fundamentalmente al desplazamiento subterridneo del agua hacia los sectb—
res mis bajos del wvalle y no a las extracciones del bombeo de pozos. Como con
clusidn se ha obtenido que el régimen hidrolégico del rfo Copiapd y sus afluen
tes y la alta permeabilidad del relleno que forma el émbalse subterrianeo son

los factores determinantes en el funcionamiento del acuifero, muy por sobre lo

que significan las extracciones por bombeo de pozos.

El modelo desarrollado permitid simular el comportamiento del sistema frente a
condiciones hidroldgicas y de explotacidn ficticias. La simulacidn efectuada
se hizo considerando una hidrologia igual a la histéricé, que el anilisis de
caudales mostrd como una situacidn de sequia altamente improbable, y una condi-
cidn de explotacidn que llevd la actual superficie cultivada de 8000 hd a una
de 13.000 hd. Los resultados obtenidos sefialan que en los sectores altos del
valle hasta La Puerta, casi no habria carmbios respecto de la situacidn actual.

Aguas abajo de esta localidad empiezan a notarse algunos efectos, siendo el mds
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importanﬁe la disminucién de las recuperaciones en el sector de Malpaso, Co-
piapd y Piedra Colgada, cuando se tiene largos periodos de sequfa. Esto era
de esperar, ya que sin duda se esti modificando las condiciones originales de
funcionamiento del acuifero. No obstante la disminucidn de recuperaciones,
que perjudica a los regantes que usan esas aguas, se puede reemplazar por el
bombeo de pozos habilitados con ese fin y administrados por todos los usuarios

del sistema.

Se ve entonces que los sistemas hidricos superficial y subterrineo estian clara-
hente relacionados y que no es posible tratarlos como elementos separados. En
efecto, las infiltraciones del rio significan una pérdida de aguas superficia-
les, pero son las que alimentan el acuifero. Por otra parte, el bombeo del em-
balse subterrdneo genera disminucidn de las vertientes y recuperaciones al rio,
pero permite explotar un volumen embalsado considerablementenuydr'que las ver-
tientes que afecta. Las vertientes son andlogas a lo que en un embalse super-
ficial es el vertedero de rebalse y, estd claro, cuando deja de haber rebalses,

ain queda mucha agua embalsada disponible.

Se concluye que una explotacidn mids intensa del embalse subterrineo permite
un mejor aprovechamiento de las aguas como un recurso hidrico global, sin que
en un horizonte de 50 anos y frente a condiciones hidroldgicas extremadamente
secas vayan a producirse descensos realmente importantes en los niveles de la
napa. Ahora, sin duda que esta politica de uso.significa que algunos usuarios
del agua se vean afectados. No obstante en esos casos se podrid restituir las

aguas con el bombeo de pozos habilitados con ese fin.

La consecuencia 138gica de lo dicho anteriormente es que las agu;s deben manejar
se como un todo, lo que hace ﬁecesario un oiganismo que controle y analice pe-
riddicamente el estado del sistema y regule el funcionamiento de los pozos que
jeban restituir disminuciones de las vertientes. Este organismo deberd ademias
contar con la participacidn activa de todos los usuarios del agua, ya que es
responsabilidad de todos velar y tutelar por el méjor aprovechamiento del recur

30.
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Finalmente, estas conclusiones se apoyan sobre dos aspectos bdsicos que vale

la pena comentar.

La hidrologia considerada en la simulacidn, se ha dicho incluye una condicidn -
de sequia poco probable. Esto se basa en los antecedentes existentes y, como
siempre en hidrologfia, no es un asunto cierto sino probabilistico. Por lo tan
to se recomienda realizar una reevaluacidn periédica-del sistema, incorporando
cada vez los antecedentes hidroldgicos recopilados hasta la fecha. Actualmente
el embalse subterrdneo se encuentra en un estado que podrfa llamarse "lleno".
Esto garantiza un abastecimiento seguro de agua por una serie de anos, alin cuan
do sobreviniera una sequfa importante. No obstante, serd igualmente necesario
seguir estudiando y evaluando el sistema hidrico, para llecar a conocer mejor
su funcionamiento y poder decidir las acciones mds convenientes de realizar en

P
cada época.

el otyro aspecto bisico considerado es la superficie potencialmente cultivable.
Para la simulacidn se ha supuesto que las actuales 8000 hid cultivadas suben a
13.000 hd y que en el futuro casi todo el valle deberfa dedicarse a la uva de
exportacidn. La suvperficie potencial cultivable adoptada constituye un limite
fisico a la extensidn maxima del valle, incluyendo el piedemonte y las quebra-
das donde llegan al valle. Efectivamente, no hay mis tierra cultivable en el
Valle del rio Copiapd y las demandas por agua de riego tienen un limite claro
y definido. 83&lc gqueda entonces la posibilidad de la exportacidn de aguas fue
ra del valle, alternativa que actualmente no se visumbra econdmica. En reali-
dad hoy se efectlla en pequefia escala con el abastecimiento de agua potable de
la aduccidn Caldera-Chafaral, pero este es un caso excepcional y con un creci-
miento lento y limitado en un futuro de corto y mediano plazo. Resumiendo, las
demandas de agua en el valle tienen un limite claro, demandas que pueden ser

abastecidas por el sistema hidrico del wvalle.
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1.4.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que siguen a continuacidn se refieren todas a las medicio-
nes y controles requeridos para poder administrar adecuadamente los recursos

hidricos del valle.

El modelo desarrollado representa adecuadamente el funcionamiento del sistema
hidrico del valle, pero su precisidn es funcidn de la informacidn que se ha te
nido disponible para alimentarlo. Un buen manejo de los recursos hidricos en
el futuro obliga a mejorar la precisidn lograda. Para ello se requiere llevar

un sistema de medidas periddicas, de acuerdo al detalle que sigue:

a) Control Fluviométrico

Se debe mantener el control en todas las estaciones fluviométricas que ac-
tualmente estan activas. A ellas debe sumarse tres nuevas estaciones en el

rio Copiapd que deberian ubicarse en los siguientes lugares:

- Rio Copiapd aguas arriba Embalse Lautaro

- Rio Copiapd en Alianza
- Rio Copiapd en Piedra Colgada
El objetivo de las nuevas estaciones es conocer con mayor precisidn las pér

didas y recuperaciones en el rio.

b) Control de Niveles Estiticos de la Napa

Debe mantenerse un control mensual en todos los pozos que se miden actualmen
te y en los que se han agregado a raiz del presente estudio. Estos ltimos

son los que individualiza en el capitulo 8 de este Tomo.
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c) Catastro de Cultivos

Sobre la base de los planos existentes y dada la dinamicidad gue hay en
la extensidn y variedades de cultivos, se necesita contar con un catastro

anual de las superficies cultivadas por rubro.

d) Medidas de Pérdidas y Recuperaciones

Es necesario realizar corridas de aforo en los rios y canales del valle,
para determinar el régimen de pérdidas y recuperaciones. Estas corridas

deberin hacerse una vez al mes.

f) Control de Caudales Derivados por Canales

Esta accidn tiene por objeto conocer los voliimenes de agua superficial de
rivados para riego y compararlo con los consumos de los cultivos. También
podr3d servir para la medida de pérdidas y recuperaciones, si se instala
secciones de control adecuadas con vertederos que permitan medir con preci
sidén los caudales. En todo caso el control de caudales deberd hacerse al

menos una vez al mes.

g) Medidas de Infiltracidn en Canales de Riego

Son necesarias para analizar la eficiencia del sistema de riego y conocer
la magnitud de las recargas por este concepto hacia el acuifero. Deberi

hacerse corridas de aforo diferenciales al menos trimestralmente.

h) Calidad Quimica de Agua

Se recomienda una medicidn semestral de la conductividad eléctrica de las
aguas en los pozos donde sea posible y en las aguas superficiales del rio,
en los sitios donde se ubican las estaciones fluviométricas. Una vez al
afio deberd hacerse al menos tres anilisis quimicos, de los elementos mas
representativos a las aguas superficiales de distintos puntos en el rio y

tres a las aguas subterrineas de diferentes pozos.
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Adicional a estas mediciones periddicas se recomienda efectuar una explotacidn
de los estratos mas profundos del embalse subterraneo, actualmente muy poco es
tudiados. Efectivamente, los pozos construidos hasta la fecha en general no
superan los 70 u 80 metros, y s8lo dos o tres han llegado hasta los 140 metros
de profundidad. La geofisica realizada en“el marco del presente estudio sugie
re la existencia de un potente relleno, que superaria en algunas zonas los 500
metros. Naturalmente que tener una confirmacidn de este hecho y conocer la
capacidad de explotacidn de los estratos mas profundos del embalse subterrineo
es de gran interés. Por ello es que se recomienda perforar pozos de estudio de
una profundidad no menor de 200 metros, los que deberian ser habilitados cuida-

dosamente de manera de poder probar las posibilidades de explotacidn de los es-

tratos mas profundos.

Finalmente en la medida que se vaya teniendo mas informacién del sistema hidrico
serid recomendable incorporar al modelo desarrollado los nuevos datos obtenidos

con el objeto de mejorar su precisidn y, en consecuencia, obtener predicciones

mas ajustadas a la realidad.
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INTRODUCCION AL MODELO DE RECURSOS HIDRICOS

El valle del rio Copiapd, constituye un potencial de desarrollo agri-
cola, con un aumento progresivo de su superficie regada enmarcado
dentro de una tendencia al crecimiento. Todo ello como producto de
la alta rentabilidad de sus cultivos en especial la uva de mesa para

exportacién. El factor limitante lo constituye el recurso agua.

El recurso agua se presenta dentro de sus dos formas, a saber: aguas
superficiales y aquas subterrineas. Con respecto a las primeras se dis-
pone de un conocimiento adecuado como para definir su cuantia en los
anos,con distinta probabilidad de ocurrencia. No obstante existen dos
grandes incBgnitas que es necesario dilucidar con el objeto de hacer un
uso racional de los recursos de agua y ademis para que la Direccidn Ge-
neral de Aguas posea los elementos de juicio necesarios para el otorga-
miento de los derechos de agua correspondientes. El primero de los fac-
tores desconocidos se refiere a las condiciones de existencia y las posi-
bilidades de explotacidn de las aguas subterrdneas y el segundo al meca-
nismo de interaccibén cualitativo y cuantitativo entre las aguas superfi-

ciales y subterrineas.

Conocimiento Hidrogeoldgico del Valle

En una etapa anterior en la confeccidn del presente estudio, se hizo en-

trega de un informe denominado Hidrogeologia General del valle.

Dicho estudio comprende un anilisis detallado de las coﬁdiqiones de exis-
tencia del agua subterrénea en el valle, del funcionamiento hidroldgico
de los embalses subterridneos y sus posibilidades de explotacidn. Por
razones de orden pridctico y atendiendo a una mejor presentacidn se sub-
dividid el valle en seis sectores, teniendo como limites Areas naturales

que coincidian con estrechamientos del valle.
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Los sectores en que se dividid el valle son los siguientes;

- Rios Manflas, Jorquera y Pulido, hasta Copiapd en lautaro.

- Embalse lLautaro - Ia Puerta

- la Puerta - Mal Paso

- Mal Paso - Copiapd

- Copiapd - Piedra Colgada
- Piedra Colgada - Angostura

Para cada sector se confecciond un informe independiente, teniendo
en cuenta que en el futuro, con miras a un manejo de los recursos, el
valle deberi asimismo dividirse en sectores, del mismo modo que para

el manejo de las aguas superficiales se divide en secciones. .

Los capitulos que contempla cada informe de sector de valle se re-

fieren a:

- Geologia
- Caracteristicas Geométricas del Embalse Subterrineo
- Caracteristicas Hidr3ulicas del Embalse Subterraneo

- Caracteristicas de la Napa, que incluye a su vez

- Profundidad del nivel estitico
- Sentido de escurrimiento
- Variacidn temporal del nivel estitico

- Calidad Quimica

- Funcionamiento del Embalse Subterrineo

- Balance Hidrico
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Se incluyen ademis los anexos con los datos de base empleados y un to-
tal de 12 planos que constituyen documentos grificos que se explican

por si solos y corresponden a:

- Estratigrafia de los Sondeos Existentes
- Geologia de superficie

- Isoprofundidad del Basamento RoCoOSO

- Perfiles Transversales Hidrogeldgicos

- 1Isopacas (isoespesor de acuifero)

- Isoprofundidad del Nivel Estitico

- Caudales Especificos

- Isotransmisibilidad

~ cCalidad Quimica

- Conductividad

Todo lo anterior constituye un andlisis detallado y completo. de cada

uno de los embalses subterrineos existentes en el Valle del rio Copiapd.

2.2, Relacidn entre las Aguas Superficiales y Subterrineas

Los recursos de agua son und S0lo, no obstante se tratan a veces en
forma independente las aguas superficiales de las subterrdneas, como
un mero proceso de andlisis, pero que en el estudio del funcionamiento de
cada uno aparecen los elementos comunes que ligan a ambas. Antes de
entrar a detallar estos elementos comunes conviene puntualizar las gran-

des diferencias entre ellos, que inciden en el manejo de los recursos.

En primer lugar, la velocidad de circulaci6p de las aguas superficiales
se mide en metros por segundo, no obstante la de las aguas subterrdneas
se mide en metros por dila. Esto que aparece como algo tan sencillo tie-
ne importantes repercusiones a la hora de considerar su empleo. Ello

significa que las aguas subterrineas tienen una gran inercia en
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comparacidn con las aguas superficiales, sdlo asi se explica que
los procesos de recarga y descarga de las aguas subterridneas en el
valle del rio Copiapd tengan lugar en lapsos de varios afos, no
obstante una onda de crecidas del rio tarda s8lo horas en recorrer

todo el valle y alcanzar el mar.

En sequndo lugar, las aguas subterrineas se encuentran ligadas en

su existencia a verdaderos embalses subterrl@neos que las alojan en
su interior, embalses que por lo demis son de considerable magnitud
lo que u.nido_a la ya mencionada inercia de las aguas subterraneas,

constituyen la posibilidad de ser empleadas como elementos de regu-
lacidn hiperanual. Este aspecto cobra especial importancia en el

caso del valle del rio Copiapd, donde la hidrologia superficial se
ha caracterizado por presentar ciclos de afnos hiimedos imenterrumpi-
dos por largos periodos de sequia. Esto muestra la necesidad de ca
tar con una importante capécidad reguladora como la que tiene el em

balse subterrineo.

las relaciones mis importantes que existen entre las aquas superfi-

ciales y subterrineas son:

- Procesos de infiltraciones y recuperaciones desde y hacia el le-
cho del rio y hacia y desde el acuifero respectivamente.
- Procesos de infiltracidn desde el sistema de riego efectuado con

aguas superficiales.

Mecanismos de Infiltracidn desde el rio

Existe una continuidad hidrdulica entre el lecho del rio y el embal-
se subterrineo. Esto hace que cuando el nivel del agua del rio es
superior al nivel de saturacidn del embalse subterrdneo, el agua
infiltra desde el rio hacia el acuifero y en caso contrario el agua

descarga desde el acuifero hacia el rio.

La cantidad de agua que es capaz de pasar en uno u otro sentido, de

pende de los siquientes factores:
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- Diferencia relativa de cotas entre el rio y el agua subterrinea
(Carga hidrfulica)

- Pérmeabilidad del lecho del rio

- Permeabilidad Gel relleno que conforma el acuifero

- Superficie de contacto del agua superficial con el acuifero

~ Estado de humedad del suelo

En relacidn con la diferencia de cotas, cabe citar gue cuando hay

descargas desde el acuifero &stas gon directamente proporcionales

al desnivel ‘entre ambas. No obstante en el casc de la infiltracidn

desde el lecho del rio, es proporcional sdlo cuando el nivel de sa-

turacidn del agua subterrdnea se encuentra cercano al lecho del rio

y hasta unos 4 metros por debajo del mismo. Para niveles mds profun-

dos se produce un proceso de_percolacién, y en tal caso el caudal

que percola no depende de la diferencia de cotas entre ambas aguas.

la permeabilidad del lecho del rio, es un elemento fundamental en el
proceso de infiltracidn, porque constituye el primer obstidculo que
debe salvar el agua subterrdnea para pasar hacia el acuifero. Esta
permeabilidad aparentemente decrece con el tiempo como producto de la
colmatacidn a gue se ve sometido el lecho al depositarse en &1 los
sdlidos en suspensidn. Sin embargo,en las &pocas de crecidas, este
material es removido bruscamente,restituyéndose el valor primitivo
de la permeabilidad. Una vez qué el agua atraviesa el lecho, sigue
escurriendo hacia abajo de écuerdo con el gradiente hidrdulico exis-
tente y con la permeabilidad de la formacidn acuifera. Normalmente
para el caso del valle del rfo Copiapd, esta permeabilidad es supe-

rior o igual a la del lecho del rio.
La cantidad de agua que pasa desde el rTo hacia el acuifero, es direc-

tamente proporcional a la superficie de contacto, es decir &sta aumenta

mientras mayor sea la superficie. Ia situacidn es enteramente aniloga
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al proceso de infiltracidn artificial estudiado en laqunas es-

peciales para tal efecto.

Los tres parimetros antes descritos son los que rigen el proceso
de infiltracidén y sobre la -base de estas consideraciones se ha
estructurado el proceso de simulacidn que rige las relaciones rio-

-,
acuifero.

Existi;ia por lo tanto una cantidad de agua que pasa al acuifero
como infiltracidn desde el rio, aspecto que de alguna manera queda-
rd reflejado en la variacidn de niveles del agua subterrdnea. Du-
rante el proceso de simulacidn se ajustardn los valores de infil-
tracidn de acuerdo con dos elementos de contraste, a saber, los
valores puntuales medidos en diferentes fechas para distintos sec-
tores del rio y las variaciones de niveles observados. Todo esto
basado ademis en los caudales del rio, los que se diferenciardn pa-
ra escurrimiento normal y eventual. En el primer caso la super-
ficie de contacto es menor y corrésponde al lecho habitual del rio,
mientras que en el sequndo caso se trata de un lecho bastante mis

extenso correspondiente al &Area de inundacidn eventual del rio.

El proceso de descarga desde el acuifero hacia el rio, tiene lugar
cuando el nivel del agua subterrdnea supera al nivel del lecho del
rio y se rice por el mismo mecanismo que en el caso anterior. Exis-
ten algunas diferencias que cabe senalar, las que se refieren a la
permeabilidad del lecho que es casi constante, ya que la diferen-
cia de presiones impide la depositacidn de elementos finos que col-
maten el lecho. Por otra parte las zonas en que se produce este
fendmeno estin marcadas en la geomorfologia del tefréno, ya que co-

rresponden a dreas con vegetacidn freatdfita.
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Existiria en consecuencia una cantidad de agua que pasa desde el
embalse subterrineo hacia el rio, como descarga del primero. Du-
rante el proceso de simulacidén se trata de consegquir que los sectores
por donde sale esta agua correspondan a lo que en la realidad figu-
ra como zona de vertientes., Ademis desde el punto de visfa cuanti-
tativo, las salidas por vertientes deben coincidir con los valores

de recuperacidn, medidos en el rio en fechas esporidicas. Por otra
parte, los valores obtenidos a partir de los cauaales que pasan por
las diferentes secciones del rio, llevan un caudal aportado por: las
recuperaciones, valores que sirven-como elementos de contraste den-

tro del proceso de simulacidn.

2.2.2. Proceso de Infiltracidn desde el Sistema de Riego

Otra de las relaciones importantes entre las aguas superficiales y
subterrdneas, se refieren al proceso de riego. las aguas deriva-
das desde'el rio, circulan por canales principales, luego por ca-
nales secundarios, después son aplicadas al predio para producir
un regadio a nivel predial. las aguas no utilizadas son devueltas

al rio, por los canales matrices o secundarios.

En todo este proceso el agua se encuentra en contacto con la parte
superior del acuifero, el cual es permeable y como el nivel de sa-
turacidn del agua subterrfnea, se encuentra por debajo, se produce

el paso de agua superficiél hacia el embalse subterré&neo.

Este proceso de infiltracidn tiene lugar de tres formas diferentes,

a saber:

Infiltracidn en canales matrices

Infiltracidn en canales secundarios

Infiltracidn como producto del proceso de regadio a nivel predial.
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La infiltracidn en canales matrices, ha sido comprobada mediante la
realizacidn de aforos diferenciales por tramo de canal,de estos va-
lores se han obtenido coeficientes de infiltracidén por kildmetro,
los que se traducen en porcentaje del caudal Esto ha podido consi-
derarse asl debido a la relativa homogeneidad del tipo de terreno

por el que circula el agua.

La infiltracidn en canales secundarios, es muy dificil de medir por
no ser constantes los caundales, ya que su funcionamiento es espcri-
dico. De acuerdo con ello y basado en experiencias realizfdas en
otros valles, tales como el del Choapa y el Elaui, se ha considera-
do un valor similar al del regadio predial, ya que se encuentra direc-

tamente relacionado con &ste.

la infiltracidén en el predio, corresponde a un porcentaje del ‘agua
aplicada y se produce porque el riego no es 100% eficiente, as? pues
una éarte del aéua aplicada infiltra, percola y alcanza el nivel de
saturacidn del agua subterrdnea.En el capitulo referente a los datos
de entrada, se encuentra explicado el valor de dicho coeficiente, el

que en generai nb supera el 20%.

Modelo de Recursos Hidricos

Una manera de integrar todos los procesos que afectan a la existencia
de los recursos de agua, como tambidn las interrelaciones entre las
aguas superficiales y las aguas subterrineas, es a través de la cons-
truccidén de un modelo matem3tico que represente numdricamente todas
las caracteristicas fisicas del sistema y permita en consecuencia po-
seer una herramienta de cdlculo que posibilite conocer las respuestas

del sistema frente a diferentes condiciones externas. Las respuestas
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del sistema se refieren a los caudales superficiales escurrentes en
las diferentes secciones del rio , los caudales derivados y deriva-
bles para regadio, los valores de infiltracidn y recuperaciones del
rio para distintos tramos, como también a la posicidn del nivel de

saturacidn del agua subterrdnea y su variacidn en el tiempo.

El procéso de simulacidn debe hacerse en dos etapas, que coinciden
con la discusidn realizada en los apartados anteriores. En primer
lugar, se trata de representar numéricamente la situacién de los em-
balses subterrdneos y en segundo lugar, integrar el funcionamiento
de éstos dentro de un modelo hidrolégico general del valle en que
figuren los caudales superficiales y su variacidn espacial y tem-

poral.

2.4 . Antecedentes Empleados

En el informe que sigue a continuacidn se describen en qué consisten

y cdmo se han ajustado los modelos hidrogeoldgicos y el hidroldgico.

En 81 se cita regularmente los gue se han denominado Estudios Bisicos
de este proyecto, que han sido el punto de partida de la modelacidn

de los recursos hidricos. Los Estudios Bisicos sefialados se han entre-
gado en el Tomo N° 2, denominado Estudios Bisicos, y los Tomos Anexos

1 al 7. El citado Tomo N° 2 contiene los estudios de hidrologia, de-
mandas de agua e hidrogeofogia general del valle., Los Tomos Anexos

contienen a su vez lo siguiente:

TOMO ANEXO N° NOMBRE
1 Infraestructura de Riego
2 _ El Embalse Subterr&neo del sector Piedra Col-

gada - Angostura
3 - El Embalse Subterrdneo del sector Copiapd
Piedra Colgada.
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TOMO ANEXO N° NOMBRE

4 El Embalse Subterrdneo del sector Malpaso-
Copiapd

5 El Fmbalse Subterraneo del sector La Puerta-
Malpaso

6 El Embalse Subterraneo del secvor Embalse

Lautaro - La Puerta
7 El Fmbalse Subterrineo del sector Manflas,

Jorquera y Pulido

2.5 Nuevos Antecedentes Aportados por la Modelacidn

Es necesario destacar que la informacidn incluida en los estuéios se-
nalados ha sido la base de los modelos desarrollados. Sin embargo,
como es natural, el mejor conocimiento de la Hidrogeologila e Hidrolo-
gia del valle que ha permitido el ajuste de los modelos, ha cambiado
varias de las condiciones iniciales. En particular debe destacarse
que algunas materias tratadas en el tomo de Infraestructura de Riego
como las infiltracicnes del rio, las infiltraciones del Embalse Lauta
ro y las filtraciones del mismo emb:lse, han sido modificadas por los
modelos. En el caso de la hidrogeclogla se ha cambiado los valores
de la transmisividad y cpeficiente de almacenamiento incluidos en los
Estudios Bisicos. En el futuro, por lo tanto, deberi considerarse
como mis fidedignos los resultados obtenidos de la modelacidn, supera
do los de los Estudios Bisicos que han sido los mejores que se pudo L
grar con el conocimiento que en ese momento se tenia. De todas mane-
ras, en las materias en que no haya nuevos antecedentes producto de

los modelos, se mantienen los de los Estudios Bisicos como los mis

confiables.
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OBJETO DEL MODELO

Se.pretende conﬁar con un instrumento de cilculo que represente la
realidad fisica del sistema hidroldgico del Valle del rio Copiapd.
Se entiende por realidad fisica al conjunto de variables que inter-
vienen en el proceso de entradas y salidas de agua del valle, tan-
to superficiales como subterréneas. Se entiende bor sistema hidro-
18gico al conjunto de ecuaciones gque rigen el movimiento del agua y

las relaciones entre ellas.

las ecuaciones fundamentales en que se basan las relaciones se refie-
ren a la continuidad de masas y el escurrimiento en medios permeables.
Existen .ademis otra.serie de relaciones empiricas que se emplean pa-

ra definir aspectos especificos del movimiento.

El objeto del modelo es integrar dentro de un solo esquema de cdlculo
todo ei proceso por el cual se rige la existencia y el movimiento del
agua del valle, de manera de obtener una herramienta de cdlculo que

sirva para predeqir el comportamiento del sistema frente a diferentes

situaciones externas.

las situaciones externas mis importantes que se requiere analizar, son

las siguientes:

- Respuesta del sistema ‘frente a distintos afios hidroldgicos -que gene-
ran diferentes valores de la escorrentia superficial.

~ Respuesta del sistema frente a distintos modos de empleo de las aguas
superficiales y subterrdneas, en particular a las formas de regadio
y al bombeo de aguas subterréneas.

- Prediccién de los estados inicial y final del sistema hidroldgico
para las distintas formas de explotacidn de los recursos de agua del

valle, bajo las distintas situaciones hidroldgicas.
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Los estados inicial y final se refieren a voliimenes embalsados en
embalse Lautaro, niveles mdximos y minimos de agua por sectores
de valle y valores de pérdidas y recuperaciones del rio por sec-

tores de valle.

las predicciones deben ser suficientemente explicitas como para que
los encargados del manejo del sistema hidroldgoco, puedan tomar las
medidas que estimen convenientes y orientar en lo que respecta al
mejor uso de los recursos y prevenir las bruscas disminuciones de

disponibilidades de agua que puedan presentarse.

Por otra parte debe dar los elementos de juicio técnico necesarios
para que la Direccidn General de Agua otorgue los derechos de agua
tanto eventuales como permanentes, de acuerdo con el conocimiento

hidroldgico del valle.

Por otra parte el modelo debe ser lo suficientemente flexible, como
para permitir un paulatino aumento de su precisidn, basado en los
nuevos datos que se obtengan de la observacidn y estadistica de las

principales variables del sistema,

- De acuerdo con lo anterior, el modelo entregarid asimismo una pauta

de las variables gque deben continuar midiéndose o comenzar a medir-
se, como también de la periodicidad de las medidas vy de los infor-

mes de andlisis y sintesis que deban realizarse periddicamente.
Finalmente .el modelo entregari las pautas sobre su futuro tratamien-

to para aumentar la precisién del mismo y en consecuencia poder ajus-

tar en mejor forma las predicciones que se efectflen.
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4, MODELOS HIDROGEOLOGICOS
4,1, Aspectos Generales

"Con el fin de cumplir con el objeto del modelo de recursos hidricos,
se debe en primer lugar proéeder a construlr modelos hidrogecldgicos
que representen fieimente la realidad fisica de las condiciones de
existencia del agua subterrdnea en el valle y que sean asimismo capa-

ces de definir las condiciones de explotacidn de ésta.

El valle del rio Copiapd desde el punto de vista geomorfoldgico es
estrecho y alargado, tiene una longitud de 169 kildmetros en el sec-
tor comprendido entre las partes bajas de los rios Manflas, Jorque-
ra y Pulido y 1la localidad de Angostura. El ancho medio para el sec-
tor aguas arriba de Copiapd es menos de 1 Km. y para el sector agquas
abajo del mismo, sube a 4 Km. Esta situacidn hace que la modelacidn,
basada en celdas rectangulares, sea dificil de realizar y casi impo-
sible para tramos largos. A ello se agregan los cambios de direccibn
gue tiene el rio en giandes tramos. Lo anterior ha obligado a sub-
dividir el valle en ocho sectores en vez de seis, que fueron los es-
tudios hidrogeol8gicos. Esto se consiguid mediante la subdivisidn

en dos partes de dos sectores, a saber:

- El sector la Puerta-Mal Paso se subdividid en La Puerta - Potrero

Seco y Potrero Seco - Mal Paso y el sector Mal Pasc Copiapd se sub-

dividid en Mal Paso - Paipote y Paipote - Copiapd.
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4,2 SELECCION DEL MODELO A EMPLEAR

La primera etapa en la construccidén de un Modelo Hidrogeoldgico es seleccionar

el tipo de modelo a emplear.

Luego, partiendo de las caracteristicas particulares del acuffero a modelar, se
a

debe adecuar las ecuac:ones que representan el fendmeno y discretizarlas espa-

cial y temporalmente para hacer posible su resolucién mediante métodos numéri-

Cos.

En este caso se ha seleccionado como base un modelo transitorio de diferencias
finitas, que en esta etapa se ha adecuado para ser capaz de simular el compor-
tamiento del embalse subterrdneo del valle del rfo Elqui en el sector Las Rojas
-Punta de Eiedra. El modelo elegido es enormemente versitil y permite simular
acuiferos de una o mas capas, con una discretizacidén espacial y temporal tan pe-

quena como permitan los antecedentes de terreno recopiladas.

Bdemis el modelo esti capacitado para considerar cualquier fuente de recarga o
descarga del acuifero, ya sea infiltraciones de cualquier tipo, como las salidas

al rio, descarga por vertientes, bombeos o extraccidn de agua por drenes.

Se ha tomado como base el modelo de Prickectt y Lonnquist al cual se le han hecho
algunas modificaciones que permiten operar en la forma antes descrita. Se adjun-
ta un listado del programa el cual se explica por si solo. Internamente se le
ha denominado SIMAC-4. Este modelo esta suficientemente probado en varias simula
ciones ejecutadas por nuestra firma, en los valle de Choapa, Elgqui, Casablanca,
Maipo-Mapocho y Chacabuco. El aivel de precisidn que se obtiene esta explicédc
en la parte correspondiente a la explicacidn del modelo, particularmente en la

escala de tiempo que emplea para las iteraciones.
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4.3. Discretizacibén, Condiciones de Borde y Elementos de Contraste

4,3.1. Discretizacidn

Dado que un modelo matemitico necesita efectuar una correspondencia
numérica entre una realidad fisica y un valor de cada parimetro se
requiere dividir el elemento fisico en un nfimero determinado de cel-
das, de modo de asignar un valor a cada parimetro en cada celda, es-

to se denomina discretrizacidn espacial.

Del mismo modo se requiere indicar la escala de tiempo en que opera-
rd el modelo, es decir definir el lapso en el cual se van a analizar

las variaciones de las variables consideradas.

Para el caso gue nos ocupa, en el valle del rio Copiapd se han efec-
tuado divisiones del embalse subterrdneo en celdas de tipo rectangu-
lar cuyos anchos varian entre 200 metros y 3.000 para los diferentes
casos. El ancho y largo de cada celda es funcidn de varios aspec -

tos entre los cuales cabe sehalar los siguientes:

- Homogeneidad o Hetereogeneidad del embalse subterrineo.
- Situacidn de las condiciones de borde

- Empleo actual del embalse y posibilidades de uso futuro

De acuerdo con lo anterior se ha procedido a dividir en celdas rectan-
gulares cada uno de los ocho scctores del valle en que se ha subdivi-
dido para su modelacidn. Ello gueda de manifiesto en los planos res-

pectivos y se traduce en el siquiente niimero de mallas para cada sector.
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SECTOR N° .DE MALLAS
Manflas, Jorquera, Pulido 1.088
Lautaro - La Puerta 1.088
la Puerta - Potrero Seco 462
Potrero Seco - Mal Paso 1.160
Mal Paso - Paipote 240
Paipote - Copiapd 406
Copiapd - Piedra Colgada 527
Piedra Colgada - Angostura 348

En cuanto a la discretizacidn temporal, se ha optado per un lapso de
1 afio con el objeto de emplear tcda la estadistica de variacidn pie-~
zomdtrica y efectuar una simulacidn acorde con el comportamiento del
embalse subterrdneo el cual lo hace como un embalse de regqulacidén hi-
peranual. Por otra parte, de la observacidn de variacidn de niveles
observada en la confeccidén de los estudios hidrogeoldgicos.se ha po-.
dido comprobar que las variacicnes a escala mensual.carecen de signi-
ficacidn en el comportamiento'dei embalse subterrinec y que sblo son
importantes las variaciones a nivel anual. Tal y como se dijo en a-
partados anteriores de este informe los descensos y ascensos de nive-
les tienen lugar en forma paulatina en lapsos que varian entre log 5
y los 8 anos. Cuando se ha dispuesto de un regiétro mensual a lo lar-
go de un ano, se ha considerado ei valor promedio de las medidas, pa-

3 - -~ »
ra asigndrselo al ano correspondiente.

4,3.2, - Condiciones de Borde

las condiciones de borde del modelo matemitico constituyen un aspecto
fundamental a definir y se refieren tanto a los limites fisicos del
embalse subterrineo, como a las relaciones entre aguas superficiales

y subterrineas.
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De acuerdo con lo anterior se han tenido en cuenta tres tipos de

condiciones de borde, a saber:

- Limites laterales y de fondo del embalse subterrineo
- Situacidn relativa del rio dentro del acuifero

- Situacidn de las vertientes

Los limites laterales, comprenden el contacto en'planta entre el re-
lleno detritico permeable vy la roca basal impermeable. Asl pues las
mallas serdn de relleno o de roca, teniendo las filtimas permeabilidad
nula. Ahora bien para simular la situacidn de borde se supone un
coeficiente de almacenamiento infinito, lo gque provoca una inamobili-

dad del nivel piezométrico en la malla de borde.

El 1imite de fondo estd implicitamente tenido en cuenta en los valores
de la Transmisibilidad. ILa condicidn de borde en ambos casos se simu-

la de manera de impedir el paso de agua desde y hacia la roca.

El rio constituye otra condicidn de borde,pues existe un nivel de aqua
en su lecho, de modo que al variar el nivel del agua subterrinea se

puedan producir los pasos de aqua hacia y desde el acuifero. El caudal
que puede pasar a travd@s de la capa del lecho viene dada por la expre-

sidn de Prickett, y Lonnguist, qﬁe dice:
-k h'. s en que
Q o . q

= Caudal en m3/dia

Q.

m = espesor de la capa en m

h = diferencia de nivel entre el acuifero y el rio en metros
s = superficie del rio en la malla considerada expresada en m

= permeabilidad del lecho del rio (m/dia)
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Para el caso de la cuantia de los volUmenes entregados por las ver-
tientes , el modelo calcula en la forma antes indicada, el volumen
de vertientes de cada malla en el lapso considerado, Se considera
que hay ajuste cuando los valores de vertientes coinciden los calcu-

lados con los reales.
Se deja constancia que para que se considere ajustadsc un determinacdo
modelo, se deben cumplir simulténeamente todas y cada una de las tres

condiciones antes anotadas.

De acuerdo con lo anterior, es ficil comprender, que la bondad del a-

juste del modelo depende en forma directa de la cantidad y calidad de

TOLEDC f9a4 - PROVIDENCIA

informacidn de contraste de que se pueda disponer.

En el caso del valle del rio Copiapd, se ha dispuesto de un registro
de niveles piezométricos de 25 ahos de duracidn y de buena calidad,lo

que es una garantia del adecuado ajuste del modelo.

La ubicacidn de vertientes es asimismo una condicidn que indica un bue
ajuste. En cuanto a los volilmenes de vertientes, las mediciones'ques
tienen son esporddicas y no continuas, por lo tanto es el elemento mi:
débil comoc contraste. No abstante se debe considerar que estas verctic

tec tienen pocas variaciones bruscas de caudal.
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las vertientes constituyen otra condicidn borde, la que se ha simula-
do poniendo la cota del terreno como. limite miximo al que puede aséeg
der el nivel estdtico, y se ha colocado una-condicidn interna en el
modelo tal que toda altura extra de agua sobre dicho 1imite se trans-
forma en volumen descargado segiin el coeficiente de almacenamiento

correspondiente.

Debe dejarse en claro que en las zonas de vegas se combinan dos fend-
menos diferentes que son los afloramientos de agua desde la napa y la
evapotranspiracidn de la vegetacidn freatdfita. Ambos estin directa-
mente ligados a la profundidad de la napa respecto del nivel de terre
no y quedan bien modelados como vertientes, del modo como se ha indi-

cado en el parrafo anterior.

Elementos de Contraste

El calaje del modelo consiste en ajustar los pardmetros hidrogeoldgi
cos por medio de iteraciones sucesivas. Para ello se requiere tener
elementos de comparacidn entre los valores observados en terreno'y los
valores calculados por el modelo. Se trata en consecuencia de llegaxr

a una concordancia entre ambos.

los elementos de contraste empleados se refieren a:

- Variacionec del nivel esti3tico
- Ubicacidn de las vertientes

- Cantidades de agua entregadas por las vertientes

En el caso de las variaciones de nivel estitico, se dispone de un
cierto niimero de pozos con registro de niveles en ciertas mallas, a
esas mallas se les pide la variacidn del nivel calculado y en cada
pasada de ajuste se dibujan ambas en el mismo gr&fico, el ajuste ter-

mina cuando existe un adecuado paralelismo entre ambas.
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Enel caso de la ubicacidn de vertientes, se dispone fisicamente de

las mallas en que estdn contenidas las vertientes que existen en el
terreno. Al modelo se le da la posibilidad de que existan vertien-
tes en cualquier malla. EIl proceso de ajuste termina cuando hay coi

cidencia entre la realidad y lo gque se obtiene del modelo.

DESCRIPCION DEL MODELO Y MANUAL DE OPERACION

Aspectos Generales

La preparacidn del modelo matemitico, consiste en preparar un pr:gr
ma de computacidn que sea capaz de reproducir las condiciones de f:
cionamiento del embalse subterridnec y que permita operarlo introdu-

ciendo en &l diferentes condiciones de explotacidn.

Para ello se tomd como base la publicacidn N° 55 del afic 1971 del
Illinois State Water Survey de los autores T.A. Prickett y D.G. Lon:
quist titulada "Selected Digital Computer Techniques for Groundwater
Resource Evaluation". Sobre dicha base se prepard un rodelo 1llamad
SIMAC 4, simulador de acuiferos, adecuado por nuestra empresa para
ser empleado en la representacidn del embalse subterrineo que existe
en el Valle del rio Copiapd. El modelo consiste en un preograma de
computacifn escrito en idioma FORTRAN, y ha sido preparado especifn
mente para funcionar en un computador personal. Su manejo se ha he-
cho en un computador compatible con IBM marca MULTITECH PC-AT, que
tiene memoria principal de 512 KB y un disco duro de 20 MB para el

almacenamiento de informacidén.

El modelo SIMAC 4 se compone a su vez de 4 subprogramas, denominados
LECTURA, RECNETA, PROCESO y BALANCE, con los cuales se ha conseguidk
optimizar las capacidades de memoria y velocidad de procesamiento de
equipo empleado. En las figuras adjuntas se presenta diagramas de

flujo que sintetizan la estructura del programa.
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MODELO HIDROGEQLOGICO
ESQUEMA GENERAL DEL PROGRAMA SIMAC 4

" PROGRAMA LECTURA

LEE DATOS DE ENTRADAS Y
GENERA ARCHIVOS PARA
OTROS PROGRAMAS.

'

PROGRAMA RECNETA

CALCULA LA RECARGA NE-
TA POR MALLA, INTEGRANDO
TODAS LAS FUENTES DE

INFILTRACIONES Y BOMBEOS.

l

“PROGRAMA PROCESO

PLANTEA ¥ RESUELVE EL SIS-
TEMA DE ECUACIONES QUE
REPRESENTA AL ACUIFERO,
MEDIANTE LA TECNICA DE
DIFERENCIAS FINITAS.

l

PROGRAMA BALANCE

GENERA LOS ARCHIVOS DE
SALIDA INCLUYENDO EL CON-
TRASTE PIEZOMETRICO, PLA-
NQOS CON DESCENSO 3ZE NIVE-
LES, SALANCE MASICO EN MA-
LLAS EXTERIORES, RIO, VER-
TIENTES Y CAMBIOS DE ALMA-
CENAMIENTO,
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ESQUEMA DEL

PROGRAMA PROCESO

LECTURA DE LOS
DATOS PREPROCE-
SADOS POR EL PRQ
GRAMA LECTURA

LECTURA DELA RE-
CARGA NETA POR -
MALLA PRODUCIDA
POR EL PROGRAMA
RECNETA

INICIALIZACION DEL
TIEMPO Y LOS ANOS
A _SIMULAR

INICIALIZACION DE LOS

INCREMENTOS DE
TIEMPO

PLANTAMIENTO SISTE-
MA DE ECUACIONES DED!

FERENTAS FINITAS PA-
UNA COLUHNA.

CALCULO DELOS NIVE-
LES EN LA COLUMNA
Y SUMAS DELOS
AMBIOS EN E.

INCREMENTO DEL TIEM-
PQ ACTUALIZACION DE

LA COTA PIEZOMETRI
POR MALLA

PREDICCION OE NIVELES
PARA EL SIGUIENTE
INTERVALO DE TIEMPO.

AUMENTO DEL
CONTADOR OE ITERACIO-
NES (ITER), SUMA DE

SE HAN
PROCESADO TO-
DAS LAS €0 -

LUM

PLANTAMIERTO SISTE-
MA DE ECUACIONES DE
DIFERENCIAS FINITAS
PARA UNA FILA.

CALCULO OF LOSNIVELES
ENLA FILAY SUMAS
DE LOS CAMBIOS EN E

CONVERGE
EL ERROR
E < ERROR

CAMBIOS DE NIVEL, E=0

CALCULO BALANCE EN
MALLAS EXTERIORES,
R0 VERTIENTESY CAM-

P

ALMACENAMIENTG BA -
LANCE ANUAL Y (CO-
TAS PIEZOMETRICAS
PARA CONSTRASTE.

SE _HA
COMPLETADO LA
SIMULACION DEL

TOTALDE
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4.4.2 Deduccidn y Solucidn del Sistema de Ecuaciones de Diferencias Finitas

Deduccidn de las ecuaciones de diferencias finitas

La ecuacidn diferencial en derivadas parciales que describe el flujo bidimensio

nal en régimen transitorio, en un acuifero confinado, heterogéneo e isdtropo es:

(Tahy- Soh , Q
ot

d
OX X dy Oy

donde:

= transmisividad del acuifero
= altura piezométrica

tiempo

= coeficiente de almacenamiento del acuifero

O n oo > 1
li

= diferencia entre los caudales extraidos y recargados por
unidad de area

X, y = coordenadas rectangulares

No existe una solucidn matemadtica general para esta ecuacién; sin embargo, pue-
de oktenerse una solucidn numérica por medio de un planteamiento en diferencias

finitas.

Las ecuaciones de diferencias finitas pueden deducirse por dos caminos desde el
punto de vista fisico, a partir de ‘la ley de Darcy y del principio de corserva-
cidn de la'masa, o mediante un tratamiento matermatico sustituyendo las derivadas
de la ecuacidn diferencial, que se muestra mas arribta, por diferencias finitas
aproximadas. Tos dos métodos de deduccidn conducen al mismo resultado. A conti
nuacidn se presenta la deduccidn desde el punto de vista fisico pretendiendo de

esta manera dejar mas claro el origen de las ecuaciones.
Sobre el mapa del acuifero a modelar se superpone una malla rectangular. De es-
ta forma el acuifero queda dividido en volumenes prismaticos de base rectangular,

de lados Ax y Ay y altura igual al espesor del acuifero.
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Para una malla cualquiera de coordenadas (I, J), correspondiente a la intersec-

cidn de la columna I con la fila J, se tiene:

COLUMNA
1-1 1 1+1
. Q Q
: J-1 2 7
J |
'
] FIL A TN | 93 Ax ()
ALl 1> | .
1 3
Ay (1)
La ecuacidn de balance masico viene dada por:
= A
Q +Q, + Qo+ Q Q Q3 + Q.7 v
At
donde:
Q1, Q2, Q3, Q4 = transferencias de agua de una malla a otra
Q5 = diferencia entre caudales extraldos y recargados a la
malla (I, J)
Q = caudal que ingresa o sale del acuifero en su interaccidn

con los cauces superficiales de importancia.

= caudal e sale del acuifero a través de vertientes
7 qu
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Aplicando la ley de Darcy se obtiene que:

Q = T(I-1, 3, N . [H(I-1, 3 - B (I D]
9, = T (I, J-1,2) . [H (I, 31 - HI D]
Q3 = T (I, J, 1) . [ (1, 3) - H (I+1.J)]

HE (I, J+ 1))

Q = T (1, J, 2) . [H (1, D

donde T (I,J,1)

Ti3 1. A x (3 /[0,5. ( Ay (T) + Ay (x + 1))

T(1,3,2) =Tij 2 . Ay (D /[0,5. ( Ax () + Ax (3 + 1]

siendo
Tij 1 la transmisividad del acuifero entre los nudos (I, J) y (I + 1,J)
Tij 2 la transmisividad del acuifero entre los nudos (I, J) y (I, 3+ 1)

H (I, J) = altura piezbmétrica en el nudo (I, J) para un instante de

tiempo t.

Por su parte

0 = ‘Recarga Anual (I,J) -~ Bombeo Anual (I,J)
> (12 meses) (12 meses)

El caudal que infiltra un rio al acuifero o recibe el rio desde acuifero viene

dado por:
9 = R (I, D .[rH (1, 3 -8 (1, )] siH (I, ) >RD (I, I)
8 Qg = R (I, J) . [RH (I, J) - RD (I, J)]si H (I, J) <RD (I, J)
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donde
RD (I, J) = cota del lecho del rio para la malla (I, J)
RH (I, J) = cota de agua en el rio para la malla (I, J)
R (I, J) = factor que caracteriza la permeabilidad del lecho del
rio para la malla (I, J) y que vale
R = K . A
e
con K = permeabilidad del lecho (m/dia)
e = espesor del lecho (m)
A = A&rea del lecho (m2) ocupada efectivamente por el rio

El caudal que sale por vertientes viene dado por

Q, =RV (I, J) .[H (I, J) - ROV (I, J)]siv (1, 3) > ROV (I, J)
=0 sidH (I, J) < RDV (I, J)
donde: RDV (I, J) = cota piezom@trica minima de vertimiento. Normalmente se

toma iqual a la de terreno.
RV (I, J) = factor de vertimiento que viene dado por:

S (I, I . Ax (@ . Ay (1)
At

RV
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con § (I, J) coeficiente de almacenamiento del acuifero en la malla (I, J)

At = intervalo de tiempo transcurrido desde el filtimo cdlculo de al

turas piezométricas.

Ax y Ay son las dimensiones de la malla

Finalmente el té&rmino AV de la ecuacidn
At

de balance corresponde al caudal de agua que se incorpora o sale del almacena-

miento del acuifero, y viene dado por:

bAv = s, . [ @, 3 -8B (1, D]
At At

donde S (I, J) ‘coeficiente de almacenamiento en el nudo (I, J)

H (I, J) = altura piezométrica en el nudo (I, J) en el instante de
tiempo t.
HO (I, J) = altura piezométrica en el nudo (I, J) en el instante de

tiempo (t - At)

As] se obtiene finalmente la ecuacidr. de balance masico para cada malla en térmi-
nos de diferencias finitas. Planteando este procedimiento para cada malla del
modelo se genera un sistema de ecuaciones, que en este caso se resuelve con el
método iterativo implicito en direccidn alternante (IADI) de Peaceman y Rachford

(1955), que se describe a continuacidn.
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Solucidn del sistema de ecuaciones

El método de resolucidn empleado simplifica la solucidn del sistema de ecuacio-

nes al resolver varios sistemas mas pequenos para cada intervalio de tiempo.

En primer lugar se procede por columnas, resolviendo el sistema de ecuaciones

para cada una de ellas separadamente. Para cada columna se supone variables la
alturas piezométricas de los nudos de la columna que se esti procesando, mientr
que los de las columnas adyacentes se consideran constantes. Esquemidticamente :

to se ve de la siguiente manera:

COLUMNAS

1-1 1 I+1

FILAS J/A P///

J+ 1

Al procesar la columna I, en el planteamiento de la ecuacidn de balance para el
nudo (I, J), las alturas piezométricas H (I, J-1), H (I, J) y
H (I,-J + 1) se toman como incdgnitas mientras que H (I-1, J) y H (I + 1, J)

se suponen conocidas, empledndose los valores de la iteracidn anterior.
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Planteando la ecuacidn de balance para el nudo (I, J) se tiene:

Q1+Q2+QS+Q6=Q4+Q3+Q7+AV —

t

T (I-1, J,1) . [H (I-1, 3) - H (I, D]+ T (I, 3-1, 2) . [H (I,3-1) -H (I,D)]

+Q (L, + R (I, 3) .[RH (I, J) -H (I, 9]

T(I, 3,1 . [BE H-H(IT+1,H]+ T(,I 2. [Hi, T -HOGI+D

+ RV (I, d) . [H(I, ) -ROV (I, D)+ s (I, .[H (I, 3 -HO (I, 3]
At

Ordenando términos se llega a

H(,J) .[-T (I-1, J, V) =T (I, -1, 2) - R (I, J) - T (I, J, 1) -
T(,J, 2) -RV (I, J) -S (I,J) ]+ H (I, 3-1) dr o oa, g-1, 21+

_ At
(I, 3+ 1 . [T (1, 3, 2] =

=

T (I-1, 31 . H (I-1, J) -R (I, J) . RH (I, J) -T (I, J, 1) . H (I +1,T)

Rv (I, J}Y . RDV (I, J) - S (I, J) . Ho (I, J) -~ Q5 (x, J)
At

Llamando - BB al té&rmino que acompaha'H (I, J),
- AA al que va junto a H (I, J-1),
- CC al gue multiplica H (I, J + 1) y

- DD a toda la parte derecha de la ecuacidn, que es constante, se llega

M . H (I,J-1) + BB .H(I,J) + CC.H(I,J+ 1) = DD
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Planteando esta ecuacidn para cada fila

de la columna

AGUA POTABLE E INDUSTRI

I, se llega a un sistema

de ecuaciones que matricialmente queda representado por

2 2 2
| AA, BB, CC O
N\ \ \\

BB CcC
n-1 n-1
AA. BB
n
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Como se ve se llega a un sistema tridiagonal, el cual se resuelve por el método de

eliminacidén de Gauss.

As{ se resuelve el sistema de ecuaciones columna a columna, luego se pasa a apli-
car el mismo procedimiento a las filas, considerando en este caso variables las
alturas piezométricas de la fila que est8 siendo procesada y constantes las de las

filas adyacentes.
Cuando se concluye el proceso con las filas se ha completado una iteracién.

Se inicia luegc una nueva iteracidén y asil sucesivamente hasta conseguir la conver-
gencia de los resultados. Recién entonces se podr3 incrementar al tiempo en un

nuevo intervalo A t, repitiéndose todo el proceso.
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4.4.3

Eleccidn de la Escala de Tiempo de la Modelacidn

Para elegir la escala de tiempo de la modelacidn se debe tener en cuenta dos
factores fundamentales. Estos son las variaciones reales observadas de niveles

y la precisidn requerida.

Los niveles de la napa, controlados por-el conjunto de piezdmetros que hay en el
valle, indican gque las variacicnes son relevantes anualmente, sin que se tenga Ilu
tuaciones importantes ni sistemiticas dentro de cada aho. Esto puede observarse
en los Planos de Variacidn de Niveles, que acompanan el Estudio Hidrogeoldgico

que se ha hecho para los distintos sectores en que se ha diviiido el valle.

Lo anterior significa que el embalse subterraneo funciona come un sistema de re
gulacidn hiperanual. Esto ocurre en '‘parte porque las fuentes de recarga y des-
carga del acuifero presentan poca variacidn estacional, no debe olvidarse que

el valle del rio Copiapd se cultiva todo el afo, y también porque las caracte-
risticas fisicas y de funcionamiento del embalse subterrdneo no producen varia-

ciones importantes dentro de cada ano.

En cuanto a la precisidn requerida por el modelo, para efectos de procesamiento
se subdividé el intervalo de simulacidn elegido de manera de conseguir una pre-
cisidn adecuada. Asi se tiene que la escala de tiempo anual elegida no signifi
ca que las ecuaciones de diferencias finitas se planteen y resuelvan s8lo una
vez al afio, sino que la entrega de resultados del modelo se hace cada ano. El1
procesamiento, en cambio, subdivide cada afic en una serie de periodos, los cua
les van creciendo en forma exponencial con un coeficiente dado. A su vez el
modelo itera varias veces para cada uno de estos periodos, hasta conseguir que
la suma de las diferencias de cotas piezométficas entre una y otra iteracidn’
sea menor a un valor dado. Se tiene entonces que hay un nlmero de periodos por

ano que optimiza el tiempo total de procesamiento, minimizando el producto de

TOLEDQ 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

las iteraciones por periodo con el niimero de periodos por afo.

Luego de tantear con diversas alternativas se ha obtenido que para este caso
la solucidn 8ptima son 12 periodos por afo, partiendo con un periodo inicial
de 0,1 mes. Esto da como resultado un coeficiente ol = 1,37618, de modo
que la suma t =0,1+ 0,1 . 1,37618 + 0,1 . (1,37618).2 + ...+ 0,1 .(1,37618)11

dé 12 meses exactos.

Como conclusidn se tiene entonces que el funcionamiento del embalse subtefré—
neo, reflejado fundamentalmente en sus variaciones piezométricas, no justifica
elegir una escala de tiempo en la simulacidh menor a un afio. Por otra parte

se ha adaptado el modelode modo de obtener una simulacidn precisa y eficiente,
subdividiendo cada ano en unidades menores para efectos del procesamiento,

alin cuando las salidas del modelo se hagan anuales.
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4,4.4 Operacidn del Modelo

La operacidn misma del modelo no reviste mayor dificultad y consiste bisicamen-

te en lo siguiente.

Primeramente se debe disponer en un disco de los 4 programas que compone el
models, en formato de archivos ejecutables. Esto se logra compilando cada pro-

grama con un compilador FORTRAN, para conseguir los siguientes archivos:

LECTURA 4.EXE RECNETA 4.EXE
PROCESO 4.EXE BALANCE 4.EXE

Luego es necesario preparar los datos de entrada en un archivo llamado DATOS.
PRO, de acuerdo a las pautas y formatos que se presentan mids adelante en este
capitulo. Una vez completos los datos de entrada, el modelo se opera ejecutan-

do los programas que lo componene en el orden sigquiente:

LECTURA 4 RECNETA 4 PROCESO 4 BALANCE 4

Los resultados se obtienen en 3 archivos que son:

SALIDA.PRO = Contiene los resultados detallados mes a mes
BMASICO.PRO = Contiene sdlo el resumen del Balance Masico
CONTPIEZ.PRO = C(Contiene los resultados a nivel anual y el contraste piezométrico,

A continuacidn se describe la preparacién de los Datos de Entrada, incluyé&ndose

ademds el formato y orden de entrada de ellos.
Se incluye ademds el listado del programa empleado en el Toma Anexo N° 8

4.,4,5 Definicidn de Variables y Parametros de Entrada

4 .4.5.1 Datos Generales

Estos se refieren al niimero de mallas del modelo, sus dimensiones, identifica-

cidn segﬁn un sistema de ejes (I, J), y valor por malla de los parimetros fisi-
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cos principales: transmisividad, almacenamiento y cota piezométrica inicial,

Ademds se incluye el periodo de simulacidn, factores de correccidn para los
parfmetros fisicos, la cota de error para la convergencia del modelo y el nom—

bre de los afos simulados.
Las variables utilizadas por el modelo para estos datos son las siguientes::

TITULO : Titulo del trabajo
LO : Nimero total de mallas activas, incluyendo las de condiciones de

borde exteriores.

NC : Namero de Columnas (direccidn I)
NR : N° de Filas (direccidn J)
ERROR : Cota para la convergencia del modelo. Suele tomarse ERROR =

0,1 x LO (metros)

RM : Nombre de los anos simulados
NANOS : N° de afios a simular
IDIMX : Dimensidn, en metros, de las mallas segiin la direccidn I

IDIMY : Dimensidn, en metros, de las mallas segfin la direccidn J
FAC1 : Factor que multiplica el valor original de la transmisividad,

segiin la direccidn 1I.

FAC2 : Lo mismo gue FAC1, pero con la transmisividad en la direccidn
J.
T1 : Transmisividad seqlin la direccidn I para la malla (I, J)

(mB/dia/m).

T2 : Transmisividad seglin la direccidn J para la malla (I, J)
(ma/dia/m)
SF : Coeficiente de almacenamiento para-la malla (I, J) (0/1)
H : Cota piezométrica en lamalla (I, J) para el instante de tiempo
t (m).
FACSF : Factor que multiplica el valor original del coeficiente de al-
macenamiento.
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4,4.5.2 Datos Malla Bordes Permeables

,Corresponden a los datos de las mallas de borde donde los ingresos o salidas
al sistema modelado son importantes, y es necesario incluir la variacidn de
niveles histdricamente observada en esas mallas para simular adecuadamente el

fendmeno.

Las variables empleadas son:

NP N° de mallas de borde - permeables
(Ip,JP) : Coordenadas de cada malla de borde permeable
HB : Cota piezométrica estimada para cada malla de borde permeable

(IP,JP); se requiere un valor anual. (m).

4.4.5.3 Datos sobre Mallas Exteriores

Corresponde a la informacidn sobre cuidles son las mallas con condiciones de ber
de exteriores, y su orientacidn respecto de un sistema arbitrario. Este filtirc
se compone de las cuatro direcciones cardinales, que normalmente se ubican se-

gin el siguiente esquema:

>
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Las variables utilizadas son:

NMEN ¢ N° de mallas exteriores que ingresan al modelo desde la
direccidn Norte.

NMEE : N° de mallas exteriores que ingresan al modelo desde la
direccidn Norte, mAs las que lo hacen desde el Este.

- NMES : N° de mallas exteriores gque ingresan al modelo por el
Norte, mis las del Este y Sur.

NMEW : N° total de mallas exteriores

(IM,JIM) Coordenadas de cada malla exterior.

»

44,54 Dat __.a el Contraste Piezométrico

Estos consisten en identificar las mallas elegidas para el contraste entre la
piezometria medida y la modelada, ademas de las cotas piezométricas mensua-

les registradas en los pozos correspondientes.

Las variables empleadas son:

ND : N° de mallas donde se hard el contraste piezométrico
(ID,JD) : Coordenadas de las mallas elegidas para este efecto.
HOD : Cota piezométrica medida para cada malla (ID, JD); se

requiere de un valor por ano (m).

4,4,5,5 Datos para la Simulacidn de la R&lacidn Rio-Acuifero

Se trata de identificar las mallas donde existe interrelacidn entre los cauces
superficiales.y el acuifero, incluyendo para cada una de ellas los pardmetros

que caracterizan esta relacidn.

Las variables utilizadas son:
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N° de mallas con relacidn rio-acuifero
Coordenadas de cada malla con relacidn rio-acuirero
Cota del lecho del rio para la malla
Cota del agua en el rio para la malla (IR, JR) (m)
Factor que caracteriza la permeabilidad del lecho del
rio para la malla (IR, JR)
R = K x A (m3/dia/m)

e
donde K = permeabilidad del lecho (m/dia)

e = espesor del lecho (m)

A = A&rea del lecho ocupada por el rio (m2)

Datos sobre Vertientes

Se refiere a la informacidn de las mallas donde existen afloramientos de la

napa subterrinea.

Se acostumbra suponer la posibilidad de afloramientos en todas las mallas de

la cuenca simulada, como un elemento mids de contraste.

La= variables empleadas son:

NVER
(IvV,JV)
RDV

N° de mallas con vertientes
Coordenadas de cada malla con vertientes
Cota piezométrica minima de vertimiento. Normalmente se toma

igual a la cota de terreno (m).
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44,5.7 Datos sobre Bombeos e Infiltraciones

Se trata de la informacidn sobre las diferentes fuentes de descarga desde la
superficie del acuifero, incluyendo para cada caso el nimero de mallas afec-
tadas, el volumen anual gue se infiltra o bombea por cada una de las mallas,

vy la distribucidn mensual de ese volumen.

Las variables gue se agregan entonces son:

TITULR : Denominacidn de la fuente de descarga o recarga considerada
NP - : N° de mallas con determinada recarga o descarga .
ICL : Clasificacién del tipo de situacidn de que se trata (Ej. Infiltra

_ciones por lluvias, infiltraciones de riego, bombeos por industrias,
etc.) | .

.FC : Factor multiplicador del volumen anual de recarga o descarga. Sir
ve para modificar los datos en forma global.
Para infiltraciones debe ser positivo, mientras que para los bom-
beos debe ser negativo ( - 1.0 si se quiere trabajar con los valo-
res originales). .

FD : Coeficiente de distribucidn respecto de un ano dado del volumen

anual de recarga o descarga (un valor por afio)

(IP,JP) : Ccordenadas de la malla afectada de una descarga o recarga determi-
nada.
P : Volumen anual que se infiltra o bombea, seglin sea el caso, para la

malla (IP, JP) (miles‘m3/aﬁo).
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4.4.6
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Formato de Entrada de Datos

Se presentan a continuacidn los esquemas para el ingreso de los datos del mo-

delo al computador.

En primer lugar se indica el orden en que debe ubicarse los diferentes grupos
de datos. Posteriormente se da el formato de entrada de cada variable, y el
orden de las tarjetas en cada grupo. Cuando el manejo de datos se hace me-

diante archivos en disco, cada tarjeta .equivale a una linea.
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ESQUEMA ENTRADA DE DATOS

Tarjeta en blanco

T L

”/ DATOS BOMBEOS E

Se repite de acuerdo al N°®
de fuentes de bombeos e
infiltraciones existente.

DATOS RIOS

DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO

o

DATOS MALLAS EXTERIORES

DATOS MAL

coo

LAS BORDES PERMEABLES

3
s
Fabes

5

DATOS GENERALES
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4.5, Proceso de Introduccidn de los datos de entrada

4.5.1. Introduccién

La modelacidn de embalses subterrdneos mediante el uso de computadc-
res permite conocer, en forma ripida, las respuestas o reacciones

que tendri el embalse ante diferentes estimulos.

Estas respuestas se ajustan a la-realidad dependiendo de la calidad
de la informacidn entregada al computador, informacidn que define
tanto las caracteristicas fisicas del acuifero, como sus caracteris-

ticas de funcionamiento.

Dentro de las caracteristicas fisicas corresponde nombrar el coefi-
ciente de transmisividad, coeficiente de almacenamiento, dimensicras

fisicas del acuifero (ancho, longitud, espesor) y cotas de terrero.

Por otro lado las caracteristicas de funcionamiento son aquellas que
se refieren a las entradas, salidas y movimientos del agua dentro del
acuifero. Entre ellas se cuentan las infiltraciones de rios, canales

y riego, extracciones por bombeos, cotas piezométricas, etc.

Por esto mismo 1la recopilacidn de los datos de entrada es una etapa
de suma importancia dentro del proceso.de modelacidn, puesto que a pa

tir de &stos se llevard a cabo el proceso de ajuste.
la fuente de origen de esta informacidn es,-en la mayoria de los caso
mediciones realizadas en terreno, y en los otros, informes de trabajc

realizados con anterioridad.

El origen de cada pardmetro y la forma de procesarlo para transformare

lo en un dato de entrada son explicados a continuacién.
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4,5,2 Datos Generales

El primer paso requerido para la generacidn de datos de entrada es la
confeccidn del mallaje. Este se utilizarid para discretizar espacial-
mente el drea de estudio, de manera de poder asignar a cada sector el

valor correspondiente a cada parimetro.
Los datos generales se refieren al nfimero de columnas y filas que com-
ponen el mallaje, a las dimensiones de cada malla y al niimero total de

éstas.

Ademis dentro de ellos se entregan datos de control del programa como

son el error admisible y la duracidn total de la simulacidn.

Transmisividad, cota piezométrica inicial y coeficiente de almacenamien-

to.

Basindose en los planos con curvas de isotransmisividad, isopiezas y
geoldgicos del Area de estudio se ha determinado la transmisividad y

la cota piezométrica de cada malla que compone el reticulado.

Estos planos fueron realizados para los estudios hidrogeoldgicos de
cada drea estudiada y la explicacidén de cdmo se obtuvieron se encuentra
‘.

detallada en los informes correspondientes.

Con respecto a la piezometria inicial, se ha elegido las cotas piezomé
tricas de Marzo de 1962 como las iniciales de la modelacidn. Para es-
ta fecha pricticamente no hay informacién de la piezometria del valle,
por lo que ha debido hacerse una estimacidn. Partiendo de los anteceden
tes existentes de 1962, se puede comprobar que en esta &poca el embalse
subterrdneo estaba en un estado que podria llamarse lleno. Como la si-

tuacidn de 1986 es muy similar, se ha supuesto que la piezometria obte-
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nida de una corrida de mediciones de niveles hecha en Diciembre de
1986 coincide con la inicial del periodo a simular. Es necesario
aclarar que esto es sin duda aproximado y que podria afectar la exac-
titud del modelo sdlo en el primer afo modelado, ya que rdpidamente
el modelo converge a las condiciones naturales que impone el funciona
miento hidrogeoldgico. En sintesis, se ha tomado como piezometria
inicial la de Diciembre de 1986, asimildndola a la que existIa en Mar
zo de 1962. E1 error que se comete no debiera ser importante ya que
en ambas fechas el embalse subterrineo se ha encontrado en condiciones
similares y porque las posibles diferencias que pudiera haber, se ven
ripidamente corregidas por el modelo al incorporar los distintos ele -

mentos que simulan el funcionamiento del acuifero.

Por iltimo, el dato correspondiente a cada malla se ha obtenido sobre-
peniendo el reticulado a cada plano de isopiezas, y por medio de inter

polacidén se ha determinado el valor en el centro de la malla.
Con respecto al coeficiente de almacenamiento, no se cuenta con infor-

macidn tan completa. Por ello es que se ha hecho estimaciones basadas

en el caridcter libre del acuifero y la experiencia de estos consultores

Cota de Terreno

Se determina la cota de terreno en cada malla superponiendo el mallaje
a planos topogridficos e interpolando para obtener el valor correspondi¢

te al centro de la malla.

Este pardmetro se incluye para simular lo que ocurre en las zonas de
vegas, donde el nivel de la napa subterrinea se aproxima a la superfi-
cie del terreno. Alli, como se ha dicho ;ntes, se genera un doble fe@
meno, constituido por los afloramientos de la napa subterrinea y lae@
potranspiracién de la wvegetacidn freatdfita. Dado el origen comiin de

ellos, que es la profundidad a que se encuentre el nivel estidtico, am-
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bos se han simulado como un s8lo efecto que se ha llamado vertientes.
El modelo calcula los volimenes aflorados por estas vertientes a tra-
v€s de la sobreelevacidn que alcanza la cota piezométrica sobre la del
térreno, afectada claro por el coeficiente de almacenamiento del acuife

ro.

‘De esta manera se tiene otro elemento de contraste en el proceso de
ajuste, pudiendo confrontar el modelo y la realidad en cuanto a la ubi-
cacidn de las zonas de vegas y a los voliimenes que alli descarga el acui

fero.

4.5.4 Contraste Piezométrico

Una parte fundamental del proceso de ajuste corresponde a la comparacidn

de los registros de niveles existentes con los niveles simulados.

Estos registros de niveles corresponden a los niveles medios anuales
medidos en poios existentes en el Area de estudio. Para esto se ha esco
gido los pozos con registros de niveles mis extensos‘y confiables, los
cuales no son muchos en cada uno de los sectores estudiados, pero gue en.
alguna forma permiten realizar el proceso de ajuste con la precisidn re-

querida.

La ubicacién de cada pozo se transcribe al mallaje, permitiendo asi cono

cer la malla correspondiente a cada pozo utilizado en el contraste.
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4.5.5 Relacién Rio - Acuifero

No cabe duda que el embalse subterrdneo del valle del rio Copiapd esti
fuertemente relacionado con el escurrimiento superficial de los rios
Manflas, Jorquera, Pulido y, sobre todo, el propio rio Copiapd. .Esto
lo avalan los diferentes estudios gque ha hecho y los antecedentes y

andlisis de ellos que se ha ido . haciendo en el presente proyecto.

Existen en el valle de Copiapd zonas donde el rio infiltra hacia la n2
pa y ctras donde recupera aguas desde la napa. Estas zonas estidn clz-
ramente diferenciadas y son muy poco variables en el tiempo. la raz’:
de ello es que las recuperaciones se dan dende los niveles de la nara
son superficiales, lo que ocurre en zonas donde el acuifero encuentra
algin obsticulo para seguir escurriendo en forma subterrdnea. All7 se
produce un efecto similar al de un vertedero, donde los niveles de la
napa varian muy poco y, por lo tanto, las superficies de vegas son mis
o menos constantes. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, en esn
cial la poca variabilidad en el tiempo de los tramos con recuparacions
e infiltraciones, la simulacidn de la relacidn rio-acuifero se ha akcr

)

dado a través de } diferentes maneras. Estas son:

a) Donde la napa se ubica siempre mis profunda de 5 metros que el fc
do del lecho del rio, se ha impuesto un valor de infiltracidn vari
ble de un afic a otro y dependiente s8lo de los caudales que lle-:
el rio. Estas infiltraciones se han determinado inicialmence <el:
do que se describe mis adelante en este capitulo. Posteriormente:
ha reemplazado estas cifras a medida que se ha ido desarrollandoei

proceso de ajuste, para finalmente adoptar los valores obtenidos &

ajuste final del modelo hidroldgico superficial.
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b) Donde claramente se tiene una zona de vegas, lo que generalmente
se da cuando el nivel estitico de la napa estd entre 0 y 2 metros
bajo el fondo del lecho del rio, las recuperaciones del rio se han
modelado como vertientes, siguiendo la metodologia ya explicada

para e€se caso.

¢) Cuando se ha tenido un sector donde los niveles subterrineos son
tales que permiten en distintos perTodos que haya recuperaciones
o infiltraciones, la relacién rio-acuifero se ha similado de acuer

do al siquiente esquema.

El caudal intercambiado entre el rio y el acuifero depende de la posi-
cidén de la napa respecto de la cota del lecho del rio. Cuando 2l ni-
vel estitico estd sobre el lecho del rio, el caudal infiltrado o recu-

perado por el rio viene dado por la expresidn:

Q = K . A . H (m* /a3a)
e

con H = Cota piezomdétrica - cota agua rio (CR) (m)
K = Permeabilidad del lecho (m/dia)
e = Espesor del lecho (m)

A = Area inundada del lecho (m2)
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El rio recupera cuando el nivel estitico es superior a su cota de agua
e infiltra cuando esta iltima supera el nivel de la napa. En caso de
tener el nivel est3tico bajo el nivel del lecho, el rio infiltra al
acuifero en forma independiente de la posicidn de la napa. E1 caudal
infiltrado viene dado entonces por:

Y

S OH (mo/dfa)

10

]
o=
0w

cor: H Cota agua rio (CR) - Cota lecho (CF) (m)

conservando el significado anterior los dem3s té&rminos de la expresién.

Para prepaiar estos datos de entrada 'se ha hecho lo siguiente:

La cota del lecho se ha obtenido directamente a partir de la topogre-

fia de los planos 1:5.000, donde existen, y las planchetas 1:50.000, ju

to a lo registrado en terreno, donde no hay cartografia 1:5.000.

La cota del agua se ha estimado de acuerdo a lo observado en terreno,

lo mismo que el drea inundada del lecho.

fn cuanto a la permeabilidad y espesor del lecho, se han estimado a £y

tir de lo observado en otras zonas, en especial el rio Elqui.
En lo que sigue se describe cdmo se ha estimado las infiltraciones del

rio a la napa, situacidn que corresponde a la primera de las planteada

d - -
como relacidn rio-acuifero.
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4,5.5.1 Infiltracidn del Rio

ANALISIS DE INFILTRACION - SECTOR 1

Para realizar el andlisis de la infiltracidn en este sector, se conside-
rd la ecuacidn obtenida del estudio Plan Maestro de Accidn Inmediata pa-
ra el Desarrollo de loc Recursos de Aguas y Suelo del Valle de Copiapd
realizado en el afio 1980 por Uri Hammer M. y Asociados.(Ref.6) La ecuacidn
a que se hace referencia se obtuvo para el tramo La Puerta - Mal Paso

en el rio Copiapd y se adaptd a las condiciones prevalecientes en el sec

tor de los rios Manflas, Jorquera y Pulido.

Para utilizar la ecuacién_obtenida anteriormente, primero se le indepen
dizd del caudal entranfe, luego considerd el caudal infiltrado poxr uni-
dad de longitud (km) y por Gltimo se le realizd una correccidn por la
diferencia de pendiente que existia entre el tramo que se utilizd para

el estudio inicial y la de estos rios.

la ecuacidn obtenida originalmente (Fig. 4.19 - Ref.6)

I = 0,17 .90 + 0,272
donde I = 1Infiltracidn en m3/s
QE = Caudal entrante en m3/s

para independizarla del caudal entrante se dividid QE por el caudal me-
dio histdérico que fue de 1,85 m3/s, por lo que la ecuacidn obtenida que

dsd:

I= (0,0919.0) «x S + 0,272 (m°/s)

luego esta ecuacidn se dividid por la longitud total del rio gque podia

TOLEDQ 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 75 =

infiltrar para asl dejar la infiltracidn en m3/s/Km. La longitud tots

de infitracién es 32 km, de donde se obtuvo:
I = (0,0029 x Q) x 0 + 0,0085 (m>/s/km)

como los dos sectores no son totalmente iguales y para hacer coincidir

ciertos aforos de caudales que se hablan realizado, se corrigid esta
o, /‘ . . -,

ecuvacion y con lo cual se llegd a la siguiente ecuacidn general parae

sector de los rios Manflas, Jorquera y Pulido.

I = (0,006 x Q) x 0 + 0,01
siendo: )
I = Infiltracidn (m3/s/km)
QE = Caudal entrante (m3/s)
0 = Caudal medio histdrico (m3/s) y que se fija una sola

-
vez para cada.rlo.

con esto se calcularon las ecuaciones de infiltracion para cada uno de

los rics (m3/s/km).

Jorquera en Vertedero I= 0,0050 x QE + 0,01
Pulido en Vertede:rc I = 0,0084 x QE + 0,01
Manflas en Vertedero I= 0,0030 x QE + 0,01
Sector Junta de Jorquera y Pulido I= 0,0130 x QE + 0,01
Copiapd en Pastillc I = 0,0126 x Qp + 0,01

Como se guiere calcular la infiltracidn como un porcentaje con resgec-
to a la infiltracidén que se produjo en el ano 1986, entonces hubo pr

mero que calcular la infiltracidn para el ano 1986.
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Como no se tienen los datos de ese ano para las estaciones de aforo
> 2 - -

gue se- consideraron, se vid que en otras zonas del rlo en que se te-

nian registros mis completos, que los czudales del afic 1986 son muy

similares al promedio entre los afios 1982 - 1983 y con esta base se

calculd el caudal entrante para las distintas estaciones en el afio

1986.

Aplicando estos valores en las respectivas ecuaciones para cada rio;
. .o e e . 3 . -
se obtuvieron las siguientes infiltraciones en m /s/km para el afio

1986 (¢onsiderado como infiltracidn base).

Rio Jorquera 0,013
Rio Pulido 0,028
Rio Manflas 0,013

Junta Jorquera y Pulido 0,045

Copiapd 0,047

Con los datos de la infiltracidén del aho 1986 y con los caudales entran
tes en cada uno de los rios, para cada afo, se calculd la infiltracidn
entre los anhos 1962 - 1984 para los distintos rios como un coeficiente

del afio 1986.
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INFILTRACIONES DESDE CAUCES SUPERFICIALES EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO
SECTOR RI0S MANFLAS, JORQUERA Y PULIDO

COEFICIENTE RESPECTO DE LA INFILTRACION ESTIMADA PARA EL ANO 1986

AND JORBUERA PuLlipo JUNTA NANFLAS COPIAPQ
EN VERTEDERO EN VERTEDERO  JORQUERA Y  EN VERTEDERG EN PASTILLO
PLLIDO
1962 1,04 0,63 0,70 0,86 0,61
1963 1,05 0,77 0,82 0,85 0,62
1964 1,08 0,62 0,71 0,84 0,62
1363 1,03 0,7t 0,76 0,87 0,76
1366 1,10 0,77 0,86 0,90 0,82
1367 0,99 0,35 0,57 0,83 0,32
1968 0,98 0,39 0,60 0,83 0,52
1989 0,93 0,33 0,31 0,84 0,48
1970 - 0,91 0,47 0,44 0,83 0,41
1971 0,91 0,47 0,44 0,83 0,42
1972 0,97 0,64 0,64 0,97 0,71
1973 1,14 1,09 1,18 0,97 1,14
1974 1,02 0,59 0,63 0,83 0,61
1975 0,99 0,60 0,63 0,84 0,57
1976 0,95 0,36 0,33 0,84 0,32
1977 0,93 0,39 0,56 0,84 0,33
1978 0,93 0,57 0,56 0,83 0,52
1979 0,93 0,57 0,54 0,82 0,31
1980 0,93 0,39 0,56 0,91 0,63
1981 1,06 1,18 1,20 0,97 0,99
1982 0,9 - 0,87 0,66 0,30 0,69
1943 1,03 1,28 1,30 1,09 1,27
1984 1,32 1,87 1,86 L2 2,04
1983 21 t,42 1,35 1,14 1,69
1986 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Inf. Base 0,013 0,028 0,045 0,013 0,047

23/s/ka
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SECTOR 2: ILAUTARO - LA PUERTA

El sector N° 2 se dividid en dos tramos. Un primer tramo entre Lautaro y San
Antcnio y otro tramo entre San Antonio y La Puerta. Dado gue en el segundo tra
mo solo se tiene recuperaciones, nos dedicaremos exclusivamente al estudio de 1la

infiltracidn en el tramo inicial.

Lo primero que se calculd fue el agua extraida por los canales y que no era de
vuelta al rio. Para esto se utilizaron los datos determinados por el presente
estudio, que se encuentran en el capitulo de Hidroiogia del Tomo II. De &l se sa-
caron los voliimenes promedios anuales q\ie se consumian en todos “los canales en

el secter Lautaro - La Puerta.

Ahora, por otra parte, se obtuvieron los derechos en acciones de agua que se tienen
para los canales del tramo Lautaro - San Antonio, con respecto a los derechos en

acciones totales que existen en todo el sector Lautaro - La Puerta.

Estos datos se sacaron del presente estudio en el andlisis hecho de la Infraes-

tructura de Riego, que se encuentra en el Tomo Anexo N° 1.

Acciones tramo Lautaro - San Antonio : 1.320

Acciones sector Lautaro - La Puerta : 2.040
Luego el porcentaje de agua que se consume en los canales en el tramo Lautaro -
San Antonio es un 64,7% del total. . Por lo tanto, con los antecedentes que se
tienen del agua consumida en todo el sector y este porcentéj.e, obtenemos el

agua consumida en este tramo.

Para calcular la infiltracidn en este tramo se utilizd la siguiente relacidn:
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Infiltracién m3/s

siendo I

Caudal en Lautaro m3/s

e
Il

s.a = Caudal en San Antonio m3/s

Caudal consumido en los canales m3/s

10
I

En el caso de Qs.a, no existian datos entre los anos 1962 - 1967 para lo cual
se realizd una regresidn entre los caudalés existentes en Lautaro y San Antonio

y se obtuvo la siguiente relacidn:

= X -
9 . 1,4850 % Q 0,4961

que did un coeficiente de correlacidn r = 0,97 con el cual se completaron

las estadisticas.

Por Gltimo se entregaron las infiltraciones como un coeficiente de una infiltra

cidn base, que fue la producida en el afic 1980.

I = 0,156 m3/s
Si se considera la longitud del cauce de 14 km, entonces tenemcs coro infiltra-

cidn base:

I = 0,011 m3/s/km
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INFILTRACIONES DESDE CAUCES SUPERFICIALES EN EL VALLE DEL RID COPIAPO

SECTOR EMBALSE LAUTARD - SAN ANTONIOD

XD CONSUMO EFECTIVO MEDIO EN CANALES  RIO COPIAPD  RI0 COPIAPO  COEF.INFILTRACION
EN LAUTARG  EN SAN ANTONID RESPECTD VALDR BASE

Hiles a3/aes (03/5) (03/s) (a3/s)

1962 178,5 0,089 1,16 1,22 e---- (1)
1963 207,7 0,080 0,84 0,75 0,064

1984 151,0 0,038 0,78 0,66 - 0,397

1965 226,2 0,087 1,49 1,72 - M
1966 239,7 0,092 2,07 2,58 0 --—- m
1967 210,8 0,081 1,06 S I e (1
1968 199,8 0,077 1,07 0,77 1,429

199 198,0 0,076 0,75 0,64 0,218

1920 139,2 0,054 0,58 0,38 0,936

1971 117,9 0,045 0,52 0,39 0,545

1972 164,5 0,063 1,17 1,00 0,686

1973 503, 1 0,194 1,84 | 12 D ()
1974 503, 1 0,194 1,14 1,42  m---- (m
1975 503, 1 0,194 0,91 1,007 - (1
1976 503, 1 0,194 0,88 0,82  ----- m
191 503,1 0,194 0,87 0,62 0,359

(978 503, 1 0,194 0,91 0,59 - 0,808

1979 503,1 0,194 0,80 0,49 0,744

(980 503,1 0,194 0,9 0,61 1,000

1981 503, 1 0,194 1,79 1,87 - )
1982 503,1 0,194 1,09 1,417 e--- (1)
1983 503, 1 0,194 1,68 2,32 - (1
1984 838,5 0,324 4§17 . 569 000 ----- (1)
1985 B38,5 0,324 3,34 4.5 0000 - (1
1986 838,5 0,324 1,40 2,04 =—--- (1

(1) En estos anos no se tiene infiltraciam sino recuperaciones.
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SECTOR 3 LA PUERTA - MAL PASO

Para calcular las infiltraciones en este sector se utilizd una ecuacidn determd
nada en el estudio Plan Maestro de Accidn Inmediata para el Desarrollo de los
Recursos de Agua y Suelo del Valle de Copiapd y realizado por Uri Hammer y Aso-

ciados en el ano 1980 (Fig. 4.19) (Ref.6)

La referida ecuacidn es la siguiente:

I =0,17 . QL p + 0,272 (*)

. . . - 3
siendo = Infiltracidén en m /s

I
QL.P = Caudal en La Puerta m3/s

Como queremos la infiltracidn por unidad de longitud, dividimos (*) por la long
tud infiltrable en este sector y que es de 32 km obteniéndose la siguiente ecus

.
cion:

-
|

0,0053 x QL p + 0,0085

Infiltracidn en m3/s/km.

[
I

Finalmente, queremos la infiltracidn en los diferentes afos como un coeficiente
de la infiltracidn del ano 1986, y que fue de 0,023 m3/s/km, obteniéndose los g

-quientes resultados.
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INFILTRACIONES DESDE CAUCES SUPERFICIALES EN EL VALLE DEL RIO COPIAPD

SECTOR LA PUERTA - NALPASO

AND CAUDAL EN  INFILTRACION COEF.INFILT.
LA PUERTA RESPECTO BASE
(03/s) (n3/s/Kn)

1962 1,50 0,016 0.72
1963 1,83 0,018 0,80
1964 1,39 0,016 0,70
1965 ‘1,86 0,017 0,76
1966 2,18 6,020 0,08
1967 1,47 0,016 0,72
1968 1,39 0,016 0,70
1969 1,14 0,015 0,64
1970 0,87 0,013 0,58
1371 0,86 0,013 0,57
1972 1,27 0,015 0,67
1973 2,28 0,021 0,90
1974 1,90 0,019 0,82
1878 1,49 0,016 0,72
1976 1,32 0,016 0,68
181 1,03 0,014 0.61
1978 1,04 0,014 0,62
1975 0,94 0,013 0,59
1980 1,03 0,014 0,61
1984 2,60 0,022 - 0,98
1982 2,20 0,020 0,89
1983 - 3,08 0,024 1.08
1984 6,72 0,044 1,94
1983 9:37 0,037 1,62

1986 2,70 0,023 1,00
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SECTOR 4 MAL PASO - COPIAPO

Para realizar el andlisis de las infiltraciones en este sector, se consideraror
dos periodos de tiempo. El primero entre el ano 1962-1969, en que no existia el
Caral Mal Paso, y un segundo periodo que comienza el afno 1970 con la puesta en

funcionamiento del canal Mal Paso.

En el primer caso, la infiltracidn se calculd .en base a un ajuste hecho a la fér
mula calculada por Uri Hammer y Asociados, (Ref. 6) y que se ha hecho mencidn e

la determinacidn de las infiltraciones en los otros sectores.

I = (0,009 = QM.P.) QE + 0,0085
siendo I = Infiltracidn en m3/s/km
QM p= Caudal en Mal Paso m3/s
5£ = Caudal promedio histdrico en Mal Paso, que es de 0,83 m3/s

ademds se ha hecho una correccidn para reflejar las condiciones no totalmente si

milares a las de la zona donde se determind la f8rmula, obtenemos que

I = 0,0039 x QM.P. + 0,0285
2 oy 3
esta ecuacidn es valida para QM.P. = 0,4 m/s.
Para Qw p < 0,4 m3/s se considerari que todo el caudal que pasa por Mal Fai
MeL o

se infiltra antes de llegar a Copiapd.

En el segundo caso, o sea desde 1970 en adelante, entra en funcionamiento el Tz

Mal Paso, las condiciones de escurrimiento en el rio cambian.
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El canal Mal Paso necesita abastecer una necesidad de agua de aproximadamente

1 m3/s, que se desglosa en:

Riego = 0,68 m3/s
Infiltracidn en Canales = 0,17 m3/s
Pérdidas por no usar

riego tecnificado = 0,17 m3/s

1,02 m3/s = 1m3/s

Estos datos fueron obtenidos del capitulo de Hi_d_rologia ‘del Tomo II.

De lo cual se deduce gue si por el rio Copiapd pasa menos de(1 m3/s) todo el cau-
dal es desviado al canal Mal Paso. Por el contrario, el exceso de 1m3/s segui-
ria por el cauce del rfo y de infiltracién se determinarid con las mismas ecuacio

nes del primer caso.

Se considerarad como infiltracidn base la del ano 1986 y que es de 0,012 m3/s/km.
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SECTOR COPIAPO - ANGOSTURA

Debido a los datos que se tienen de la estacidn Copiapd en Copiapd, se considera

que solo habrd infiltraciones en los afios 1984 y 1985.

Por la poca informacidn que se tiene, pero considerando el comportamiento que

tiene el r7o durante esos anos en zonas ya estudiadas se determinaron infiltracio

nes para este sector de:

= 0,030 m3/s/km
= 0,025 m3/s/km

1984

. .
H M
) )

1985

Estac infiltraciones solo se considerardn para el tramo Copiapd - Toledo ya que

desde ahi en adelante existen recuperaciones.
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Infiltracidn desde la Red de Riego

Se considera que estas infiltraciocnes corresponden a las producidas
por la conduccidn de las aguas superficiales a través de la red de
canales matrices, su distribucidn por medio de la red de canales se-

cundarios y la infiltracidn producida por el riego mismo.

La forma en que se determind la magnitud de estas infiltraciones esta
claramente explicada en el capituio"Balance Hidrico del Embalse Sub-
terrdneo"” da cada uno de los estudios hidrogeoldgicos por sectores

que se presenta en los Tomos Anexos N° 2 al N° 7,

Para la determinaci®n del valor correspondiente para cada malla se u-
tilizaron los planos, de uso actual de los suelos y red de canales, so-
bre los gue se sobrepuso el mallaje correspondiente y se aplicd las ta-

sas de infiltracidn determinadas para cada caso.

Como resumen del método aplicado para calcular cada uno de los 3 tipos
de infiltracidn se puede decir que para los canales matrices se aplicd
una tasa de infiltracién de 2,5 a 5% d2l caudal de entrada al cana1,>por
kildmetro de longitud. En cuanto a los canales secundarios, &sta se
est}mé en un valor similar al de la infiltracidn a nivel predial produ-
cida en los sectores regados por surcos o bordes. Por iltimo,la irfil-
tracién a nivel predial producida por el riego se estimd® en un 50% de
la diferencia entre la tasa de riego y la evapotranspiracidn real del
cultivo para los sectores regados por surcos.o bordes. En el caso de
riego por goteo, se considerd que la infiltraci8n correspondia al 100%

de dicha diferencia.

Ia tasa de riego se ha calculado como la evapotranspiracidn de los cul-

tivos, afectada con la eficiencia del sistema de riego.
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Para la determinacidn de la infiltracidn a nivel predial, se ha dividi
do seglin los tipos de cultivos, de manera de poder manejar en mejor
forma las tasas de evapotranspiracidn de cada uno. Los tipos de culti
vos estudiados son los siguientes: Hortalizas, Frutales, Praderas y

Parronales.

4.5.7. Extracciones por medio de Bombeos

Para determinar la magnitud de las extracciones de agua gpbterrénea por
medio de los sondajes existentes en el Area estudiada, se realizd una
encuesta de uso actual y pasado de cada uno. AsI, basindose en ella se
dividid en bombecs destinados al abastécimiento de agua potable, bombeos
destinados al uso industriél del agua y bombeos destinados al riego,

los que se dividieron en tres diferentes periodos de tiembo.

De esta manera, y ubicando los pozos en el mallaje se determind el volu-

men extraido por cada tipo de bombeo en cada malla del reticulado.

4.5.8 Entradas y Salidas Subterrineas por Bordes Laterales

El modelo simula dos tipos de bordes exteriores o laterales. Estos son
los bordes impefmeables y los permeables. Los primeros se dan donde el
sector de aculfero modelado. limita ccn la roca, que en este caso se pue

de considerar impermeable.

Los bordes laterales son los que se dan en el limite del tramo modelado
con otras unidades acuiferas, ya sea la continuacidén del valle aguas
arriba y aguas abajo del sector estudiado o la unidén con los embalses
subterrdneos generados por el relleno de quebradas, piedemonte u otros.
Estos bordes se han modelado imponiendo en las mallas correspondientes
un nivel fijo y estableciendo la conexidn con el acuifero a través de

una transmisividad distinta de cero. El nivel piezométrico fijo se con
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sigue asignando un coeficiente de almacenamiento muy alto a cada mal
de borde. Por otra parte los niveles fijos, aunque no varlan al pro
sarse el modelo, pueden modificarse externamente si es necesario. E
to se ha hecho asi en el caso de las entradas y salidas laterales en
los bordes que limitan con el acuifero del propio valle, donde exist
fuertes variaciones de niveles é lo largo de los anos las que, ademi
se han controlado en los piezdmetros del valle. En estos bordes lat
rales se ha impuesto entonces para cada afio un nivel piezométrico dil
rente. Estos niveles se han obtenido de las mediciones hechas en el
piezdmetro més cercano al borde considerado. Por su parte los bordet
laterales que limitan con acuiferos que. no son el principal del vall
se han simulado con un nivel fijo para todos los anos. Esto se ha h
cho asi considerando que estos aportes han resultado ser bastante pe
quefics y que no hay antecedentes gue permitan conocer la variacidn q
han experimentado los niveles subterrineos en estos bordes. Este nit
mo es el criterio adoptado para las entradas subterraneas al primer?
tor de aguas arriba, Manflas, Jorquera y Pulido, debido a que el reqi
tro de niveles existente cubre s8lo un afio y no hay, por lo tanto, i1
macidn suficiente para estimar las variaciones de niveles en ese bor

4.5.9 Infiltraciones por Lluvias

4

En la modelaciéq del embalse subterrineo del valle de Copiapd no sef
considerado la infiltracidn que pﬁeda haber producto de la lluvia, d&
bido a que las escasas y esporiddicas lluvias que se producen no alcan
zan a llegar a la napa. £35to se basa en diversos estudios hechos en
diferentes lugares del mundo y la experiencia de estos consultores,

que sefnalan que la recarga directa por lluvia ocurre sdlo cuando se t
ne tormentas que descargan cantidades importantes. En el valle delr
Copiap® esto pricticamente no ha ocurrido desde que existe control pl
viométrico. En particular el periodo 196271986 presenta s8lo 2 meses
que superan los 50 mm en la estacidn de Los Loros. En la ciudad de(
piapd, para el mismo periodo, sdlo 3 meses superan los 20 mm pero nin

no los 31 mm. Esta situacidén permite suponer, con bastante certeza,
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que la lluvia no recarga el acuifero y que si lo hace en estos pocos
meses excepcionales, no son magnitudes que se acerquen a las de las

otras fuentes de recarga.

4.6 PROCESO DE AJUSTE

4,6.1 Introduccidn

El proceso de ajuste o calaje tiene como objetivo conseguir que el Mo-
delo Hidrogeoldgico represente en la mejor forma posible el embalse
subterrdneo modelado. Esto se consigue por aproximaciones sucesivas,
mediante modificaciones en los valores asignados a las caracteristicas
hidrdulicas y de borde del acuifero. El contraste entre la éimulacién
y la realidad, que senala el grado de éproximacian entre el modelo y el
acuifero en estudio, se realiza bas&ndose en tres diferentes aspectos.

Estos son:

- Contraste Piezométrico

Los niveles simulados deben tener una razonable concordancia con los ni
veles medidos en los piezBmetros existentes en el irea de estudio. Es-
ta concordancia sobre todo debe presentarse en las variaciones de los

niveles en el tiempo, que son las gue reflejan el funcionamiento del eE

balse subterraneo.

- salidas por Vertientes

Los sitios donde existen vertientes y los voliilmenes aflorados deben ser
concordantes entre la situacidn mostrada por el modelo y lo detectado

en terreno.

Los datos de terreno empleados provienen bisicamente de dos fuentes:
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- Los aforos hechos por la DGA en una serie de canales ubicados aguas
abajo de la ciudad de Copiapd, los cuales se abastecen normalmente
de recursos provenientes de las recuperaciones de la napa. Los cau
dales aforados sé han presentado ya en los tomos de los estudios hi

drogeolsgicos de cada sector, bharchos como parte del proyecto actual,

- Las superficies de las zonas de vegas, registradas en diferentes es-
tudios anteriores y medidas también en este proyecto. Con ellas se
ha podido calcular los voliimenes que evapotranspira la vegetacidn
freatdfita, fendmeno que también se ha simulado como salidas por ver

tientes.

- Balance MAsico

Los diferentes elementos del balance miAsico que evalila la simulacidn,

deben.guardar relacidén con los vollimenes estimados en el balance a nivel
anual presentado en los informes anteriores. En el caso de este sector,
debido a la imposibilidad de un contraste piezométrico este punto es de

mucha importancia.

El proceso de ajuste, como se ha dicho, consiste en conseguir el mejor
parecido entre lo simulado y lo observado, similitud que'se comprueba
en los tres elementos de contraste antes senalados. Para ello se debe
modificar las caracteristicas acuiferas en el pardmetro que parezca po-
der corregir las deficiencias existentes. Por ejemplo si aparecieran
vertientes en un sector donde en realidad no existen habria, seguramen-
te, que aumentar la transmisividad en el sector para permitir que el
agua siga escurriendo subterrdneamente sin aflorar. Este tipo de cam-

bios se van haciendo gradualmente, afectando sdlo un parimetro por vez.
En el capitulo que sigue a continuacidn se describe el proceso de ajus-

te del Modelo Hidrogeoldgico del sector Manflas, Jorquera y Pulido.

En €1 se presenta y analiza los resultados de cada pasada de ajuste, pa
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ra luego discutir los cambios realizados para la siguiente pasada.

Para ilustrar el proceso de ajuste se incluye en el Tomo Anexo N° 8,

la siguiente informacidén para cada sector modelado.

- Resumen del Balance Misico para cada pasada

- Esquema de los volllmenes que entran y salen subterrineamente de ca-
da sector por los bordes permeables para cada pasada.

- Esquema de las transmisividades adoptadas por malla en la primera y
filtima pasada de ajuste.

- Grafico de las variaciones piezométricas medidas y simuladas en los

piezdmetros de contraste para la priméra y filtima pasada de ajuste.

Es necesario aclarar también que se ha resumido varias pasadas en una,
de manera de lograr una presentacidn mis sint&tica y comprensible. Pa-
ra ello se ha agrupado en una las pasadas que hayan perseguido un mismo
objetivo o bien aquellas donde' los cambios realizados haya sido simila-

res. -

Finalmente se adjunta tambi&n un plano, donde se presenta, por sector y
para la pasada de ajuste final, un detalle de los volumenes involucrados

en cada fuente de entrada o sallda al acuifero.

Relacidn de Pasadas -~ Sector Manflas, Jorquera, "Pulido

Pasada N° 1

Se efectud con los datos de entrada preparados de acuerdo a lo descrito

anteriormente. E1 resumen del balance misico se entrega en el Tomo

Aneko N° 8.
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De este resumen se puede observar que en la simulacidn se han produci-
do vertientes con un valor de 417.46 Mm3 para el periodo de 25 afios,

vertientes que en realidad no existen. Por otro lado, los caudalés in
filtrados por los rios durante las crecidas exceden en forma importante
a los valores obtenidos del modelo superficial, por Gltimo, el error ob
tenido en el balanqg misico es de una magnitud de importancia, en espe-
cial si se considera que este modelo se ajustari basindose especialmen-

te en el balance misico.

En cuanto a las entradas laterales, no se tienen quebradas que aporten
en forma significativa al acuifero, sdlo se produce recarga subterrinea
a través de los valles de los rios-Manflas, Jorquera y Pulido. Al se:
simulado este punto, 'se producen algunos efectos que no concuerdan con
la realidad. Por ejemplo, en los rios Jorquera y Manflas se producen

entradas y salidas de agua subterrinea en su seccidn superior.

Para la Pasada N° 2 se cambiari las infiltraciones de los rilos del sec
tor, ajustindola al valor entregado por el modelo superficial, para es-

to se adoptari una infiltracidn igual al 40% del dato original.

Con esto se espera disminuir las vertientes existentes en el sector y
eliminar los "rebalses" que se producen en los sectores altos de los

rios Manflas, Jorquera y Pulido.

Pasada N° 2

Habiéndose corregido los valores de la infiltracidn del rio segiin los
resultados del modelo superficial, se ejecutd una nueva pasada. Los
resultados mis importantes de ésta son los siguientes:

- Las vertientes disminuyeron de 417.46 Mm3 a 164.26 Mm3 en el periods

de 25 anos.

- El error del balance misico del periodo y de cada afio disminuyd con-

siderablemente.
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- Desaparecid el "rebalse" que se producia en los sectores altos de

los rios Manflas, Jorquera y Pulido,

- Se observa que las vertientes se producen, en casi su totalidad,
en unas pocas mallas, lo que se debe a que los datos de cota de
terreno tienen errores. La razdn de la existencia de dichos erro-
res es gue estos valores se obtuvieron de un plano a escala 1:50.00
con curvas de nivel cada 25 mts., precisidn que no es suficiente

para un trabajo de esta naturaleza.

- Por {Ultimo, el aporte subterrineo desde el rio Jorquera estd bajo
lo calculado para ese sector, y los aportes subterrineos de los
valles de los rios Pulido y Manflas exceden a los valores calcula-

dos con anterioridad.

Para la pasada N° 3 se corregirdn las cotas de terreno de las mallas
que parezcan tener error, lo que se harid promediando las cotas de las
mallas vecinas. Ademds, se aumentard el coeficiente de almacenamien-
to en un 50%, de manera de concordar con los otros modelos realizados

en otros sectores del valle del Copiapd.

pPor Giltimo se modificard las transmisividades desde "la junta" hasta
los comienzos de cada rio afluente, de manera de ajustar los caudales
subterrdneos entrantes del estudio. Ademis se restringiri el crite -

rio de convergencia para disminuir el error del balance misico.

Los resultados del balance masico de esta pésada se entregan en el

Tomo Anexo N° 8.
Pasada N° 3

Una vez realizados los cambios indicados, los resultados obtenidos de
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mayor improtancia son los siguientes:

- Se ha eliminado las vertientes del sector, siendo asi, la simulacidn un

reflejo de la realidad.

- Los volimenes de agua subterrdnea ingresados al sistema son similares a

los obtenidos en el balance miasico del estudio hidrogeoldgico del sector.

El error del balance mAsico se ha disminuido a valores concordantes con la

precisidn de este trabajo.

Por {iltimo, los resultados del contraste piezométrico, aunque se tiene datos
de un solo aho, son aceptados y se puede considerar que estan dentro de los

rangos de precisidn previstos para este sector.

Para la pasada N° 4, se ajustari los valores de los parimetros superficiales ,
como infiltracién desde los rios y riego, con los valores del modelo superfi-

cial, esto se debe a los flltimos ajustes que tuvo este modelo.
Pasada N° 4

Los resultados de los cambios impuestos luego de la pasada N° 3, se pueden ob-
servar en el resumen del balance masico entregado en el Tomo Anexo N° 8. Lo
bios, en general, consistieron en una redistribucidn de las infiltraciones, ::
cual, no influyd en los voliimenes entrantes del sistema. No obstante obtensr
errores de pequena magnitud en el balance miasico, ademds de un contraste piez-
métrico aceptable y no tener vertientes en elhsector, se considera que el mode
lo no eété todavia calado ya que existe una diferercia importante entre el v:-
lumen subterrdneoc que sale del sector 1 y el que entra al sector siguiente,

que va desde el Embalse Lautaro hasta La Puerta. Por este motivo se ha proirs

mado una pasada adicional que subsane este problema.
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Pasada N° 5

Bajo esta denominacién se agrupan una serie de pasadas con cambios sucesivos

en la transmisividad del acuifero. Estos cambios han consistido invariable-
mente en una disminucidn de los valores que se tenia en los valles Manflas,
Jorquera y Pulido, hasta llegar a las cifras que se muestran en los esquemas del
Tomo Anexo N°8Lon esto se ha llegado finalmente a unas salidas subterrineas

de 944 Mm3 para el perfodo 1962/1986, bastante similares a los 898 Mm3 gue se

obtuvo de entradas subterrdneas en el sector siguiente.
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4.6.3 Proceso de Ajuste Sector Lautaro - La Puerta

Introduccidn

El proceso de ajuste de este sector correspondid fundamentalmente a un retog
de las transmisibidades, puesto que el resto de los pardmetros habian sido
suficientemente ajustados_en la primera etapa de calaje, el decir previo al

sincronizacién con el modelo hidroldgico.

Relacién de Pasadas

Al tratar de compaginar el modelo hidrogeoldgico con el modelo hidroldgico &
sector, aparecid una discordancia en el sentido de que existen unas recupera
nes en el sector San Antonio - La Puerta del orden de 500 l/s como media, la
que suelen subir hasta 1.300 1/s los afios de alto nivel estdtico, pues bien:

tas recuperaciones eran menores en el. modelo hidrogeoldgico.

Para poder lograr la coincidencia tanto en mallas con vertientes, como en

los caudales involucrados se debié 5umentar paulatinamente la transmisibilig
de modo de permitir la escorrentia subterranea que tiene lugar aguas abajo @&
embalse Lautaro. En las primeras pasadas, el grueso de las vertientes se si:
tuaban entre Lautaro y San Antonio, lo que no concordaba con la realidad fis

ca .observada.

En atencidén a lo anterior se fue aumentando la transmisibilidad en el centro
del valle, de modo de dar salida al agqua hacia abajo. Todo esto se realizd:
niendo en cuenta, las caracteristicas geométricas del embalse subterrineo,

otra parte ée considerd factible subir desde valores comprendidos entre 1.0
y 3.000 mz/dia hasta valores cercanos a los 10.000 m2/dia, los que son usua-
en el relleno aluvial del valle del rio Copiapd. La operacidn antes indicai
consumid cinco pasadas de ajuste. Quedd asi demostrada la existencia de um

via preferencial de circulacidn del agua subterrdnea en el tramo considerad
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Es preciso anadir que durante las primeras pasadas se corrigieron errores de
apreciaéién y de transcripcidn de los datos de entrada. Por ejemplo se men-
ciona el hecho de que las entradas desde las gquebradas laterales no resulta-
ron ser tan importantes como a primera vista habia parecido. Esto tiene su

explicacidn en una baja permeabilidad de los materiales como producto de la

mala clasificacién de los materiales granulares que la componen, sin embargo,
todos estos ajustes conservaron intacto el funcionamiento hidrogeoldgico es-

tablecido en los Informes Hidrogeoldgicos anteriores.

Por otra parte cabe sefialar que el andlisis del modelo hidroldgico superficial,
detectd la existencia de ciertas recuperaciones en el sector comprendido entre

Lautaro y San Antonio.

Con todo lo anterior se logrd un primer ajuste calificado como basico.

En un etapa posterior, se retocaron los valores de infiltracidn desde el rio y
desde el sistema de riego y se ajustd las recuperaciones a los valores que in-
dicaba el modelo hidroldgico superficial. En este aspecto se ha considerado
como predominante los valores obtenidos en el modelo hidroldgico superficial,

debido al contraste de caudales con las medidas reales.

En conjunto con lo anterior se ajustd la infiltracidn desde el Embalse Lautaro,

también de acuerdo con el modelo superficial.

Finalmente se recalculd la pérdida por evapotranspiracidn desde la caja del
rio, acorde con la existencia de recuperaciones. Todo esto se incorpord en la
lltima pasada con lo que se logrd un buen ajuste, que fue considerado como va-

lido.

El ajuste conseguido da una buena concordancia entre los valores medidos en la

realidad y los calculados por el modelo en cuatro aspectos a saber:
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- Variacidn piezométrica

- Ubicacidn y caudales de las vertientes

- Correspondencia con los valores de infiltraciones y recuperaciones obte-
nidas en el modelo hidroldgico superficial.

- Concordancia en los limites con los modelos hidrogeoldgicos anterior vy

posterior al sector Lautaro - La Puerta

En el Tomo Anexo N° 8 se presenta las diferentes salidas del computador, ¢

incluyen:

- Balance miAsico con inclusidn de los valores anuales de todas las variabl
- Datos de entrada finales

- Posicidn y valores de las variables que intervienen en el funcionamiento
- Griafico de comparacidn de valores piezométricos entre valores medidos y:

culados.
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4.6.4. Relacidn de Pasadas 1a Puerta Potrero Seco

Pasada N° 1

Se efectud con los datos de entrada preparados de acuerdo a lo des-
crito anteriormente en el capitulo Proceso de Introduccidn de los
Datos de Entrada.

El resultado de esta pasada se resume en el balance midsico entregado

en el Tomo Anexo N° 8, el cual tiene errores, para cada ano no superio-
res a los 0.6 Mm3. valor que es muy pequeno debido a la estrictez

del error admisible. Para prdximas pasadas se aumentari el error
admisible de manera de demorar menos el tiempo de ejecucidm de cada
pasada. Afindndolo nuevamente cuando el proceso de calaje esté& casi

completo.

Por otro lado, en esta pasada se obtuvo como resultado la existencia
de afloramientos en forma de vertiente con un volumen total para el
periodo de 25 anos de 4.13 Mm3. Este valor, pese a ser de una peque-
na magnitud es importante eliminar, puesto que -indica la existencia
de niveles estaticos muy altos. Esto ltimo se ve confirmado por el
contraste piezométrico en el que el nivel simulado, para cada pozo,

estid muy por encima del nivel medido.

Por filtimo, los valores de lcs aportes de las quebradas laterales son
muy grandes, existiendo incluso, "rebalses" hacia estas quebradas, lo
que logicamente no se produce en la realidad. Ademids, con respecto

a los ingrésos de agua subterrinea en el sentido longitudinal del va-
lle, se tiene un ingreso de 27.3 Mm3 para el periodo de 25 afios, con-
trastados con la salida de 400 Mm3 para igual periodo del Modelo Lau-

taro-la Puerta, ubicado inmediatamente hacia aguas arriba.
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Para mejorar estos problemas se cerrardn las entradas laterales

bajando la transmisividad de esas mallas, ademds se aumentard lz

transmisividad del sector de La Puerta, de manera de aumentar el

ingreso de aguas subterrdneas en el sentido longitudinal del va-

lle.

Pasada N° 2

Luego de modificar las transmisividades de las mallas de aportes:

terales, tal como se indicd en la pasada anterior, se obtuvo los:

guientes resultados:

. N 3 -
las vertientes disminuyeron a 2,01 Mm™ /25 anos, valor que pese
ser muy bajo indica las presencia de un nivel estdtico alto en

tores que en realidad no lo tiene.

las entradas y salidas laterales disminuyeron notablemente, pex
se mantienen salidas hacia quebradas laterales, lo gque no pueds

ser.

las entradas de agua subterrdneas en el sentido longitudinal d

valle aumentaron a 415.7 Mm3/25 anos.

Seglin el contraste piezométrico, existen sectores con nivel est

tico mds alto que lo real.

Para la pasada N° 3 se aumentard el coeficiente de almacenamientoi

un 50%, de manera de tener S = 0.15, esto para evitar algunas ineg

bilidades que se observan en los niveles simulados.

Por otro lado, se harid modificaciones a los valores de transmisivii

de algunas mallas de manera de evitar las vertientes que aparecen:t

sectores incorrectos.
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Pasada N° 3

El resultadc mids significativo, luego de aplicar los cambios propues-
tos en la pasada N° 2, es que las vertientes han desaparecido en los

sectores que en la realidad no existen, sdlo se ha mantenido la exis-
tencia de é&stas en el sector inmediatamente superior a la Puerta, sec-—

tor que en realidad tiene afloramientos de aguas subterrineas.

Por otro lado, no se ha eliminado el efecto de rebalse del valle cen-
tral hacia algunas quebradas laterales, lo que debe lograrse en la

préxima pasada.

Con respecto . al contraste piezométrico, en la zona baja del sector
estudiado, los niveles reales y simulados se parecen bastante. En
cambio, a medida que se acerca al sector superior del &rea estudia-
da, los niveles simulados van haciéndose cada vez mis altos con res-

pecto a los medidos.

Es por esto {iltimo que para la siguiente pasada sdlo se harid modifi-
caciones de las transmisividades de manera de hacer bajar los nive -
les del sector superior del drea estudiada y de cuadrar las entradas

subterrineas con las salidas del modelo gue sigue hacia aguas arriba.

Junto a esto se aumentari el coeficiente de almacenamiento a un 20%.
Ademids se ajustardn las infiltraciones segiin los resultados del Mode-
lo superficial de manera de tener un calaje para éeste modelo concor-
dante con el modelo inmediatamente ubicado hacia aguaé arriba y con

el modelo superficial.
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Pasada N° 4

Luego de hacer los cambios propuestos en la pasada anterior, se
ejecutd nuevamente el Modelo. En esta pasada los resultados ob-

tenidos son bastante satisfactorios.

En relacidn al balance misico se puede decir que existe una con-
cordancia de los datos de entrada con los resultados del Modelo
superficial y el resultadc de &ste tiene un error aceptable para

el grado de precisidn de los datos de entrada.

Por otro lado, sdlo se tiene vertientes en el sector ubicado aquas
arriba de ILa Puerta, donde en la realidad éstas existen. No tenibh
dose vertientes en otros sectores del Area estudiada, tal como es

en la realidad.

Por Qltimo, con respecto a las entradas de agua subterrinea desde
quebradas laterales, tienen una magnitud acorde a 1o esperado pari
quebradas similares. Junto a esto, las entfadas de agua subterring
en el sentido longitudinal del valle son de una magnitud similar a
las salidad del Modelo Lautaro-La Puerta ubicado inmediztamente he

cia aguas arriba.
En esta pasada, se ha ejecutado el modelo considerando las descarc

por evaporacidn directa, lo que no habia sido considerado en las i

sadas anteriores.
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6.5 Proceso de Ajuste Sector Potrero Seco-Mal Paso

Relacidn de Pasadas

Pasada N° 1

En esta pasada se ha utilizado los datos de entrada preparados y obtenidos se-
gin lo descrito anteriormente en el capitulo Proceso de Introduccidn de los
Datos de Entrada.

Una vez ejecutado el modelo se puede observar una serie de exrrores que deberan
ser corregidos para la siguiente pasada. De esta pasada se pueden resumir los

resultados mas importantes. Estos son:

- Existe un error en la designacidén de las mallas de borde, puesto que la
malla 24 - 15 aparece como una de ellas sin serlo.

- El volumen de vertientes existentes en el &rea modelada es superior al si-
mulado.

- Por otro lado, las entradas de agua subterr@nea desde las quebradas latera-
les excede al valor estimado para ellas. En cambio, las entradas en el sen
tido longitudinal del valle son muy inferiores a lo que deben ser, incluso

se producen salidas por las mallas que deberian ser de entradas.

Para solucionar estos problemas se modificard los datos de identificacidn de 1la
malla 24-15 para que deje de aparecer como malla de borde. Ademas se modifica-
rd la transmisividad de algunas mallas, en especial las del sector superior del
Area estudiada y se disminuir3 la transmisividad de las mallas de entradas la-

terales para disminuir las entradas generadas por este concepto.

Con estos cambios se pretende, especialmente, aumentar el flujo de entradas de
aguas subterraneas en el sentido longitudinal del valle y disminuir las entra-

das laterales.

00 1824 - FROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 251455¢



ALAMOS Y PERALTA INGENIEAROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIA

TQLEDG 1944

- 105 -

Pasada N° 2

Luego de aplicar las modificaciones propuestas en la pasada anterior se ha
logrado disminuir hasta valores razonables el wvolumen aportado subterrinea-
mente por las quebradas-laterales. Por otro lado, las entradas de agua sub-
terrinea en el sentido longitudinal del valle aumentaron, pero no hasta el

volumen necesario.

Con respecto a las vertientes, &stas se producen, en la simulacidn, en la
mayor parte del Area modelada. Esto no concuerda con la realidad, puesto qu

en este sector del valle s8lo se tiene vertientes en el sector de Nantoco.

Por Qltimo, en el contraste piezométrico se observa una inestabilidad bastar
te marcada, lo Jue no permite observar claramente las tendencias de los ni-

veles simulados.

Para la prdxima pasada se aumentard los valores de transmisividad para las @
llas del sector superior, de manera de aumentar a{in mas las entradas de aqu
subterrineas en el sentido longitudinal del valle. Adem3s se aumentari el
lor del coeficiente de almacenamiento de un 10% a un 15%, é&sts para dismin
la inestabilidad que se observa en los niveles simulados. Por dltimo se e

ficari transmisividades para localizar las vertientes donde realmente ocurs

Pasada N° 3

Luego de ejecutar el modelo con las modificaciones indicadas en la pasadaz

terior se ha obtenido las siguientes respuestas del modelo.

Las vertientes han tendido a localizarse en el sector mas cercano a Mal Fa
lo que es mas similar a la realidad, pese a esto falta precisar en cuanto:

su magnitud y ubicacidn.
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Con respecto a las entradas desde el sector de agquas arriba, &stas han aumen-

tado, pareciéndose mas a los valores estimados para ellas.

Por {iltimo, en el contraste piezométrico se mejord mucho, puesto que la inesta-
bilidad casi desaparecid, manteniéndose solamente en un piezdmetro. En los

demas pozos, la tendencia de los niveles simulados es similar a la de los nive-

les observados.

Para la prdxima pasada se abrird un poco la salida de aguas subterraneas median
te un aumento de la transmisividad de las mallas del sector de salida. Esto

se har3d para disminuir la cota de los niveles simulados, esperandoc lograr un
mejor contraste piezométrico. No se espera con esta medida que desaparezca

la inestabilidad de los niveles simulados para el piezdmetro 2730-7010 B1.

Para esto se aumentarid el coeficiente de almacenamiento a un 20%,

Pasada N° 4

Una vez hechas las correcciones anteriores y ejecutado el modelo, los resulta-

dos obtenidos han sido los esperados.

Asi, los niveles simulados han descendido hasta situarse junto a los observados
o muy cerca de ellos. Ademi3s la inestabilidad en el piezdmetro 2730-7010 B1

ha disminuido, y las tendencias se han mantenido similares.

Con &sto solo cabe esperar los resultados del modelo superficial para hacer un
calaje con &1. FEs por esto que la prdxima pasada tendrid las modificaciones ne-
cesarias para gque coincidan los valores de infiltraciones y vertientes de ambos
modelos, ademds se hard pequenos ajustes de las transmisividades para lograr

un perfecto calaje con el modelo inmediatamente de aguas arriba.
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Pasada N° 5

En esta pasada, tal como se dijo anteriormente, se ha introducido los w
de infiltracién y descarga en forma de vertientes aportados por el mode
perficial. Ademds se ha agregado la simulacidn de la descarga por medi
evaporacidn y se hicieron los ajustes necesarios para calar las entrads

terraneas con las salid.as del modelo La Puerta-Potrero Seco.

Los resultados obtenidos son satisfactorios para modelos de este tipo, en

cial si se considera el nimero de mallas de &ste en especial.
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+.6.6 PROCESO DE AJUSTE SECTOR MAL PASO~-PAIPOTE

Relacidn de Pasadas

Pasada N° 1

Se efectud con los datos de entrada preparados de acuerdo a lo descrito ante-

riormente en el Capitulo Proceso de Introduccidn de los Datos de Entrada.

En el resumen del balance misico de esta pasada, que se entrega en el Tomo Anexo
se observa que el desbalance medio que asciende a 1.28 (Mm3/aﬁo) corresponde a
un error de un 6.1% respecto a las salidas medias anuales. Valor que se podria
considerar aceptable para un modelo hidrogeoldgico. En cambio, al observar el
resumen del balance masico se ve que el desbalance maximo producido para un aho
en particular es de 4.60 (Mm3/aﬁo), valor que corresponde a un 21.9% de error

respecto a las salidas medias de los 25 anos. Error que se considera muy alto.

Por otro lado, se observa en los resultados de esta pasada que existen vertien-
tes en mallas que en realidad no las tienen, lo que debe mejorarse en las si-

guientes pasadas.

Adem3s se produce el absurdo de que hayan salidas a travd@s de mallas exteriores
laterales, desde las cuales deberian haber entradas, por pertenecer &stas a las
llegadas al valle de algunas quebradas laterales. Por Qltimo, en el contraste
piezométrico se observa tendencias similares en los niveles observados y simula
dos, pero se tiene diferencias importantes de cotas de ambos niveles, lo que

obliga a cambiar algunos datos de transmisividades.

Para la Pasada N° 2 se cambian los siquientes datos:

- Se reduce la transmisividad de las entradas laterales a la mitad de su valor
original, debido a la magnitud de los ingresos de aguas subterraneas por &s-

tas.
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- Se cambid el valor de la transmisividad de 2 celdas pertenecientes a la en-

trada al valle en el sentido longitudinal.

Pasada N° 2

Una vez realizados los cambios indicados en la pasada nimero uno se obtuvierorn

los siguientes resultados:

- La cantidad de agua subterranea aportada por las quebradas laterales disminr
yd los 3.32 (Mm3/aﬁo) en salidas, que no deben existir, y los 4.18 (Mm3/aﬁm

en entradas, a 1.14 (Mm3/aﬁo) y 3.22 (Mm3/aﬁo) respectivamente.

- La entrada de aguas subterraneas en el sentido longitudinal del valle no car
bid en la cantidad, s8lo se redistribuyd haciendo que é&sta fuera mis constar

te en el sentido transversal del valle.

- La descarga por vertientes aumentd en un 5%, lo que indica que se requiere

una mayor transmisividad en la salida del valle.

Los cambios hechos no tuvieron resultados favorables de importancia, manteniér
dose un ingreso de aguas subterrineas muy alto desde las quebradas laterales.
Por otro lado, la existencia de vertientes y de salidas subterraneas laterale

se puede deber a una transmisividad muy baja en la salida longitudinal del va

Por {iltimo, se observa en los grificos de contraste piezométrico una inestabi
dad en los niveles simulados que puede eliminarse aumentando el coeficiente &

almacenamiento.

e

Basandose en lo anteriormente expuesto se realizaran los siguientes cambios u

ra la Pasada N° 3.
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- Se aumentari al doble la transmisividad de la salida longitudinal del valle.
- Se restringird las entradas y salidas laterales del valle, dividiendo por
10 las transmisividades de las mallas laterales.

- Se aumentari el coeficiente de almacenamiento de un 10% a un 15%.

Pasada N° 3

Una vez realizados los cambios indicados en la Pasada N° 2 se obtuvo los siguien

tes resultados:

- Se disminuyd sustancialmente las salidas laterales que existiIan en las pasa-

das anteriores.
. P 3, _ -
- Se disminuyd las entradas laterales de 3,22 (Mm /ano) a 1.12 (Mm3/ano)

- Se eliminaron las vertientes que aparecian en las pasadas anteriores.

Por otro lado, en el contraste piezométrico se tiene tendencias similares entre
los niveles simulados y observados, manteniéndose la diferencia de cota entre

ellos.

Se ha mantenido, pero en menor escala, el problema de la existencia de vertien-
tes y de la salida lateral, para eliminarlo se deberi aumentar la facilidad de
salida del agua subterrinea, lo que se consigue aumentando el valor de la trans-

misividad en el sector de la salida.

Por otro lado, se ajustard las cotas piezométricas del sector superior del mode

lo, con el objeto de calar el contraste piezom@trico.

Concretamente, los cambios que se realizaran para la Pasada N° 4 son los siguien

tes:

- Aumentar la transmisividad del sector inferior del modelo en un 50%
- Subir la cota piezomé&trica de las mallas de entrada en 5 mts., ajustando las

mallas vecinas para no producir gradientes muy grandes.
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Pasada N° 4

En esta pasada se ha realizado los cambios propuestos en la Pasada N° 3, a
se ha disminuido el valor del error admisible con el objeto de ajustar mis:

valores del balance masico.

Luego de estos cambios se ha eliminado totalmente las vertientes que apared
en las pasadas anteriores. Ademds se hizo desaparecer las salidas laterals

que ocurrian, las que en realidad no existen.

Por Qltimo se ha logrado un calaje piezométrico acorde con la precisidn de

delo.

En cuanto al bzlance masico, del cuadro resumen se puede decir que tanto ¢
error medio anual como el de cada ano esti dentro de lo aceptable siendo &l

glose de este balance el siguiente.

Por Qltimo, se realizard una ultima pasada para el modelo, pasada que contd
los cambios de infiltraciones y recuperaciones necesarias para nacer concof

tes los modelos subterraneos con el modelo superficial.

Estos cambios se refieren a la magnitud y distribucidn de los volimenes ixf
trados por el rio y por el sistema de riego completo, los cuales no son de
magnitud pero deben realizarse para lograr el calaje del sistema de modelx

contempla el estudio completo.

Pasada N° 5

Una vez impuestos las infiltraciones indicadas por el modelo superficial,

resultados del modelo son concordantes con lo observado en la realidad.
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Asi, el balance masico tiene errores aceptables para trabajos de este tipo,
las vertientes han sido eliminadas, tal como ocurre en la realidad, Yy por
ltimo, el contraste piezomdtrico es bastante aceptable para la precisidn de

los datos de entrada con que se trabaijd.
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4.6.,7 PROCESO DE AJUSTE SECTOR PAIPOTE-COPIAPO
El sector Malpaso-Copiapd se ha dividido en dos, debido a que el valle del rio
Copiapd cambia bruscamente de direcci3n en Paipote, poco aguas arriba de donde
llega la Quebrada de Paipote al valle. Esto aconsejd la construccidn de dos
modelos, debido a lo inmanejable y poco eficiente gue serfa un modelo finico.
Relacidén de Pasadas
Pasada N° 1
Se efectud con los datos de entrada preparados segiin lo sefialado en el Capi-<il:
Proceso de Introduccidn de los Datos de Entrada.
La principal cara:teristica de los resultados obtenidos de esta pasada es una
fuerte inestabilidad de niveles, en principio atribuida a una mala relacidén
Transmisividad/Almacenamiento y a un exceso de entradas y salidas en los bordes
laterales.
Pasada N° 2
Para corregir lo anterior se hizo una serie de pasadas diferentes, que aqui se
agrupan como una sola, tendientes a corregir las deficiencias mas importantes
indicadas anteriormente. Las pasadas consideraron las sigquientes situaciones
pecto de los datos iniciales:
- S = 20%, cierre T en borde norte
- S = 10%, T x 2 respecto datos originales
- S =10%, T x 0,5 respecto datos originales

3, .-

- S =205y T =10 (m /dia/m) en bordes norte y sur
- 8 = 30%, T-= 10 (m3/dia/m) en bordes norte y sur
S = Coeficiente de Almacenamiento T = Transmisividad
y otras combinaciones intermedias con cambios menores.
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Ninguna de estas alternativas pudo eliminar la inestabilidad de niveles, aun-

que 51 se corrigid los excesos de entradas y salidas por mallas de borde.

Finalmente la inestabilidad pudo eliminarse, al bajar la cota del error admisi-
ble en 10 veces. Esto significa que los problemas eran mas que nada de preci-

sién del modelo antes Gue hidrogeoldgicos propiamente tales.

Pasada N° 3

Una vez superado el problema de la inestabilidad se comenzd a realizar el ajus-
te mAs fino. Ya en este nivel los piezdmetros estaban bastante bien calados,
faltando solamente llevar a valores reales algunos elementos del balance masico
tales como vertientes y recuperaciones del rio y las entradas y salidas latera-
les en el relleno del valle. Con este fin se hizo un conjunto de pasadas, que

en sintesis significaron los siguientes cambios:

- 8 = 20%, T = Original, salvo bordes donde en general se ha bajado notablemen-
te (a 10 y 100 (m3/dia/m))
- Multiplicacidn del coeficiente de permeabilidad del lecho rio por 1000.

- Disminucibn a la mitad de la cota de error de la pasada anterior.

Todo esto 1llevd a un buen ajuste en piezometrfa y balance miAsico, aunque los
niveles simulados eran menores a los observados en los filtimos anos modelados,

cuando suben notablemente.

Pasada N° 4

Para arreglar el problema piezométrico senalado, hacer concordante las entradas
salidas del sector con las de los sectores vecinos y llevan el balance masico
a las cifras correspondientes, se realizd una secuencia de pasadas con los

siguientes cambios:
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- Infiltracidén del rio se multiplicd por 3.
- Las infiltraciones de parte del sistema de riego, representado por los :
les matrices, canales secundarios y riego predial con aguas superficia.:

se aumentaron 1,5 veces.

- Cierre transmisividad en mallas del borde poniente, para obtener mayor:

recuperaciones del rio.

- Aumento permeabilidad del lecho del rio en 1,6 veces.

Estos cambios, y otros menores no detallados, se fueron haciendo uno a uno:
diferentes pasadas, para finalmente integrarlos y obtener un muy buen ajus

previo, eso si, al modelo hidroldégico superficial.

Pasada N° 5

Partiendo de la base de los datos de la Qltima pasada, se introdujo las
ciones de infiltraciones determinadas con el modelo hidroldgico superficial
Esto produjo un cierto desajuste, especialmente marcado por variaciones de:
les mas atenuadas que las gue se observan en los piezdmetros. Luego ae dig
tas pasadas con diferentes cambios cada una de ellas, se logrd un buen aji
al corregir las entradas subterrineas desde la Quebrada Paipote. La corre
realizada consistid en introducir la variabilidad de estas entradas a lo l

de los afios, aspecto que no se habia tenido en cuenta hasta ahora.

Junto a esto se aumentd las infiltraciones del rio en el periodo 1983-198s,
to se ha compensado, para concordar con el modelo hidrolégico, con una dis
cidn de estas infiltraciones en el mismo periodo en el sector Malpaso-Paii
En definitiva se ha traspasado infiltraciones de un sector a otro, lo gue:
su explicacidn fisica en la existencia del Canal Malpaso. En efecto, el =
que va desde Malpaso hasta Paipote, ha cumplido en parte el papel del ric.
anos lluviosos, disminuyendo las infiltraciones va que el rio lleva menos :

en ese tramo.
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Con respecto a la Pasada N° 4, el principal elemento perturbador introducido por
los datos del modelo hidroldgico fue la constancia de las superficies cultiva -
das, lo que se refleja directamente en las infiltraciones del sistema de riegqgo.
Esto es un aspecto que en el mismo modelo hidroldgico no es demasiado preciso,

debido a que los antecedentes existentes sobre las superfi“cies cultivadas es po-

ca.

Como consecuencia, la recopilacidn de informacidn mas completa en el futuro pue-

de mejorar el ajuste logrado el que, no obstante, es bastante bueno.
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+.6.8 PROCESO DE AJUSTE SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

Relacién de Pasadas

Pasada N° 1

Se efectud con los datos de entrada preparados de acuerdo a lo descrito =

Capitulo Proceso de Introduccidn de los Datos de Entrada.

Como en el sector Paipote-Copiapd, inicialmente el principal problema fue
inestabilidad de niveles, que se presenta con grandes variaciones entre au
cénsecutivos. Fuera de esto hay algunos errores menores producto de dats
ingresados, que también es importante corregir. Esto es lo que se ha abori
con los cambios que se hizo para la Pasada N° 2, donde el mas importante h

do subir el coeficiente de almacenamiento a 20%.

Pasada N° 2

Producto de los cambios hechos, se consiguid eliminar la inestabilidad deﬁ
les que se presentaba. Una vez conseqguido este objetivo comenzd el ajustei
los piezdmetros, que mostraban niveles con mayores variaciones que los siri
dos. Para corregir este comportamiento se realizd una serie de pasadas, ti

diferentes hipdétesis, que son las que se describe a continuacidn.

Pasada N° 3
Las pasadas realizadas han considerado los siguientes cambios,

- Disminucidn a la décima parte de la T (Transmisividad) en el borde norte,

eliminar asi un exceso de entradas subterrineas por este lado.

- Aumento de T en la angostura del cerro Pichincha y en Piedra Colgada, par

eliminar exceso de elevacidn de niveles en el area.

- Cierre de la Transmisividad a 1000 (m3/dia/m) en los bordes oriente (coly

te con el sector Paipote-Copiapd) y sur.
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Estos cambios, que se han hecho en pasadas sucesivas, han perseguido eliminar
las fuentes de estabilizacién de niveles. Luego de diferentes pruebas, varias
de ellas sin éxito, se ha logrado finalmente un mejor ajuste. Aunque todavia
no se consigue la magnitudbde las variaciones de los niveles observados, se

ha podido reproducir bastante bien la forma de las variaciones.

Pasada N° 4

El objetivo de esta pasada, que en realidad corresponde a una serie de pasadas,
ha sido seguir avanzando en el ajuste de los piezémetros. Para ello se trabaijd
fundamentalmente en los bordes, afinando transmisividades y los niveles. Final
mente se obtuvo buenos resultados al imponer niveles variables en el borde nor-
te (que es donde el llano de Chamonate llega al valle), lugar donde inicialmen-
te se habTan supuesto constantes por la poca trascendencia que podian tener. ElL
ajuste fue mejorando paulatihamente en la medida que se aumentd las variaciones
de niveles en este borde, hasta llegar a unas variaciones piezométricas muy pa-

recidas a las observadas.

Pasada N° 5

Luego de conseguido un buen ajuste piezométrico, se ha perseguido mejorar el ba
lance m3sico. Para ello se ha realizado un conjunto de pasadas que, en defini-

tiva, han significado los siguientes cambios:

- La infiltracidn del rio se ha multiplicado por 3.

- La infiltracidn por canales matrices, secundarios y por riego predial se ha
multiplicado por 1,5.

- Lé transmisividad de borde oriente se ha subido de 1000 (m3/dia/m) a 2000
(m>/d%a/m) . |

~ La cota del error se ha bajado de 50 a 10 metros.

Con estas medidas se ha logrado un excelente calaje, sin duda el mejor del valle

y uno de los mas precisos de todos los realizados por esta oficina consultora

y sus profesionales
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Pasada N° 6

Una vez ajustado el modelo superficial, se ha traspasado sus valores de lasi
filtraciones como dato del modelo hidrogeoldgico. Estos datos han producide
que el calaje logrado siga siendo igualmente excelente, con lo gque se ha dad

por completo el proceso en’' este sector.
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i.6.9 PROCESO DE AJUSTE SECTOR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

Relacidn de Pasadas

Pasada N° 1

Se realizd con los datos de entrada preparados segin lo indicado anteriormente

en el Capitulo Proceso de Introduccidn de los Datos de Entrada.

En esta pasada se ha obtenido resultados bastante razonables, exceptuando algu-

nos problemas en los bordes.

Pasada N° 2

Para conseguir una mejor representacidn piezométrica, se bajd el coeficiente de

almacenamiento de 10 a 5%. Los resultados obtenidos son una leve mejoria.

Pasada N° 3

En esta etapa se incorpord las cifras de infiltraciones obtenidas del modelo hi
droldgico superficial. Junto a ello se aumehté las variaciones de los niveles
en las mallas del borde oriente, que colinda con el sector Copiapd-Piedra Colga-
da, se disminuyd el coeficiente de permeabilidad del lecho del rio a la mitad

y se cerrd el borde sur.

Los cambios sefalados han apuntado a mejorar el contraste piezométrico, bajar
las entradas subterrineas desde las quebradas del lado sur y consequir mayores

volimenes en las salidas por vertientes, objetivos que se han cumplido parcial-

nente.

Pasada N° 4

Complementandc la pasada anterior se ha corregido la cota piezométrica de las
mallas del borde sur, lo mismo que se ha bajado a 100 (m3/dia/m) la transmisi-

vidad en estas mallas También se ha aumentado la transmisividad en el sector

0.00 92 PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONGS: 2231142 - 2514554



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E 'NDUSI

- 121 -

San Pedro, poco aguas abajo de Piedra Colgada, para establecer una continui
de paso del agua que proviene subterrineamente desde mds arriba en el valle
Finalmente se ha cerrado la transmisividad a 15 (m3/dia/m) en las mallas de
borde poniente, en Angostura, para obtener mayores vertientes, lo que se hi

plementado con una nueva disminucién de la permeabilidad del lecho del ri.

Todos estos cambios han llevado finalmente a un buen ajuste, tanto desde el

punto de vista piezométrico como del balance masico.
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4,6.10 Conclusiones

Luego de un intenso trabajo se ha completado el ajuste de los 8 modelos
hidrogeoldgicos con que se ha representado el embalse subterrdneo del

valle del rio Copiapd.

El ajuste ha conseguido una buena representacidn del sistema modelado,
lo que se refleja en una razonable coincidencia en las variaciones pie-
zométricas y los elementos del balance misico del modelo con la reali-

dad.

Como comentarios generales respecto del comportamiento del acuifero se

puede decir lo siguiente:

- Las guebradas laterales no aportan subterrineamente cantidades impor-
tantes.

- La fuente de recarga mas importante del acuifero parece ser la infil-
tracidn desde el rio.

- Subterrineamente escurren por el valle caudales bastante altos y cons
tantes. Sdlo en La Puerta se haéen menores llegando.a cerca de 250
(1/s) como promedio.

- Existen importantes recuperaciones del rio en diferentes sectores.

Las hay en el tramo San Antonio-La Puerta, en Qda. Cerrillos-Malpaso,
Copiap8, Piedra Colgada y en la parte baja del valle. Las mayores re-

cuperaciones se dan en el primero de ellas.

A continuacidn se incluye un conjunto de esgquemas que ilustran los diferen
tes elementos componentes del Balance Misico por sector. El Balance se ha
hecho para el perfiodo de 25 anos simulados, presentindose los diferentes
vollmenes, de entradas y salidas al acuifero, en millones de metros cilbi-
cos (Mm3). Los esquemas se resumen a su vez en un plano gue se anexa,

donde ademas se grafica con claridad la sectorizacidn efectuada.
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Los esquemas son suficientemente claros como para aclarar cualguier explica-
cidn adicional. S8lo cabe senalar algunas diferencias que ocurren entre la:
salidas de un sector y las entradas en el sector que sigue hacia aguas abai:.

En general los valores de ambas son razonablemente parecidos.

Ahora bien, la bondad del ajuste es un reflejo de la calidad y cantidad de

informacidn de terreno existente. Los antecedentes existentes en el valle &
rio Copiapd son bastante completos, por lo.que se puede asegurar que el ajus
logrado es plenamente satisfactorio para los fines que se persiguen. No obs
tante es necesario sequir perfeccionando el modelo, de manera de obtener um
herramienta mids completa. En particular loslregistros piezométricos de los:
tores altos del valle son actualmente cortos, especialmente en el Area de la
afluentes Manflas, Jorquera y Pulido donde se tiene sdlo un ano de medicione
También se recomienda, vista la importancia que tienen las infiltraciones y1
cuperaciones del rio, iniciar una campafa sistemitica de corridas' de aforo i
estudiar este fenéméno. Los aforos se deberian hacer a lo largo de todo el
rio, partiendo con los afluentes, sectorizando de acuerdo a los tramos seral
dos por el modelo donde se producen recuperaciones e infiltraciones. Esto &
beria hacerse a la brevedad para aprovechar los anos de altos caudales que &
estan produciendo, que es cuando mayores son, en general, las infiltraciones

[

-
rio a la napa.

Por otra parte serd de gran importancia tener un control periddico, al menos
anual, de los vollimenes bombeados desde el acuifero, como también de las su:
cies cultivadas segln tipo de cultivo y origen de las aguas de riego. En a
casos el mejor sistema es efectuar una encuesta directa a los productores &

lle.
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BALANCE MASICO

FINAL

(PARA UN PERIODO DE 25 ANOS

ENTRADAS SUBT. 129

VALLE RIO JORQUERA

SECTOR !

VALORES EN Mm?3

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

1962-1986 )
INF INF.C. INFC. INF.RIEGO
RIOS  MATRICES SECUN. PREDIAL
560 17 6 23

EMBALSE SUBTERRANEO
VALLE DEL RIO COPIAPO

SALIDAS SUBT.

ENTRADAS SUBT. 124
N - > SECTOR
VALLE RiO PUL RIOS MANFLAS:, JORQUERA
ENTRADAS SUBT. 84 Y PULIDO
VALLE RIO MANFLAS PERIODO 1962/1986
ENTRADAS SUBT. 4 ]\ /ARIACIONES ALMACENAMIENTO
QDAS. LATERALES As =12
13
BOMBEO
RIEGO
TOTAL ENTRADAS = 959
TOTAL SALIDAS - 957

DESBALANCE

"
N

> 944
VALLE RIO COPIARPO
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BALANCE MASICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 2

YALORES EN Mm3
(PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1962-1986 )
INF INFC. INFC INFRIEGO INF EMB
RIO MATRICES SECUND PREDIAL  LAUTARO

n 100 76 69 130

Y Y
EMBALSE SUBTERRANEO
ENTRADAS SUBT 898 | VALLE DEL RIO COPIAPQ | SAUDSS SUBT |
POR EL VALLE - SECTOR POR EL VALLE

TRANQUE LAUTARO -LA PUEKTA

ENTRADAS SUBT 7 PERIODO 1962/1986 SALIDAS SUBT
— S S
QDAS LATERALES VARIACIONES ALMACENAMIENTO QDAS. LATERALES
As =+ 23
1030 L8
VERTIENTES BOMBESS
RIFGT
[ TOTAL ENTRADAS =1 31
| TOTAL SALIDAS  =123CL
16

gSBALANCE o ;
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BALANCE MASICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 3 a
VALGRES EN Mm 3

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

{ PARA UM PERIODO DE 25 ANOS 1942-1986 )
INF INF C INF C INF RIEGO
RIO  MATRICES SECUND.  PREDIAL
370 L9 12 27

SALIDAS SUBT.
—>

EMBALSE SUBTERRANEO
191 [ VALLE DEL RIO COPIAPO
SECTOR
LA PUERTA - POTRERO SECO
15 PERIODO 1962/ 1986
VARIACIONES ALMACENAMIENTY
A s =2 10O
21
BOMBEOS
RIEGO
[TGTAL ENTRACLS - 66t
;TOTLh SALIDAS = 65¢

| EESBEERNEE :

SANTIAGO

623
POR EL VALLE

TELEFONOS: 2231142 - 251455¢
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BALANCE MASICO
PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 3 b
VALORES EN M 3
{ PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1962-1986 )

INF INF € INFC. INF RIEGO
R1Q MATRICES SECUND.  PREDIAL
1717 L9 12 21

Y

EMBALSE SUBTERRANEO
ENTRADAS SUBT 525 f VALLE DEL RIO COPIAFO

POR EL VALLE
SECTOR
SALICAS SUBT

POTRERO SECO - MAL PASO |—» £98
FOR L VALLE

>

QDAS LATERALES VARIACIONES ALMACENAMIENTC

As =~ 5

225 51
VERTIENTES JEMBETS
RIECC
r . .
TOTAL ENTRADAS = 8 ¢ =
TOTAL SALIDCAS = 7 ¢&C
DESBALANCE = 20
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BALANCE MASICO
PASADA AJUSTE

FINAL

SECTOR 4 a

LLLGWES EN Mg
| PARA UN PERIODO DE 25 ANOS
INFRIC INF C INF (

1962 -1986 )

INE RIEGC
MATRICES SECUND  PRECIAL

36 50 33 32

y
EMBALSE SUBTERRANEO

VALLE DEL RIO COPIAPO

ENTRADAS SUBT 452
R EL VALLE
PO SECTOR
' SALIDAS SUBT
MAL PASO - PAIPOTE

L 553

ENTRADAS SUBTl. PERIODO 1962/1986
QDAS LATERALES

VARIACIONES ALMACENAMIENTO
As=~ 5,95 '

34 17 24

BOMBECS BOMBEGS BOKBEGS
- RIEGC IND A PCTABLE

TOTAL ENTRADAS
TOTAL SALIDAS
DESBALANCE

= 630
= 629

5 |
— i
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ENTRADAS SUBT 532 | VALLE DEL RIO COPIAPO
POR EL VALLE

ENTRADAS SUBT
QDAS LATERALES
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BALANCE MASI|CO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 4 b
JLUOWES BN Mo 3
(PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1962-1986 )

INF RIO INF C INF C INF RIEGC
MATRICES SECUNC  PRECIAL

99 L0 16 31

EMBALSE SUBTERRANEO

>
SECTOR
SALICAS

PAIPOTE - COPIAPO ——» L27
LATERALES

1717
PERIODO 1962/1986

VARIACIONES ALMACENAMIENTO
bAs=-0,6 Mm3

2764 120 |09 (34 (19

RECUP VERT B8OMB. BOMB BOMB
RIC ARITAB INC  RiEGC

—_— - . -

TOTAL ENTRADAS = 89 % |
TOTAL SALICAS 88 :
DESBALANCE 13
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BALANCE MASICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 5
\LLORES B i 2
{ PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1962-1986 )

INF RIO INF O INFC INF RIEGO
MATRICES SECUNC  PRECIAL

178 S8 395 35

y
EMBALSE SUBTERRANEO
VALLE DEL RIO COPIAPO

SECTOR

ENTRADAS 507 | SALIDAS
— P COPIAPO - PIEDRA COLGADA [—® L36

LATERALES LATERALES

PERIODO 1962/1986

VARIACIONES ALMACENAMIENTO
As = 22

1M 65 i‘l‘l‘)' 14

RECUP VERTIENT BOMB BOMBECS

RIC REGC A PLTABE

"TGTAL ENTRADAS = 813

| TOTAL  SALIDAS = 1775
DESBALANCE R
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BALANCE MASICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR . 6
_ VALLRES Efo»
( PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1962 - 1986 )
INF RIO INF (. INF C INF RIEGO
MATRICES SECUND  PREDIAL

0 34 29 29

EMBALSE SUBTERRANEO
ENTRACAS SUBT 437
o VALLE DEL RIO COPIAPO

POR EL VALLE
SECTOR
SALIDAS  SUBT
PIEDRA COLGADA - ANGOSTURA [——® 8
PCR EL VALLE

ENTRADAS SUBT 42

QDAS. LATERALES PERIODO 1962/1586

VARIACIONES ALMACENAMIENTO
As =+23

80 INF:] 8%

RECUP  VERTENTES BOMBEOS
RIC RIEGG
"TGTAL ENTRAZAS = 571
CTOTAL SA LLS 56 ‘
CESBALANTE - Ll

13
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MODELO HIDROLOGICO

Aspectos Generales

2]l modelo hidroldgico del Valle del Rio Copiapd es la herramienta
~atemitica construida para representar el comportamiento de las
aguas superficiales que escurren por los rios y canales del valle,
incluyéndose en &l ademis la interrelacidn que tiene con el embal-
se subterridneo, que se refleja en las infiltraciones de rios, cana-
les y predios a la napa subterrinea, las recuperaciones de la napa

al rio y los bombeos de aguas subterrdneas.

El modelo desarrollado se basa en la ecuacidn de continuidad de cau-
dales pianteada en forma explicita por nudos, nudos que coinciden con
los sitios donde se dispone de informacidén fluviométrica del rio Co-

piapd y sus afluentes y con la sectorizacidn establecida para la mo-

delacidn hidrogeoldgica.

En los capituloé gue siguen, se presenta las caracteristicas del mo-
delo, la forma cdmo operarlo y la preparacidn de sus datos de entra-
da. Luego se describe los pasos sequidos hasta conseguir su calibra-
cién, es decir lograr que el modelo represente la realidad hidroldgica

del valle.

1a calibracidn o ajuste del modelc se” ha desarrollado parz el periodo
“istdrico 1962/1986, periodo que se ha elegido bisicamente en funcidn
Je la informacidn disponible sobre el comportamiento de las aguas
subterrdneas. Este aspecto es muy importante, ya gue en esencia se
cretende del modelo hidrol8gico saber cdmo se relacionan las aguas
zuperficiales con las subterrineas. En el caso del Valle del rio

Copiapd hay intercambio entre estos sistemas hidricos a través de las

SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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infiltraciones del rio, las infiltraciones del sistema de riego y

las recuperaciones o vertientes de la napa.

Seleccién.del Modelo a Emplear

El modelo empleado es un modelo matemidtico basado en la ecuacidn e

continuidad. .

El sistema hidroldgico se ha discretizado tanto especial como tempo-

ralmente, del modo como se describe mis adelante en este capitulo.

El sistema hidrold8gico se ha dividido espacialmente en tramos, deno-
mindndose nudos a los extremos de estos tramos. El modelo aplica la
ecuacidn de continuidad a cada uno de estos tramos, partiendo de las
demandas a nivel predial calculadas a través de las superficies cul-
tivadas en cada sector y las demandas de los cultivos. Estas deman-
das se llevan al rio, luego de afectarlas de todas las pérdidas que
tiene el sistema de riego; estas son: derrames de riego, infiltra -
cidén predial, infiltracidén de la red de canales secundarios y la in-

filtracidn de los canales matrices.

En el rio se ve si los derechos disponibles para los canales del s
tor analizado alcanzan a cubrir la demanda. Cuando no es asi, se d-

be bombear desde la napa subterrinea para abastecer el dé&ficit.

El rio, luego de entregar parte de sus aguas para el rieqgo, tiene &
das por infiltracidn directa hacia el acuifero y recuperaciones de
napa subterrinea en los sectores donde los niveles piezométricos est]
cercanos a la superficie del terreno. También recupera el rio lcs

derrames de riego, factor que, sumado a los anteriores, permite dete
minar el caudal en el nudo siguiente, punto de entrada al tramo gue

sigue hacia aguas abajo.

SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 251
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En sintesis se ha desarrollado un modelo matemidtico basado en la con-
tinuidad de caudales y discretizado por tramos del sistema hidrico.
las ecuacilones planteadas se resuelven en forma directa partiendoc del

sector de mis aguas arriba y avanzando secuencialmente hacia aguas

abaijo
5.3. Discretizacidn, Condiciones de Borde y Elementos de Contraste
5.3.1. Discretizacidn Espacial

Como se ha dicho antes, se ha dividido en tramos el sistema hidrico,

que se compone del rio y el sistema de riego.

Fn total se ha separadoen 8 sectores individualizados a continuacidn en

el Cuadro 5-1.
CUADRO 5-1

SECTORIZACION DEL SISTEMA HIDRICO

PARA LA MODELACION HIDROLOGICA

SECTOR N° . TRAMO
1 Rios Manflas, Jorquera y Pulido, hasta rio Copiapd en
Pastillo.,
2 : Rio Copiapd desde pastillo hasta By-Pass Embalse Lautaro
3 Rio Copiapd desde By-Pass Lautaro hasta S.Antonio
4 Rio Copiapd S. Antonio - La Puerta
5 Ric Copiapd Ia Puerta - Mal Paso
6 Rio Copiapd Mal Pasoc - Copiapd
7 Rio Copiapd Copiapd - Piedra Colgada
8 Rio Copiapd Piedra Colgada - Angostura
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Esta sectorizacidn se ha elegido asl tomando en cuenta los siguier-

tes factores:

- Ubicacidn de las estaciones fluviométricas en la Cuenca del ris
Copiapd. Se ha hecho coincidir cada estacidn con un nudo del

sistema.

- Sectorizacidn del embalse subterrdneo. Se ha hecho coincidir I
tramos del modelo hidroldgico con los sectores en que se ha divi-

dido la modelacidn hidrogeoldgica.

~ Influencia del Embalse Lautaro., Un tramo se ha establecido para
considerar alli s8lo las caracteristicas de operacidn y funciora
miento del Embalse lautaro, especialmente para modelar las infil-

traciones del embalse a la napa subterrinea.

Discretizacidn Temporal

La modelacién del fendmeno hidrico que es continuo, obliga a elegiry
discretizacién de la variable tiempo. Ia definicidén de la unidad nb
ma de tiempo a modelar es muy importante y de gran complejidad, ya

involucra en ella una serie de elementos que deben ser considerades,

Entre los aspectos mids relevantes que se han analizado en torno a :=

punto, se cuentan los siguientes:

- Calidad y tipo de estadisticas fluviométricas disponibles, que sa
en definitiva los datos de entrada y elementcs de contraste del =
delo.,

- Variabilidad de los caudales medidcs en estaciones fluviométricas

~ Variabilidad de los niveles subterraneos y de las recuperacionesj

la napa.
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- Calidad y tipo de informacidén disponible sobre superficies culti-
vadas, dotaciones de rieqgo, pérdidas de riego (predial y del sistema
er: general), técnicas de rieqgo y otros antecedentes respecto del

sistema de regadio del valle.
- Obietivo del modelo desarrollado.
Estos aspectos se analizan mAs detalladamente a continuacién:
.a) Calidad y tipo de estadisticas fluviométricas.

Para el periodo elegido para la calibracidn, que va de 1962 a 1986,
se dispone de un buen conjunto de estadisticas fluviométricas a ni-

vel mensual,

Algunas de ellas son mis cortas que este periodo, como Copiapd en
San Antonio que parte en 1968 y Copiapd en Copiapd que sdlo se ini-
cia en 1983, y en las dem3s se ha debido hacer el relleno de algunos

meses sin informacidn.

Respecto de la calidad de las estadisticas, el presente estudio y los

hechos anteriormente,sefalan que son razonablemente homogeneas.

Er cuanto al Embalse Lautaro, se dispone de un registro de voliimenes
erkslsados al final de cada mes. °La estadistica es, sin embargo,
inmcompleta, sin que haya antecedentes medidos entre 1962 y 1972,

¢ na hecho una estimacidn para este periodo, pero que en realidad

wn

tiene poco apoyo por cuanto no se conoce los volilmenes infiltrados

desde el embalse al acuifero.
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Variabilidad de los caudales medidos en las estacicnes fluvicd

cas.,

Una caracteristica muy importante de tener en cuenta es la ri
con que varian los caudales en el tiempo. lLas estadisticas i3
nibles senalan que el rilo Copiapd y sus afluentes son cauces :
tados por un importante efecto reguladcr, efecto cuyo origen
desconoce. Esto es asi para los ahos de probabilidad de excedy
superiores al 50%, es decir, anos normales y secos. En anos i
dos, en cambio, se tiene en general caudales mis o menos pare;
entre Mayo y Diciembre, los que aumentan notablemente entre k3
y Abril. Esta situacidn se va amortiguando en la medida que ¢
avan:a hacia el mar, encontrindose bastante atenuado en Malras

casi inexistente en Angostura.

Variabilidad de los niveles subterrdnecs y de las recuperacicd

de la napa.

Los registros de niveles subterrineos indican claramente que el
balse subterrineo es sensible a cambios anuales, sin que se
variaciones mensuales o incluso semestrales. Esto indica cuej

- . -, . . rd
régimen de recargas y descargas asi como la inercia del aculfg
hacen que los eventos hidrogeoldgicos sean relevantes sdlo ae

anual.

Calidad y tipo de informacién disponible sobre el sistema acrh

y de riego.

Existe muy poca informacidn sobre los aspectos mds relevantes:
sistema agricola y de riego del vValle de Copiapd. Respecto i

superficies cultivadas, se tiene antecedentes sdlo en inforze
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recursos hidricos hechos en 1962, 1969, 1977 y el actual, ademis
de un catastro fryuticola de la superficie de uva plantada de

1981 a 1985.

La informacidn que de alli se obtiene no es siempre concordante de
un estudioc a otro y no hay mayores antecedentes de cdmo se ha de-
sarrollado la agricultura en los {iltimos 6 afios, periodo en gue
el pancrama agricola ha variado extraordinariamente en el valle

con el aumento en el cultivo de los parronales.

Otros antecedentes, tales como eficiencias de riego a nivel predial,
pérdidas en canales y sistema de distribucidn de las aguas de rie-
go, existen sdlo a nivel de estimacidén. El estudio actual ha pro-
fundizado, dentro de sus limites en estos puntos, pero aiin quedan

vacios y tampoco se tiene informacidn histdrica.

Es necesario destacar, no obstante, algunas medidas esporidicas he-
chas por la D.G.A., particularmente de caudales de recuperaciones
de la napa y algunos canales. Estas mediciones, sin embargo, en ge-

neral son aisladas y sin mayor continuidad en el tiempo.
e) Objetivo del Modelo Desarrollado

El objetivo fundamental del modelo desarrollado es, de acuerdo a las
bases del estudio, "contar con un modelo integral de simulacidn,
confiable, flexible, de facil manejo que permita planificar el
aprovechamientc del recursoc hidrico, esencialmente a través del coni-
trol y manejo del embalse subterridneo, concebido como un embalse

de regulacidn interanual.
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" Se pretende conocer y represecritiar todos los procescs importai
a que es sometida el agua en su paso por el valle, en especk
los procesos relacionados con el riego y los mecanismos de

carga y descarga del acuifero, de modoc de poder evaluar la r

puesta del embalse subterrdneo frente a diversas politicas i
explotacidén y diversas condicicnes hidroldgicas. En base it
conocimiento del acuifero, la operacidn del modelo permitird

tablecer criterios racionales de restriccidn para su explota

En sintesis, interesa poder planificar el uso del embalse subt

neo como un embalse de requlacidn hiperanual.

Ya se ha dicho en este capitulo, y lo avala la informacidn dig
ble sobre variacidn de niveles de la napa, presentada en los E
dios Hidrogeoldgicos hechos como parte de este proyecto, que él
balse subterrineo pricticamente no muestra variaciones mensuale
estacionales sino anuales. Es decir, hay cambios significatiw
en el estado del embalse subterrineo de un afio a otro, sin que

tos sean relevantes a escala mensual o incluso estacional,

Las razones de este comportamiento se encuentran en varios asp

que son:

- Poca variabilidad de los caudales de los rios, lo que llew

recargas al acuifero también poco variables.

- Explotacidn pareja casi a lo largo de todo el ano de las 23

subterrineas. Esto se da porque, cuando no se trata de ke
para agua potable o mineria que son de por si constantes, .
extracciones se hacen para el riego de parronales gue cons

tasas relativamente parejas casi todo el afo.
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- Alta capacidad de almacenamiento del embalse subterrineo, que
permite amortiguar notablemente las pocas variaciones del sis-

tema de recargas y descargas.

Esto es particularmente notorio en anos donde se ha tenido al-
tos caudales en el rio, efecto que se ha traducido en alzas de
los niveles subterrdneos peroc no con la rapidez con que han va-

riado los caudales.

Tomando en cuenta todos los aspectos discutidos en los puntos anterio-
res, especialmente los objetivos perseguidos con el modelo y la escala
del tiempo relevante para el embalse subterridneo, se ha elegido una dis-
cretizacidn temporal anual. Esto significa que los datos de entrada

v los resultados obtenidos de la operacidn del modelo serin anuales,

afin cuando en su procesamiento interno las unidades de tiempo son menores,

para conseguir una adecuada precisidn.

No obstante lo dicho en los pArrafos anteriores, se ha decidido verifi-
car la modelacibn a escala anual con una modelacién mensual para un pe-

riodo relevante; El objeto principal es comprobar gue el modelo a escala

‘anual es suficientemente preciso y representa adecuadamente los fendmenos

hidrol8gicos del valle.

El Modelo Hidroldgico Mensual se describe con todo detalle en el capitu-

lo 6 de este Tomo, presentindose a continuacidn la modelacidn anual.

Condiciones de Borde

Las condiciones de borde son los valores gue se impone a las variables
de estado del sistema en un determinado punto del espacio o instancia

de tiempo.
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En este caso una condicidn de borde son los caudales que se tiene en
la entrada al primer tramo de aguas arriba. Estos se han impuesto
para cada uno de los anos simulados, como la suma de los caudales me-

dios anuales de las estadisticas de los rios Manflas, Jorquera y Pu-

lido en sus respectivos vertederos.

Aunque no es propiamente una condicidn de borde, también se ha impues-
to, como una condicidén fija del sistema para el proceso de calaje, los
vollimenes embalsados al final de cada afio y los voliimenes medios al-
macenados en ese mismo periodo en el Embalse Lautaro.

En ambos casos se ha considerado anos hidroldgicos.

5.3.4. Elementos de Contraste

El calaje de un modelo se basa en contrastar los. valores obtenidos de
la simulacidn con los observados en la realidad, hasta consegquir en-

tre ellos un razonable parecido.

En este caso los elementos de contraste han sido las estadisticas de
caudales con que se cuenta en el valle del rio Copiapd. Estas son
las del rio Copiapd en Pastillo, By - pass Lautaro (Aguas abajo de la
descarga del Embalse Iautaro), San Antonioc, La Puerta, Malpaso, Co-
piapd (junto a la ciudad) y Angostura. Las estadisticas se encuentran
traducidas por la DGA hasta 1984, pero, la importancia que revisten
los {iltimos afios que son de gran caudal, se ha hecho una traduccién
propia de la informacidn hasta Abril de 1987. Esta informacidn, con
los registros extendidos hasta 1987, se presentan en el Tomo Anexo

N° 1,
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Los antecedentes empleados son, fuera de la actualizacidn de los filti-
mos ahos, las estadisticas extendidas y rellenadas que se presentd en
el tomo de Recursos Hidricos de este estudio. A esto se agrega la
extensidn de la estadistica del rio Copiapd en San Antonio, hecha

por correlacidn de caudales medios anuales con Copiapd en La Puerta

(régimen medido).

Aunque el contraste se base en los elementos senalados anteriormente,
se ha tenido en cuenta algunos aspectos auxiliares que han cumplido un
papel de importancia. Estos han sido la comparacidn entre los volil-
menes realmente bombeados y los necesarios de bombear segin el modelo,
para suplir la escasez de recursos superficiales y la estimacidn de
las recuperaciones de la napa a través de las variaciones de niveles

subterridneos medidos.

El primero de estos elementos ha permitido saber el grado de aproxima-
cidn con que ée ha estimado las demandas y pérdidas del sistema de
riego. En efecto, si el bombeo requerido seglin el modelo es muy dife-
rente al obtenido de las encuestas, seri un indice de una mala ésti-
macién de las superficies cultivadas o de los factores de ineficiencia

de riego.

En cuanto a las recuperaciones de la napa, mAs que estimar sus vollmenes,

se ha apoyado en las variaciones de niveles subterrinees la forma como

cambian las recuperaciones de un ano a otro. Asi cabe esperar poca re-
o ~ . ‘ - .

cuperacidon en un ano de niveles profundos, las que deberian 1ir en aumen-

to si los niveles suben o disminuir si continfian descendiendo.
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5.4, Descripcidn del Modelo y Manual de Operacidn

S.4,.1. Aspectos Generales

La preparacidn del modelo hidroldgico ha consistido en construir
programa de computacidn capaz de representar el sistema hidrico s

perficial del Valle del rio Copiapd.

El modelo plantea la ecuacidn de continuidad para cada tramo en qu
‘se ha dividido el sistema, resolviéndola en forma explicita desdea
arriba hacia agquas abajo para cada intervalo de tiempo. Este méto
obliga a imponer los caudales en la entrada del primer tramo parad

da afio simulado.

Partiendo de la base de satisfacer las demandas de riego por tram,
jeto a los derechos superficiales existentes y recursos disponible
ha desarrollado un programa de compﬁtaci6n en lenguaje BASIC denoni
do SUPERCOP. Este modelo ha sido disefiado en un computador MULTIH
compatible con un IBM-PC, afin cuando puede ser adaptado facilmentei

ra operar en otros equipos.

El tiempo que el programa demora en ser procesado depende bastanted
equipo en que se corra, pero fluct@la entre 1 y 5 minutos. E1 {ltin
valor es el que se obtiene en un IBM-PC compatible de 4,77 MHZ

de velocidad de proceso y operando con diskettes.
Para completar esta presentacidn, se adjunta a continuacidn un esm
que describe cdmo opera el modelo. También, en el ‘Tomo Anexo N° §

entrega un listado del programa empleado.

5.4.2. Descripcidn del Modelo

En este punto se aclara algunos términos y procedimientos de cdlcul

emplea el modelo.
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~La demanda de los cultivos se calcula haciendo la suma del product

de las superficies cultivadas y la evapotranspiracidn de cada culti
vo. Las superficies cultivadas se han establecido por cada sector

y ano para 5 tipos de cultivos: Hortalizas, Praderas, Vides, Frutal

;y Cereales. La informacién de base empleada son las encuestas incl

TOLEDO 984 - PROVIDENCIA

das en 4 estudios hechos en el valle. Estos son el ITALCONSULT, (k
el hecho por.la.D}reccién'de Riego en 1969, (Ref. 11) el QUEIROL®

(Ref. 7) y el presente estudio. Ellos tienen informacidn de las sy
ficies cultivadas en 1962, 1966, 1976 y 1986 respectivamente. A cu
nuacidn se presenta el Cuadro 5-2, con una sintesis de los anteceds
indicados.

En cuanto a la evapotranspiracién de los cultivos, se ha empleado I
datos presentados por sectores en el Capitulo Demandas de Agua del

Tomo II del presente estudio.

Por otra parte, y como es bien sabido, el panorama agricola del wall
ha cambiado radicalmente en los {iltimos afios con la plantacidn de u
importante cantidad de parronales, en su mayoria destinados a produ
uva de mesa para la exportacidn. Para conocer la evaéluciln que hat
nido la superficie de uva plantada, se ha contado con la informaci
del Catastro Vitivinicola y Declaraciones, con antecedentes al 31 &

Diciembre de 1985. (Ref.27).

Ia tasa de riego a nivel predial se ha calculado como la suma Cel y

ducto de las superficies cultivadas y la evapotranspiracidn, dividi

por la eficiencia del método de riego empleado.

Las eficiencias de riego predial consideradas han sido las Siguients
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CUADRO 5-2

SPERFICIES CATIVADRS (Ha.} EW EL VALLE DEL RID COPIAPD
SEGUN DIFERENTES ESTUDIOS

1 1 s 3 3 1 [} R 1 TOTAL 1 ESTUDID |
t | 1 { | i 1 ) | |
1RUBRD [ T I S T SN R TR SR S B S | ! 1
I + + —+ + |
HORTALT2OS | (o1 3001 43S 153,74 210,01 A2y
| t ! | | | | TTLB I 2 |
Ircluye huerl 2300 12521 138,31 2421 | 4200 1 948,61 3 1
Itos caserce | 340 120,51 86,3 1 1.600,0 1 1.0%,3 1 2.882,2 ! & !
i . e . . . . |
PRADERAS | 321,51 101,51 139,51t 23,91 8%,0 1 1,122,410 1 |
1 I 1 ! 1 | 1 280! 2 |
1 1S ST 126t %21 £1,81 3,81 3 I
1 ] 631 8,0 0,0 AN 001 1601 & 1
! : s s i
VIDES ] 0,01 4,21 7361 121,81 £2,1 1 AR 1 1
1 | | { 1 | | A%.2! 2 !
1 I 0,01 122,41 1AL,9 | 14,6 ! B3.1 1 A0 1 3 |
1 1 S513,2 ) 1.430,5 1 1.808,1 | 102,91 a37,3 1 4.63%0,01 4 |
| . , . . . N \
IFRUTALES ! 1,21 16,21 8,71 }I 15,21 2130t 1 1
T | 1 1 ) | Io®,9L 2
1 ! 1,30 3431 %061 13,31 180,11 31 3 !
1 o000 1361 14571 20,01 207,31 3601 4 |
! + + !
ICEREALES | 33,01 147,01 359,81 PAS6 | 401 L2663
| | | I 1 I L3481 2 1
I 2151 15,91 242,91 180,11 0,01 601,41 3 !
f bo001 001 0,0 | 0,0 ! 0,0 ! 0,01 4 |
) . . N N )
1 - — — . |
1TOTAL b3S, 330,60 MBIt 384,74 1.M3,313.5061 1}
1 ! 00! 001 0,01 0,0 ! 001510241 2 1
| | 146,31 497,51 SA9,3 1 735,31 73,00 289540 3 |
1 | S2,6 1 1.626,0 | 2.018,3 1 1.730,6 1 21369 1 B0, 21 4
1 |

IDENTIFICACION DE LOS ESTUDIOS CONSULTADOS

1. APROVECHAMIENTO LELOS RECURSOS HIDRAULICOS EN EL VALLE DEL RIO
COPIAPO. CORFO - ITALCONSULT ARGENTINA 1963 (Ref., 12)

. AFRVETANERTT JE EZSC £ BIRAIIICOS EV F1 VALLE DE (DPIAPO
M.0.P. - DIRECCION DE RIEGO JUL#C DE 1963 (kef, 11)
3. TASA DE RIEGO DE USO RACIONAL Y BENEFICIOSO Y ROL DE REGANTES

DEL VALLE DE COPIAPO.  M.O.P. DIRECCION GENERAL DE AGUAS - DO
MINGO QUERIOLO - DICIEMBRE 1977 (Ref, 7) -

4. ESTE PROYECTO, ACTUALMENTE EN DESARROLLO POR ALAMOS Y PERALTA
1.C. LTDA.

NOTA: SE HA HECHO LA SIGUIENTE ASIMILACION CON LOS DISTRITOS
DE RIEGO DEL VALLE,

SECTOR 2 = DISTRITOS 1, 2 y 3; SECTOR 3 - DISTRITOS
4, 5y 6; SECTOR 4 - DISTRITOS 7, 8 y 9.
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CUADRO 5-3

EFICIENCIAS DE RIEGO PREDIAL CONSIDERADAS

EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO

CULTIVO EFICIENCIA %
Hortalizas 50
Praderas 45
Frutales 45
Parronales 80

(goteo)

Cereales 50

‘Los derrames de riego y la infiltracidén de riego predial, se han

timado, cada una, como la mitad de la diferencia entre la tasa de:

go y la demanda de los cultivos.

las pérdidas en canales secundarios se han evaluado como una prop

cién del caudal en la cabecera de estos canales. La proporcidn se
establecido de manera de conseguir que estas pérdidas sean similare

a las de infiltracidn de riego predial.

las pérdidas en canales matrices se han estimado como un porcentaj

caudal total derivado por el conjunto de canales principales de cal
sector. Para obtener estos porcentajes se ha empleado la informaci
de infiltracidén en canales presentada en los estudios hidrogeoldgic

hechos como parte de este estudio.
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En cuanto a los derechos que los canales de cada tramo tienen sobre
las aguas del rio, se ha ocupado las cifras, incluldas en el capitulo
sobre Infraestructura de Riego del Tomo Anexo N° 1 del estudio actual,

sobre las acciones a que tiene derecho cada canal. Estas son las que

se incluyen a continuacidn.

CUADRO 54

DERECHOS EN ACCIONES DE LOS CANALES

'DEL VALLE DEL RIO COPIAPO

N° SECTOR ' ' DERECHOS EN
: ACCIONES

1 Manflas, Jorquera y Pulido, has 840
‘ta Portillo '

2 Pastillé - Embalse -Lau£aro | _ C 24

3 | Embalse Lautaro - San Antonio : 1.344

4 San Antonio - La Puerta 7 720

5 La Puerta - Mal Paso l 3.371

6 | Mal Paso - Copiapd 5.125
thal ' 11.424

Aguas abajo de Copiapd no existen derechos permanentes sino eventua-

les solamente.
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Efectos del Embalse Lautaro

Pocas veces, desde su construccidn, ha tenido el Embalse Lautaro

alguna participacidn scbre el manejo de los recursos hidricos del
valle, Ulfimamente, sin embargo, durante el periocdo de afos hiimedos
que se ha tenido, el embalse ha llegado a tener importantes voli-

menes almacenado§. Esto ha ocasionado que el r&gimen hidroldgico e
hidrogeoldgico altere los efectos de requlacidn e infiltracidna
la napa fundamentalmente. Esquemdticamente el funcionamiento del em

balse queda descrito como sigue:

N\ 3
TS~ ] av

— _Ons
4

INFEMB FILTEMB

Donde:

Qe —* Caudal medio afluente al embalse

QRS —» Caudal medio efluente del embalse
AV — Variacidn del volumen embalsado para un periodo determinak
EVAP —» Evaporacidn desde la superficie del agua

INFEMB—Infiltracidn a la napa subterrinea

FILTEM—Filtraciones que afloran aguas abajo del muro.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 223114241
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Para efectos de ajuste del modelo, se conoce como dato el caudal me-
dio efluente y los volimenes embalsados. Existen adem&s mediciones
auxiliares, que permiten estimar con cierta precisidn la evaporacidn
desde el embalse y las filtraciones a través del muro y a pozos.

En el primer caso se cuenta con un evaporimetro instalado junto al
embalse, donde se controla diariamente la evaporacidn. Respecto de
las filtraciones, se tiene un control diario de ellas, lo mismo que

de los voliimenes almacenados y el agua entregada.

Para la evanraciSn, se ha 1llevado al grifico de la Fiqura 4-1 los
valores medidos por el evaporimetro entre 1981 y 1985. En €l se des-
cubre que tanto la evaporacidn mensual como la total anual varian
muy poco de un ano a otro, por lo que se ha adoptado un valor anual

constante, el promedio del periodo 1981 - 1985, de 2.835 (mm/afio).
la evaporacién del embalse se ha calculado como:

EVAP = 2,810 * Superficie espejo aqua * 0,7/1000 (Mm3)
donde 0,7 es un factor que afecta la evaporacidn medida en bandeja, para
que refleje las condiciones del embalse. La superficie del espejo de
agua se ha obtenido de la curva de Superficie Inundada incluida en el
informe que hizo la Direccidn de Riego en 1969, (Ref.11)
Para hacer el proceso en forma automitica, se ha obtenido las sigquien-
tes relaciones, a partir de la curva mencionada y la Curva de Volime-
nes Embalsados publicadé en el informe senalado.

S = 70 + h. 139,855

2
superficie inundada (Miles m )

5 0
1 Il

altura del agua en el embalse (m)
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EVAPORACION EN EMBALSE
LAUTARO
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h = 3,7683 y 0/48795

TOLEDO fre93s4 -

Volumen embalsado (Millones m3)

Altura del agua en el embalse {(m)

En cuanto a las filtraciones, se ha hecho el grafico de filtraciones
contra altura de agua en el embalse que se presenta en la Figura 4-2.

All1 se encuentran los datos recogidos por la Direccidén de Riego en

"la década 1940 - 1950 y la informacién recopilada en el presente es-

PROVIDENCIA

tudio para los anos 1984, 1985 y 1986, que se'presenta en el Tomo Anexo

N° 1, capitulo Infraestructura de Riego.

Tomando en cuenta sb8lo estos iltimos antecedentes, por ser los mis

actuales, se ha obtenido la siguiente relacidn:

0,475 .
FILTEMB = + h para h > 16,8 (m)
5,2
con FILTEMB = filtraciones desde el embalse (m3/s)
h = altura de agua en el embalse (m)

Posteriormente, como se verf en la descripcidn del proceso de ajuste
del modelo, la relacidn se ha modificado a:
FILTEMB = 0,475 L 0,2 . h parah > 15,0 (m)
5,2 - '

con la cual se ha consequido el calaje del fendmeno de las filtraciones

Revisando ahora la ecuacidn de balance planteada anteriormente para el
embalse, se descubré que son incagnitas el caudal afluente y las infil-
traciones a la napa. Ambos aspectos ha sido posible conocerlos sdlo

a través del proceso de ajuste. Como punto de partida se ha considera-

do que los caudales afluentes al embalse son los caudales medidos en

SANTIAGO TELEFONOS: 222142 . 2514551
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FILTRACIONES EMBALSE LAUTARO
FILTRACIONES
EMBALSE
(m’/s)?
0,6
I
£o 0478 |
5,2 ]
0,5
’ [ h% 16,8 .
o,@ e/ — y
i
‘.jf
0,3
0,2
0,1
®
o) x
(o] L) 10 [ 20 25 10
ALTURA LIMNIMETRICA n(n
FUENTE .

® =DATOS DEL PRESENTE ESTUO , TONMO INFRAESTRUCTURA

X =DATOS OIRECCION DR RIECO 1942 -1980

{ PERIODO (9846 - (008 )

FIGURA

4.1
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Pastillo menos las infiltraciones del rio en el sector Pastillo-Lau-
taro, pérdidas que no son despreciables ya que el tramo alcanza a

una longitud nada pequena, cercana a los 5 Km. Respecto de las infil-
traciones del embalse a la napa, se ha planteado una relacidn con mis
significado fisico que la presentada previamente en la Infraestructura
de Riego. (Tomo Anexo N° 1, La relacidn elegida deriva de la ecuacidn de

Darcy para flujo en medios permeables de acuerdo a lo que sigue:

INFEMP = Superficie inundada -« wvelocidad infiltracidn
= Sup. inundada.. K . i
= Sup inundada . K ._h
L
entonces

INFEMB = Superficie inundada .+ h * cte.

A su vez la superficie inundada depende del nivel del embalse, de
acuerdo con la relacidn presentada anteriormente, S = 70 + h . 139,855
Por su parte la cte dependeri de la permeabilidad del lecho del embal-
se, que puede ser variable de acuerdo a la depositacidn en el fondo del
material fino que arrastra el rio. Se estima que en la medida que el
embalse reciba y almacene grandes caudales, sin duda de aguas turbias,

deberia irse produciendo la colmatacidn de su lecho.

TELEFONOS- 2231142 . 2514554
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S5.4.4 Manual de Operacidn

Operar el modelo desarrollado es bastante sencillo. Hay dos caminos posibles
de sequir. El primero es cargar en la memoria del computador un compilador |
BASIC (el programa se ha desarrollado con ei compilador TURBO-BASIC de Borland
y e&jecutar el modelo. corriendo el programa SUPERCOP.BAS. El segundo es genera
a partir del archivo SUPERCOP.BAS, un paquete ejecutable que se denomiharé
SUPERCOP.EXE. Esto se puede hacer facilmente con el compilador antes sefialade
Luego el programa se ejecuta simplemente escribiendo en la pantalla.

SUPERCOP.

Previo a esto es necesario haber preparado los datos de entrada en un archivo
llamado DENTRADA.BAS, de acuerdo a las pautas y formatos que se presentan més

adelante en este capitulo.

Los resultados del modelo se obtienen en un archivo llamado RESUL.

5.4.5 Preparacidn de los Datos de Entrada

Se hace presente que el modelo se ha operado para afios hidroldgicos partiendo

Mayo y terminando en Abril.

a) Datos Generales

Son los que identifican las principales caracteristicas del sistema hidrol

gico modelado. Las variables empleadas son las siguientes:

TITULO Titulo del Trabajo

NSEC Niimero de Sectores Modelados

»e

NANOS : Nimero de Afios Modelados
QRF : Caudales de entrada al sector de mis aguas arriba del sistema mo

lado (m3/s)
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En este caso han correspondido a la suma de los caudales medios anuales de las
estaciones fluviométricas: Manflas en Vertedero, Jorgquera en Vertedero y Puli-
do en Vertedero. Las estadisticas se han obtenido del tomo de Recursos Hidri-

cos del presente estudio. 3
VOLEMB: Voliimenes almacenados en el Embalse Lautaro al final de cada afio. (Mm~)

VOL : Volumenes medios anuales almacenados en el Embalse Lautaro (Mm3).

RM : Nombre de los anos modelados

b) Datos por Sectores

Son los datos que caracterizan, para cada sector, el manejo de los recursos
superficiales y el interrelacionamiento que existe entre las aguas superficia

les y las subterridneas. Las variables y parametros empleados son:

TITSEC : Nombre del sector

ALFA : Proporcidn del caudal del rio derivado por canales matrices. Es-
te valor corresponde a los derechos de los canales del sector.

BETA : Factor de pé&rdidas en canales matrices, como proporcidn del caudal
total en bocatoma.

GAMA : Fa&tor de pérdidas en canales secundarios, como proporcidn del cau-

dal en bocatoma menos las pérdidas en canales matrices.

DELTAES : Factor de pérdidas_por escurrimiento superficial (derrames) en el
riego predial.
DELTAPP : Factor de pérdidas por infiltracidén a la napa en el riego predial

OBCT Capacidad mixima de los canales em bocatoma (Mma/aﬁo)

Los anteriores son valores fijos para cada sector, invariables en el tiempo.
A ellos se agregan los siguientes, que tienen la posibilidad de variar de un

ano a otro.

ETA : Factor de pérdidas por infiltracidn en el rio, considerado como un
porcentaje del caudal del rio en la cabecera del sector, excluyen-
do la extraccidn por canales.

QCMO : Caudal derivado por canales matrices cuando no es una proporcidn

‘222 - PROVIDENC!A SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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REGADIO

AGUA POTABLE E iNDU

del caudal en el rfo sino un valor fijo (m3/s).

RECRIO

terranea cercana a la superficie (Mm3/aﬁo).

BOMBOBS5

.

Recuperaciones de la napa al rio, en los sectores con el ag

Voliimenes bombeados desde el embalse subterrineo, de acuer

. - . 3.
los antecedentes recogidos por diferentes encuestas. (Mm /i3

c) Superficiés Cultivadas por Sector

Para cada sector se debe incluir los datos de las superficies cultivads

cada uno de los afios del periodo simulado.

Se ha considerado 5 tipos d

tes de cultivos: Hortalizas, Praderas, ViRas, Frutales y Cereales.

Las variables empleadas

HORT Superficies

PRAD Superficies

PARRON : Superficies
FRUT
CEREAL

Superficies

Superficies

son:

cultivadas
cultivadas
cultivadas
cultivadas

cultivadas

con hortalizas (HA)
con praderas (HA)
can parronales (Hs)
con frutales (H3A)

con cereales (HA)

d) Evapotranspiracidn por Sector y Cultivo

Para calcular las demandas de riego de los cultivos es necesario entre

bién el valor de la evapotranspiracidn potenéial (ETP) anual por secto

tivo.

En este caso las variables consideradas so

EVHOR : ETP Hortalizas (m3/hé/aﬁo)

EVAPRAD : ETP Praderas (m3/ha/aﬁo)

EVPAR

EVFRU

.

EVCEREAL

PROVIDENCIA

SANTIAGO

ETP Parronales (m3/h5/aﬁo)
ETP Frutales (m3/hé/aﬂo)
ETP Cereales (m3/h5/aﬁo)
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e) Caudales de Contraste

Son los datos de caudales medios anuales observados en distintas estaciones
fluviométricas de la cuenca del rio Copiapd, que constituyen la base sobre

la cual se ha ajustado el modelo.
Las variables son en este caso:

ND Nimero de nudos donde se llevard a cabo el contraste de caudales

TITQRO: Nombre de la estadistica de caudales (o el nudo) con que se hari el

contraste.

KD : Nimero del sector en cuyo nudo de aguas abajo se realizari el contras
te.

QRO

Valor de los caudales medios anuales observados en cada estacidén flu-

viométrica (m3/s).

5.4.6 Formato de los Datos de Entrada

A continuacidn se presenta el formato en que debe ingresarse los datos del mode-
lo al computador y en particﬁlar c6mo_deben ir ordenados los diferentes grupos
de datos. Respecto al formato de entrada de cada variable, el BASIC permite que -

sea bastante libre. S8lo debe respetarse las siguientes normas:

- Las variables numéricas gque toman diferentes valores para distintos periodos,
requieren separar esos valores -con espacios en blanco. Ej. 25,10 22,02
21,19. No hay limite al nfimero de valores que pueden ir por linea, pero por

comodidad no conviene que se ubiquen mis alld de la columna B80.

- Las variables alfanuméricas, titulos o nombres, deben ir delimitadas por comi-

llas dobles. EJj: "Este es un titulo".

TCLECD 1334 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS ' REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIA

- 159 -

Los esquemas que sSiguen se muestran como tarjetas, cada una de las cuales equ
vale a una lfnea cuando se emplea archivos en disco ingresados a través de w

pantalla.
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/' CONTRASTE CAUDALES |

Se repiten de EVAPOTRANSPIRACION

CULTIVOS

ocuerdo ol N°

de sectores

que haya

SUPERFICIES CULTIVADAS

DATOS POR SECTORES

p

’ ‘ DATOS GENERALES
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DATOS GENERALES

RM NOMBRE ANOS
SIMUL ADOS.

vOoL VOLUMEN MEDIO

ANUAL EMBALSE
LAUTARO.

VOLEMB VOLUMENES EMB.
LAUTARO AL FINAL
DE CADA ANO.

/ QR1 CAUDALES

ENTRADA AL
SISTEMA

N SEC NANOS NUMERO
SECTORES Y.

ANOS

/ TITULO
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DATOS POR SECTORES

BOMBOBS. BOMBEO
SUBTERRANEO
OBSERVADO .

~/ RECRIO . RECUPERACIONES
DE LA NAPA

QCMO CAUDALES DERIVA_
DOS POR CANALES
CUANDO SON CTES.

- COEFICIENTE
INFILTRACION RIO

ol B ¢ 6des dEpp Qer

PARAMETROS
+ GENERALES

( TITSEC NOMBRE
SECTOR




ALAMOS Y PERALTA (INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

- 163 -

EVAPOTRANSPIRACION POR
SECTOR Y CULTIVO

;" EVHOR , EVPRAD, EVAPOTRANSPIRA _
EVPAR, EVFRU, CION POR SECTOR
EVCEREAL '

CAUDALES DE CONTRASTE

QRO CAUDALES DE
CONTRASTE
TITQRO , KD TITULO Y N°
DEL SECTOR

/,7ND N° DE NUDOS

DE CONTRASTE
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SUPERFICIES CULTIVADAS

CEREAL 'SUPERFICIE CON
CEREALES ‘
FRUT SUPERFICIE CON
' FRUTALES
/ PARRON ~ SUPERFICIE CON
PARRON ALES

" PRAD SUPERFICIE CON
PRADERAS

HORT SUPERFICIE CON
HORTALIZAS

/ TITULO
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2.5 Proceso de Ajuste

".5.1 Aspectos Generales

El proceso de ajuste o calaje tiene como objeto conseguir que el modelo hicw
18gico desarrollado represente de la mejor manera el sistema hidrico superfi-

cial del valle del rio Copiapd.

Para ajustar el modelo se ha debido modificar, mediante aproximaciones sucen
vas, algunos de los parametros que caracterizan el sistema. En este casc 7
sido fundamentalmente las infiltraciones y recuperaciones del rio, las in:iil-

traciones desde el Embalse Lautaro y las superficies cultivadas.

Los pardmetros de ajuste o elementos de contraste son los que permiten compar
la calidad de la representacidn que el modelo entrega del sistema hidroldgic

Aqui el contraste se ha hecho a travé@s de los siguientes elementos:

- Caudales medios anuales controlados en las distintas estaciones fluviondti
cas existentes en el rio Copiapd. las estadisticas de los rios Manflas, &
quera y Pulido no pueden ser empleadas para contraste, porque han sido usi

como condicidn de entrada al sistema.

- Bombeos controlados de pozos profundos que, al ser comparados con el Q&£ icy
de abastecimiento para riego que calcula el modelo, permite saber si las &

das de riego al rio estimadas son las reales.

No se ha incluido en la modelacidn hidroldgica las entradas laterales superfi
les por quebradas ni el aporte a la escorrentia que producen las lluvias, yag¢

ambos elementos son irrelevantes en este caso.

Como caudales de entrada al sistema se ha tomado la suma de los caudales ccntd
lados en las estaciones fluvicométricas que existen en los rios Manflas, Jorquh

y Pulido.
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I1a modelacidn se ha hecho a escala anual sobre periodos hidrol8gicos que comien
zan en Mayoc y terminan en Abril.. El periodo de ajuste elegido ha sido 1962-
1986, eleccidn que se ha fundamentado en la informacidn hidrogeollgica existen-

te.

En el capitulo gue sigue a continuacién se describe c8mo se fue realizando el
proceso de ajuste del modelo hidroldgico. En &l se analiza la secuencia de
ajuste, los cambios realizados y los resultados obtenidos entre diferentes pa-

sadas de ajuste.

5.5.2 Relacidn de Pasadas

El proceso de ajuste se ha hecho por sectores, partiendo del primero de aguas
arriba. Sin embargo, como en los modelos hidrogeoldgicos, en muchas oportunida
des fue necesario realizar un nuevo ajuste, al ir descubriendo situaciones fisi

camente inexplicables en sectores ubicados aguas abajo del ya calado.

A continuacidn se describe los pasos mis importantes que se ha seguido en el

ajuste de cada sector.

a) Ajuste sector Manflas, Jorguera y Pulido

Inicialmente se ha partido con una infiltracidn del rio igual al 10% del cau
dal de entrada al sector, excluida la extraccidn de los canales, cifra que
constituye una estimaci6n basada en la experiencia. Con esto se consiguid un
buen ajuste paré casi todos los afios del periodo 1362-1986, ekceptuando los
afios 1983 y 1984. ‘Estos afios se ha tenido los caudales mis altos del periodo

de ajuste, con cifras de 5,61 y 6,22 (m3/s) respectivamante.

En un principio el sector se did por ajustado, pero luego se vid la necesidad
de pulir la situacidn de los afios 1983 y 1984, particularmente por el impor-
tante efecto que tienen en la recarga del embalse subterr&neo y en el funcio-
namiento del Embalse Lautaro. También se decidid afinar el ajuste de otres

anos con caudales altos, como son 1972-1973 y 1980-1981.
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Luego de alqunos tanteos se 1llegd finalmente a un calaje satisfactorio, que se
obtuvo de imponer los siguientes porcentajes como infiltracidn del rio en el

tramo.

CUADRO 5-3

INFILTRACION DEL RIO EN EL

SECTOR MANFLAS, JORQUERA Y PULIDO-PASTILLO

Afo PORCENTAJE INFILTRACION (%)
1972 18

1973 5

1980 15

1981 5

1983 25

1984 _ 15

1985 0

1986 |

El resto de los afios tiene un porcentaje igual a 10%.

En la fiqura 4-3 se ha graficado.las infiltraciones del rio en el tramo en
(m3/s), en funcién de los caudales de entrada al sector. En ella se observa
que en afios con caudales de entrada.inferiores a 3,5 (m3/s), las infiltracio
nes en general son un 10% de estos caudales. No se cumple esta norma los
anos que suceden aquellos de caudal superior a 3,5 (m3/s), en los cuales la
infiltracidn llega al 5% del caudal. Cuando los caudales son superiores a

3,5 (m3/s) y el afio anterior no ha sido del mismo tipo, las infiltraciones se
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regirdn aproximadamente por la ley INFRIO = 0,42 Q7o = 1,11 (m3/s), 226

(m3/S) .

No corresponde con ningquna de estas situaciones lo ocurrido en 1984 y 1985,
que han tenido infiltraciones menores a lo esperado, aunque, claro, la pro-
babilidad de excedencia de los caudales de 1983 y 1984 es inferior al 10%.
Pareciera entonces que los grandes caudales, sin duda de aguas furbias, pro-
ducen en el rio un efecto impermeabilizante que disminuye las infiltraciones

hacia la napa.

Luego el escurrimiento natural del rio comenzaria a lavar esta capa impermea-

ble, hasta volver el lecho a sus condiciones normales de infiltracidn..

Esta interpretacidn es sdlo una hipdtesis, ya que en realidad un conocimien-
to cabal del fendmeno requiere de una investigacidn detallada que escapa de

los 1imites del estudio actual.

Para efectos de modelacidn, no obstante, interesa saber sdlo cdmo se desarro-
1la ei proceso y no cuiles son sus causas. AsI es, ya que la infiltracidn del
rio se modela mediante un coeficiente finico, que puede variar de valor segin

las condiciones, englobando los diferentes parimetros fisicos involucrados en

el fendmeno.

El fendmeno descrito anteriormente' se ha presentado asi los afios 72-73 y 80-81.
Los ahos 83-84-85-36 pareciera que cumplen un ciclo mis largo, debido a la mag-

nitud de los caudales que el rio llevd al principio de este periodo.
Otros aspectos importantes de senalar son los siguientes:

- Las demandas del sistema de riego parecen estar bien estimadas ya que, como
corresponde, el bombeo adicional requerido es ceroc o muy cercano a Cexo.

- En este sector no existen recuperaciones de la napa, aspecto que corroboran
las medidas en los piezdmetros del 8rea y el modelo hidrogeoldgico alll desa-

rrollado.
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b) Ajuste sector Pastillo - Embalse Lautaro

Este sector se ha modelado con una doble intencifn. ILa primera, aprovechar
la existencia de la estadistica del rio Copiapd a la salida del Embalse Lau~
taro y, la segunda, analizar separadamente de otros elementos los efectos
que el embalse produce en los recursos hidricos del valle. Se ha considera-
do entonces que en el tramo no se cultivan las tierras ni se bombea agua de
acuifero. En realidad hay un canal gque extrae aguas en este tramo para lle-
varlas aguas abaic del embalse, pero los caudales que saca son tan pequenos
que, para simplificar, conviene no considerarlo. Esto queda claro en las
cifras presentadas en el Tomo Anexo N° 1, capitulo Infraestructura de Riego,

donde se indica que la superficie bajo este canal es s8lo 22 h&.

En el capitulo anterior ya se detalld sobre ¢8mo se han considerado los di-
ferentes efectos que produce el Embalse Lautaro. A ellos se agrega un elemen-
to muy importante, que es la infiltracidn del rio entre Pastillo y lLautaro,
‘que ha sido quizid lo mis dificil de ajustar particularmente porlla inespera-~
da magnitud de estas infiltraciones, que alcanzaron un promedioc de 430 (;/s)_

para el pericdo 1962/86.

Las primeras pasadas de ajuste se hicieron supcniendo infiltfaciones del rio
de uniS% del caundal de entrada al sector, cifra gque corresponde a una estima
cidén basada en la experiencia y la longitud del tramo. Esto produjo que los
caudales de salida simulados fueran mayores que los observados, sin que fuera
posible atribuir esta diferencia a mayores infiltraciones desde el embalse,
ya que pricticamente ha estado vacio desde 1962 a 1980. Consecuencia ha si-
do necesarioc aumentar las infiltraciones del rioc hasta un 20%. Luego se ha
ido ajustando los valores para afos de condiciones hidrol8gicos especiales,

hasta llegar a las cifras que se muestran en el Cuadro 5-4.
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CUADRO 5-4

INFILTRACION DEL RIO
EN EL SECTOR PASTILLO - E. LAUTARO

afo . PORCENTAJE INFILTRACION $%
1965 40
1964 5
1972 35
1973 35
1980 35
1983 10
1984 10

Los afios que no aparecen en este cuadro tienen un porcentaje de infiltracidn

del 20%.

Paralelamente ha sido necesario ir ajustando el funcionamiento del embalse,
particularmente respecto de sus infiltraciones hacia el acuifero. No se ha
modificado en cambio, las evaporaciohes desde la superficie del embalse, con-
servindose el criterio presentado en el punto 5.4.3, que fue el inicial. Res
pecto de las filtrac¢iones, ;apidamenteAse descubrid que eran excesivas, por lo
que se redujeron a la quinta parte de las supuestaé originalmente. También se
redujo de 16,8 (m) a 15 (m) la altura minima de agua en el embalse para la

cual comienzan a producirse estas filtraciones.

Las infiltraciones del embalse a la napa subterrinea son un fendmeno complejo, pa

ra el cual se ha hecho en este modelo un sinniimero de hipbtesis diferentes.
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Inicialmente se supuso vidlida la relacidn presentada en el tomo Infraestructu-
ra de Riego del presente estudio, que‘es una relacidn lineal de dos tramos de -
pendiente de la altura del agua en el embalse. . Como no se obtuviera buenos re
sultados se planted una condicidn mis ligada a la fisica del problema. Esta es

la que se presenta en el punto 4.4.3. Al1l7 se indica que

INFEMB = S8 . h . cte.

con INFEMB = Infiltracidn desde el embalse
S = Superficie Inundada
h = Altura de agua en el embalse
cte. = Constante dependiente de la permeabilidad del lecho del em-

balse y la altura de agua fundamentalmente.

En esta relacidn no se ha considerado una posible influencia de la napa subte-
rr&nea, debido que &sta se ubica suficientemente-profunda como para independi-
zarla de la infiltracidén desde el embalse. Como apoyo se tiene las mediciocnes
de niveles piezométricas hechas en Diciembre de 1986, que muestran en las vecin
dades del Embalse Lautaro niveles entre 5 y 10 metros bajo el terreno. Esto
ocurre para una fecha en que se ha tenido pricticamente los miximos niveles sub-
terrdneos que se haya registrado. Por otra parte, el piezdmetro clasificado
como 2750-6950/C1, ubicédo justo aguas abajo del Embalse Lautaro, presenta una
situacidn bastante clara. En 1982, cuando el Embalse estuvo casi vacio, los ni
veles del piezdmetro fluctuaron_eq torno a los 13 metros de profundidad.

En 1981 y 1983 a la feéha, en cambio, cuando se ha tenido embalsados-importantes
volimenes de agua, los niveles de este pozo han estado entre 0 y 1 metro bajo

el terrenoc. Esto estaria indicando Que el nivel regional de la napa, que seria
aproximadamente el registrado en 1982, se encuentra bastante por debajo del fon
do del embalse. Con posterioridad a 1982 el nivel regional de la napa subterré
nea ha subido, como evidencian los demis piezdmetros del &rea, pero nunca de la
forma ni en la magnitud como ha ocurrido en este pozo junto al muro del embal-

se. Aqul los altos niveles son un Indice de las infiltraciones aque ocu-
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rren desde el embalse y muestran en parte la forma que toma el cono de infiltra

cidn hacia la napa.

Como la superficie inundada es lineal respecto de la altura, segiin las relacio-
nes presentadas anteriormente en este capitulo, lo mismo que la cte., se tendrla

que las infiltraciones serian del tipo

INFEMB = O, . h’ o+ _QLZ n’

Sobre esta base se desarrolld una serie de alternativas, incluso imponer una
_cte para la superficie inundada el ﬁltimé ano y otra para el anc anterior,
cuando aumenta el wvolumen almacenado. . Con esto se pretendi§ representar me-
jor el efecto de la depositacidn de materiales poco permeables en el lecho de
embalse, d&ndole mayor permeabilidad al &rea recién inundada que aquella cu-
bierta por las aguas desde un periodo anterior., A lo largo del ajuste se fue
modificando esta hipdtesis, bastante complicada de manejar, y poco a poco fue
surgiendo que ambas constantes eran una sola. Finalménte entonces se estable-
cid que la cte era {inica y, luego de probar diferentes valores, se llegd a las

siguientes cifras:

_ . s -
Arios 1962 - 1982 cte. = 7,0 x 10 (s l)
Afo 1983 cte. = 2,3 x 1078 s™1
Afios 1984 - 1986 cte. =0,7 x 1078 s~ h

En ellas se descubre que efectivamente se ha ido produciendo un efecto de im-
permeabilizacifén del lecho del embalse, a tal grado que en los QGltimos tres
afnos se tiene la décima parte de la capacidad de infiltracidn que hubo antes

del 4ltimo periodo de afios hiimedos.

Para completar este anilisis se presenta el Cuadro 4-5, donde aparecen los voli|
menes medios almacenados, la infiltracidn, las filtraciones y evaporacidn en
los {iltimos 6 afios. No se ha incluido el periodo anterior porque en &l la ac-

tuacidn del embalse ha sido irrelevante.
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CUADRO 5 -5

VOLUMENES MEDIOS ALMACENADOS
INFILTRACION, FILTRACIONES Y EVAPORACION EN

EL EMBALSE LAUTARO

ARO | VOLUMEN MEDIO | INFILTRACION A PILTRACIONES EVAPORACION
ATMACENADO LA NAPA
(Mm3) (Min2) (Mm3) * (Mm>)
1980 1,26 6,15 0 1,30
1981 3,76 17,08 0 2,12
1982 3,67 16,69 0 2,09
1983 17, 30 24,38 8,73 4,30
1984 27,83 11,56 11,00 5,39
1985 26,75 11,12 10,79 5,29
1986 19,08 8,04 9,15 4,51

* Las filtraciones caen al rio Copiapd, por lo que no constituyen una pérdi-

da 0 un paso de agua superficial a subterrvinea.

Finalmente, volviendo a las infiltraciones del rio, en la Figura 4-4 se las ha
graficado en funcidn del caudal medio anual observado del rio Copiapd en Pasti

llo. De allil se obtiene gue, en géneral, las ihfiltraciones alcanzan al 20%

del caudal del rio. Valores mayores se dan s8lo en anos con abundancia de cau

dales antecedidos, eso si, de un afio mds seco. Esto_es lo que ocurre los arnos

1965, 1972, 1980 y 1973, este Ultimo fuera de la norma establecida anteriormen

te, ya que 1972 fue un afio con caudales mayores. Situacidn aparte es la de

los afios 1983, 1984 y 1966, que presentan infiltraciones menores a las espera-

das. explicar estos casos, salvo indicar gque los caudales de

No es posible

1983 y 1984 son lejos superiores a los demis del periodo 1962 - 1986, Tampoco
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INFILTRACION RIO

SECTOR PASTILLO - EMBALSE LAUTARO

INFILTRACION
RLO
(m¥Ys) -

[}

/72
pd

Ve ass /o 00 r
A

0,6 /e o5

/ 74
0,2 //
*88
o - = RIO COPIAPO
EN PASTILLO
o) I 2 3 4 5 6 7 8 Cmd/ s )

FIGURA 4-4



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

IHCURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 176 -

puede atribuirse este caso a un mal ajuste de las infiltraciones del Embalse
lLautaro, ya que estas concuerdan para los ahos previos y posteriores a

1983-1984.

Como en él caso de las infiltraciones desde el Embalse Lautaro, no se ha consi-
derado que las infiltracione; del rio en este tramo estén afectadas por la napa
subterridnea. Esto se apoya en los niveles piezomét}icos medidos, que muestran
que la‘napa se ubica aqui entre 5y 10 metros bajo el nivel del terreno, y en
las visitas hechas a terreno gue han permitido comprobar la inexistencia de zo-

nas de vegas.

c) Ajuste sector Embalse Lautaro - San Antonio

En este sector se ha tenido una situacidn originalmente no contemplada; la
existencia de recuperaciones de la napa al rio. Revisando las curvas de
isoprofundidad del nivel saturado hechas en el presente estudio con datos

de Diciembre de 1986, se descubre que efectivamente hay zonas donde la napa-
podria estar aflorando, especialmente en el &rea mis cercana a San Antonio.
Esta situacidn la confirma el modelo hidrogeoldgico desarrollado entre el
Embalse Lautaro y La Puerta, gque presenta un volumen importante de recupera-

ciones aquas arriba de la localidad de San Antonio.

En las primeras casadas del modelo, se supuso, de acuerdo a la experiencia,
que para este sector las infiltraciones del rio eran un 10% del caudal en

la entrada al tramo, excluyendo claro las extracciones de los canales. Pos
teriormente se redujo este porcentaje a un 5%, parejo para todos los afios,
con lo cual se obtuvo buenos resultados. Sin embargo, siempre se mantenia
un déficit notable de caudal algunos periodos, especialmente los afios poste-
riones a uno mis hilmedo que lo comiin. Por la forma y caracteristicas del

déficit, se pensd en la posibilidad de recuperaciones de la napa. Entonces

se impuso valores para estas recuperaciones, basindose en las variaciones
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observadas de los niveles de la napa subterrdnea, en particular las contye
ladas en los pozos 2750-7000 D2 (Qda. Calquis) y 2750-7000 Bl (San Antonid,
Finalmente se ha llegado a un buen ajuste con un porcentaje de infiltracih
del rio de 5%, parejo para todo el periodo excepto los ahos de niveles de
la napa altos, 1973, 1974 y 1981 - 1986, cuando no se ha tenido infiltreci
nes. Respecto a las recuperaciones, sus valores se presentan a continuaci®
en la Figqura 4-5 junto a los niveles piezométricos registrados eh el pozo
2750-7000 D2 (Qda. Calquis). Alll se observa la clara relaciln que exist:
entre los niveles de la napa y las recuperaciones, quizd un poco desfasada
las Qltimas respecto de las primeras. Esto indicaria que el mayor volimen
de recuperaciones ocurre aguas abajo del pozo considerado, llegando el

efecto del alza de niveles con un cierto retraso.

Un dltimo aspecto del ajuste fue modificar el valor del porcentaje del rio
derivado por los canales. Segiin los derechos establecidos, un 12% de las

acciones del rio Copiapd se derivarian en este tramo. La modelacidn, sin

embargo, descubrid que, para abastecer las superficies cultivadas, era re-
cesario que el caudal derivado por canales fuera mayor. Esto obligd a su-
bir el porcentaje antes senalado a 30%, entendida esta cifra como la propo-
sicidén del agua descargada desde el Embalse Lautaro al rio Copiapd que se

deriva para el riego del sector Lautaro - San Antonio. Esto no esti necesa
riamente en conflicto con los derechos establccidos, porque ellos se refie-
ren al agua pasante por una"secciSn determinada del rio que no es la consi-

derada en este caso.
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RECUPERACIONES DE LA NAPA

SECTOR: EMBALSE LAUTARO - SAN ANTONIO
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Ajuste del Sector San Antonio - La Puerta

Es una caracteristica bien conocida del rio Copiapd, que parte importante
del caudal que pasa por la localidad de La Puerta proviene de recuperacio-
nes de la napa subterradnea. El modelo hidrolégico ha confirmado este he-
cho, comprobando ademads que las recuperaciones fluctilan, como en el tramo
anterior, con los nivzles piezométricos. Los valores de las recuperaciones
son relativamente parejos, variando en\el periodo 1962-1986 entre 450 (1/s).
y 1100 (1/s), con un valor promedio de 700 (1/s). En este sentido la situa
cidén es bien diferente a la observada en el tramo Lautaro - San Antonio,

donde las recuperaciones cambian notablemente de un periodo a otro.

El calaje de este sector ha sido menos complicado que otros, ya que sdlo ha
debido ajustarse las recuperaciones. En la Figura 4-6 se muestra cdmo han
variado las recuperaciones en el tiempo y cdémo lo han hecho los niveles es=
taticos registrados en el pozo 2750-7000 B2, ubicado en San Antonio. Aungque
estos niveles son los medidos en un.punto bien localizado del tramo con recu
peraciones, es un Iindice de lo que ocurre con el acuifero. La figura mues-

tra una buena concordancia entre ambos fendmenos.

Finalmente, como en el sector anterior, se ha hecho un ajuste de la propor-
cidn del ,rio derivada por los canales. En este caso se ha determinado que
la demanda de los cultivos requiere que esta proporcidn sea un 15%, cifra que
supera el doble de los derechos asignados al tramo que da un 6% para esfe va
lor. Como antes no significa que los derechos estén mal asignados, sino que
refleja que estos se han determinado sobre el céudal gue el rio lleva en una

seccidn distinta de aquella donde los canales toman el agua.

Tambi&n, aunque no se ha dicho, se entiende que en el sector el rio sdlo recu-

pera, sin que &ste infiltre hacia la napa.
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RECUPERACIONES

DE LA NAPA AL RIO
SECTOR : SAN ANTONIO -

LA PUERTA
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Ajuste del Sector La Puerta - Malpaso

El sector La Puerta - Malpaso es una larga y estrecha faja de longitud cerca
na a los 40 Km. En &l hay tanto infiltracidn del rio a la napa como recupera
ciones de la napa al rio. Las primeras ocﬁrren desde lLa Puerta hasta la Que-
brad- Cerrillos, aguas arriba de Nantoco, mientras que las recuperaciones

ocurren en una amplia zona de vegas desde la Quebrada Cerrillos hasta Malpa-
so. Estas zonas estdn claraménte delimitadas y varian poco en el tiempo por
que, en el sector de las recuperaciones, los niveles subterrineos tienan poca

fluctuacidn.

Inicialmente las infiltraciones se han calculado como un 40% del caudal del

rio en La Puerta, excluidas las extracciones de riego. Luego de 1974 este va
lor se ha subido a un 60%, debido al cambio experimentado en el valle respec-
to de los turnos de riego. .En efecto, a partir de Enero de 1974 se modificd

el sistema turnal de reparticidn dé agua, reemplazdndolo por una distribucidn
continua de caudales. Esto ha significado que desde entonces el rio siempre

escurra, no como antes que cuando entraban en turno los sectores mis altos del
valle, derivaban por sus canales la totalidad del agua dispcnible. Es razona-
ble pensar entonces en una mayor infiltracidn del rio, ya que el agua circula
actualmentg por el lecho durante un mayor tiempo que cuando se tenia el siste

ma de turncc.

En las pasadas anteriores se fue ajustando las infiltraciones de acuerdo a la
magnitud de los:-caudales del rio. Finalmente se obtuvo las cifras gue se

oresentan en el Cuadro =-6.
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CUADRQ 5-6

INFILTRACION DEL RIO SECTOR

LA PUERTA - MALPASO

ARNOoS PORCENTAJE INFILTRACION %
1970 50
1973 50
1974 60
1975 60
1976. 70
1977 70
1978 70
1979 70
1980 ' 60
1981 ' 60
11982 60
1983 60
1984 30.
1985 20
1986 40

En el periodo 1962-1973 la infiltracidn fue de un 40%, salvo las excepcio-

nes presentadas en el Cuadro.

Se ha hecho un grifico de las infiltraciones en funcidn del caudal &el rio
medido en La Puerta, que se presenta en la Figura 4-7. Alli se nota clara
mente lo sehalado anteriormente respecto de las mayores infiltraciones con

posterioridad a 1974. Algunas situaciones excepcionales son las siguientes:
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INFILTRACION RIO

SECTOR : LA PUERTA - MAL PASO
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- El afio 1973, que fue mids hiimedo que los anteriores, presenta mayores in-

filtraciones que el promedio del periodo previo.

- El afio 1984, con el mayor caudal del perfiodo 1962-1986, infiltra menos
que los afios precedentes y alin menor es el aporte a la napa el afio 1985.

En cambio en 1986 vuelve a subir el porcentaje de infiltracidn.

Como interpretacién se supone que, como en otros sectores de aguas arriba,
después de un afio de caudales altos el lecho del rio se impermeabiliza.
Luego, cuando el régimen de afos 1luviosos pasa, el rio irfa,progresivamente
lavando su lecho hasta volver a la situacidn original. Este ciclo parecie-
ra darse los afos 1983-1986, siendo 1983 y 1984 los afios en que se habria
producido la depositacidn en el cauce, mientras que de 1985 en adelante se

estarfa limpiando el lecho.

Respecto de las recuperaciones, sus valores se han ajustado de acuerdo con
la variacidn de ‘niveles estaticos observados. En la Figura 4-8 se presenta
los valores modelados de -la recuperacidn y los niveles piezomdtricos regis-
trados en 2 pozos dél sector Nantoco. Alli se ve la clara correlacidn de

ambas, corroborando con ello los valores adoptados en el calaje.

Finalmente en cuanto al agua del rio derivada por canales, no ha sido nece-
sario hacer los ajustes de los sectores anteriores. Esto significa que en
este caso los derechos establecidos representan adecuadamente la proporcidn
del rio que los canales derivan para el riego. Adem3s corrobora 1lo dicho
anteriormente respecto de la seccidn del rio al cual estan referidos los de-

rechos del valle, que, segin esto, serfa La Puerta.
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RECUPERACIONES DE LA NAPA AL RIO

SECTOR:LA PUERTA - MAL PASO

RECUPERA CIONES
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Notas:-La Profundidad del Nivel Estdtico es el medido en alglin pozo determinado,

-Las Recuperaciones son los valores de ajuste dados por el modelo hidrold-
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f) Ajuste del Sector Malpaso - Copiapd

Malpaso es el sitio en el cual se localiza la bocatoma del canal del mismo
nombre, gque es el que conduce y reparte las aguas de riego practicamente
hasta la ciudad de Copiapd. En este puntg también, desaparece el area de
vegas que produce las recuperaciones del sector La Puerta - Malpaso. Lue
go no se tendr3 recuperaciones en el rfo hasta llegar a Copiapd, donde
aflora nuevamente la napa subterrinea para alimentar los canales que rieéan
las tierras que estan aguas abaja de la ciudad.

En este séctor las infiltraciones del rfo han tenido ﬁn cambio notable con
la construccidn del Canal Malpaso, hecho en 1969, capaz de conducir hasta

3 (m3/s). La obra, un canal trapecial revestido con hormigdn, reemplaza
totalmente el rio en afios de escasos recursos, disminuyendo asi las pérdidas
de agua hacia la napa. Partiendo de esta base se lmpuso inicialmente un
porcentaje de infiltracién del 30% parejo, salvo el perfodo 1969-1980 donde
se considerd que no hubo infiltraciones. Luego de algunas -pasadas de ajus
te se llegd finalmente a que el porcentaje de infiltracidn era iealmente ma
yor, alcahzanao para el comin de los afos al 50% del caudal en el rio,exclqg
das las extracciones por canales. Se descubrid también que en los anos

1972 y 1973, que fueron menos secos que los demds de ese periodo, se permitid
que no toda el agua circulara por el Canal Malpaso sino también parte por el
rfo, produciéndoseinfiltraciones, En el Cuadro 4-7 se presenta un resumen de

los porcentajes obtenidos.
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CUADRO 5-7

INFILTRACIONES DEL RIO EN EL

SECTOR MALPASO-COPIAPO

afo PORCENTAJE INFILTRACION %
1972 20
1973 20
1981 - 50
1982 50
1983 - 50
1984 » 20
1985 30
1986 50

Los afos que no aparecen en la tabla tienen un porcentaje de infiltracidn

50% salvo los del periodo-1969—1980 que no tienen infiltracidn.

Nuevamente, como en otros sectores de aguas arriba, se cumple que los porcen
tajes de’infiltraqién son parejos salvo los afios 1984 y 1985, que vienen des
pués de un ano de grandes caudales, donde bajan un poco por efecto de la im-
perméabilizacién'del lecho. Luego, en 1986, ya el rio ha recuperado su capa

cidad de infiltracidn original.

Respecto de las recuperaciones, la Figura 4-9 muestra las variaciones del ni
vel estitico controladas en un pozo cercano a la ciudad de Copiapd y las re-
cuperaciones simuladas. Claramente se descubre alli la relacidn entre ambos
y lo sensibles que son las recuperaciones a la profundidad a que se encuentre

la napa subterrinea. Las recuperaciones fluctfian, en el periodq 1962-1986,
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RECUPERACIONES DE LA "NAPA AL RIiO
SECTOR : MAL PASO - COPIAPO
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DE LA _NAPA NIVEL ESTATICO
(m3/s ) - ; (m.)
1t . - /\ 10
L POZ O ' _
2720-7010 A-15
0,9 ‘ t2
» RECUPERACIONES : | ~
0,7 s 14
/N
i / E 4
L — " l =
/r\\\ /
0.5 e & ! X 16
L 4 \\ ] ll
¥ .
]
B \\ I J
\ | /
\ /
0,3 ‘ \ - 4 18
: '_ X I
\ /" o /
| : / X A -
\ / N /“
N K '\\ \ /
O, \-‘i‘/ ~5 ~ 20
| \:]l,r'
1 _ 1 1 ] 1
62 66 70 74 78 B2 86
_Ahos
Notas: - La Profundidad del Nivel Estitico es el medido en algin pozo determinado.
las Recuperaciones son los valores de ajuste dados por el modelo hidro-

18gico.
FIGURA 4-9



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECLASOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE € INDUSTRIAL

- 189 -

entre 700 (1/s) y 50 (1/s), con un promedio de 320 (1/s).

Es necesario aclarar que para el ajuste de este sector se ha contado como
elementos de contraste los caudales medidos en la estacién fluviométrica
Copiapd en Copiapd, con registros que comienzan sdlo en 1984, y algunos
aforos aislados de las recuperaciones en Copiapd. El resto del calaje se
ha debido apoyar indirectamente en la estadistica que se controla en Angos

tura.,

Finalmente, las extracciones que efectilan los canales ha sido necesario
ajustarlas, estableciendo que ellos pueden captaf la totalidad de la de-
manda requerida por los cultivos del sector. Aﬁn cuando los derechos que
tienen. los canales del tramo permitirfan extraer sdlo un 45% del caudal del
rio, tambiédn la reparticién de derechos termina en Copiapd, disponiendo
los sectores que estan aguas abajo de la ciudad solamente de las recupera-
ciones de la napa y las aguas superficiales que eventualmente escurren por
el rio. En consecuencia los regantes del sector Malpaso-Copiapd pueden ex-
traer todas las aguas del rio si los recursos disponibles son inferiores a
las necesidades de los cultivos. Una vez mis se descubre entonces que la
traduccidn en acciones que se ha hecho de los derechos del rio estd referido
al caudal pasante por una seccidn determinada que, aparentemente, seria La

Puerta,
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g) Ajuste del Sector Copiapd ~ Piedra Colgada

Al iqual que los dos sectores precedentes, el tramo Copiapd-Piedra Colgada
presenta ) infiltraciones del rio a 1la napa y recuperaciones del
acuifero al rio. Las {iltimas se localizan en la zona baja del sector, en

las inmediaciones de Piedra Colgada.

Las infiltraciones del rio son elevadas en porcentaje del caudal en la en-
trada al sector, aunque reducidas en volumen ya que practicamente toda el
agua disponible se deriva por los canales. Zn realidad en el perfodo
1962-1986 pareciera que el rio ha escurrido hasta Piedra Colghda con aguas

cordilleranas. sdlo los anos 1965, 1966 y 1983-1986.

los porcentajes de infiltracidn son bastante parejos y llegan al 70%, ex-
ceptudndose sdlo los anos 1984 con un 60% y 1985 con 50%. Esto se deberia,
como en el resto del rio, a una relativa impermeabilizacidn del lecho produc
to de los altos caudales ocurridos en 1984. En 1986 este porcentaje vuelve
a subir al 70%, evidenciando que sé ha lavado el lecho hasta llegar a condi-

ciones similares a las anteriores a la crecida.

Las recuperaciones se han obtenido de los afbros, bastante regulares, que

la DGA viene haciendo desde 1973 en los canales que aprovechan estas aguas,
el Canal San Pedro y los Canales Piedra Colgada 1 y Piedra Colgada 2.

Para el periodc 1962-1986 se h% tenido una recuperacidn media de 178 (1/s),
tomando un valor miximo de 381 (i/s) en 1985 y uno minimo de 20 (1/s) en
1982, En la Figura 4-10 se ha representado las recupsraciones simuladas para
el perfodo 1962-1986. Como antes se ha inclufdo las variaciones del nivel
estitico de la napa, registradas en un pozo que esti en la cabecera del area

donde se producen las recuperaciones. También en este caso existe una cla-

ra concordancia entre la posicidén de la napa y las recuperaciones,
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RECUPERACIONES DE LA NAPA AL RIO

SECTOR: COPIAPO - PIEDRA COLGADA

PROFUNDIDAD
NIVEL ESTATICO
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Para completar este andlisis es necesario decir algo respecto de las super-
ficies cultivadas y, por lo tanto, de las demandas de riego. Aungue no se
tiene un buen contraste de caudales para los afhos anteriores a 1973, que es
cuando comienzan los aforos de la DGA en Piedra Colgada, la situacidn refle
jada en Angostura, donde si hay una larga estadistica, indica que en los
sectores ubicados aguas abajo de Copiapd, las superficies cultivadas depen-
den mucho del tipo de afic que se tenga. Esto no debe extranar porque los
derechos disponibles son sblo eventuales, dependiendp del agua que traiga

el rio. Aln mds, como pricticamente todas las aguas de riego del Area pro-
vienen de recuperaciones, no es.dificil predecir cdmo vendr3 un afio sabien-
do lo que ocurrid el anterior. En sintesis, las superficies cultivadas his
téricamente han dependido de los recursos de agua disponibles, lo que no
ocurre aguas arriba de Copiapd. BAhora bien, coﬁo actnalmente parte importan
te de la agricultura tradicional se ha reemplazado por parronales que se rie
.gan por goteo con aguas subterrfneas ¢n la zona de Bodega hay mis de 800 hi
de parronales mis o menos recientes), lo dicho anteriormente podria no seguir

siendo asi.

h) Ajuste del Sector Piedra Colgada - Angostura

El sector Piedra Colgada-Angostura difiere notablemente del resto del valle
de Copiapd, ya que normalmente las aguas que lleva el rio -provienen solamen
te de recuperaciones de la napa subterranea. Esto se refleja en lo increi-
blemente constantes gque son los caudales del rio en Angbstura, donde el cie
rre del valle obliga las aguas subterraneas a emergc:y a la superficie. Du-
rante el periodo 1962-1986 los caudales del rio fluctuaron entre 110 y

140 (1/s), salvo los anos 1984 y 1985, cuando se superd los 1000 (1/s), evi
denciando que el rio escurrid con aguas cordilleranas hasta el mar. Poco
varfan también las recuperaciones con los cambios que experimentan los ni-.
veles estiticos en el Area de Piedra Colgada, lo que estaria indicando que
el espesor saturado del embalse subterrineo es considerable y que efectiva-

mente en Angostura estarfa aflorando pricticamente todo el esturrimiento sub
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terraneo.

En cuanto a infiltraciones desde el rio, la posicidn de la napa y el escaso
escurrimiento superficial permiten suponer que no existen. Esta hipdtesis

ha sido confirmada por el modelo.

Respecto de las superficies cultivadas, en forma similar a cdmo ocurre en
el sector Copiapd - Piedra Colgada, dependen mucho de las disponibilidades
de agua. Parte importante de las ti;rras que se encuentran al poniente de
Piedra Colgada se riegan con las recuperaciones que aparecen en esa locali-
dad. Estas, como ya se dijo,-dependen de los niveles de la napa, que. varian
lentamente permitiendo predecir-los recurscs que habr3 para la temporada si-

guiente.
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En cuanto al embalse lLautaro, el ajuste realizado permite decir que las pér-
didas mAs importantes que tiene son las infiltraciones hacia la napa. No obs-
tante, los grandes voliimenes embalsados en los filtimos afios habrian producido
un efecto de colmatacidn del fondo, reduciendo notablemente el problema. De to-
das maneras la recarga al acuifero por este concepto ha sido siempre bastante

inferior a la generada por las infiltraciones del ‘rio.

Finalmente es necesario destacar que en la medida que se cuente con mayores an-
tecedentes de terreno, mejor seri el ajuste que se pueda hacer del modelo y,

por lo tanto, mids cercana a la realidad hidroldgica serf la representacidn del
modelo. No significa esto que el ajuste actual no sea adecuado para los fines
que se persiguen con el presente estudio, pero mayor informacidn de terreno per-
mitirfa afinar su precisidn. En particular se sugiere iniciar una campana de
control de las infiltraciones y recuperaciones del rio, labor que debe basarse en
corridas de aforo sistemiticas en el rio Copiapd y sus afluentes. Particularmen-
te importantes serin los aforos que se haga en periodos de altos- caudales en los

- Y . » g .
rios, que es cuando mayores son las infiltraciones hacia la napa.
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6. MODELO HIDROLOGICO MENSUAL

6.1 Introduccidn

Como una forma de verificar o validar los datos de entrada y el proceso de ajus-
te del Modelo Hidroldgico del Valle de Copiapd simulado a nivel anual, se ha
realizado las modificaciones necesarias para simular a nivel mensual y se ha reco-

pilado la informacidn requerida para una modelacidn a dicho nivel.

Una vez preparados los programas computacionales y sus datos de ‘entrada, se ha
simulado el comportamiento hidrol®dgico del valle a nivel mensual, a manera de
poder comparar los par3dmetros de ajuste de este modelo con los obtenidos ante-

riormente en el modelo anual.

En este informe no se pretende entregar un manual de pperaciSn del modelo men-
sual, puesto que éste no difiexe del modelo anual. De igual forma, el proce-
so de simulacidn se ha mantenido sin variaciones, por lo tanto s8lo se hari
una breve descripcidn de las bases de cilculo empleadas. En cambio, el in -
forme incluye una descripcién detallada del proceso de obtencidn de los da-
tos de entrada y de determinacidn de las condiciones de borde. Ademis se des-
cribe el procesoc de ajuste, indicindose los parimetros utilizados y las varia-

ciones que han tenido para obtenerse un calaje correcto.

Por filtimo se entrega una discusidn sobre los resultados obtenidos y una com-

paraciZn de &stos con los.obtenidos a nivel anual.

El periodo simulado corresponde a los afios hidroldgicos 1983 a 1986, es decir,
Mayo de 1983 a Abril de 1987, periodo que ha sido escogido por los altos cau-
dales que se ha tenido, con la importancia que esto significa como recarga del

-
acuifuero.
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‘Los capitulos que siguen corresponden a los siguientes temas:

- Descripcidn y preparacidn de los datos de entrada
- Desgripcian de las condiciones de borde

- Descripcién del procesd de simulacidn

- Descripcidn del proceso de ajusﬁe )

- Anilisis y discusidn de los resultados

- Conclusiones

5.2, Descripcidn y Preparacidn de los Datos de Entrada

6.2.1. Estadisticas Fluviométricas

Para simular el compdrtamiento hidroldgico, el valle se ha dividido en 8 sec-
tores, cada uno de los cuales estd limitado.bor estaciones fluviométricas, sal
vo el caso de Piedra Colgada. Ademis, esta divisidn correspone a los 1limites
de los distintos sectores simulados hidrogeoldgicamente, de manera de poder li-

gar ambos modelos.

’

Las estaciones fluviométricas consideradas son las siguientes:
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- Manflas en Vertedero

-~ Jorquera en Vertedero
- ‘Pulido en Vertedero

- Copiapd en Pastillo

- Copiapd en lautaro

- Copiapd en San Antonio
- Copiapd en La Puerta

-~ Copiapd en Mal Paso

- Copiapd en Copiapd

- Copiapd en Angostura

‘'De las 10 estaciones nombradas, las 3 primeras son utilizadas como dato de

partida para la simulacidn. En cambio, las restantes son usadas como elemen-
tos de contraste para los caudales simulados el modelo para el rio en la

salida de cada sector.

-El periodo considerado de la estadistica de cada una de estas estaciones corres

ponde a los afios hidroldgicos de 1983 a 1986, es aecir, de Mayo - 'de 1983 a
Abril de 1987.

Demandas de Agua por el Sistema de Riego

Para este punto se ha recopilado informacidn correspondiente a las superficies

cultivadas y a los cultivos realizados durante el periodo de simulacidn. -

Con respecto a los primeros, se puede decir que no hay estacionalidad, es de-
cir, que las superficies cultivadas no varian a lo largo del afio. Esto se de-
be a la existencia de grandes superficies de parronales que ldgicamente no va-
rian mes a mes. Ademis, debido al clima priviligiado que tiene el valle de
Copiapd, se logra mantener cultivadas durante todo el afio, mediante rotacio-
nes adecuadas, las superficies destinadas al cultivo de hortalizas, praderas.

j cereales.
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Para determinar la evapotranspiracidn mensual en cada sector se ha utiliza-

do la informacidn a nivel anual entregada en el apartado sobre Demandas de

Agua del Tomo II del presente estudio, y los datos de evaporacidn diaria del

evaporimetro de bandeja ubicado junto al embalse Lautaro.

Asi, utilizando am

bos antecedentes y suponiendo que la distribucidn mensual de las evaporacio-

nes es similar en todos los sectores del valle, se ha determinado la evapotrans

piracién mensual en cada uno de los sectores simulados.

En cada sector se ha determinado

entonces la superficie cultivada y la evapotrans-

piracién mensual. A estos datos debe agregarse los correspondientes a las efi

ciencias de riego predial que se

las eficiencias consideradas son. las siquientes:

"EFICIENCIAS DE RIEGO PREDIAL

CULTIVO EFICIENCIA %

Hortalizas 50
Praderas 45
Frutales 45
Parronales 80
(Goteo)

Cereales 50

consideran en el cilculo de la tasa de riego.

Como resumen, los datos de entrada que se ha generado en este punto son:

Superficies cultivadas per sector y por cultivo
Evapotranspiracidn anual por sector y por cultivo
Coeficiente de distribucidn mensual de la evapotranspiracifn anual

Eficiencia de riego para cada tipo de cultivo
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£.2.3 Infiltraciones de la Red de Canales

Tal como se ha indicado otras veces en este estudio, las infiltraciones de la
red de canales se han dividido entre las producidas desde los canales princi-

pales y las que provienen de la red de canales secundarios.

En ambos casos, el valor de dicha infiltracidn corresponde a un factor del cau
dal de entrada de cada canal. Asi, en la red de capales matrices o principa-
les este factor ha sido determinado basindose en aforos diferenciales realiza-
dos en distintos canales de cada sector. En cambio, en la red de cénales secun
darios el factor de infiltracidn ha sido determinado de manera que se obtenga

una infiltracidn similar a la infiltracidn de riego predial.

2.4 Caudales Bombeados

Basindose en informaciones de superficies cultivadas y tasas de riego, ademis

de encuestas realizadas en terreno, se ha determinado los caudales bombeados
anualmente en cada sector. Para llevar estos datos a nivel mensual se ha di-
-yidido el valor anual por 12, debido - a que no: se tiene infor -
maqién que permita evaluar mensualmente dichas extracciones y a que la magnitud
del error producido por el supuesto de considerar extracciones parejas a lo lar-

go del ano no es impo;tante frente a las magnitudes de los caudales simulados.

6.2.5 Datos Correspondientes al Embalse Lautaro

Para la simulacidn del funcionamiento hidroldgico del valle de Copiapd debe con-
siderarse el efecto producido por el Embalse Lautaro. Para esto, el modelo uti
lizado requiere algunos datos de entrada que corresponden a diferentes elementos

que rigen su funcionamiento. Estos datos son los siguientes:
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- Voliimenes Almacenados al Final de cada mes

- Voliimenes Medios Mensuales

- Filtraciones del Embalse

- Evaporacidn directa desde la superficie del
Embalse

- Infiltracidn del Embalse

De estos datos, sdlo los voliimenes finales de cada mes y los voliimenes medios
mensuales ha sido obtenidos directamente de la estadistica existente. En el

caso de las filtraciones, la estadistica se ha utilizado para confeccionar una
relacién entfe las filtraciones medidas y la altura de agua en el embalse, re-

lacidn que es usada en el proceso de simulacidn.

En cuanto a las evaporaciones, se utiliza la estadistica de evaporaciones medi-
das en un evaporimetro de bandeja ubicada junto al embalse y una relacidn entre

superficie del espejo de agua y altura del aqua en el embalse.

Con respecto a las infiltraciones del embalse, se ha tomado como punto de parti-
da que las infiltraciones son parejas durante el ano y que su valor corresponde

al valor obtenido en el modelo hidroldgico superficial realizado a nivel anual.

Como resumen de este punto se puede decir que tanto los vollimenes medios como
finales de cada hes son obtenidos de estadisticas preparadas por la Direccidn
de Riego. la estadistica de filtraciones ha servido para generar una reiaci6n
que simule &stas durante la operacidn del modelo. 1i& evaporacidn ha sido obte-
nida a través de la estadistica de évaporaciones de bandeja y es modificada a
través de relaciones matemiticas para obtener la evaporacidn desde el.Embalse.
Por {iltimo, las infiltraciones del embalse se han supuesto iguales a las infil-

traciones anuales, divididas por 12 para ser llevadas a nivel mensual.
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Relacidn del Rio con el Embalse Subterraneo

Entre los datos de entrada se encuentran las infiltraciones y recuperaciones
del rio Copiapd. Ambos valores son inc8gnitos, pese a la existencia de al-
gunas mediciones de recuperaciones. Inicialmente los valores adoptados co-
rresponden al equivalente mensual del valor anual de dichos parimetros aplica

do en el Modelo Hidroldgico a nivel anual.

Datos Generales

De la misma manera que en el modelo anual, el programa computacional requiere
algunos datos generales de entrada, estos son: nilmero de sectores por simular,

niimero de periodos a simular y nombre de los periodos a simular.

:Condiciones de Borde del Modelo

Debido a que el modelo hidrolBgico mensual es similar al anual, las condiciones
de borde del sistema permanecen constantes. Por lo tanto, las condiciones de
borde del modelo mensual son la suma de los caudales mensuales de las estadii

ticas de los rios Manflas, Jorquera y Pulido y la capacidad del Canal Malpaso.

La primera de &stas condiciona los caudales escurrentes en todo el sistema, ya
que a partir de esta estadistica s; simula el comportamiento hidroldgico de to-
do el valle. Por otro lado, se ha considerado que el Canal Malpaso capta un
caudal miximo de O.8(m3/s),caudalque corresponde aproximadamente a la demanda

de riego de lasuperficie regada por el canal.
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6.4. Proceso de Simulacidn del Modelo

En este capitulo se entrega una descripcidn general del proceso de simulacidn.
La informacién detallada al respecto se entregd en el informe del modelo hi-
drolégice anual y, por la simulitud que tiene con el modelo mensuzl, no se

considera necesario repetirla.

En resumen, el modelo determina la demanda al rio.que produce el sistema
de riego, la que se determina a partir de la tasa de rieqo y de las pérdidas de

conduccién de los sistemas de canales principales y secundarios.

Asi:
- = T + P +
DRlO R CM PCS
en que:
D_. -= Demanda de Agua al Ri
R1o gu Lo
TR = Tasa de Riego
PcM = Pérdidas de Conduccidn en Canales Matrices
PCS. = Pérdidas de Conduccidn en Canales Secundarios

Por otro lado, la tasa de riego se define como:

NCULT DCi
T = et
TG B
en que:
DCi = Si . Evi
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donde:
NCULT = Nimero de Cultivos
DCi = Demanda de Agua del Cultivo i
EFi = Eficiencia de Riego Asignada al Cultivo i
Si = Superficie Cultivada con Cultivo i
Evi = Evapotranspiracidn Real del Cultivo i

6.5

Basindose en este valor (DRio) , Sse realizap comparaciones con la capacidad de
los canales del sector y con los derechos correspondientes, 1as‘cuales definen
los bombeos requeridos, y junto a los caudales entrantes a cada sector se deter
mina los caudales escurrentes en el rio, las infiltraciones de &ste y el cau-

dal de salida de cada sector.

Todo lo anterior se realiza para cada tramo y para cada mes, generdndose asi
una estadistica de caudales simulados eh la salida de cada sector, estadistica
que es contrastada con los caudales medidos en las estaciones fluviométricas,
ubicadas en cada uno de los puntos simulados. Basado en este contraste se

lleva a cabo el proceso de ajuste del modelo que se explica a continuacidn.

Proceso de Ajuste del Modelo

D> la misma manera que en el modelo hidroldgico anual, el proceso de ajuste co-
rresponde a la determinacidn de algunos parimetros y a la variacidn de algunos
datos de entrada que permitan obtener una estadfstica de caudales 51mulados si-
milar a la estadistica de caudaius observados. Estos parimetros y datos de en-
trada son el porcentaje de infiltracidn del rio, las recuperaciones del rio y

la infiltracidn del Embalse Lautaro.

El proceso de ajuste se realizd por sectores, partiendo del sector comprendi-
do por los rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapd hasta la estacidn fluviomé-
trica de Pastillo y terminando en el sector comprendido entre Piedra Colgada y

Angostura.
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A continuacidn se entregan los resultados del proceso de ajuste de cada uno
de los sectores en que se dividid el valle, y por Gltimo se entrega los gri-
ficos de comparacidn de los caudales observados y simulados en el Tomo Anexo

N°e 8.

6.5.1. Sector de los Rios Manflas, Jorguera y Pulido hasta Copiapd en Pastillo
(Sector 1) '

El proceso de ajuste del modelo hidroldgico mensual ha dado resultados que co-

rresponden con los del modelo anual en cuanto a las infiltraciones del rio.

Es asi gue en Enero y Febrero de 1984 el porcentaje infiltrado aumenta de un
20 a un 25%, para luego disminuir a un 10%. Posteriormente en Noviembre y
Diciembre del mismo ano, el porcentaje vuelve a aumentar de un 10 a un 30%,
disminuyendo a un 0% por algunos meses. Finalmente este porcentaje retoma:su

valor original de 10%.

Por otro lado, .los promedios anuales de los porcentajes de infiltracidn se han
mantenido casi sin variacidn, aunque el valor correspondiente a cada mes va-
ria de acuerdo a lo explicado arnteriormente. Los valores obtenidos de los mo-

delos anual y mensual son los siguientes:
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% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
Ao

ANUAL MENSUAL
83 .25 20,8
84 15 15,8
85 ' 0 0,0
86 5 10,0
11,25 11,7

Los valores de infiltracidn se ven graficados en funcidn de los caudales entran.

tes enla figura 6-1, que se entrega al final de este puﬁto.

Con respecto a las recuperaciones, calaje ha sefalado que no existen a lo lar-

go del tramo, lo que corresponde a la realidad observada.

§.5.2 Sector comprendido entre Rio Copiapd en Pastillo y Embalse Lautaro (Sector 2)

En este sector, tal como ocurrid en la simulacifn anual y como ocurre en la rea-

1idad, se obtuvo como resultado de la simulacidn la .no existencia de recuperacio-

nes en el rio.

Por otro lado, las infiliraciones tienen un. comportamiento levemente diferente
a las existentes en el sector niimero 1, comportamiento que se mantiene a lo lar-

go de los siguientes sectores del valle.

En este caso, tal como ocurre en el sector N° 1, durante 1983 el porcentaje de

infiltracidn permanece constante hasta Diciembre donde aumenta de un 20 a un 30%
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valor que se mantiene durante Enero. Luego de pasar la crecida, este valor
comienza a disminuir hasta llegar a un 0% entre Diciembre de 1984 y Mayo de
1985, s8lo los meses de Marzo y Abril de 1984 no siquen esta tendencia por
alguna razdn inexplicable hasta el momento. Por iltimo se tiene un aumento
del porcentaje de infiltracidn durante el afo hidrol8gico 1935, manteniéndo-
se constante eu 1986. '

Este comportamiento, que difiere al del sector 1, puesto que nc hay un aumen-
to del porcentaje de infiltracidn para la crecida de Diciembre de 1984, se
puede deber a que la pendiente del valle es menor que en el sector.l, por lo
que las velocidades alcanzadas no son suficientes para remover la deposita-
cidn dejada por la primera crecida, en especial la dejada en las &reas inunda-
das fuera del cauce. Por otro lado, el sector niimero 1 comprende 3 rios de
comportamientos diferentes, incluso de origenes diferentes. Por lo que la
cantidad de barro que cada uno trae es totalmente distinta, produciendo un
cbmportamiento de infiltraciones, depositacién de matefial y remocidn de é&s-
tos diferente al de los 3 rios juntos que forman el rio que escurre en el

Sector 2.

Como se ha dicho otras veces a lo largo del presente estudio, el origen que
se ha postulado para el comportamiento de las infiltraciones del rio es s&-
lo una hipdtesis. - Naturalmente existirin una serie de factores, ademis del
efecto de colmatacidn y 1avédo del lecho que aqul se ha planteado, condicio-
nando el fendmeno de las infiltraciones. Descubrir cuiles son esos factores y
cdmo se desarrolla el fendmeno fisico requiere de una investigacidn que esca-
pa de los limites de este proyecto. No obstante aqul se queda en claro cémo
se presenta el fendmeno frente a las variaciones de caudal en el rio, afin

cuando no se conozcan Sus causas fisicas.

En cuanto a los promedios anuales de los porcentajes de infiltracidn aplicados
se puede decir que &stos no varian considerablemente con respecto a los valores
aplicados al modelo anual. En la siguiente tabla se entregan ambos valores para

cada uno de los anos simuladosen el modelo mensual.
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% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
ANo S
ANUAL .  MENSUAL
83 10,0 19,6
84 10,0 6,7
85 20,0 16,7
86 20,0 ..20,0
PROM. 15 15,75

Por {iltimo, los valores de infiltracidn simulados para cada mes se ven en el
grafico de la Figura 6-1 donde se presenta los valores dé infiltracidn en
funcidn del caudal de entrada al seétpr, descontado el caudal extraido por

el sistema de riego.

§,5.3 Sector ccmprendido entre Embalse lautaro'y San Antonid - (Sector  3)

En este sector, tal como ocurrid en el modelo hidroldgico anual, no se producen
infiltraciones del rio, al contrario, es el rio el que aumenta su caudzl por me
dio de recuperaciones, las que se manifiestan en forma de vertientes a lo largo

del cauce.

El promedio anual de las recuperaciones mensuales coincide bastante bien con los
valores simulados en el modelo anual, y el total de los 4 anos simulados mensual
mente difiere en un 5% del valor total para el mismo periodo en la simulaéién
anual, Los valores correspondientes a cada aho y el total del periodo se entre

gan en el cuadro siguiente:
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MODELO HIDROLOGICO MENSUAL

INFILTRACIONES RIO
MANFLAS , JORQUERA Y PULIDO - PASTILLO
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i 3
RECUPERACIONES (Mm /mes)

MODELO DE SIMULACION
aNo :
ANUAL MEN SUAL
83 56,0 52,4
84 80,0 67,7
85 60,0 . 56,1
86 30,0 39,4
TOTAL 226,0 215,6

Por otro lado, se ha graficado las recuperaciones mensuales junto a las varia-
ciones del nivel estitico del pozo 27° 50' - 70° 00' D-2 ubicado dentro de es-
te sector, obtenié&ndose una concordancia entre el aumento de profundidad del
nivel estitico y la disminucidn de las recuperaciones simuladas. En la Figura 6€=2
se observa también un desfase entre el nivel esti3tico mis alto (Marzo-83)

y el miximo de las recuperaciones (Marzo-84), lo que se debe a la inercia del
embalse subterrineo, ya que el pozo estd ubicado en la mitad superior gel sec
tor y las recuperaciones se producen especialmente en ia zona baja de éste.
Esto se ve confirmado por la variacidn de niveles del pozo 2750-7000 B-2, ubi-
cado en San Antonio y gue no se graficé por tener menos datos que el pozo D-2,
donde el miximo nivel esté?ico se produce para el periodo Diciembre de

1983 - Marzo 1984.

t54 Sector comprendido entre San Antonio 'y La Puerta. (Sector 4)

Al igual que en el sector anterior &ste es un sector de recuperaciones y no de
infiltraciones, recuperaciones de caudal en forma de vertientes en el lecho del

rio, las que se producen a lo largo de todo el tramo entre San Antonio y La Puer

ta.
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Estas recuperaciones son muy constantes a lo largo de los anhos, puesto que son

producto del vaciamiento del Embalse Subterr3neo ubicado aguas arriba de La

Puerta, que se produce por la barrera subterrinea natural que existe en ese

lugar. Este vaciamiento varia muy lentamente debido a la inercia del embalse

subterrdnec, lo que se ve numdricamente en la tabla de comparacidn de las recu-

peraciones anuales simuladas por los modelos hidroldgicos mensual y anual.

RECUPERACIONES (Mma/mes)

ARO MODELO DE SIMULACION.
ANUAL " MENSUAL
83 28 24,3
84 34 40,0
85 34 29,4
86 34 34,5 .
TOTAL 130 128,2

Del cuadro anterior se puede decir que pese a algunas diferencias en algunos

anos, el error maximo (17%) se considera aceptable, en especial si se tiene
A}

en cuenta que el error total del periocdo simulado no alcanza al 2%.

En la Figqura 6-3 se ha graficado las recuperaciones en el sector estudiado junto

a las variaciones de niveles del pozo 27° 40'-70°00' C-4, de manera de poder

comparar las variaciones de ambas curvas.

Del andlisis de este grifico es po-

co lo gque se puede concluir, ya que las variaciones de nivel estidtico del pozo
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» . + .
estan comprendidas en un rango de - 15 cm. En todo caso se observa claramen-
te la estabilidad de los niveles y de las recuperaciones, lo que confirma lo

anteriormente senalado.

t.£.5. Sector comprendido entre La Puerta y Mal Paso (Sector 5)

A lo largo de este sector se tiene comportamiento diferentes en lo que se re-
fiere a la relacidn rio-acuifero. 1Inicialmente se tiene infiltraciones, para
luego producirse recuperaciones en forma de vertientes en el sector mis cerca-

no a Mal Paso.

Estudiaremos primero el fendmeno de las infiltraciones producidas en la mitad

superior del sector, gque se ilustra con el griafico de la‘Fiéura 6-4.

Siguiendo en parte el comportamientd del Sector 2 aunque mis acentuado, este
sector comienza el ano 1983 con un porcentaje de infiltracidn mauy alto (70%),
lo que se deberia a la inéxistencia de una capa impermeabilizante en el lecho
y a la limpieza de las aguas escurrentes que no la forman, limpieza que se debe
a que estas aguas provienen en parte importante de las vertientes del sector |

San Antonio-La Puerta.

A medida que los afios fueron siendoc mis caudalosos el escurrimiento comenzd a
ser cada vez mis turbio, con la consiguiente depositacidn de barro y la

aparente formacidn de una capa impermeabilizante que disminuye el porcentaje de -
infiltracidén. Este proceso continfla hasta Julio de 1985 en que los caudales del
rio comienzan a disminuir y a escurrir aquas miAs limpias. Esto {iltimo contri-

buye a limpiar el cauce y a aumentar nuevamente el porcentaje de infiltracidn.

Por otro lado, los valores medios anuales de los porcentajes de infiltracidn
mensuales concuerdan bastante bien con los aplicados en el modelo de simulacidn

anual. Estos valores se ven contrastados en el siguiente cuadro:
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MODELO HIDROLOGICO MENSUAL
INFILTRACIONES RIO
SECTOR: LA PUERTA - MAL PASO
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% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIM_ULACION
ARO

ANUAL MENSUAL
83 60 " 66
84 1 30 31
85 20 25
86 | 40 40
PROM. 38 41 .

Con respecto a las recuperaciones, tal como se dijo anteriormente se produ-
cen en la mitad inferior del sector estudiado, en forma de vertientes eniel

lecho del rio y muy parejas en cuanto a caudal durante los 4 afios simulados.
Los valores simulados para cada afno por el modelo mensual se contrastan con

los del modelo anual en el siquiente cuadrp. En €l se incluye tambié&n el to-.

tal de recuperaciores de los 4 anos simulados con ambos modelos.
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RECUPERACIONES (Mm3/mes)

MODELO DE SIMULACION
aflo
ANUAL MENSUAL
83 17 19,3
84- 20 20,5
85 20 19,0
86 20 . 19,0
TOTAL 77 77.8

Como se aprecia, los valores de ambos modelos concuerdan plenamente
en especial el valor total de los 4 anos de simulacidn, para el que se tiene

un error de un 1%.

En la Figura 6-5 se ha graficado las recupeéraciones mensuales junto a los niveles

estiaticos del pozo 27°30'-70°10' A-1. AllY se observa una fuerte concordancia ent
las variaciones del nivel estitico y las recuperéciones para los afos hidrols-
gicos 1983 y.1984. Para los anos 1985 y 1986 no se tiene datos de niveles de
este pozo, pero en otros pozos del sector, los niveles se mantienen relativamen
te constantes a partir de 1984, lo que coincidirfa con el comportamiento de

las recuperaciones en esos anos.

6 .5.6 Sactor comprendido entre Mal Paso y la Ciudad de Copiapd. (Sector 6)

Al igual que en el sector 5, aqul se tiene infiltraciones en la zona superior

y recuperaciones en las proximidades de la ciudad de Copiapd.

_En réqimen de las infiltraciones tiene un comportamiento similar al del sector

anteriorscon variaciones del porcentaje de infiltracién similares, es decir,
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manteniéndose durante 1983, disminuyendo durante 1984 y volviendo a aumentar
a partir de mediados de 1985 para mantenerse constante durante 1986. En la

Figura 6-4 se presenta un grifico ilustrando esta situacidn.

Los promedios medios anuales de los porcentajes de infiltracidn mensual se con=|
- .' . . e » I

trastan con los porcentajes de infiltracidn simulados en el modelo anual en el|

cuadro siguiente:

% DE INFILTRACION DEL RIO

. MODELO DE SIMULACION
Ao
"ANUAL MENSUAL
83 50 50
84 20 17
85 30 36
86 | 50 _ 50
PROM.  37.5 38.3

Como se observa estos valores coinciden bastante bien, y los valores mensuales
conforman el valor anudl indicado en la columna de simulacidn mensual son nuy
parejos y sin cambios bruscos, que es lo esperable en el caso de las infiltn
ciones cuando ya se ha tenido un efecto da regﬁlacién de las crecidas por el

recorrido de &stas por el valle.

Con respecto a las recuperaciones se puede decir que &stas van en aumento du-
rante 1985 y 1986. Los valores anuales de recuperacidn simulados mensual y

anualmente se presentan en el cuadro siguiente:
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RECUPERACIONES (Mm3/mes)

MODELO DE SIMULACION
aRo
ANUAL MENSUAL
83 6 6
84 16 16
85 18 18,2
86 18 17,6
TOTAL| 58 57,8

Como se ve, los resultados de las recuperaciones de ambos modelos son los mis-
mos, pero se debe tener en cuenta que el valor indicado para la simulacidn men
sual es la suma de los valores mensuales de cada afio hidroldgico, los cuales
tienen una variacidn que debe ser estudiada. Para ello se ha graficado en la
Figura 6 -6 los valores de las recuperaciones mensuales junto a los datos de
nivel estitico del pozo 27°20'-70°10' A-15. En este grifico se puede observar
que, pese a haber impuesto un valor constante a las recuperaciones.de los ehos
1983qy 1984, la tendencia de los niveles estiticos es la misma. Para los afios
1985 y 1986 los valoreé de las recuperaciones tienen una inestabilidad, pero su
tendencia media (linea punteada) es similar a la de los niveles del pozo gra-

ficado.
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Sector comprendido entre Copiapd y Piedra Colgada. (Sector 7)

En este sector, al igual que en los 2 anteriores, se tiene infiltraciones y re-
cuperaciones. Las primeras se producen en el sector comprendido entre la ciu-
dad de Copiapd y Chamonate, y las recuperaciones se producen a partir de Chamo-

nate, aumentando a medida que uno se acerca a Piedra Colgada.

Analizando inicialmente las infiltraciones, se observa un comportamiento simi-
lar al de los sectores anteriores. Solamente varfa la rapidez con que cambia
el porcentaje de infiltracidn de los periodos previos a las crecidas al periodo
de crecida y posterior a ella, siendo mis brusco en este caso. En la Figura

6-7 se muestra grificamente esta situacidn. Esto se debe a que a este altura

‘del valle sBlo las crecidas muy grandes llegan a influir, mientras que el escu-

rrimiento normal del rio se compone s8lo de aguas limpias, provenientes de re-

cuperaciones.

Los valores medios anuales del porcentaje de infiltracidén mensual se comparan

con los valores aplicados en el modelo anual en el cuadro sigquiente:

% INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
ARo

ANUAL MENSUAL
83 700 70
84 60 . 54
85 50 56.7
86 70 70
PROM. 62.5 62.7

Como se ve, estos valores concuerdan bastante bien, en especial si se compara

el valor promedio del porcentaje de infiltracidn para el periodo analizado.
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Por otro lado, los valores simulados para las recuperaciones mensuales van en

un aumento paulatino desde 1983 a 1984 manteniéndose durante 1985 y 1986.

1a comparacidn de las recuperaciones simuladas mensual y anualmente se entrega
en el cuadro siguiente, en el cual se entrega el valor de las recuperaciones

de cada afio y el del periodo 1983-1986.

RECUPERACIONES (Mm3/mes)

MODELO DE SIMULACION
afo
ANUAL MENSUAL
83 0,8 0,9
84 5,0 8,9
85 12,0 12,0
86 | 10,0 12,0
TOTAL| 27,8 33,8

Como se ve existe una similitud en las tendencias, aunque hay algunas diferen-
- . cias en las magnitudes. En particular el ano 1984 tiene una diferencia impor-

tante entre ambos valores.

Ahora bien, al observar la Figura 6-8, con el grSfico de variacion del nivel
est3tico del pozo 27°10'-70°20' C-8 y compararlo con los valores de las recu-
peraciones mensuales simuladas, se nota claramente que existe una relacidn en-

tre ellos.
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Sector comprendido entre Piedra Colgada y Angostura (Sector 8.)

Este sector tiene un comportamiento diferente al de los sectores previos, ya
que en &l sdlo se tiene recuperaciones, que alimentan el rio a lo largo de su
recorrido en forma de vertientes., ILas recuperaciones del tramo se han consi=-
derado iguales al caudal del rio Copiapd en Angostura, ya'que todo el caudal

del rio Copiapd en Piedra Colgada es captado por los canales de riego.
Para los anos de crecida, se ha considerado que las recuperaciones permanecen
constantes, lo que no se puede alejar mucho de la realidad debido a la poca

variacidn histdrica que tiene el rio Copiapd en Angostura.

Andlisis y Discusidn de los Resultados

Una vez terminado el proceso de ajuste se ha obtenido como resultado los cauda-
les simulados en cada una de las estaciones fluviométricas, caudales que se han
contrastado con los caudales medidos en cada estacidn a través de los gr&ficos

que se entregan en el Tomo Anexo N° 8.

Los resultados obtenidos son muy buenos para modelos de simulacidn de este ti-

po, superando lo esperado dado el grado de precisidn de los datos de entrada.

Tal como se puede ver, en alqunos graficos de constraste de caudales se produ-
cen algunas pequenas diferencias,que se deben al grado de precisidn de los datos

de entrada y el grado de detdlle que el modelo es capaz de dar.,

Por otro lado, los resultados obtenidos, tanto para las infiltraciones como las
recuperaciones, son bastante buenos. Debe tenerse en cuenta que, tal como se in-
dicd® en el punto anterior en el anflisis de cada tramo, los porcentajes infil-
trados del caudal de entrada del rio no varian en forma importante con respecto

al resultado obtenido del modelo anual.
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Con respecto a las recuperaciones se puede decir que se ha obtenido una rela-
cién bastante buena entre los voliimenes recuperados y las variaciones del ni-

vel estitico en las zonas de recuperaciones.

Todo lo anterior sirve para nostrar que el modelc de simulacidn hidroldgica
a nivel mensual ha sido calado - teniéndose en cuenta una gran parte de los

factores que influyen en el comportamiento hidroldgico real del wvalle, y que .
los datos de entrada han sido trabajados con la precisiGn necesaria para este

tipo de modelos de simulacidn.

A continuacidn se entrega dos cuadros resumen. En ellos estdn los resultados
obtenidos en cuanto a infiltraciones y recuperaciones, para cada uno de los
sectores en gue se dividid el valle y bara cada uno de los anos que conforman
el periodo simulado. Junto a ellos se entrega los resultados obtenidos por

el modelo de simulacidn anual, de manera de hacer ficil la comparacidn de am-

bos.
INFILTRACIONES DEL RIO (Mm3/aﬁo)
SECTOR 83 84 - gs > 86 | Total
A M A M A M A M A M
1 50 | 43 | 33| 410 | o | 4 [ 8.6 |87 | o3
2 15|33 | 10| 101815 |16 | 15|68 | 73
3 o| o of of o o | o ol| o 0
4 o| o of ol ol o o ol o 0
5 68 | 74 |60 | 62|18 |22 |25 | 77 |171 | 185
6 20| 20 | 28| 23[22]22 |18 | 20 |88 | 85
7 15 15 | 69| ea|26|25 | o | 15 [129 |119
8 ol of o] of of o | o o| o] o
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A : Modelo de Simulacidn Anual

Modelo de Simulacidn Mensual

=

RECUPERACIONES (Mm>/afio)

SECTOR A N. 0O

# 83 84 85 86 | Total

A M A M A M A M A M
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 56 | 52 | 80 |68 |60 [56 | 30 | 39 [226 |215.
4 28 | 24 | 34 |40 [34 [29 |34 |34 [130 [127
5 17 [ 19 | 20 |21 |20 |19 |20 [19 [77 | 78
6 6 6 | 16 |16 [22 [ 18 |20 |18 |64 | 58
7 0.8 0.9 5 o |12 |12 |10 |12 [27.8 33.9
8 4.4 (1.7 |4.4 | 2.1|4.4)1.9(4.4]|1.6]17.6]| 7.3

A : Modelo de Simulacidn Anual

M : Modelo de Simulacidn Mensual

Como se puede observar en los 2 cuadros, los resultados obtenidos en ambos mo-
delos son muy parecidos, en especial si se observan los totales del periodo

considerado.
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Esto {iltimo es de mucha importancia, ya que este modelo sirve para generar &-

tos de entrada a los diferentes modelos hidrgeoldgicos en que se dividid el
valle, y dadas las dimensiones de los ermbalses subterrineos estudiados, se d

be pensar en un funcionamiento de ellos en forma hiperanual.

Por consiquiente, si existe alguna diferencia en algunos afios, &sta ser3 con-
pensada en los siguientes, obtenié&ndose valores finales similares que regirén

el comportamiento del agua subterrinea.

Conclusiones

Estando los modelos calados y habiéndose analizado los resultados obtenidos

se puede concluir que la simulacidn a nivel anual tiene perfecta validez.

Esto se puede afirmar tan categbricamente debido a que los resultados obteni-

dos, expuestos en el punto anterior, asi lo indican.

Se debe mencionar la importancia que ha tenido el modelo de simulacidn mensual
para reafirmar las hipStesis de comportamiento de los procesos de infiltracién
y recuperacidn, ya que pese a cambiar la escala de trabajo (anual a mensual)

éstas se han mantenido, obteniéndose excelentes resultados.

Ademis de lo anterior, el solo hecho de tener un punto de comparacidn de los

resultados e hipdtesis aplicadas en el modelo anual es de gran valor.
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ALTERNATIVAS FUTURAS DE EXPLOTACION

N Introduccidn

Tan importante como determinar qué situaciones hidroldgicas se simulari, es
saber cudles ser3n las alternativas futuras de explotacidn que se supondri

para el valle del rio Copiapd.

De acuerdo a los antecedentes recogidos en la parte Demanaas de aquas del Tomo II
de este proyecto, el mayor crecimiento en la demanda de recursos hidricos

provendria de la agricultura, seguido del abastecimiento para agua potable.

Respecto- de las nuevas demandas que puede generar la égricultura, parte impor-
tante de los cambios en las superficies cultivadas corresponden a sustitucidn
de cultivos tradicionales por parronales. Esto significa que las nuevas deman
das podrian no ser notablemente superiores a las actuales, ya que sdlo se esta
rfa cambiando un cultivo por otro. Ademds la sustitucidn estarfa incorpo-
rando riego tecnificado, fundamentalmente goteo, gque mejora notqbleménte la

eficiencia en el uso del agua.

En el capftulo que sigue se desarrollan estos aspectos, hasta obtener una hipd

tesis sobre las demandas aidricas que se tendrid a futuro.

T2 Uso Actual y Potencial del Suelo

En el capitulo Demandas de Agua, que forma parte de los Estudios Bisicos pre-
sentados en el Tomo II, se ha hecho un amplio anflisis de la situacibn actual
y potencial del uso del suelo en el Valle del rio Copiapd. En el Cuadrc 7-1

se resume los resultados mas importantes.
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CUADRO 7-1

USO ACTUAL Y POTENCIAL DEL SUELO (1985/86)

VALLE DEL RIO COPIAPO

RUBRO | uso ACTUAL USO POTENCIAL
SUP. (HA) SUP. (HA)
Hortalizas 3.119 47
Praderas 76 : | 1. 104
Vides | ~ 4.690 | 9.357
Frutales 386 651
Matorral 2.825 * -
'Vegas 483 * _ | -
TOTAL ] 8.271 11.159

* No se han considerado en el TOTAL
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Las variaciones que se observa por rubro entre el uso actual y potencial obe-

decen a lo siguiente:

- Las hortalizas irfan progresivamente sustituy&ndose por vides, especialmen

te en el sector Malpaso - Copiapd donde hoy casi no existen parronales.

- En el area de los afluentes Manflas, Jorquera y Pulido y en el Valle de
Cépiapé hasta Malpaso, las superficies con vides aumentarfan fundamental-
mente por’ expansidn del Area cultivada hacia los faldeos de los cerros.

Esto generaria, por lo tanto, un incremento en la superficie cultivada.

- Entre Copiapd y Piedra Colgada se darfa una combinacidn de los casos anterio-
res,ocurriendoc tanto la -sustitucidn de cultivos tradicionales por vides

como la habilitacidn de zonas con matorrales para ser usadas como praderas,

- En el sec¢tor Piedra Colgada - Angostura se ha considerado, en cambio, que
‘la superficie cultivada no aumentarfa, dindose s8lo una sustitucidn de hor

talizas por frutales.

Se tiene, en sintesis, una superficie actual de cultivos de 8.271 (H3) y po-
tencialmente se podria llegar a explotar 11.159 (Ha). Sin embargo, esta {lti
ma cifra sube a 17.841 (H8) si se considera la habilitacidn de areas con limi
taciones moderadas a sewveras, de las cuales 5.830 (Hé) equivalentes al 87% de
e;fas areas, son sectores ubicados aguas abajo de Copiapd. No obstante, la
incorporacidn de estas tierras al cultivo obliga a realizar fuertes inversio-
nes, lo que se justifica s8lo para cultivos muy rentables. Especialmente cierto
es esto en el sector Piedra éolgada-Angostura, donde se concentra la mayor par-
te de este potencial, &rea hasta ahora no tocada para la produccidn de tales
cultivos. ‘

En el Cuadro 7-2, a continuacidn, se presenta el uso potencial del suelo por

sector, considerando por separado las alternativas planteadas anteriormente.
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CUADRO 7=-2 -

USO POTENCIAL DEL SUELO

VALLE DEL RIO COPIAPO

SUPERFICIE POR RUBRO (HA)

SECTOR ~ HORTALIZAS PRADERAS _VIDES FRUTALES . TOTAL
1 - - 750,1 - : 750, 1
2 4,8 36,0 1.826,4 12,2 1.879;4
3 ' 5,8 52,8 2.635,0 41,6 2.737,2
4 - 14,4 2.075,7 - 2.090,1
5 14,4 755,5 .2.,067,5 ‘85,6 2.923,0
6 22,4 - 245,5 - 511,2 .779,1
TOTAL 47,4 1.104,2 9,356,7 650,6 11.158,9

SITUACION INCORPORANDO AREAS CON LIMITACIONES MODERADAS A SEVERAS

1 - - | 750, 1 - 750, 1
2 4,8 36,0 2.133,9 62,2 2.236,9
3 5,8 52,8 2.887,0 51,6 2.997,2
4 - 14,4 2.310,7 - 2.325,1
5 14,4 755,5 3,870,0 813,1 5.453,0
6 22,4 ' 245,5 1,612,5  2.198,7 4.079,1
TOTAL 47,4 1.104,2  -13.564,2 3.125,6 17.841,4

Fuente: Capitulo "Demandas de Aguai" del Tomo II del presente proyecto.
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En forma resumida este cuadro nos dice dos cosas fundamentales:

a) Se espera para el futuro que el valle se cultive casi exclusivamente con
vides y frutales, especialmente las primeras que podrian llegar a -cubrir

mis del 75% de la superficie total cultivable.

b) Visto por sectores se descubre que, en la prictica, la totalidad del vall
entre los afluentes Manflas, Jorquera y Pulido y la ciudagd de Cdpiapé se

cultivaria con parronales.

Se deja en claro ademds que no se ha incluido como uso potencial las grandes
quebradas que llegan al valle tales como Calquis, Cerrillos, Paipote, Cardo-
nes, entre otras. Esto porque su riesgo no podria hacerse, por lejania, con
aguas del valle, sino con pozos perforados en la quebrada correspondiente y,
como se ha visto en el ajuste del modelo, las quebradas funcionan de una ma-
nera bien diferente al -acuifero del valle y tampoco aportan a este {ltimo v

ldmenes de importancia.

Proyeccidn de las Demandas de Agua Potable e Industrial

Para el futuro se estima que las actuales demandés de agua potable deberiana
cer en la medida que aumehte la poblacidén. Como pafte de los Estudios Bsics
se ha hecho una proyeccidn de las demandas futuras, donde se ha considerado t
bién las expectativas econdmicas del valle. En el capitulo Demandas de Agq:
del Tomo II se ha tratado con gran detalle el tema resumié&ndose en el Cuadr
N° 25 la situacidn del valle. Para la simulacidn se empleari estos mismos w
lores, considerando un crecimiento parejo de 10% cada 5 afnos con posteriorids

al ano 2015.

Respecto de las futuras demandas de aqua para la Industria y Mineria, se sum

drid que se mantendrin similares a las actuales.
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OPERACION DEL MODELO

1. Introduccidn

Partiendo del anidlisis hecho en los capitulos precedentes, se ha llevado a
cabo la simulacidn de los recursos hidricos del valle del rio Copiapd fren-

te a diferentes condiciones hidroldgicas y distintos niveles de explotacidn,

Se ha adoptado la serie histdrica registrada como la situacidn hidroldgica
a simlar que, de acuexrdo con lo presentado en el Tomo II al respecto de la
generacidn estocflstica de caudales, es una de las condiciones de sequia pro-
longada mis extrema que se puede dar. El periodo simulado ha sido 50 afios,
por lo cual ha sido necesario extender la estadistica de la suma de Manflas
Jorquera y Pulido en 5 anos. Esto se ha hecho basado en correlaciones con
las precipitaciones registradas en Los Loros, presentindose los resultados

obtenidos en las estadisticas del Tomo Anexo N° 1,

En cuanto a las condiciones de explotacidn simmladas, inicialmente se impuso
cultivas la mayor superficie posible que, de acuerdo a las cifras presentadas
en el capitulo anterior, podria llegar a las 17.841 h& en todo el valle; La
primera simulacidn, sin embargo, permitid saber que esta era una condicidn
demasiado exigente, para los sectores ubicados aguas abajo de la ciudad de Co-
piapd. Se fué modificando entonces las superficies a cﬁltivar en esta zona,
hasta conseguir demandas de riego factibles de ser abastecidas. Estas super-
ficies se presentan a continuacidn en el Cuadro 8-1 y se comparan con las ac-
tualmente cultivadas, seglin las cifras recogidas en los Estudios Bisicos,;

Capitulo Demandas de BAgua, que forman parte del Tomo II de este proyecto.
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CUADRO N° 8-1

SUPERFICIES POTENCIALMENTE CULTIVABLES

EN EL VALILE DEL RIO COPIAPO

SECTOR | USO ACTUAL USO POTENCIAL AUMENTO
(HA) (H3a) _ (HA)
1 522 750 228
2 1626 2134 508
3 2018 2887 869
4 1731 2311 580
5 _ 1425 2923 - 1498
6 663 ' - 2112 1504
TOTAL 7930 13117 5187

Aqui se descubre una superficie potencial total de .13.117 Hﬁ, cifra superior -
a las 11.159 H3 planteadas en el capitulo Demandas de Agua del Tomo II e in-

ferior a las 17.841 HE. establecidas como el topo miximo cultivable en el va-
lle. Como criterior para decidir sobre las superficies presentaéas en el

cuadro anterior, se ha supuesto lo siquiente:

- RAguas arriba de la ciudad de Copiapd se llegari a cultivar la totalidad de
‘las tierras disponibles, incluyendo las &reas con limitaciones moderadas a
severas, Esto signific._a un aumento de 2,185 H3. respecto de la situacidn

actual para este sector.
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- Entre Copiapd y Piedra Colgada se cultivarid hasta 1.500 Hi., sobre la su-
perficie actual, que llega a 1.425 Hi. Con este aumento se estarfa ex-

plotando un 54% del frea total cultivable de este sector.

- Entre Piedra Colgada y Angostura se cultivari hasta 1.500 Hi. Con este
aumento se llegaria a explotar un 52% de la superficie total cultivable

en este sector.

Como se ha dicho antes, aguas abajo de Copiapd® ha debido restringirse
las nuevas superficies de cultivos por limitaciones del recurso agua.
las superficies futuras de cultivo adoptadas son las que han permitido
que en el embalse subterrineo no se produzcan fluctuaciones superiores a

30 metros.

Estas cifras significan un aumento global de la superficie cultivada del 65%
respecto de la situacidn actual, aumento que concentra mis de la mitad de las

nuevas hectfreas en la zona ubicada aguas abajo de Copiapd.

Respecto del tipo de cultivos, se ha supuesto que el valle entero se dedica-
rd a la uva de exportacidn regada por goteo, salvo 500 His. de frutales que se
ha considerado para el Sector 6 (Piedra Colgada~Angostura). -Asi no sdlo se es-
pera para el futuro un aumento del Area agricola explotada, sino también que

se sustituya casi por completo los cultivos tradicionales por uva.

Respecto de las otras demandas de recursos hidricos, agua potable e industrial,
se ha supuesto que las industrias y mineria mantendrin consumos similares a los
actuales, mientras que el consumo de agua potable crecerd con la poblacidn de

acuerdo a las proyecciones establecidas en el presente estudio.
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8.2 Norma de Uso de los Recursos Hidricos

Actualmente el riego del valle se rige bajo una norma en el empleo del agua
superficial, que es la distribucidn de aguas establecidas por los derechos
de aprovechamiento gue tienen los distintos usuarios. El agua subterrinea,
por su parte, no tiene mAs restriccidn que el caudal mAximo otorgado a cada

pozo en el derecho de aprovechamiento.

Para llevar a cabo la simulacidn se requiere fijar una norma racional del us
conjunto de las aguas superficiales y subterrfneas. Como criterio :general s
ha supuesto que las aguas subterrineas se emplearin sdlo para suplir el défi
cit -de recursos superficiales, distribuidas de acuerdo con los derechos actui
mente existentes. De esta manera los pozos funcionarin sdlo cuando las aqus
derivadas de los rios sean insuficientes para cubrir la demanda de los cultir

sumadas también las ineficiencias del sistema de riego.

En cuanto al Embalse Lautaro, se ha disefnado la siquiente norma de operacidn

- Cuando haya d8ficit de éguas superficiales, se cubriri el volumen requerid
hasta completar la demanda con los recursos almacenados en el embalse. &
se bombeari desde el acuifero cuando el volumen de agua en el Embalse Laut
no alcance para cubrir la totalidad de la demanda. Esto no se aplica alx
sectores ubicados aguas abajo de la ciudad de Copiapd, que sblo tienen der
chos eventuales sobre las aguas del rfo. Como consecuencia, el déficit qu

se genere aguas abajo de Copiapd no seri abastecido por el Embalse Lautar.

- En caso de haber abundancia de recursos superficiales, el embalse acumula
los excedentes hasta un volumen miximo de 40 millones de metros cibicos, s
rrespondiente a la capacidad del embalse. Llos excedentes, a su vez, se cil
lan como -el volumen de agua superficial due pasa por el rio Copiapd a lail
-ra de la ciudad de Copiapd. Se excluye por lo tanto las recuperaciones qu
aparecen frente a la ciudad, que son parte de los recursos que emplean pan

gar los sectores de Bodega, Chamonate y Toledo.
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53 Descripcidn del Proceso de Simulacidn Efectuado

Como ya se ha dicho antes, el modelo desarrollado es un conjunto compuesto por
un Modelo Superficial que abarca el valle entero y 8 Modelos Hidrogeoldgicos,

cada uno cubriendo parte del embalse subterridneo del valle del rio Copiapd.

Estos modelos se han calibrado de manera de representar adecuadamente la reali-
dad, haciendo tambi&n concordantes, dentro de los 1lfmites de precisibn de la
informacidén disponible, los voliimenes intercambiados entre modelos hidrogeoldgi

cos vecinos y de cada uno de ellos con el modelo superficial.

Corresponde luego llevar a cabo el proceso de simulacidn, para lo cual debe ope-

rarse el modelo de una manera apropiada. A continuacidn se describe cdmo debe

realizarse esta operacidn.

La operacidn del modelo parte por preparar los datos de entrada del modelo super
ficial, imponiendo las nuevas superficies de cultivos para cada sector, los cau
dales de entrada al sector de mésAaguas arriba, los factores de infiltracidén del
rio y los vollmenes de recuperaciones del mismo. Los factores de infiltracién
se han determinado de las curvas definidas en el proceso de ajuste, teniendo es-
pecial cuidado en los afios hiimedos que es cuando estos factores varian. Por su
parte las recupgraciones inicialmente se han estimado basidndose en los resulta-
dos del ajuste, para luego adoptar los valores obtenidos de la operacidn de 1os>

modelos hidrogeoldgicos.

Primeramente se opera el modelo superficial, de donde se obtiene como datos para
los modelos subterr@neos la infiltracidn del rio, de los canales matrices y secun
darios, la infiltracidn de fiego predial, la del embalse Lautaro y los volimenes
de bombeo de aguas subterrineas requeridos. Con estos antecedentes se preparan
los datos de entrada de cada modelo subterraneo y luego se hacen funcionar par-

tiendo por el primero de aguas arriba. Como resultado se obtiene nuevos valores
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de las recuperaciones del acuifero al rio, mediante las cuales se opera nueva
mente el modelo superficial. De aqui se desprende que la simulacidn es un pro
ceso iterativo de operacidn de los modelos superficial y subterranecs, donde
los resultados del Qrimero son datos de entrada para los segqundos y viceverss
Afor_tunadamente la convergencia es rapida y con dos pasadas de cada modelo, p

ra cada sector hidrogeoldgico, las cifras ya son coincidentes.

Con respecto a los datos de entrada de los modelos subterrineos, las mallas af
tadas por las fuentes de recarga y descarga son las mismas que se tenia en el
proceso de ajuste, salvo el caso de las infiltraciones de riego predial y los
bombeos de riego. En el primer caso se ha considerado la sustitucidn de culti
vos tradicionales por parronalés y la incorporacidn al riego de zonas no cultk
vadas, empleando, para ubicar las Areas afectadas, los planos de Uso Actualy
Uso Potencial del Suelo incorporados al Tomo Demandas de Aqua del presente prr
yecto. Respecto de los bombeos de riego, se ha supuesto una explotacidn miso
menos uniforme de cada embalse subterrineo, de modo de no tener sectores espi
mente afectados. Esto coincide por lo demds con la realidad del regadio, que

es mas econdmico cuando las instalaciones estan cerca de los cultivos.

Estimacidn de las Cotas Piezométricas en los Bordes Permeables de cada Modelo

Hidrogeoldgico

Hay un aspecto no considerado en la descripcidn hecha en el punto anterior, ¢

se refiere a las cotas piezométricas de los bordes permeables que delimitan i

modelos hidrogeoldgicos vecinos. Este problema debe ser abordado con mucho &

dado, ya que los volimenes subterrdneos que circulan por el valle son importa;i'

tes frente a los demis elementos del Balance Masico, y una sobre o subestimay

de ellos puede llevar a conclusiones erradas.
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Las condiciones hidrol8gicas del periodo de simulacidn se han elegido coinci-
dentes con las que han ocurrido hist8ricamente en el perfodo 1937/38 - 1986/87..
En la Figura 8-1 se presenta graficamente. los caudales de ese perfodo donde,
cabe senalar, los registros parten s8lo en 1942, Esto ha hecho necesario esti
mar lo ocurrido en anios previos meédiante correlaciones con las precipitaciones

registradas en Los loros.

Por otra parte se ha realizado un anidlisis de la relacidn que podrfa existir
entre los caudales que escurren superficialmente y los niveles de la napa sub-
terrinea. Luego de estudiar diversas posibilidades se ha determinado que exis
te una fuerte ligazdn entre los caudales superficiales controlados en los rfos
Manflas, Jorquera y Pulido y-los niveles de la napa. En particular, la forma
como varfan los vol@menes anuales acumulados de los tres rios sefialados menos
el volumen generado por 2,1 (m3/s) de escurrimiento constante es muy similar a
cémo fluctfian los niveles subterrdneos. Lo anterior indicaria que histdricamen
te el funcionamiento del embalse subterrineo habria estado directamente influen
ciado por las condiciones de la hidrolbgia superficial, considerando especialmen
te que, hasta ahora, loé bombeos de aguas subterrineas no han sido realmente im—
portantes frente a las magnitudes de las demis fuentes de recarga y descarga

"del embalse subterraneo.

Mediante los resultados obtenidos del anslisis recién senalado, se ha tenido un
punto de partida para la estimacién de los niveles subterridneos en los bordes
permeables. Se ha extrapolado los niveles ¢ontrolados en el valle a los perio-
dos en que no se han medido, mediante la relaciédn gréfica'que se ha podido esta
blecer entre los niveles subterr@neos y los vollmenes acumulados excediendo un

caudal de 2,1 (m3/s).

Para ilustrar la relacidn del volumen superficial de entrada al sistema y los ni
veles subterraneos, se presenta a continuacidn la Figura.8-2 que muestra las va-

riaciones en el tiempo de ambos fendmenos.
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Esto, sin embargo, no es mAs que un punto inicial, ya que las intensas condicio
nes de explotacidn del acuifero que supone la simulacidn, modificaran sin duda
el funcionamiento del embalse subterridneo. Entonces ha debido procederse por
aprokimaciones sucesivas entre modelos hidrogeoldgicos vecinos; variando poco
a poco las cotas piezométricas del borde permeable com@in hasta consequir una ra
zonable similitud entre los volimenes subterrineos que salen de uno y las que en
tran al siguiente. En esta similitud se ha considerado ademis el grado de preci
5i8n logrado en el ajuste de los modelos, que no siempre permitid que estas ci-

fras fueran exactamente iguales.

En sintesis, la estimacidn de las cotas piezométricas de los bordes permeables
es de gran importancia y ha significado un conjunto de pasadas de modelos hidro-
geolégicos wvecinos hasta lograr, mediante aproximaciones sucesivas, una buena
concordancia entre lo que sale subterrineamente de un sector y lo que entra al

que sigue aguas abajo.

Finalmente, como consecuencia de la simulacidén se ha obtenido que en el futuro
las variaciones de los niveles subterrineos no se relacionarin como hasta ahora
con los recursos superficiales en la cabecera del valle, debido a la explota-
cidn adicional gue se ha supuesto a los recursos del acuifero. Esta situacién
se ha acentuado, como era de esperar, en los sectores bajos del valle, siendo m

nos importante de Malpaso hacia arriba.
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8.5 Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos se resumen en los Balances Hidricos de las Fiquras
8-3 a 8-8 y el Plano que se adjunta, donde se presenta'por sector un esquema
con los volimenes que entran y salen al sistema superficial y el embalse sub

terraneo.

8.5.1 Balance MAsico

Apoyados en estos esquemas se puede senalar lo siguiente:

- En los primeros dos sectores, es decir, el Area que va desde los afluentes
Manflas, Jorgquera y Pulido hasta La Puerta, no se ven mayormente afectados
por las nuevas explotaciones. S8lo las recuperaciones del rfb antes de La
Puerta disminuiran en casi 144 Mm3 en los ltimos 25 afios, valor cercano al
14% del total. Estas cifras son respecto de las obtenidas en el proceso de

ajuste del modelo, hecho para el perfiodo de 25 anhos 1962/63 - 1986/87.

"= En el tramo La Puerta - Malpaso las recuperaciones en Malpaso bajarian al
65% de las que se tiene sin las nuevas explotaciones, mientras que las sali-
das subterrdneas se mantendrian casi inalterables. En este caso las recupera

ciones bajarfan de 150 Mm3 a 98 Mm3, para un periodo de 25 afios.

Aguas abajo de Malpaso comienza a notarse fuertemente la influencia del mayor

bombeo.

- En el tramo Malpaso - Copiapd las recuperaciones obsérvadas en los Ultimos 25
afios alcanzaron una cifra aproximada de 275 Mm3. Para un periodo hidroldgico
de idénticas caracteristicas pero frente a las nuevas condiciones de explota-
cidn, las recuperaciones bajarian a sdlo 10 Mm3. Esto significa que el
regadio con aguas superficiales abajo de Copiapd précticamente desapareceria
en los anos secos, de no ser por la descarga de aéuas servidas que se hace en
el sector de Bodega. La forma de enfrentar este problema es un asunto ajeno
a este proyecto y depende de las politicas de manejo del agua que pretenda im

plantarse. Una manera podrfia ser reponer las aguas mediante el bombeo de po-

2zos ubicados en los sectores actualmente regados con estos recursos.
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Siguiendo con el anilisis, los volimenes subterrineos que pasan aguas abajo
de Copiapd no debieran variar mayormente de acuerdo a los resultados cbteni

dos.

- En el sector Copiapd-Piedra Colgada, las recuperaciones del rfo para los {il-
timos 25 afos simulados llegarfan a 3,1 Mm3, cifra que debe compararse con
los 141 Mm3 medidos en el'peiiodo 1962/1986. La situacidn es aqui similar a
la ya analizada para el tramo anterior, afécténdose en este caso el riego me-

diante aguas superficiales del Area ubicada agquas abajo de Piedra Colgada.

También en este caso, producto del bombeo del sector Piedra Colgada-Angostura,
se tendria mayores salidas subterrineas, aumentando de 371 Mm3 a 448 Mm3 pa-

ra un periodo de 25 afios, lo que significa un 21%.

- En el sector Piedra Colgada Angostura las recuperaciones para los iltimos 25
~ . . = 3 . .

anos simulados bajarfan de 80 a 60 Mm , es decir un 25%. En este caso la si-

tuacidén no es de importancia porgue estas aguas ya no se aprovechan y su des-

tino es que lleguen al mar.

En cuanto a los cambios de almacenamiento para el periodo completo, sblo los sec

tores ubicados aguas abajo de Copiapd presentan cambios de importancia. Asi se
. " . 3 .

tiene en Copiapd - Piedra Colgada un desembalse de 172 Mm™ y en Piedra Colgada-

Angostura de 50 Mm3.
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55,2 Fluctuacidn de Niveles

Siguiendo un comportamiento similar al descrito en el punto anterior, las fluc
tuaciones de niveles mantienen su tendencia histdrica en las partes alta y me-
dia del valle. S8lo aguas abajo de Paipote comienza a tenerse casos donde las
fluctuaciones son superiores a las vistas hasta ahora. Por sectores, las fluc-

tuaciones que cabe esperar entre los niveles mdximos y minimos son las siguien-

tes.

a) Sector rios Manflas, Jorquera y Pulido

En este caso hay situaciones bien diferentes. En la cabecera de los rios las
fluctuaciones se acercan a los 40 metros, en cambio, en la confluencia de 1los
rios y de allil hasta el embalse Lautaro las cifras bajan a 15 metros aproxi-
madamente. En este sector el control piezométrico data s8lo de fines de 1985,
por lo que no se conoce la fluctuacidn histdrica.

b) Sector Embalse Lautaro - La Puerta

En este tramo casi no cambian los niveles subterrdneos. Las mayores variacio
nes se presentan en las cercanias del Embalse Lautaro con 9 metros entre los
niveles maximo y minimo. Las fluctuaciones hist8ricas miximas soﬂ también de
9 metros, en el sector donde llega al valle la Quebrada Calquis.

¢) Sector La Puerta - Malpaso

En este caso hay tramos bien diferenciados. El primero es La Puerta - Potrero
Seco, donde las fluctuaciones de niveles oscilan entre los 25 y 35 metros.

El otro es Potrero Seco - Malpaso que parte con fuertes variaciones cerca de
Potrero Seco, las que van disminuyendo gradualmente hasta llegar a 10 metros
en el drea de la Qda. Cerrillos y 5 metros en Malpaso. Estos valores son muy
similares a los observados histdricamente, que muestran fluctuaciones entre

30 y 35 metros en el sector Hornitos - Potrero Seco y 10 metros en el sector

Nantoco-Malpaso.
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Sector Malpaso = Copiapd

Luego de Malpaso, donde la fluctuacidn es minima, se tiene el tramo Mal-
paso - Paipote varia casi parejo en 20 metros. Esta situacidn se mantiene
en el drea de San Fernando, para luego, en las cercanias de la ciudad de

Copiapd, bajar levemente las fluctuaciones a 18 metros.
En resumen, los niveles varian en todo el sector aproximadamente 20 metros.
las fluctuaciones histdricas del sector se sitflan normalmente entre 10 y

17 metros, salvo en Malpaso donde se tiene 7 metros y Copiapé con 5 metros,

Sector Copiapd - Piedra Colgada

En el sector se desarrollan fluctuaciones importantes, siendo las mayores de
30 metros, en el drea de Bodega, y las menores de 20 metros, en la zona de
Piedra Colgada. Entre ambas localidades las variaciones de nivel se ubican
entre 20 y 30 metros. Las midximas fluctuaciones histdricas se han dado en el
sector de Bodega con 13 metros, mientras que en Piedra Colgada se han produ-

cido las menores con 2,5 metros.

Sector Piedra Colgada - Angostura

Las mayores fluctuaciones se encuentrsn aguas abajo de Piedra Colgada alcan-
zando los 27 metros. Luego, en la medida que se avanza hacia Angostura, es-
tas variaciones van disminuyendo, hasta hacerse casi inapreciables en las

cercanias de Monte Amargo.

Histdricamente las mayores fluctuaciones del &rea, cercanas a los 6 metros,
se han producido en el sector de San Pedro, unos 5 Km. aguas abajo de Piedra

Colgada.
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5.5.3 Depresiones Residuales.

Se ha denominado depresiones residuales a la diferencia generada entre los nive-
les del Gltimo y el primer ano simulado. Su valor refleja los descensos perma-

nentes que generaria en el acuifero una explotacidn y unas condiciones hidrold-

gicas como las simuladas.

la simulacidn efectuada haentregado como resultado que no existirian depresiones
residuales apreciables desde los afluentes Manflas, Jorquera y Pulido hasta Pai-

pote.

Aguas abajo de esta zona se tiene el siguiente panorama:

- En el sector San Fernando y la ciudad de Copiapd las depresiones residuales bor-

dean los 6 metros.

- En el sector Copiapd - Piedra Colgada las depresiones residuales son de 12 me-
tros en las dreas de Toledo, Bodega y Chamonate, pafa subir a casi 18 metros en

la zona de Piedra Colgada.

- En el sector Piedra Colgada - Angostura se presentan depresiones residuales de

hasta 25 metros, las mayores concentradas entre Piedra Colgada y Monte Amargo.

La consecuencia de estas depresiones residuales es un desembalse subterrinec neto
si se dieran las condiciones hidroldgicas y de explotacidn supuestas. Es de gran
importancia destacar este filtimo aspecto,ya que frente a otra hidrologia superfi-
cial, probablemente mis favorable, los descensos permanentes serian bastante me-

nores.

Ahora bien, suponiendo que efectivamente se dan las depresiones sehaladas, tampoco

son cifras demasiado elevadas para el manejo de un aculfero a lo largo de 50 ahos.
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8.6 CONCLUSIONES

Mediante el Modelo de Recursos Hidricos desarrollado, se ha llevado a cabo la

simulacidn del sistema hidrico del valle del rio Copiap3.

Se ha simulado a lo largo de un periodo de 50 afnos, que se extenderia a partir

de 1986/87.

Las condiciones hidroldgicas consideradas son las histdricas observadas entre el
1937/38 y 1986/87, periodo durante el cual se produjo una sequia de mis de 25
anos de duracidn. De acuerdo a la generacidn estocistica de caudales que se ha
hecho, esta es una de las condiciones me.nos probable de ocurrir y, por lo tanto,
deberfa mostrar la reaccidn del sistema frente a una condicidn éxtremadamente

seca.

En cuanto al uso del suelo, se ha considerado la sustitucidn de todos los culti-
vos tradicionales por uva de exportacidn. Adicionalmente se ha impuesto la in-
corporacidn al cultivo de nuevas Aareas, llegando a un aumento de 2000 has aguas
arriba de Copiapd y de 3000 hi de Copiapd hacia la costa, ambos respecto de la

explotacidn actual.
La simulacidn se efectud mediante la operacidn iterativa del modelo superficial
y los 8 modelos hidrogeoldgicos que componen el Modelo de Recursos Hidricos. bDe

esta manera se consiguid que los datos y resultados de los diferentes modelos

fueran compatibles.

Los resultados obtenidos se resumen como sigue:
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- Frente a la situacidn actual, el Balance Misico sufre alteraciones importan-
tes s8lo aguas abajo de Malpaso, fundamentalmente respecto de las recupera-
ciones al rio durante los afios secos, que praicticamente desaparecen frente

a la ciudad de Copiapd y en Piedra Colgada.

Esto no debe extrafiar va que el bombeo adicional que permite regar, con segu-
ridad 100%, las explotaciones simuladas, obtiene sus recursos del almacenamien
to del . acuifero lo gue hace descender los niveles de la napa y, por lo tanto,
las recuperaciones al rio. .Debe tenerse en cuenta sin embargo, que con ello
es posible aumentar en 2000 h3 la superficie regada aguas arriba de Copiapd y

en 1500 ha la superficie de riego entre Copiapd y Piedra Colgada.

- En cuanto a las fluctuaciones miximas de niveles, es decir la diferencia entre
el nivel mdximo y el minimo observados en el perfiodo de simulacién, los valeres
obtenidos son bastante similares a los registrados histdricamente. S8lo aguas
abajo de Paipote comienza a producirse fluctuaciones mayores, a lo que se une
.un descenso permanente de niveles que no ocurre en el resto del valle. Estas
fluctuaciones y los descensos senalados no superan, sin embargo, los 30 metros,
cifra que no es en absoluto extraordinaria, especialmente considerando que
aguas arriba de Paipote hay sectores del valle donde se ha dado fluctuaciones

histdricas de incluso 40 metros.

En sintesis, como era razonable esperar, el acuifero nota la explotacidn adi-
. cional, pero su reaccién no es digna de alarma, mis afin si se recuerda que
las condiciones hidrolégicas simuladas-tienen una baja probabilidad de ocurren-

cia, seqgln el andlisis hecho con la generacidn de series estocdsticas.

Por otra parte la reaccidn del acuifero es gradual, lo que permite planificar
con varios anhos de anticipacidén cualquier racionamiento si se visualizara una
condicidn critica del embalse subterr@neo. En todo caso actualmente el acuife
ro estd "lleno" y permite explotarlo intensamente durante un largo periodo sin

que haya peligro alguno.
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Es necesario en este punto hacer un alcance de cdmo funciona el embalse sub-

-
terraneo.

La investigacidn realizada permite asegurar que hist8ricamente el comportamien
to del embalse subterrineo del valle del rio Copiapd ha estado Intimamente
ligado a la hidrologia superficial y, en especial, a los caudales gue entran

al sistema a través de los rios Manflas, Jorquera y Pulido. En el pasado, cuan
do se han producido periodos de sequia, los niveles subterrineos han respondido
con descensos, sin que existiera explotacidn del acuifero en esé entonces.

Los descensos han alcanzado hasta 30 y 40 metros en algunos sectores ubicados
aquas abajo de La Puerta, sitios donde hoy los niveles han vuelto a los maximos
valores registrados. Eﬁtonces parte importante de los descensos que puedan re-
gistrarse a futuro estarin motivados por la situacidn hidrolégica, aspecto que
debe tenerse presente especialmente respecto de la profundidad minima necesaria

para los pozos que se construya.
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Proposiciones para la Red Piezométrica y de Calidad Quimica

Una vez realizado el estudio hidrogeoldgico del valle se ve claramente la ne-

cesidad de ampliar la red de mediciones piezométricas y de calidad quimica.

La red actual contempla mediciones en aproximadamente 40 pozos distribuidos a
lo largo del valle. Esto no cumple con la densidad requerida en una red de

este tipo y menos en un valle con caracteristicas tan singulares como éste.

Es por lo anterior que se ha redefinido una red de mediciones, aumentando el
nimero de pozos, con lo que se cubrird cada uno de los puntos necesarios para

conocer cabalmente el comportamiento hidrogeoldgico del valle.

En cada uno de los pozos escogidos se deberd medir el nivel estitico mensual-

mente y la conductividad de sus aguas en forma semestral.

Con los datos recogidos en esta forma se tendr3d los antecedentes suficientes

para ajustar huevamente los modelos y asi obtener mejores resultados de ellos.

A continuacidn se entrega el listado de pozos propuestos para formar la red.
Este se entrega separado por sectores, adjuntindose ademds los niveles estiti-
cos maximos y minimos y la longitud de los registros, si es que estos existen.
En el caso de pozos que no tengan registros de niveles anteriores, se indica

que es un pozo de relleno en la columna observaciones.
Los pozos se presentan identificados s8lo a través de su clasificacidn segiln

el formato de la D.G.A. La informacidn completa de cada pozo y su ubicacidn se

encuentran en el Catastro de Pozos hecho como parte del presente estudio.

TEL.EFONOS: 2231142 - 26514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL
- 260 -
RED PIEZOMETRICA PROPUESTA SECTOR 1 (11)

Rios Manflas, Jorquera y Pulido

COORDENADA N.E. MAix. ~ N.E. Min. Long.Reqg. Observaciones
2800 - 6950 C-4 Relleno
2800 - 6950 A-4 5.5 9.2 01/86-10/86 Relleno
2800 - 6950 A-3 14.2 21.5 01/84~10/86
2806_— 6950 A-6 Relleno
2800 - 6950 C-2 Relleno
2800 - 6950 C-1 Relleno
2800 - 6950 A-5 50.6 54.3 04/86-10/86
2800 - 6950 A-1 33.2 45,5 01/86-10/86
2800 - 6950 A-8 Relleno
2800 - 6950 D=5 Relleno
2800 - 6950 D=3 10.4 11.7 03/86-10/86
2800 - 6950 D=4 Relleno
2800 - 6950 D=2 Relleno
2800 - 6950 D-1 . 10.31 10.56 07/86-10/86
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RED PROPUESTA SECTOR 2 (14)

Embalse Lautaro - La Puerta

VORDENADA N.E. Mix. N.E. Min. Long.Reqg. Observaciones
1740 = 7000 C-4 0.13 - 0.68 10/80-10/86

1740 - 7000 C-3 9.35 10.2 09/74-08/80

740 - 7000 C-10 _ Relleno
1750 - 7000 A-=-2 Relleno
1150 - 7000 B-=7 Relleno
1750 = 7000 B-6 Relleno
2750 - 7000 B-1 4.8 6.85 04/71-10/86

750 - 7000 B-5 Relleno
750 - 7000 B-10 Relleno
1750 - 7000 B-4 Relleno
1750 - 7000 B-2 8.8 15.8 04 /70-10/86

1750 = 7000 B-~-11 ' Relleno
750 - 7000 D-2 12.8 22,7 06/71-10/86

2750 - 7000 D-4 Relleno
1750 = 7000 D-13 Relleno.
1750 - 7000 D=3 ' Relleno
2750 - 7000 D-6 Relleno
1750 - 7000 D=9 ' Relleno
2750 = 7000 D=11 Relleno
2750 - 6950 C-1 0.1 14.1 04/81-10/86

2750 -~ 6950 C-4 - Relleno
2750 - 6950 C-3 Relleno
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RED PROPUESTA SECTOR 3—A (8)

ILa Puerta - Potrero Seco.

COORDENADA N.E. Mix. N.E. Min. Long.Reqg. Observaciones
2730 - 7010 D-7 Relleno

2740 - 7010 B-4 22.0 56.5 04/75-10/86

2740 - 7010 B-10 _ Relleno

2740 - 7010 B-3 13.5 48.0 09/74-10/86

2740 - 7010 B=2 Relleno

2740 - 7010 B-9 Relleno

2740 - 7010 B=7 Relleno

2740 - 7010 B-6 Relleno

2740 - 7010 D-1 34.0 68.0 - 09/74-10/86

2740 - 7010 D=3 Relleno

2740 - 7000 C=2 Relleno
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RED PROPUESTA SECTOR 3B (11)

Potrero Seco - Malpaso

23ORDENADA N.E. Mix. N.E. Min. Long.Reg. " Observaciones
730 - 7010 A-2 Relleno
2730 - 7010 A-14 Relleno
2730 - 7010 A-1 3.5 13.6 08/66-06/86

2730 - 7010 A-15 Relleno
2730 - 7010 A-8 Relleno
2730 - 7010 B-1 11.6 40.0 03/63-10/86 Red DGA
2730 - 7010 A-7 Relleno
2730 = 7010 D-15 Relleno
2730 - 7010 D-13 Relleno
2730 - 7010 D-6 Relleno
2730 = 7010 D-5 Relleno
2730 - 7010 D-10 Relleno
2730 - 7010 D-4 Relleno
2730 - 7010 D-1 19.5 48.8 11/78-10/86

‘2730 = 7010 D=2 Relleno
2730 - 7010 D-8 Relleno
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RED PROPUESTA SECTOR 4 A (12)

Malpaso - Paipote

COORDENADA N.E. Max. N.E. Min. Long. Regq. Observaciones

2720 - 7010 A- 9 18.3 23.6 01/61=01/71

2720 - 7010 A-11 23.0 30.2 02/61-11/73

2720 - 7010 A- 6 25.6 33.5. 04/61-11/73

2720 - 7010 A- 7 25.8 34.5 09/61-06/73

2720 - 7010 A- 8 24.3 39.4 09/61-05/86

2720 - 7010 A-10 25.5 32.9 04/62-09/74

2720 - 7010 A-12 29.7 36.5 01/63-06/73

2720 - 7010 A-17 26.2 42 .1 10/66-04/86

2720 - 7010 A-22 . Relleno

2720 - 7010 A-26 Relleno

2720 - 7010 C-16 21.5 37.5 03/70-04/86 ‘
2720 - 7010 C- 2 25.4 29.5 08/61-03/70

2720 - 7010 C-12 18.0 21.0 10/70-03/75

2720 - 7010 C-17 6.6 20.1 08/74-05/86

2720 - 7010 C- 6 5.3 14.6 10/65-02/75

2720 - 7010 C-11 Relleno

2720 - 7010 C- 9 7.0 22,3 10/66-05/86

2720 - 7010 C-10 14.7 19.1 06/70-06/73

2720 - 7010 C- 4 Relleno

2730 - 7010 A- 3 0.98 7.7 ‘11/70-10/86 Red D.G.A.
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RED PIEZOMETRICA PROPUESTA
SECTOR 4b (10)
Paipote - Copiapd
COORDENADAS N.E. Max. N.E. Min. Long. Regq. Observaciones
2720 7020 B-13 Relleno
2720 7010 A-36 Relleno
2720 7020 B- 7 5.1 9.0 10/74-8/85
2720 7010 A-24 8.8 10.3 01/80-02/82
_2720 7010 A-43 Relleno
2720 7010 A-32 Relleno
2720 7010 A-13 7.5 13.6 01/63-03/75
2720 7010 A- 2 8.7 14.7 01/63-12/74
2720 7010 A- 5 13.8 19.9 01/73-09/80 Red D.G.A.
2720 7010 A-14 5.0 6.1 02/63-10/68
2720 7010 A-15 9.5 20.9 01/73-04/86
2720 7010 A-30 Relleno
2720 7010 A-41 Relleno
2720 7010 A-47 Relleno
2720 7010 A-18 Relleno
SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514851
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RED PIEZOMETRICA PROPUESTA SECTOR 5 (12)

Copiapd - Piedra Colgada

COORDENADA 'N.E. Mix. N.E. Mfn. Long. Reg. Observaciones

27.10 = 7020 C-20 Piezdmetro Ay P
(12)

2710 - 7020 C-16 0.98 6.86 05/82-10/86

2710 - 7020 C-19 Piezdémetro A y P
(13)

2710 - 7020 C- 7 4.0 7.8 07/66-08/80

2710 - 7020 C- 1 3.1 8.57 10,/80-10,/86 Red D.G.A.

2710 - 7020 C-18 | Piezdmetro A y P
(14)

2710 - 7020 C- 2 4.0 8.6 08/62-01/77

2710 - 7020 C- 6 6.2 9.9 07/66-08/74

2710 - 7020 C- 8 5.5 14.9 10/66-10/86

2710 - 7020 C-10 4.8 17.0 08,/74-10/86

2710 - 7020 C-12 Relleno

2710 - 7020 D- 1 13.4 16.2 02/61-06/65

2710 - 7020 D- 2 13.3 15.3 06/70-07/74

2710 - 7020 D- 3 14.7 19.8 07/64-02/66

2710 - 7020 D- 8 10.5 22.9 07/74-10/86

2710 - 7020 D- 7 24.0 25.3 01/79-09,/80

2710 - 7020 D-18 ' Relleno

2710 - 7020 D- 4 20.9 34.1 10/66-10/86

2720 - 7020 B-23 Relleno

2720 - 7020 B- 6 30.1 34.0 08/74-06/83

2720 - 7020 B- 8 26.8 37.9 09/74-06/85

2720 - 7020 B- 2 26.8 29.1 10/70-01/75

2720 - 7020 B- 4 22.6 24.0 01/86-09/86 Red D.G.A.
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RED PIEZOMETRICA PROPUESTA

SECTOR 6 (16)

Piedra Colgada - Angostura

COORDENADAS N.E. Max. N.E. Min. Long. Reg. Observaciones
2720 = 7040 A- 2 0.15 3.13 07/64-03/75 Pozo Red D.G.A.
2720 = 7040 A- 5 Piezdmetro A y P
(1)
2720 - 7040 A- 3 Piez8metro A y P
(3)
2720 - 7040 A- 4 : Piezbmetyo A y P
: (4)
2720 - 7040 B- 7 Piezdmetro A y P
(2)
2720 - 7040 B- 6 Piezdmetro Ay P
(5)
2720 - 7040 B- 5 Piezémetro A y P
(6)
2720 - 7030 A- 8 Piezdmetro A y P
(8)
2720 - 7030 A~ 7 Piezdmetro A y P
(7)
2720 - 7030 A- 1 2.69 5.09 11/66-10/86 " Red D.G.A.
2720 - 7030 A- 6 Piezdmetro A y P
(9)
2720 - 7030 A- 5 Piezdmetro A y P
. (10)
2710 - 7030 D- 5 3.9 5.6 06/65-06/73
2710 = 7030 D- 7 3.1 9.7 01/67-10/86
2710 - 7030 D-17 Piezdmetro A y P
(11)
2710 - 7030 D- 8 2,28 7.99 11/66-10/86 Red D.G.A.
2710 - 7030 D~ 3 2.7 4.1 02/61-02/70
2710 - 7030 D- 4 5.2 6.6 01/63-04/72

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2614561
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