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INTRODUCCION

El valle del rfo Copiapd ha sufrido en los Qltimos 6 afios un drastico cambio en

su agricultura, transformandose en un importante productor de uva de exportacidn.

Hoy en dia se estima en 4500 las hectireas de parronales plantados, de las cua-
les unas 3000 hectireas se riegan con agquas subterraneas. Para regar estos pa-
rronales, que en general emplean el método del goteo, se ha construido una gran
cantidad de nuevos pozos y solicitado para ellos las mercedes de aprovechamiento
correspondientes. Hasta Febrero de 1987, de acuerdo a los antecedentes de 1la
DGA, se habTa otorgado concesidn sobre el uso de 142 pozos en el valle entero, pa
ra caudales que en total suman casi 9000 (1/s). No obstante, segiin las informa-
ciones recopiladas durante la elaboracidn del presentc estudio, hoy existen en el

valle de Copiapd 290 pozos, de los cuales se ocupan sblo 107,

A la luz de las cifras anteriores se ve la necesidad de contar con un estudio aca
bado respecto de los recursos hidricos del valle, y, en particular, un analisis
y evaluacién de los recursos hidrogeoldgicos, que sor los que aparentemente han

empezado a explotarse en forma mAs intensa en los Oltimos afos.
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2, OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del estudio que sigue a continuacidn es analizar y evaluar en detalle
los recursos hidrogeolégicos del sector de los rfos Manflas, Jorquera -y Pulido,

afluentes cordilleranos del rfo Copiapd.

En particular se pretende caracterizar hidrogeolbgicamente el embalse <ubterri-
neo del sector y conseguir el conocimiento necesario para implementar un modelo

matemitico que permita simular su funcionamiento.

El estudio hidrogeoldgico que se ha desarrollado se compone de las siguientes

partes:

Geologia superficial y subsuperficial del sector.

- Caracteristicas geométricas del embalse subterrdneo, que vienen dadas por la
ubicacidén del basamento rocoso,del nivel estitico y la identificacién de los
estratos mAs representativos del relleno.

-~ Caracteristicas de las napas representadas por la profundidad del nivel esta-
tico, la superficie piezométrica, las variaciones del nivel estitico y la ca-
lidad quimica de las aguas subterrineas.

- Funcionamiento del embalse subterraneo, donde se indica las distintas fuentes
de recarga y descarga del embalse subterrineo.

- Balance, donde se evalfia los voliimenes de recarga y descarga identificados en

el funcionamiento del embalse subterrineo.

Junto al texto, donde se describe lo anterior, se presenta un conjunto de 12 pla-
nos que ilustran las caracteristicas hidrogeoldgicas del embalse subterraneo.

Adicionalmente se presenta una serie de anexos, con los datos originales de te-
rreno recopilados en el presente estudioc y la parte mis relevante de la informa-

cidn extrafda de estudios anteriores.
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3. GEOLOGIA

En este capitulo se describe las caracteristicas geoldgicas existentes en los
valles tributarios principales del rio Copiapd, los valles de los rio Jorquera,
Pulido y Manflas v a la junta de estos hasta el Embalse Lautaro, de manera de
conocer su relacidn con la existencia de unidades hidrogeoldgicas capaces de al
macenar y transmitir el agua subterrdnea, es decir, constituir acuiferos de im-

portancia en el Aarea.

Para este estudio geoldgico, se ha tenido presente todos los antecedentes reco-
pilados y que dicen relacidn con las caracteristicas geolbgicas del &rea. Estos
antecedentes han sido mencionados en el Tomo II, en la Hidrogeolia General del

Valle. En todo casu, para el sector del valle que se analiza, ha sido particu-

larmente importante la "Geologia de las Hojas Copiapd y Ojos del Salado". (Ref.16)

Por otra parte, se ha realizado un levantamiento. fotogeoldgico para definir uni-
dades en términos hidrogeoldgicos, a partir de fotografias aéreas verticales a

escala 1:60.000 del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF).

Este estudio fotogeoldgico fue controlado en el terreno, con lo gue se ha obteni-
do un buen conocimiento del valle del rio Copiapd y sus tributarios, los rios Jor
quera, Pulido, Manflas y Juntas, especialmente en lo relativo al contacto entre

la roca fundamental y el relleno sedimentario.

Con ello, ha sido posible conocer los tipos litoldgicos que afloran en el sector,
asi como sus caracteristicas de permeabilidad, su espesor y principalmente los li

mites del embalse subterrineo de los valles tributarios.

Lo que se expone a continuacidn, comprende las caracteristicas geoldgicas que
existen en la superficie del terreno y sobre ella, asI como las condiciones que
se encuentran bajo la superficie del terreno. Ello se entrega en lo que se deno-

mina Geologia de Superficie, por una parte, y GeologIa de subsuperficie, por otra.
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3.1. Geologia de Superficie

En relacidn con las caracteristicas geoldgicas existentes en la superficie del
terreno, puede distinguirse en este sector de la hoya hidrogrdfica del rio Co-

piapd, dos grandes unidades: roca fundamental y sedimentos.

3.1.1. Roca Fundamental

La roca fundamental se presenta en el Plano N° 2, como roca fundamental indife-
renciada, situacidn relevante desde el punto de vista hidrogeoldgico. Sin em-
bargo, sobre la base de la informacidn existente, es posible diferenciar esta o
ca fundamental en las siguientes unidades litoldgicas que afloran en este sector

estudiado, desde aguas arriba hacia aguas abajo:

- Granodiorita (principalmente) del Batolito Andino. Aflora en el Valle del rio

Jorquera y en los valles de los rios Pulido y Manflas.

- Formacidn Lautaro, que corresponde a volcanitas y sedimentitas hacia la base;

areniscas fosiliferas rojas pardo amarillentas con intercalaciones de caliza, con
glomerado, fisible y andesitas en la parte media lava andesitica con intercalacio
nes de brecha, conglomerado tobiceo y escasas capas de arenisca fosilifera, en la

parte superior. Aflora en franjas en los tres valles, hasta el embalse Lautaro.

- Formacidén La Ternera, conformada. por conglomerados, lavas bdsicas, areniscas,
brechas y en forma muy subordinada, carbdédn. Aflora probablemente en los tres va-

lles estudiados.

Para los efectos del presente estudio hidrogeoldgico, estas rocas resefiadas seran
consideradas impermeables y constituirdn en consecuencia, los limites del reser-

vorio de agua subterrénea.

TOLEDO 1944 — PROVIDENC!IA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

3.1.2. Sedimentos

En este sector de la hoya hidrogrifica del rio Copiapd, se ha reconocido depbsi-
tos sedimentarios de variadas génesis y de edades distintas. En lo que sigue,
se describiri cada uno de estos sedimentos, sehalando la nomenclatura utilizada

en la cartografia en el Plano N° 2,

Cabe senialar que en este tramo de la cuenca del rio Copiapd no afloran los sedi-
mentos antiguos que corresponden a los remanentes de los que ha definido prece-
dentemente como Gravas de Atacama y que afloran hacia aguas abajo de esta area,

en Mal Paso y hacia aguas abajo.

- Conos de Deyeccidn (CD): Este tipo de depdsitos sedimentarios se encuentran
siempre asociados a los flancos de los valles. En los valles estudiados, se han
generado por erosidn de rocas y/o sedimentos preexistentes, resultan ser muy fre

o
cuentes practicamente en ambos costados de cada valle.

Su caracteristica morfoldgica m&s relevante consiste en su alta pendiente y en
presentar forma de abanico con un extremo superior (parte apical) y un extremo
inferior (parte distal) con la forma de un abanico. A veces su extremo inferior

es disectado por el curso actual de los rios.

En su génesis interviene principalmente la fuerza de gravedad, que con la ayuda
de las esporddicas precipitaciones que caen en el drea, generan corrientes de ba
rro o avenida, denominadas localmente "bajadas de las quebradas". Por ello, su
granulometria se caracteriza principalmente por presentar clastos angulosos a

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

Estos conos de deyeccidn se han generado sobre las rocas fundamentales, por ero-
sidn. Por otra parte, se interdigitan en su extremo distal con los sedimentos

que se depositan en la llanura aluvial de los valles.
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico, poseen permeabilidad media y son impor-
tantes en cuanto a que colectan la escorrentia de las quebradas, parte de la
cual se infiltra a través de ellos.

Cabe sehalar la importancia que revisten como unidad geomdrfica estos conos de
deyeccibn, en algunos casos, en los tres valles estudiados, donde existe una coa

lescencia de conos de deyeccidn, generando estructuras muy relevantes.

- Escombros de Falda (EF): en general, son poco frecuentes en este sector del
valle, de forma que no han podido ser representados en la escala de trabajo de

la cartografia.

- Llanura Aluvial (LA): es el rasgo mds relevante en este sector del valle, tan-

d : : 3 A
to por su extensidn, como por su importancia hidrogeoldgica.

Corresponde al fondo relativamente plano de cada valle. Su génesis estid asocia-
da directamente a la capacidad de transporte, arrastre y depositacidn que ha te-

nido cada rio en épocas pretéritas y alin en la actualidad.

Su granulometria es variable desde bloques chicos hasta limos y arcillas. La
condicidn media es de ripios y gravas con matriz arenosa-limosa. Poseen una per

meabilidad media a alta.

- Terraza Aluvial: se presenta en el valle del rio Manflas, en la hacienda de

igual nombre. Tiene una extensidn relativamente restringida.
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T

B2 Geologia de Subsuperficie

La geologia de subsuperficie se refiere al conocimiento de las caracteristicas
geolégicas que existen en los sedimentos depositados en los valles tributarios
del valle del rio Copiapd, los que han sido descritos seglin se han reconocido

en superficie.

Este conocimiento se refiere principalmente a las caracteristicas de espesor y
por lo tanto, profundidad a que se encuentra el basamento rocoso en el sector
estudiado. Ello, ha sido posible principalmente sobre la base de los Sondeos
Eléctricos Verticales realizados en el sector, asi como de los sondajes mec&ni-

cos existentes.

Los SEV se realizaron configurando perfiles, los que fueron interpretados en
términos geoeléctricos en una primera aproximacidn y luego, en té&rminos de la
geologia del drea. Los SEV correspondientes a este sector de la cuenca del Co-

piapd son los siguientes:

TABLA N° 3.1,

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

VALLE S.E.V. N° PERFILES
Manflas 1 al 10 1 al 4
Pulido 11 al 15 5al 7
Jorquera 16 al 21 8 al 10
Juntas 22 al 34 11 al 15
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Con estos antecedentes, se ha confeccionado los planos siguientes:

PLANO N° 3: Perfiles transversales y longitudinales de los valles de los rios

Pulido y Manflas.

PLANO N° 4: Perfiles transversales y longitudinales del valle del rio Jorquera,

el que se ha extendido hasta el Embalse Lautaro.

De los perfiles donde se presenta destacadamente el basamento rocoso referido al
nivel del mar, se advierte claramente la existencia de ciertas estructuras de
gran relevancia para los efectos hidrogeol&gicos, ya que estarian indicando la

existencia de grandes espesores de sedimentos.

- P
Vflle del rio Marflas: se aprecia claramente una profundidad relativamente ho
mogerea desde la Hda. Manflas hasta La Junta. Hacia aguas arribia, ¢l valle . .o -
estrecha notablemente y es probable la existencia de un relleno sedimentario muy
exiguo. En el perfil longitudinal de este valle, presentado en la L&mina N° 1,
se evidencia una profundizacidn algo mayor en el tramo inicial del perfil, pero

sin embargo, esto es una situacidn puntual que se presenta en el sector de la Ha-

cienda Manflas, solamente.

En el Plano N° 3 se verifica esta situacidn en los perfiles numerados del N° 1

al 4.

Estas caracteristicas nos permiten probablemente inferir la existencia de estruc
turas condicionadas por una tectdnica intensa. De hecho, resulta importante des
tacar el claro alineamiento del valle del rio Manflas, desde la Hacienda del mis

mo nombre hasta por lo menos Juntas y priicticamente hasta poco antes del Embalse

Lautaro.

De igual forma, se advierte en los perfiles transversales, que en general existi

ria una mayor profundidad de basamento rocoso en la margen izguierda del valle,

Debe tenerse presente, por otra parte, que existe una profundidad importante del
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basamento rocoso también en este valle, situacidén que se visualiza claramente

en los planos indicados.

La cota del basamento en el sector de la Hacignda es del orden de 1150 metros
sobre el nivel del mar, siendo la cota del terreno de 1400 m.s.n.m. Esto repre
senta un espesor del relleno sedimentario del orden de 250 metros, situacidn

que se mantiene aproximadamente igual hasta la confluencia de Manflas.

-~ Valle del rio Pulido: en este valle se presenta una situacidn similar a aque
lla descrita para el valle del rio Manflas. Se aprecia claramente una profundi
dad relativamente homogénea desde Los Hornos hasta Resguardo de Copiapd. Hacia
aguas arriba de Los Hornos, el valle se estrecha en forma significativa para vol

ver a ensancharse en la localidad de Iglesia Colorada.

En Resquardo Copiapd el valle del rio Pulido presenta una profundidad importants.
por cuanto el basamento rocoso se encuentra a una cota del orden de 600 metros
sobre el nivel del mar,”siendo la cota del terreno de 1.250 m.s.n.m. Ello impli

ca un espesor de sedimentos importantes, del orden de 650 metros.

Cabe destacar que, en la misma localidad, la cota del basamento se encuentra a
bastante mayor profundidad en el flanco izquierdo del valle, especialmente a la
localidad ubicada a unos dos kildmetros aguas arriba de Resguardo Copiapd. Es-
pecificamente esta situacidn se ha planteado en el perfil N° 7 del plano N° 3,

como una falla inferida en el costado izquierdo del valle.

Estas caracteristicas nos permiten probablemente inferir la existencia de estruc
turas condicionadas por una tectdnica intensa. De hecho, resulta importante des
tacar el claro alineamiento del valle del rio Pulido por lo menos desde Los Hor-

ncs hacia aguas abajo hasta Juntas.

Debe tenerse presente por otra parte, que existe una profundidad importante del
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basamento rocoso también en este valle, situacidn que se visualiza claramente

en los perfiles indicados.

La cota del basamento en el sector Los Hornos es del orden de 1050 metros sobre
el nivel del mar, siendo la cota del terreno de 1350 m.s.n.m. Esto representa
un espesor del relleno sedimentario dél nrden de 300 metros, situacidn que se
mantiene aproximadamente igual hasta el Vertedero del rio Pulido, desde donde el
basamento adquiere una cota inferior de hasta un valor del orden de 550 metros,

siendo la cota de la superficie del terreno de 1250 metros, lo que arroja un es-

pesor de 700 metros.

- Valle del rio Joryuera: Este valle posee una orientacidn prdcticamente perpen-
dicular al valle del rio Pulido. Se caracteriza desde el punto de vista de la
geologia de sub-superficie, por presentar un notable umbral rocoso en su confluen

cia con el valle del rio Pulido.

En Resguardo de Copiapé, presenta el basamento rocoso una cota de aproximadamente
1200 metros sobre el nivel del mar, en circunstancias que la cota del terrenos es
del orden de 1.250 m.s.n.m., lo que implica un espesor de sedimentos de mis o me-
nos 50 metros. Esta circunstancia aquil expuesta, solo ha sido reconocida en es-

te lugar, con una potencia de sedimentos tan exigua en un perfil transversal.

En el perfil del rio Jorguera, en el Plano N° 4, se advierte claramente esta si-

tuacidn expuesta, al igual que en el perfil N° 10 del mismo Plano.

Hacia aguas arriba, la cota del basamento se profundiza hasta la cota mis baja
reconocida de 880 metros sobre el nivel del mar en la localidad de Molino. Esta
situacién implica evidentemente la existencia de una fosa de probable urigen tec

ténico.

- Juntas: Se ha designado con este nombre al tramo desde la Junta del rio Puli-
do con el rio Jorquera, hasta el Embalse Lautaro, tramo en el cual confluye tam-—
bién el rio Manflas. Estd representado este tramo por los perfiles N° 13, 14 vy

15.
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En todo este tramo la profundidad del basamento rocoso es grande, detectindose
la m@xima profundidad en 550 metros sobre el nivel del mar, aproximadamente, po
co aguas arriba del Embalse Lautaro. Ello implica una profundidad de unos 600

metros, ya que la cota del terreno se encuentra a 1.150 m.s.n.m.

Es interesante destacar que se ha inferido una estructura del tipo de falla nor
mal, en el tramo desde el rio Manflas hasta el punto donde el valle cambia de
direccidn poco aguas arriba del Embalse Lautaro, situacidn que se presenta en

el perfil N° 13 del Plano N° 4,

La mayoria de los sondajes construidos en el sector, permiten reconocer la exis-
tencia de una interestratificacidn de sedimentos gruesos del tipo blogues, bolo-
nes, ripios y gravas, con estratos donde la proporcién de finos es mayor. A tra
vés de los SEV ha sido posible, en general, distinguir dos grandes unidades sedi
mentarias constitutivas del relleno sedimentario de estos valles tributarios del
valle de Copiapd. T''ra unidad que se encuentra parcialmente saturada, cuyov techio
es la superficie del terreno y cuya base es el techo de una segunda unidad que se
encuentra completamente saturada. La base de esta segunda unidad seria el basa-

mento rocoso.

Las conductividades de estas unidades son las siguientes:

UNIDAD 1 50 a 100 - /m
UNIDAD 2 100 a 200 - /m
ROCA 1000 -~/ n

Los perfiles trazados en los Planos N° 3 y 4, no reflejan la existencia de roca
fundamental que pudiere encontrarse a poca profundidad. Por el contrario, mues

tran un paleoreliecve muy uniforme, de gran profundidad y extensidn.
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4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

El término de geometria o caracteristicas geométricas del embalse subterraneo
se refiere a los limites o bordes impermeables que posee un sistema hidrogeold-

gico o acuifero.

En el presente caso, las condiciones de borde estidn dadas por las rocas funda-
mentales que se ha descrito en capitulos precedentes y que afloran en los cos-—

tados de los valles de los rios Jorquera, Pulido y Manflas.

Los limites en superficie se encuentran representados en el Plano N° 2, donde se
ha trazado el contacto en superficie entre la roca fundamental o basamento im-
permeable y unidades sedimentarias de distintas génesis, seglin se ha explicado

en el correspondiente capitulo de geologia.

El limite o condiciones de borde bajo la superficie del terreno se han represen-
tado en los Planos N° 3 y 4. En ellos se ha dibujado perfiles geoldgicos que

representan claramente las caracteristicas geométricas del embalse subterréneo.

4.1. Antecedentes Empleados

Para obtener los planos y perfiles senalados se ha contado con los sigquientes

elementos adicionales:

- Plano topogrdfico del sector a escala 1:25.000, obtenido de una ampliacidn del

plano a escala 1:50.000 del Instituto Geogrdfico Militar.

- Estratigraffa de una serie de sondajes mecinicos construidos en el drea. Par-
ticular importancia posee el hecho de que solo dos de los sondajes perforados en
este sector de la cuenca del Copiapd ha llegadc hasta la roca fundamental. La

profundidad mdxima alcanzada por sondajes mecdnicos es en torno a los 100 metros.

Los sondajes que han llegado a la roca son los siguientes:
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TABLA N° 4.1.

SONDAJES PERFORADOS HASTA LA

ROCA FUNDAMENTAL EN EL AREA DE ESTUDIO

COORDENADAS SONDAJE UBICACION PROFUNDIDAD ROCA
{m)

28° 00' - 69° 50' D-3 Iglesia Colorada 62.50

28° 00' - 69° 50' A-6 valle del Manflas 80.00

- Campafia geofisica de resistividad eléctrica, desarrollada a través de sondeos

eléctricos verticales, localizados a perfiles transversales al valle.

4.2, Metodologia de Anilisis

Sobre la base de los antecedentes que entregan estos sondajes existentes en el
valle, y principalmente de la informacidn aportada por los resultados y posterior
interpretacidn geoldgica de los Sondeos Eléctricos Verticales, se ha trazado los

perfiles transversales y longitudinales que se entregan en:

PLANO N° 3 : Perfiles valles de los rios Manflas y Pulido

PLANO N° 4 : Perfiles valle del rio Jorquera, Juntas y Copiapd

Estos perfiles geol8gicos permiten establecer las caracteristicas geom&tricas del
embalse subterrdneo en este sector del valle del rio Copiapd.
En ellos se ha diferenciado principalmente tres unidades, las que son

- Sedimentos aluviales, permeables, de gran espesor
- Sedimentos coluviales, permeables, conos de deyeccidn

- Roca fundamental impermeable, indiferenciada
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Interpretacidn Hidrogeoldgica de los Resultados

Las conclusiones hidrogeoldgicas mAs importantes que se puede obtener de las
racteristicas geométricas del embalse subterrineo que existe en el valle del

piapd desde el Embalse Lautaro hasta La Puerta, son las siquientes:

a) Existe un importante embalse subterrdneo, en atencidr a la alta potencia
espesor que poseen los sedimentos depositados en el fondo de cada uno de

valles estudiados. .

b) La profundidad alcanzada por los sondajes perforados en estos valles es r

ca-

Co-

los

e-

lativamente reducida en comparacidn con el espesor de sedimentos medido a

través del método geoeléctrico, en la mayor parte de los tramos estudiado

en cada uno de estos valles tributarios del rio Copiapd.

c) La profundidad habilitala en los sondajes por debajo del nivel estitico e

baja; sin embargo los sondajes entregan caudales importantes.

d) Por encontrarse saturado todo el paquete sedimentario, resulta importante

concluir que es posible obtener un volumen adicional de agua subterr@nea.

S

S

e) Los espesores miximos de relleno sedimentario se encuentran de preferencia

en el centro del valle y los espesores menores, hacia las mdrgenes.

f) E1l espesor mdximo reconcido es de 725 metros en el perfil N° 12, en Junta

Manflas.

g) Entre el perfil N° 12 y N° 14 se aprecia la existencia del basamento a me
profundidad que hacia aguas arriba y qué hacia aguas abajo, con un espeso
minimo de poco mids de 250 metros, hecho que ha permitido establecer la ex
tencia de otro umbral rocoso. En este caso, a diferencia del umbral roco
de Resguardo de Copiapd, se trata de un espesor de sedimentos considerabl

h) El espesor minimo se encontraria en Resguardo de Copiapd, con un espesor

de sedimentos de sdlo 75 metros, aproximadamente.
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5. CATACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por caracteristicas hidrdulicas del embalse subterrdneo se entiende su capacidad
de transmitir y almacenar agua. Estas capacidades se reflejan en los valores de
los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento, y sblo es posible conocer

los mediante ensayos de terreno,

En lo que sigue se analiza, para el sector estudiado, los valores de estos para-

metros y su significado.

5.1. Antecedentes Empleados

No se cuenta en el sector de los rios Manflas, Jorquera y Pulido con pruebas de
bombeo de caudal constante, de cuyo andlisis se obtienen valores de los coeficien

tes de transmisividad y almacenamiento.

Fn cambio se ha dispuesto de las Curvas de Agotamicntc de 8 pozos, 3 en el valle
del rio Pulido, 2 en el valle del rio Manflas, uno en Pastillo, después del ini-
cio del rio Copiapd, uno en el valle del rio Jorquera y uno en la zona donde se

juntan los rios Pulido y Jorquera.

5.2. Metodologia de Andlisis

En primer lugar se ha calculadc el caudal especifico para cada pozo con curva de
agotamiento. Este es un pardmetro que se calcula como el caudal maximo bombeado,
expresado en litros por segundo (1/s), dividido por la depresidn de niveles, en

metros, que ese bombeo genera en el pozo. Luego se ha puesto los valores obteni-

dos en un plano escala 1:25.000, con la ubicacidn de pczos.

A continuacidn se ha estimado el coeficiente de transmisividad a partir del cau-

dal especifico, a través del sigulente procedimiento.
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a) Se ha relacionado el caudal especifico con la transmisividad, para los pozos
del valle que cuentan con pruebas de caudal variable y constante. En general éi
ta situacidn se da en los pozos md3s antiguos del valle, perforados casi todos en
el sector Mal Paso-Copiapd. No obstante se considera extrapolable los resulta-
dos obtenidos a otros sectores del valle, dada la homogeneidad hidrogeoldgica de
los embalses subterrdneos y similitud en las caracteristicas constructivas y de

habilitacidn de los distintos pozos.

La relacidn obtenida es:
T = 300 * (Q/4)

donde T = Transmisividad (m3/dia/m)

(Q/4a) Caudal especifico (1/s/m)

Una discusidn detallada de cdémo se obtuvo esta relacidn se presenta en el Tomo 4,

con la Hidrogeologia General del Valle.

b) La transmisividad obtenida de acuerdo con lo anterior se ha corregido, para
considerar el efecto de penetracidn parcial del pozo en el acuifero. La correc-
cidén se ha hecho a través de:

Te =T * (1 + /3 % Ei/Es)

Transmisividad corregida (m3/dia/m)

con Tc =
Ei = Espesor del acuifero inferior (m)
Es = Espesor del acuifero superior (m)
T = Transmisividad calculada a través de las pruebas de bombeo hechas en

el pozo (directamente o mediante el caudal especifico) (m3/dia/m).

Igualmente que en la primera relacidn, una discusidn detallada de cdmo se obtu-

vo esta relacifn se presenta en el Tomo II Capitulo Hidrogeologia General del
vValle.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento seha adoptado un valor de 10% que co-

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

rresponde a acuiferos libres similares a los encontrados a lo largo del valle.
Este valor se basa en los datos obtenidos de unas pocas pruebas de bombeo cuyos
resultados estln comprendidos entre 0.16 y 11%. La presentacidn de estos valo-

res se encuentra en el Tomo II Capitulo Hidrogeologia General del Valle.

Presentacidén de los Resultados

Los resultados se presentan en los Planos N° 9 y' 10, ldmina N°® 1. En ambos se
observa que, en general, los caudales especificos y transmisividades son mis
bien altos, y que sus valores se distribuyen en forma relativamente aleatoria en

el sector.

En estos planos no se ha trazado curvas de isotransmisividad debido a la poca
cantidad de datos y a su distribucidn espacial de éstos. Se considera que los
datos expuestos son, por si sdlos, suficientemente explicativos para la escala de

trabajo usada en este sector.

En el Anexo 4 se presenta un listado con los caudales especificos y transmisivida

des calculadas para cada pozo.

Volumen Embalsado

Basédndose en el plano de isopacas se ha determinado el volumen total de relleno

- 3 ;
del acuifero, el que para este sector alcanza un valor de 7036 Mm . Ahora bien,
debido a que el coeficiente de almacenamiento se ha determinado en un 10%, el vo-

3
lumen total embalsado en este sector es de 704 Mm .
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6. CARACTERISTICAS DE LA NAPA

Las caracteristicas de la napa quedan representadas por la
profundidad del nivel est&tico, su variacién estacional, el sentido de
escurrimiento de las aguas subterrdneas y su calidad quimica. Cada uno de estos

aspectos se analiza a continuacién por separado.

6.1 Profundidad del Nivel Estético

6.1.1 Antecedentes Empleados

Para conocer la profundidad del nivel estatico se realizé una corrida de
mediciones en terreno en Enero de 1987. En esta corrida se controlé el nivel de
13 pozos ubicados en los valles de los rios Manflas, Jorquera y Pulido. En el

Anexo 1 se adjunta un listado de los niveles medidos en terreno.

6.1.2 Metodologia de Andlisis

Los niveles estdticos medidos se han referido al nivel del terreno,
restdndoles la altura del punto de medida al terreno. Estos wvalores se han
puesto en un plano escala 1:25000 con la ubicacién de pozos , para luego trazar

sobre ellos las curvas de isoprofundidad del nivel estdtico.

Es necesario destacar que se ha empleado el criterio hidrogeolégico en el
trazado de las curvas para inferir lo que ocurre en zonas con poca informacién.
En estos casos la profundidad del nivel estético se ha obtenido de superponer a
la topografia del terreno la superficie piezométrica representada en el plano

de Isopiezas.
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6.1.3 Presentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*6, Lamina 1, denominado
Isoprofundidad del Nivel Estético. All{ se observa que, para Enero de 1987, los
niveles del sector Manflas, Jorquera y Pulido sé presentan entre 9 y 54 metros

de profundidad. Analizado por sectores se tiene lo siguiente:

- Los niveles mis profundos, cercanos a los 50 metros, se presentan en las
cercanias de la confluencia de los rios Pulido y Jorquera. Estos niveles se
hacen rédpidamente m&s superficiales, para llegar a una profundidad cercana a

los 25 metros en las cercanias de la junta con el rio Manflas.

- En la parte alta del valle del rio Pulido los niveles fluctéan entre 25 y 10
metros de profundidad, encontrdndose los valores mis superficiales en Quebrada

Seca e Iglesia Colorada.

- El valle del rio Manflas, de acuerdo a los antecedentes existentes, tiene

niveles a una profundidad relativamente pareja, cercana a los 25 metros.

- Luego de la junta de rfios sefialada, que da origen al rio Copiapé, se tiene
que los niveles se van haciendo mas superficiales a medida que se avanza hacia
el embalse Lautaro, encontrdndose a 10 metros de profundida en las cercanias de

la cola del embalse.

6.2 Superficie Piezométrica y Sentido de Escurrimiento de 1las  Aguas

Subterréneas

6.2.1 Antecedentes Empleados

Se denomina superficie piezométrica a la superficie de la napa subterrénea,
que se obtiene dando cota respecto de una referencia 6Gnica al nivel del agua
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medido dentro de pozos. Los antecedentes empleados para conocer la superficie
plezométrica son los niveles estdticos medidos en una corrida de mediciones
hecha en Enero de 1987, la misma gque se usé para conocer la profundidad del
nivel estético, y la cota de terreno de cada pozo, extraida de 1los planos

escala 1:50000 con la ubicacién de los pozos.

6.2.2 Metodologia de Anélisis

Partiendo de 1los antecedentes antes mencionados se ha calculado 1la cota
piezométrica de cada pozo, como la diferencia entre su cota de terreno y 1la
profundidad medida del nivel estdtico respecto del terreno.

Cabe sefialar que no se comete un error apreciable al extraer las cotas de
terreno de los pozos de los planos escala 1:50000, ya que en este caso se tiene
una napa con un fuerte gradiente hidrédulico y la forma de la superficie
plezométrica por lo tanto no se ve Influida por el error de m&s menos 5 metros
con que se puede obtener la cota de terreno.

Las cotas piezométricas as{ determinadas se han puesto en planos escala
1:25000 vy por interpolacién entre puntos se ha obtenido las curvas isopiezas,
que son las que representan la superficie piezométrica. En el trazado de las
isopiezas se ha respetado la perpendicularidad al contacto roca - acuifero,
para cumplir con la teorfia del flujo subterréneo que sefiala que las 1isopiezas
son perpendiculares a las lineas de flujo y que el borde impermeable es la

linea de fiujo nulo.

6.2.3 Presentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*7, L&mina 1 . En é1 se
observa que, en lineas generales, las isopiezas se diuponen perpendiculares al
eje longitudinal del valle, lo que significa que el escurrimiento subterrdneo

es fundamentalmente paralelo al eje del valle.

Respecto del gradiente hidrdulico de la napa, la situacién por sectores es 1la

sigulente:
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-~ En el valle del rio Pulldo el gradiente es de aproximadamente 2,5 % hasta la

junta con el valle del rio Jorquera, donde baja bréscamente a 0,8 % .

- En el valle del rfo Manflas se tiene un gradiente cercano a 3 % en la zona
de la Hacienda Manflas, cifra que baja a 1,5 % hacia el inicio del rfo Copiapé,

en la junta del rio Manflas con el Jorguera.

- Desde el inicio del rio Copiapé hasta el embalse Lautaro el gradiente es mas

o menos constante y vale aproximadamente 0,7 % .

6.3 Variaciones del Nivel Estéitico

6.3.1 Antecedentes Empleados

Para conocer las variaciones del nivel estitico de 1la napa, 1la Direcién
General de Aquas (DGA) controla, desde hace un afio, algunos de los pozos no
explotados del sector,en los cuales mide mes a mes el nivel estatico. En el
sector en estudio se cuenta actualmente con 6 de estos piezémetros, que se han

medido sélo desde 1986.

6.3.2 Metodologia de Andlisis

La informacién proveniente de todas las fuentes citadas se ha graficado en
limniqgramas, donde se ha incluido la totalidad de antecedentes
disponibles.Luego se ha ubicado 1los gradficos en planos escala 1:25000,

identificando en ellos los pozos correspondientes a los distintos limnigramas.
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6.3.3 Preseptaclén de los resultados

Las variaciones del nivel est&tico se presentan en el Plano N*8, L&mina 1. En

¢l se observa lo siquiente:

- Practicamente todos los limnigramas muestran para 1986 un descenso sostenida
de niveles. Estos descensos son de distinta importancia segin sea la zona
considerada. En Pulido, al llegar al rio Jorquera, se ha registrado un descenso
de 12 metros, que son los mayores del sector en estudio. Esta cifra alcanza a
s6lo 4 metros en Rodeo, en el rio Jorquera, y 7 metros en el rfo Manflas, al
llegar a la confluencia con el rio Jorquera. Aguas abajo de este punto, en las
cercanias del embalse Lautaro, los descensos registrados alcanzan a 3,5
metros.

- Cabe sefialar que lo anterior es el resultado de sélo un afio de mediciones,
perfodo estadistico definitivamente poco significativo, mads atn tratdndose de
aguas subterrdneas, donde existe una fuerte inercia en 1las variaciones de

estado de los embalses subterréneos.

6.4 Calidad Quimica

6.4.1 Antecedentes Empleados

Para el estudio de la calidad quimica de las aguas subterréneas se ha contado
con los antecedentes recopilados en terreno en Enero de 1987 donde se ha medido
la conductividad eléctrica de las aguas de 7 pozos y los 3 rfos afluentes al

rio Copiapé.
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6.4.2 Metodologia de Andlisis

Los antecedentes antes sefialados se han ubicado en un plano escala 1:25000 con

la ubicacién de pozos.

6.4.3 Presentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*12, Lamina 1, denominado
Plano de Conductividades.

El Plano de Conductividades muestra que en el sector Manflas, Jorquera y
Pulido, los valores para aguas subterrdneas se encuentran entre 340 y 580
{umhos/cm), los que se distribuyen en forma préacticamente aleatoria en el A4rea.
Para las aquas superficiales se midié conductividades de 250 (umhos/cm) en el
rfo Manflas, 280 (umhos/cm) en el rio Pulido y 800 (umhos/cm) en el rio
Jorquera, valor muy alto que puede ser fruto de un error de medicién. En el rio
Copiapé se registré 320 (umhos/cm) en Pastillo y 410 (umhos/cm) aguas abajo del

embalse Lautaro.

6.4.4 Posibles Usos del Agqua

No existen normas de calidad de agua respecto de su conductividad. No
obstante, por 1las relaciones que hay entre conductividad y total de sélidos
disueltos y la experiencia obtenida en el resto del valle, se puede decir que
es poco probable que haya restricciones en el uso de las aguas subterrdneas y

superficiales del sector Manflas, Jorquera y Pulido.
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FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En los capitulos precedentes se ha descrito e ilustrado el comportamiento del em
balse subterrineo a trav8s de las variables que lo caracterizan. Corresponde
ahora integrar todos estos elementos para conocer cdmo funciona el acuifero y jole}

der definir la mejor forma de explotarlo.

A continuacién se describe las fuentes de recarga y descarga, o entradas y sali-
das, del acuifero, las que luego se cuantificardn en 1la medida de lo posible,
en el capftulo del Balance Hidrico del Embalse Subterr@neo. En la figura 7.1 se

presenta un esquema de funcionamiento del acuifero.

Entradas de Agua al Acuifero

Estas se producen bAsicamente por cinco conceptos, que son:

- Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos
- Infiltraciones de Riego
- Infiltraciones del rio Copiapd

- Infiltraciones Directas de Lluvias
M3s en detalle estos elementos se refieren a lo siguiente:

a) Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos

Estos se refieren a dos tipos de recarga lateral: 1la que proviene del escurri-
miento subterraneo de los acuiferos de aguas arriba del sector estudiado y aque-
lla que entregan subterr@neamente las quebradas que llegan al valle del rio Co-
piapd.

La primera, que es la mas importante de las dos, depende de la situacién de los
embalses subtersinecos de aguas arriba. Normalmente su valor es relativairente
constante, tanto mensual como anuvalmente, variando lentamente frente a los cam~

bios de la hidrologfa superficial debido a la inercia que tienen los embalses

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



- 25 =

ALAMOS Y PERALTA
INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

DEL EMBALSE SUBTERRANEO DE:

RIOS : MANFLAS ,JORQUERA Y PULIDO

1. LLUVIA 1. DESDE 1.RIEGO
LOSRIOS

1. CANALES

EMBALSE SUBTERRANEO

ENTRADAS

—
taterates © | RIOS: MANFLAS JORQUERA Y PULIDO

BOMBEO SALIDAS POR
VERTIENTES

SALIDAS

LATERALES

EVAPORACION Y
EVAPOTRANSPIRACION

FIGURA 7.1




ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

ECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 26 -

subterraneos.

Las recargas subterrineas desde quebradas estin muy influidas por el régimen de
lluvias, y corresponden al drenaje de las aguas lluvias que se infiltran en el
relleno permeable bajo sus cauces. Por su origen, esta recarga es tan esporadi-

ca como las lluvias gque las provocan.

b) Infiltraciones de Riego

Corresponde a uno de los factores de recarga mas importantes en el Area y puede

dividirse en dos segln la etapa del regadio en que se produce la infiltracidn.

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

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

El otro tipo de infiltraciones son aquellas que ocurran a nivel predial, por la
percolacidén profunda de parte del exceso de agua aplicada al riego. Este tipo
de infiliraciones depende de la textura del suelo, el método de riego y su eficien

cia.

En cuanto al método de riego se debe decir que en el sector estudiado se ha intro
ducido en los filtimos afios el riego tecnificado de alta eficiencia, particularmen
te el riego por goteo, que significa menores infiltraciones de riego pero que,

al mismo tiempo, demanda menos agua.

c) Infiltraciones del rio Copiapd

Como se analizd en el capitulo anterior, constituyen, junto con las infiltraciones

de regadio, la principal fuente de recarga del acuifero.

Cada uno de los tres rios que hay en el sector puede infiltrar practicamente a
lo largo de todo el area en estudio, debido tanto a los niveles de la napa mis
profundos que el agua en los rios como a la limpieza de sus cauces y sus aguas,

que producen una buena comunicacidn hidraulica de cada uno con el acuifero.
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d) Infiltraciones Directas de Lluvias

- : .
En el 3rea de estudio las lluvias son tremendamente esporddicas y escasas. Por
esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuifero, particularmente por su

irregularidad en el tiempo.

Salidas de Agua desde el Acuifero

Las descargas del aculfero son las siguientes:

- Descarga Lateral hacia Acuiferos Vecinos
- Descarga por Evaporacidn y Evapotranspiracidn en Zonas de nivel Estatico Alto.
- Descarga por Bombeo

- Descarga por Vertientes

Su significado se explica a continuacidn

a) Descarga Lateral hacia Acuiferos Vecinos

En forma aniloga a las entradas laterales, las descargas laterales son los cauda-
les subterrdneos que el embalse subterr@neo entrega a los acuiferos que se hallan
aguas abajo de €1.

En este caso la Gnica descarga lateral viene dada por el escurrimiento subterra-
neo desde el acuifero estudiado hacia el embalse subterr@neo vecino hacia aguas

abajo.

b) Descarga por Evaporacidén y Evapotranspiracidn

Donde la napa presenta altos niveles estiticos, se producen descargas tanto por
evaporacidén directa como evapotranspiracién de la vegetacidn natural que se ali-

menta con las aguas del acuifero (llamados freatdfitos).
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Ahora bien, en el Area estudiada no existen sectores con niveles estiticos altos,

lo que no permitiria este tipo de descarga del acuifero.

c) Descarga por Bombeo

Como se sabe, el agua subterrinea representa una importantisima fuente de abaste

cimiento en el Valle del rio Copiapd.

En el area estudiada se bombea desde el embalse subterraneo para el abastecimien-
to de dos tipos diferentes de usuarios: el agua potable.y regadio agricola. De
estos dos el primero es utilizado para abastecer las necesidades de alqunos fun-
dos, pero debido a su pequefia magnitud se despreciardn. El regadio en cambio, usa
tanto recursos superficiales como subterridneos. En el area de estudio el bombeo
de pozos para riego normalmente se usa para suplir la escasez de aguas superficia-
les, lo que se traduce en que casi no se usen estos pozos en afios hlimedos como han

sido los del perfodo 1981-1985.

d) Descarga por Vertientes

En el Area de estudio tal como se vio en el punto de descargas por evaporacibn y
evapotranspiracidén no existen sectores con niveles estaticos altos, esto hace que

no existan vertientes en ninguno de los 3 valles que conforman el sector.
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BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por Balance Hidrico se entiende la cuantificacidén de las diferentes entradas y

salidas de agua hacia y desde el embalse subterrineo.

Su evaluacidn se ha hecho en base a la informacidn disponible, que es limitada.
Por esto el grado de precisidn de las cifras que se presenta queda restringido a

la calidad de los antecedentes empleados.

Entradas por Agua al Acuifero

Como se ha dicho en el capftulo anterior, corresponden a:

- Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos
- Infiltraciones de Riego
-~ Infiltraciones del Rio Copiapd

- Infiltraciones Directas de Lluvias

a) Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos

Para cuantificar las entradas laterales que tiene el acuifero en el sector estudia
do se deben tener en cuenta que el Area en estudio se compone por tres valles inde
pendientes, su confluencia y el valle formado por la unidn de los tres. Los tres
rfos que confluyen para formar el rio Copiapd son: rio Jorquera, rio Manflas y

rio Pulido.

Es por esto que esta recarga se estudiard en forma independiente para cada uno de
los rios nombrados, considerando el limite superior del &Area estudiada el lugar en

que se encuentra el {1ltimo pozo con informacidn de cada valle.

Para cuantificarla se ha empleado la relacidn:

0=T.i.L (m/s)

3
con T = Transmisividad del relleno (m /s/m)

Gradiente Hidrdulico de la Napa (°/1)

VR
1]

L = Ancho del Valle (m)

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514561



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 30 -

En el caso del rio Jorquera, la férmula se ha evaluado en la seccidn donde se
ubica el pozo 28°00' - 69°50' A-5. Aqui el ancho del valle es de 360 mt. aproxi
madamente, el gradiente hidriulico de 1,13% y la transmisividad de 10.350

(m3/dia/m), equivalentes a 0.12 (m3/s/m), con lo que se llega a:

0=0.12 x 1.13 x 360 = 0.488 (m°/s)

En el rio Pulido, la fdérmula se ha evaluado en la seccidn donde se ubica el pozo
28°00' - 69°50' D-4. Aqui el ancho del valle es de 270 mt. aproximadamente, el
gradiente hidr&ulico de 1,79% y la transmisividad 2.370 (m3/dia/m) equivalentes
a 0.0274 (m3/s/m), con los que se llega a:

Q=0.0274 x 1.79 x 270 = 0.132 (m3/s)
100

Por Qltimo en el rfo Manflas la férmula se ha evaluado donde se ubica el pozo
28°00'-69°50" C-1. Aqui el ancho del valle es de 220 mt. aproximadamente, el gra
diente hidrAulico de 3,3% y una transmisividad, estimada por similitud con el rio

Pulido de 2400 (m3/dia/m), equivalentes a 0.0278 (m3/s/m) con lo que se llega a:

Q = 0.,0278 x 3.3 x 220 = 0.202 m3/s
100

Por lo tanto la recarga total proveniente de acuiferos vecinos es de 822 1/s,

equivalentes a 25.92 Mma/aﬁo.

b) Infiltraciones de Riego

Evaluar las infiltraciones de riego es una labor realmente compleja por la gran

cantidad de factores involucrados.

Un conocimiento acabado del fendmeno involucra un extenso trabajo de terreno, con
aforos diferenciales en canales, y a la entrada y salida de predios seleccionados

para conocer los vol{imenes infiltrados.
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Es por esto que se han realizado corridas de aforos diferenciales en algunos ca
nales del valle, las que junto a un estudio sobre tasas de riego y superficies
cultivadas realizado para este informe, permitir@n calcular las infiltraciones

del riego con la precisidn requerida.

Se debe tener en cuenta que el cultivo predominante en el &rea estudiada es el de
vides, por lo que los reguerimientos del riego corresponden a las variaciones de
la demanda de agua de los parronales, con las consecuentes variaciones de los cau

dales en los canales de riego.

Con respecto al riego, se debe decir que es abastecido en casi su totalidad con
aguas superficiales, las que son conducidas por una red de canales que se repar-
ten el agua del rio de acuerdo a los derechos de cada uno. Existe ademis algu-
nos pozos gque sirven para abastecer los requerimientos de 170 hd de cultivos, y
otros pozos, actualmente sin uso, que se mantienen como reserva para suplir la po

sible escasez de aguas superficiales.
El cidlculo del volumen anual infiltrado por concepto de riego se ha realizado di-
vidiéndolo en tres temas:

- 1Infiltraciones por regadfo predial
- Infiltraciones desde Canales Matrices

- Infiltraciones desde la red secundaria.

Cada uno de los cuales se ha basado en estudios realizados en terreno y en infor-

mes relacionados que se habfan desarrollado con anterioridad al presente estudio.

InfiltraciBn por Regadio Predial

El caudal de agua gque ingresa al acuifarc por concepto de regadio predial depende

de los siguientes factores principales:

- Caracterfsticas de Capacidad de Infiltracidn del Suelo en que se efectfia el

Cultivo.
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- Tipo de Cultivo y Dotaciones de éste.

- Eficiencia de Riego a Nivel Predial

Para el primer aspecto, basado en las observaciones de terreno y de fotos aéreas
se considera que los suelos cultivados en el Area de estudio tienen una capacidad

de infiltracidn homogénea.

Por otro lado, el tipo de cultivo que predomina en el sector es el de vides, las
que son regadas por medio de goteo. Ademds existen algunas hectireas con horta-
lizas y praderas regadas por medio de surcos y tendido respectivamente, pero de-

bido a su pequena cantidad no son de importancia frente a los primeros.

Ahora bien, para los sectores regados por medio de goteo se considerard que todo
el exceso de agua aplicado al cultivo percola, no produciéndose escorrentia super

ficial.

Para el riegc por surcos en cambio, se considerard en una primera aproximacidn
gue el exceso de agua aplicada a los cultivos se divide en partes iguales entre
escurrimiento superficial y percolacién. Lo anteriormente expuesto se resume en

las siguientes relaciones:

Riego por Goteo:

o
]

Tr - ETr

Riego por Surcos:

P =0,5x (Tr - ETr)

en que:

Percolacién

o]
1]

Tr = Tasa de Riego

ETr= Evapotranspiracidn real del Cultivo

El valor del 50% de infiltracidn obedece a una consideracidén de orden prictico,
en que se asume que para el total del sector esto puede ser cierto. No obstante
existiran grandes diferencias a nivel predial entre uno y otro predio y para di-

ferentes cultivos. De tal manera gque en un sector amplio como el que nos ocupa,
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esta cifra representa un valor medio de los diferentes predios, el cual se encuen
tra avalado por estudios y mediciones efectuados en otros valles de similares ca-

racteristicas.

Los cultivos a que se dedican los suelos del Area de estudio se encuentran defi-
nidos en los Planos de Uso Actual de la Tierra, que se presentan en el Tomo N° 1,
En donde se observa que la mayoria de éstos corresponden a Vides, existiendo ademis
algunas hectireas con Praderas y Hortalizas. Las superficies ocupadas por cada

uno de estos rubros de cultivos se entrega en el Cuadro adjunto N° 8.1.

CUADRO N° 8,1

DISTRIBUCION DE CULTIVOS DEL SECTOR

RIOS MANFLAS-JOROUERA Y PULIDO

TIPO DE CULTIVO SUPERFICIE (H3)
Vides 513,2
Hortalizas 3,1
Praderas 6,3
TOTAL 522,6

Como puede apreciarse, del total de 522,6 HA cultivadas en el area de estudio un

98, 3% corresponde a Vides y un 1,7% a Praderas y Hortalizas.

En relacidn con la dotacidn, debido a que la finalidad de este capitulo es obte-
ner un balance a nivel anual, no se incluye la distribucién mensual de las deman
das de agua de cada cultivo, entregindose solamente los valores anuales de los

requerimientos reales del cwnltivo.

En el Cuadro N° 8.2 adjunto, se entrega para cada tipo de cultivo, la evapotrans

piracidn real (ETr).
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CUADRO N° 8,2

DOTACIONES POR CULTIVOS (m3/H5/aﬁo)

TIPO DE CULTIVO ETr
Vides 8.790
Hortalizas 8.163
Praderas 17.379

Con respecto a las eficiencias de riego se considera que los cultivos de vides
son regados en un 80% con sistema de goteo, en un 17% por surcos y un 3% por ten
dido, porcentajes similares al promedio del valle, y que las eficiencias de cada

mo de estos métodos es la siguiente:

CUADRO N° 8.3

EFICIENCIAS DE RIEGO

SISTEMA EFICIENCIA (%)
Goteo 80
Surcos 50
Tendido 45

En base a las consideraciones expuestas anteriormente con respecto a dotaciones,
sistemas de riego, eficiencias, superficies cultivadas y porcentajes de infiltra
cidn seglin el método de riego, se confecciona el cuadro adjunto que resume los

datos anteriores y entrega como resultado el total infiltrado en el &rea de estu

dio.
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CUADRO N° 8.4

INFILTRACION EN EL SECTOR

RIOS MANFLAS-JORQUERA Y PULIDO

TIPO DE CULTIVO ETr 3 Tr 3 P S 3Pt
{(m~/HAi/afio) (m~/HAa/ano) (m~/Ha/ano) Ha (Mm~ /afio)
Vides 8.790 12.365 2.666 513.2 1.37
Hortalizas 8.163 16.326 4,082 3.1 0.01
Praderas 17.379 38.620 10.620.5 6.3 0.07
TOTAL 1.45

Seglin los resultados obtenidos en el cuadro anterior, en el sector de los rios
Manflas-Jorquera y Pulido se tiene una entrada de 1.45 Mm3/aﬁo por concepto de
infiltracién por riego a nivel predial, valor que deberd verse aumentado por las

infiltraciones de las redes primarias y secundarias de canales de riego.

Infiltraciones en Canales Matrices

Para el andlisis de infiltracidn en canales matrices se han realizado algunas co-
rridas de aforos en diversos canales del valle de Copiapd, las que se resumen en

el Cuadro N° 8.5.
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CUADRO N° 8.5

TASAS DE INFILTRACION MEDIDAS EN CANALES

ARO 1986 VALLE DEL RIO COPIAPO

CANAL LONG. TRAMO Q(1/s) 0 (1/s) Infiltraciones
Entrada Salida 1/s %/km

Punta Negra 20.11.86 465 23 17 6 40.4

Hijuela Abello 01.12.86 93 96 -3

El Arenal 27.11.86 670 78 83 -5

El Arenal 01.12.86 670 89 87 2 3.4

El Buitrdn 11.12.86 750 201 190 11 7.3

Bodega 29.11.86 883 341 339 2 0.7

Piedra Colgada 2 11.12.86 1325 174 122 52 22,6

Perales 11.12.86 1510 26 21 5 12.7

Se debe tener en cuenta la validez relativa de las medidas entregadas en el cua-
dro anterior, debido a que &stas son s8lo puntuales y que en los casos de dife-
rencias pequefias entre los caudales entrantes y salientes, el error producido en
cada aforo (realizado con molinete), puede no ser despreciable frente a las in-

filtraciones en el tramo.

Bhora bien, basados en los datos del Cuadro N° 8.5 y en datos de aforos difencia
les realizados en estudios anteriores, se determind la infiltracidn media de los
canales del sector, la que se entrega en el Cuadro N° 8.6. La obtencidn de estos
resultados se explica en detalle en el Tomo # 3 "Infraestructura de Riego" y estid

basada en el método de Moritz.
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CUADRO N° 8.6

TASAS DE INFILTRACION DETERMINADAS

SEGUN EL METODO DE MORITZ

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA

CANAL PERDIDAS POR INFILTRACION (%/Km)
Manflas N° 1 7.5
Gringo Hijuelas 17.0
Carrizalillo Grande 10.7
Junta de Montosa 7.1
Iglesia Colorada 18.3
Quebrada Seca 12.3
Carrizalillo 10.2
Los Hornos O.I. 9.9
Los Hornos 0.D. 8.3
Pefia Negra 13.6
Pulido o Molino 10.8
Tarola 8.5
Rodeo 6.9
Pastillo 29.6
PROMEDIO 12.2

SANTIAGO
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Adem3s de los resultados expuestos anteriormente, se considerari estudios anterio
res realizados en el valle y estudios realizados en los valles del Elgqui y del

Choapa.

En el valle de Copiapd se ha realizado experiencias de infiltracidn en canales ubi
cados en el sector Nantoco-Copiapd, obteniéndose valores compiendidos entre 4,5 y
25%/Km con una media del orden 10% (Tabla 4.4 Infiltracidn en canales de Regadio.
Plan maestro de accidn inmediata para el desarrollo de los recursos de agua y sue

lo del valle de Copiapd 1980).

Estudios realizados por nuestra empresa en el valle del rio Choapa durante el afio
1982 incluyeron una serie de experiencias de pérdidas por infiltracidén en canales,
las que dieron valores comprendidos entre 2% y 32% por kildmetro referido al cau-
dal de entrada. Ello para canales en sectores similares a los que se encuentran

los del valle de Copiapd.

Por iltimo, también hemos realizado experiencias similares en canales del sector
Las Rojas-Punta de Piedra en el valle del Elqui, en los cuales se obtuvieron va-
lores comprendidos entre 1.3% y 29%/km con una media de 9,3%/km referido al cau-
dal de entrada. Esto, al igual que en los casos anteriores, se realizd en cana-
les que se encuentran en terrenos y sectores similares a los que se encuentran en

el valle de Copiapd.

Se debe hacer notar que los derechos de aguas de los canales estudiados son expre
sados como caudal y no como porcentaje. Captandose estos por medio de bocatomas

y bombeos desde el rio.

Junto a esto se debe considerar que los canales del sector no funcionan continua
mente, puesto gue mantienen un sistema de turnos para captar las aguas que trae

el rio, el cual consiste en un niimero de horas semanales de turno para cada canal,

En base a los resultados y consideraciones anteriormente expuestas, parece acon-

sejable y hasta cierto punto de vista conservador emplear un valor de 5%/km para
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cada canal en el sector estudiado, valor que resume la infiltracidn potencial
medida en canales similares y la intermitencia de su uso, y que desde el punto

de vista de la recarga del acuifero es un valor conservador.

Por (ltimo, para determinar el caudal infiltrado por la red de canales matrices,
se ha determinado el caudal de entrada a cada canal basandose en los antecedentes

entregados en estudios anteriores.

En el cuadro anterior se resume la situacidn de 1977, en la cual los canales del
rifo Manflas, canales Manflas y Gringo Hijuelas, tienen derechos sobre las aguas
del rio mientras ésta no sobrepase los 300 1/s. En ese caso estos se someteran

a turnos, de manera de dejar pasar el resto hacia los distritos.

Por otro lado, en 1977 el rfo Jorquera era dejado pasar completo hacia los distri
tos de riego. Hoy en dia, la situacidén ha cambiado y se otorgaron derechos al

canal rodeo los que corresponden a un caudal continuo de 57.14 1/s.

Por {iltimo, en el rfo Pulido la situacibn en 1977 es la siguiente. Se derivan
120 1/s durante 24 horas cada 7 dias y su saldo hacia los distritos, es decir,

se deriva un caudal continuo de 17.14 1/s para los canales del valle del Pulido.

Ahora, si se observa la estadistica fluviométrica del rio Pulido en vertedero, el
caudal derivado corresponde al 2.1% del caudal medio observado en 1977. Se obser
va ademds que el rio mantiene un régimen bastante parejo durante los afios, y como
el afio 1986 es considerado un afo de pluviosidad media, se acepta que el valor de

rivado en 1977 es equivalente al de 1986.

Con respecto al rio Manflas, se considera que durante 1986 el caudal del rio exce
did los 300 1/s con lo que los derechos de los canales del valle alcanzaron la mi§

ma cifra.

Basardose en estas consideraciones, se construye el Cuadro N° 8,8, en el que se

determinan los caudales infiltrados parciales y totales.
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CUADRO N° 8.8

CAUDAL INFILTRADO EN CANALES DEL SECTOR DE

LOS RIOS MANFLAS-JORQUERA Y PULIDO

CANAL LONGITUD CAUDAL INFILTRACION
(km) (1/s) (1/s)
Manflas 2.85 272.8 38.9
Gringo Hijuelas 2.5 27.2 3.4
Carrizalillo Grande 1.8 2.86 0.26
Junta de Montosa 0.85 1.43 0.06
Iglesia Colorada 5.36 3.21 0.86
Quebrada Seca 2,64 2.14 0.28
Carrizalillo 1.49 1w 72 : 0.13
Los Hornos 5.31 2.86 0.76
Pena Negra 3.96 1.43 0.28
Pulido o Molino 3.87 2.62 0.51
Tarola 2.49 3.57 0.44
Rodeo 1.50 57.14 4,29
Pastillo 4.32 4.76 1.03
51.1 1/s

=  1.61 Mn>/afio
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Infiltracién en la Red Secundaria

Este es un tema de dificil cuantificacidn debido por una parte a la variabilidad
de los caudales que circulan por los canales como tambi&n el hecho de que no es

constante su funcionamiento.

Sobre la base de experiencias aisladas y teniendo presente que los trazados de

estos canales van por lechos en general permeables, se puede adoptar una cifra si
milar a la infiltracidn por regadio predial de los sectores regados por medio de
surcos o por bordes. Esto significa considerar un valor de 0.55 Mm3/aﬁo como in-

filtracidén en-la red de canales secundaria.

En resumen, y de acuerdo con la discusidn precedente, se obtiene un total de in-
gresos al acuffero como producto de infiltracidn por el sistema de riego ascenden

3,
te a 3.61 Mm /afio, que se desglosa como sigue:

Infiltracidén en canales matrices 1.61 Mma/aﬁo
Infiltracidn en canales secundarios 0.55 Mm3/aﬁo
Infiltracién por regadio predial 1.45 Mm3/aﬁo

TOTAL 3.61 Mm3/aﬁo

c) 1Infiltraciones desde el rio

En el area estudiada las infiltraciones desde los rios son una fuente importante
de recarga del acuifero subterrineo. En este sector se tiene infiltraciones des
de los rios Manflas, Jorquera y Pulido y desde el rio Copiapd en el tramo Las

Juntas - Embalse Lautaro.

Debido a la inexistencia de informacidn sobre infiltraciones en el sector sobre
el Embalse Lautaro, se realizd una corrida de aforos por cada rio. La cual arro

jé los siguientes resultados.

- Rio Jorquera desde "toma el Rodeo" hasta antes "Junta Pulido", se produce al-
ternancia de recuperaciones e infiltraciones de pequefia magnitud. Se conside-

ra infiltraciones nulas.

- Rfo Pulido desde "Iglesia Colorada" hasta "Junta con Jorquera", se tiene infil

traciones de 845 1/s con un 49.6% de pérdidas.
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- Rio Manflas desde "Vertedero" hasta antes de "Junta", se tiene infiltraciones

de 61 1/s con un 9.4% de pérdidas.

- Por Gltimo, el sector entre Estacidn Pastillo y Embalse Lautaro, no reflejd

pérdidas ni recuperaciones.
De lo que se puede concluir que:

"A nivel de los tres rios en conjunto se tiene que las pérdidas totales (897 1/s)
equivalen a un 29,9% del total de agua entrada en los tres rios. Si se conside-
ra s8lo los tramos desde las respectivas estaciones de control fluviométrico,

las p€rdidas totales son 596 1/s para un caudal pasante de 2.575 1/s con un 23.1%

de pérdidas.

Se debe tener en cuenta que la situacidn descrita corresponde a una fecha puntual
Diciembre de 1986 y no refeleja el comportamiento del afo completo. Ademis, es-
tos aforos por haber sido realizados con molinete y en secciones no aptas para ha

cerlo, tienen un error implicito que debe tenerse en .cuenta.

Por otro lado se tiene estadisticas de los caudales pasantes por las estaciones
de aforo de cada uno de los tres rios y la de la estacién Pastillo. Debido a que
ésta estadistica no estd completa para 1986, se adoptard los valores d= 1982, afio
considerado similar al del estudio. Segin la cual los caudales medios pasantes

por cada estacidén son los siguientes:

CAUDALES MEDIOS DE 1982

ESTACION - CAUDAL

(m3/s)
Pulido en Vertedero 1.09
Manflas en Vertedero 0.46
Jorquera en Vertedero 0.51
Copiapd en Pastillo 1.83
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. . .
La relacidn existente entre estos caudales es la siguiente:

%o * Qv t %or T %ast T mr t %an
En que: QPUL = Pulido en Vertedero
QMAN = Manflas en Vertedero
QJOR = Jorquera en Vertedero
QPAST = Copiapd en Pastillo
QINF = Caudal Infiltrado
QCAN = Caudal Extraido por Canales

El caudal extraido por canales (Q } corresponde a la suma de los canales si-

) CAN
quientes:
- Manflas 44.8 (1/s)
- Gringo Hijuelas 27.2 (1/s)
- Pulido o Molino 2.62 (1/s)
- Tarola 3.57 (1/s)
- Pastillo 4.76 (1/s)

82.95 (1/s)

El canal Manflas, pese a captar 300 1/s, s&lo usa 44.9 1/s que corresponde a las
necesidades para regar 70 ha.de parronales con goteo; 10 ha, de Hortalizas por
tendido y 10 hi,de praderas por tendido. El resto debe ser devuelto al rio, por
lo que no se debe considerar.

Con lo que se obtiene un caudal infiltrado de 147 1/s en el tramo entre los ver-
tederos y la estacidén Pastillo, valor que corresponde al 7,1% del caudal entran-
te,

Seglin los aforos realizados en Diciembre de 1986, el caudal infiltrado total es

1,5 veces mayor al infiltrado entre los vertederos y la estacidn Pastillo, por

P srviay g iy s
lo que se tendria un caudal infiltrado de 220 1/s equivalentes a 6.95 Mm”/aho.
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d) Infiltraciones Directas de Lluvia

En el Area de estudio las lluvias son tremendamente esporadicas y escasas. Por
esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuifero, particularmente por

su irregularidad en el tiempo.

8.2 Salidas de Aguna desde el Acuifero

Como se ha dicho antes estas se producen por los siguientes factores:

- Descarga Lateral hacia Acuiferos Vecinos

- Descarga por Evaporacidn y Evapotranspiracidn en zonas de Nivel Est&tico
Alto.

- Descarga por Vertientes

- Descarga por Bombeo

a) Desrar~a Ta+teval hacia Acuiferos Vecinos

La descarga lateral hacia el acuifero de aguas abajo, que es la {nica gque se tie-

, se ha calculado en forma anfdloga a través de la fdrmula.
ne, se h lculad f 1 t de la £ 1

Q = T.1.L

Por el sector de Algarrobo - La Virgen el gradiente de la napa llega a i = 0.68

el ancho del valle alcanza L 680 metros y la transmisividad bordea los T =4200

0.0486 (m3/s/m). Estos valores dan un caudal sub

-3
]

(ma/dia/m), equivalentes a

terraneo saliente de:

O =0.0486 . 0.68 . 680 = 0.225 (m /s)
100

equivalentes a un volumen anual de 7,1 Mm3.

Debe guedar claro que esta cifra es aproximada por la estimacidn que se ha hecho
de los valores de transmisividad en especial. Ademis se ha calculado para el
gradiente hidriulico de Diciembre de 1986, aunque la situacidn no debiera ser muy

diferente para otros niveles,
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b y c) Descargas por Evaporacidn y Evapotranspiracidn en Zonas de Nivel Estati-

co Alto y descargas por Vertientes.

Tanto las descargas por evaporacidn y evapotranspiracidn como las descargas por
vertientes ocurren en sectores con niveles estdticos de la napa cercanos a la

superficie.

Debido a que esta situacidn no se presenta en el irea de estudio, las descargas

por este concepto no existen.

d) Descarga por Bombeo

En el 8rea de estudio el bombeo de aguas subterrineas se utiliza para abastecer
las necesidades de riego. Para este fin solo existen 3 pozos que bombean en for
ma permanente, existiendo otros pozos destinados a suplir la escasez de los re-
cursos superficiales en los perfodos que &sta ocurra. En todo caso, durante

1986 estos Ultimos han estadc sin uso.

En el Cuadro 8.10 se entrega las superficies regadas y los volimenes bombeados

por cada pozo destinado a riego.

CUADRO N° 8.10

VOLUMENES BOMBEADOS PARA REGADIO EN EL

SECTOR DE LOS RIOS MANFLAS-JORQUERA Y PULIDO

POZ0O SUP. REGADA VOL. BOMBEADO
(HA) (Mm3/afio)
28°00'-69°50" A-2 50 0.62
28°00'-69°50" A-4 50 0.62
28°00'-69°50" A-6 70 0.87
2.11
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8.3 Balance Hidrico

El Balance Hidrico corresponde a la integracidn de todos los factores de recar-

ga y descarga cuantificados anteriormente, lo que se expresa en la relacidén.

RECARGA - DESCARGA = VARIACION DE ALMACENAMIENTO

Como naturalmente esta relacidn varia de un periodo a otro, se ha hecho el cal-

culoc para la situacidn existente en el afio 1986.

Se ha determinado que las variaciones de almacenamiento son nulas, debido a que
los niveles controlados durante 1986 no presentan una variacidn significativa

con respecto a los del ano anterior.

En el Cuadro N° 8.13 se presenta los resultados del Balance Hidrico.
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CUADRO N° 8.13

BALANCE HIDRICO ANUAL PARA EL EMBALSE SUBTERRANEO

DEL SECTOR LA PUERTA-MAL PASO

FACTOR VOLUMEN (Mm3)
Entradas

Recarga Lateral 25.92
Inf, Canales Matrices 1.61
Inf. Canales Secundarios 0.55
Inf. Riego 1.45
Inf. Rio 6.95
TOTAL 36.48
Salidas

Descarga Lateral 7.1
Evaporacidn y Evapotrans-

piracidn 0
Vertientes 0
Bombeo 2.11
TOTAL 9.21

Variacién de Almacenamiento

Calculada + 27.27

Observada
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8.4, Discusidn de los Resultados

Como se ve, existe una diferencia entre las variaciones de almacenamiento obser-
vada y calculada. Esto significa que uno o varios factores de recarga y descar-

ga estan mal estimados.

Por un lado, la diferencia de almacenamiento observada es negativa, es decir,
las salidas del embalse subterrineo sonmayores que las entradas. Esto se ve cla
ramente en los gréficos de variacidn de niveles, en los cuales durante 1986 los

niveles estiticos se han ido profundizando.

La variacidn de almacenamiento calculada en cambio, entrega como resultado una va
riacidn positiva, es decir, un volumen de entradas mayor que el de salidas. Es-
te resultado se debe entonces, a la sobrevaloracidn de las entradas o a la subva-

loracidn de las salidas del acuifero.

Analizando primero las entradas se ve claramente que el valor calculado para las
entradas laterales es el que las estaria sobrevalorando. Un valor de esta magni-
tud produce, en un acuifero de estas dimensiones, un desequilibrioc en el balance

que no es real,

El cdlculo de las entradas laterales se realizd utilizando la informacidn entre-

gada por los pozos existentes en cada uno de los 3 valles que entran al sector.

Esta informacidn, especialmente en lo que se refiere a transmisividad, tiene gran
influencia en los resultados obtenidos. Es por esto que se debe tener en cuenta

la forma en que se obtuvo.

Debido a que en los poros del sector no se realizaron pruebas de bombeo de cau-
dal constante que permitieran conocer directamente la transmisividad del acuife-
ro, y solo se realizaron pruebas de gasto variable de los cuales se obtuvo los
caudales especificos de cada pozo. Se debid aplicar la relacidn caudal especi-
fico-transmisividad obtenida en el capitulo "Caracterfisticas Hidriulicas de la

Napa". Esta relacidén puede no reflejar el comportamiento del acufifero del sector
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estudiado, generando por lo tanto, un error importante en el cdlculo en discu-

;2
sSlon.

Lo mismo ocurre en el cidlculo de la descarga lateral, la gue fue calculada en
la misma forma que las recargas laterales, teniendo por esto las mismas conside

raciones con respecto a errores cometidos.

En cuanto a los otros términos del balance, la magnitud de sus volimenes parecen
razonables para un acuifero de estas dimensiones, y no tienen una influencia muy

marcada en el resultado final.

Por otro lado, si se analiza las salidas o descargas del acuifero, se ve que es-
tas corresponden solo a la descarga lateral y a los bombeos, no produciéndose
descargas por evaporacién desde vegas ni vertientes. Esto hace pensar en la exis
tencia de alguna otra salida que permita equiparar las entradas que se tienen.
Una posiblie salida seria la existencia de un acuifero de mayor permeabilidad ubi
cado bajo el acuifero estudiado, que permita un aumento importante de 1las descar

gas laterales.

Debido a la falta de antecedentes que permitan mejorar el resultado del balance,
este se estudiari con mis detalles cuando se realice el modelo hidrogeolégico de

este sector.,
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ANEXDO Nx1

NIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES MEDIDOS EN ENERO DE 1987
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NIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES DE P0105
Segun la Encuesta hecha en terrenc en Diciesbre de 1986 v Enero de 1987

COORDENADA N8 PREDID DUEND NIV.EST CONDUCY. C.TERREND C.PIEZ0M.
{(a.) (ushos/ca) m.5.n.8.  m,5.7.0

10NA MANFLAS,JORQUERA,PULIDD Y JUNTAS

2800-6950 A-1 Hacienda Pulido Tur.y Hot.Cabo de Hornos 47,00 1240.0 1192.0
A-2 Fundo La Junta Alfonso Prohens 47,5 1230.0  N.D.
A-3 Hacienda Manflas Agr..nla Manflas Ltda. 23,34 1180,0  1136.7
A-4 Fundo Pastillo Alfonso Prohens 19,65 1150.0 1130.4
A-5 Fundo Rodeo Alfonso Prohens 53.62 1260.0 1204.4
#-6 Hacienda Manflas Agro 7 Amigos Ltda. 580.0  1230,0
A-7 Hacienda Pulido Tur.y Hot.Cabo de Hornos 51,57 340.0 1245.0 1193,
A-B Hacienda Pulido Tur.y Hot.Cabo de Hornos 53.95 380.0 1243.0 1191.1
A-9 Hacienda Pulido Tur,y Hot.Cabo de Horno

2800-6950 C-1 Hacienda Mantlas Soc.Agr.Manflas 24,97 1430,0  1425,0
C-7 Hacienda Manflas Soc.Agr.Manflas 28.44 520,0  1300.0  1271.6

2800-6930 D-1 Iglesia Colorada Agroandina 9.10 440,0  1600.0  1390.9
D-2 Iglesia Colorada Agroandina 29.53 90,0 1560.0  1530.5
0-3 Quebrada Seca Lincoyan Cruz 9,07 440,0 1300,0 1490.9
D-4 GQuebrada Seca Agroandina 20,89 1536.0  1509.1
D-5 Los Hornos Tur.y Hot.Cabo de Hornos

04-Mar-87 Hoja 1
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