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1. RESUMEN GENE RAL DEL ESTUDIO

1.1 I ntr oducción

Tradi c i onalmente el Valle del río Copiapó h a orient ado su a ctividad e con ómi ca

hacia la minería, si endo la agri cultura y demás acti vidades me nos import an t e s

como fuerzas p roduc t ivas de la zona .

La agricultura e n pa r t i cul a r , limitada siempre por el r ecurso agua, hasta hace

poco se desarrollaba en función de las disponibilidades de agua en el río Co

piapó, casi la única fuente de abastecimiento al regadío. El Embalse Lautaro,

ubicado en la cabecera del río ha tenido poca función reguladora desde el ini

cio de sus operaciones, en 1939, debido f undamen talmente a los extensos perío

dos de sequía que han afectado el valle y el escurrimiento naturalmente regul~

do del río Copiapó.

Al inici a r s e la década de los 60 se llevó a ~abo una fuerte exploración de los

recursos subterráneos, hasta entonces casi no empleados • .Se perforó entonces

una serie de pozos profundos, descubriendo en el Valle de Copiapó un acuífero

de excelentes condiciones para la extracción de agua. Algunos de los pozos peE

forados se habilitaron como piezómetros de control y se comenzó a medirlos ni

veles de la napa subterránea. 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 subterráneas, hasta llegar a fi

nes de la década de los años 70 a unos 24 millones de metros cUbicas anuales,

'(equi va l e nt es 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 r esto en la mi

nería • .

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

a la agricultura de todo el país, abriendo la producción hacia mercados extran

jeras. Allí se descubrió que el Valle del Copiapó tenía excelentes condiciones
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climáticas, que permiten que la uva de mesa salga muy temprano al exterior,

consiguiendo así buenos precios de venta. Como consecuencia se ha tenido un

cambio explosivo en la agricultura de Copiapó, que se ha volcado hacia el cul

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

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

de regadío empleados. Actualmente casi la totalidad de los parronales existe~

tes emplean para el riego la técnica del goteo, que permite una alta eficien- I

cia en el aprovechamiento del agua y una simplificación en el manejo de las
-'

plantaciones. Esto último se muestra en el alto grado de automatización de las

instalaciones de goteo que se ha hecho y la posibilidad de agregar ~os fertili

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

En cuanto a los recursos de agua que se esta empleando en el riego de los parr~

nales, un alto porcentaje proviene del embalse subterraneo. Esto tiene dos cau

s as importantes que son la seguridad de abastecimiento que da el agua subtez:ra

nea y la limPieza de las aguas, primordial en la delicada técnica del riego por

goteo. 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 petición 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 río Copiapó no supera los 2.500 litros por

segundo en ninguna de las secciones en que se controla, apareció como obvio que

la explotación de las aguas subterráneas, de acuerdo a l os derechos concedidos,

podría llevar a un agotamiento del acuífero. Partiendo de esta base se ha pl~

teado la necesidad de un estudio que, a través de un completo analisis y evalu~

ción de los recursos hídricos del valle, pueda e nt re ga r las base s para una poli

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

El objetivo principal del estudio ha sido conocer la situación de los recursos

hídricos del valle, las relaciones que existen entre las aguas superficiales

y subterráneas 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 simulación, con el fin de tener una herramienta que permita seguir evaluando

la situación de los recursos hídricos a futuro.

1.3

1. 3.1

Trabajo Realizado

Introducción

El trabajo realizado ha consistido, sintéticamente en construir un modelo mate

mático que represente adecuadamente el funcionamiento de los recursos hídricos

del valle del río Copiapó. Con él se ha evaluado lo qué ocurriría a futuro

con distintos niveles de demanda de agua, para los diferentes sectores del va

lle. Esto, que al decirlo suena sen~illo, ha significado 14 meses de labores

ininterrumpidas, dedicados a las actividades que se describe 'a continuación.

La calidad de un modelo matemático es función de la información de base que

exista para construirlo. En el valle del río Copiapó existen bastantes antece

dentes de sus recursos hídricos, encabezados primeramente por no menos de 6 es

tudios realizados. entre 1962 y 1986. A ellos se suman las estadísticas de los

c~ntroles fluviométricos de 9 secciones en el río Copiapó y sus afluentes y el

control de niveles de la napa subterránea en cerca de 40 piezómetros a lo largo

del valle. Existen luego otros antecedentes, recopilados en forma menos siste

mática que los anteriores, referentes a la calidad química de las aguas super

ficiales y subterráneas, pérdidas y recuperaciones en ríos y canales, superfi

cies cultivadas, caudales conducidos por los canales, volúmenes explotados en

pozos y las características constructivas y de rendimiento de los pozos.
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1.3.2

A estos antecedentes se sumaron los recogidos expresamente para el presente es

tudio. Entre ellos destacan la realización de una amplia campaña de geofísica de

resistividad electrica, donde se hizo 224 sondeos electricos distribu{

dos a "lo largo de unos 120 km. del valle del río CopiapÓ y sus afluentes. Tam

bien son importantes el exhaustivo catastro de pozos del valle, que incluyó una

encuesta de los volúmenes actualmente bombeados en cada uno de ellos. Para co

nocer las demandas de agua se hizo un detallado estudio de uso actual del suelo,

corno tarnDien de los otros consumos de agua del valle.

A continuación se describe brevemente cómo se analizó estos antecedentes y la

forma en que fueron incluídos en la construcción del modelo.

Estudio Hidrológico

Bajo este título se llevó a cabo un estudio hidrológico de las precipitaciones y

caudales superficiales controlados en el valle.

El estudio del régimen de precipitaciones significó la recopilación de antecede~

tes de 11 estaciones. Sus estadísticas fueron primeramente rellenadas, para lue

go analizar su consistencia y homogeneidad mediante curvas doble acumuladas.

Posteriormente se hizo un análisis de frecuencias y finalmente se construyó las

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

El estudio del régimen de caudales se basó en la información recogida en las 10

estaciones fluviométricas que existen en la cuenca del río CopiapÓ. De ellas 7

se ubican en el río Copiapó, mientras que las 3 restantes lo hacen en cada uno

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

El estudio del régimen de caudales partió con el relleno y extensión de las es

tadísticas mediante correlaciones entre estaciones cercanas. De esta manera se

dispuso de 6 estadísticas completas, con una e~tensión de 42 años para 5 de

ellas y 35 años la restante. Las estadísticas restantes no se extendieron ya
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.1. 3. 3

sea por la mala calidad de su información, como Copiapá en Embalse Lautaro que

ha tenido un caudal no registrado en el agua que extrae el Canal Turbina, la

corta e xtensión de su registro, como Copiapó en Copiapó, o el régimen absoluta

mente diferente, como Copiapó en Angostura. Esta i nf or maci ón , no obstante, se

ha incluído en el proceso de modelación,particularmente en el ajuste, por la

importancia que significa cualquier antecedente sobre los recursos hídricos del

valle.

Una vez completas las estadísticas se evaluó su homogeneidad empleando el méto

do de las curvas Doble Acumuladas, comprobando que las estadísticas consideradas

son homogeneas y consistentes.

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

dedujo el régimen natural de caudales para' la estación más fiable y de estadíst~

ca observada más completa, Copiapó en La Puerta. Con estos antecedentes se cons

truyó curvas de Duración General del Caudal medio anual y de Variación Estacional

del caudal medio mensual.

El análisis de los recursos hídricos concluyó con la generación estocastica de

caudales para la suma de los ríos Manflas, Jorquera y Pulido. Esto tuvo por ob

jeto producir diferentes series de caudales y con ellas modelar diferentes condi

ciones hidrológicas.

Estudio de las Demandas de Agua

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

evaluar cuanto pueden abastecer los recursos hídricos disponibles.

En esta etapa del estudio se procedió 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 analizó la situación del regadío, 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 así

que actualmente hay bajo canal 7.931 há en todo el valle, de las cuales' 4.690

há se cultivan con vides, 2.779 há con hortalizas, 386 há con frutales y 76 há

son de praderas. Se estudi6 luego los consumos de agua de cada cultivo y las

eficiencias de riego, incluyendo las necesidades de lavado de suelo por procesos

de acumulación de sales, con lo cual pudo conocerse la demanda de agua para rie

go. Luego se analizó la potencialidad de cultivo de los suelos del valle, esta

bleciéndose que habilitando tierras con limitaciones moderadas se puede llegar

a cultivar 11.159 há, cifra que subiría a 17.850 há si se pudiera cultivar las

tierras con limitaciones más 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 determinó la demanda actual según los antecedentes

proporcionados por SENDOS. Luego se hizo proyecciones de demanda para los dis

tintos centros poblados del valle, de los cuales son relevantes las localidades

de Tierra Amarilla, Copiapá, Caldera, Chañaral y algunas localidades costeras ubi

cadas entre estas dos últimas.

Las demandas de agua para industria y minería provienen fundamentalmente de la

Fundición Paipote y una serie de plantas mineras que producen los concentrados

para la fundición. 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 Hidrogeológico del Valle

Es uno de los aspectos más relevantes del estudio realizado, especialmente por

el grado de detalle con que ha sido abordado. No podía ser de otro modo tampo

co, ya que está claro que los recursos subterráneos del Valle de Copiapá son los
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que permiten realmente regular las disponibilidades de agua.

El estudio hidrogeológico partió con la división del valle en 6 grandes secto

res. Estos son:

1. Ríos Manflas, Jorquera y Pulido y río Copiapó hasta el Embalse Lautaro

2. Embalse Lautaro - La Puerta

3. La Puerta - Malpaso

4. Malpaso - Copiapó

5. Copiapó - Piedra Colgada

6. Piedra Colgada - Angostura

Cada uno de estos tramos fue objeto de un acabado análisis, el cual se basó fun

damenta+mente en los siguientes aspectos:

- Estudios anteriores

- Levantamiento hidrogeológico del valle

- Estadísticas de control de Recursos Hídricos (variación de niveles en PO?'

análisis químicos de las aguas y aforos del río y vertientes)

- Inventario de puntos acuíferos

- Prospección geofísica, que comprendió 224 sondeos eléctricos, distribuídos a

lo largo de 120 km. del valle.

- Prospección mecánica, consistente en la construcción de 14 piezómetros en la

parte baja del valle.

- Medición en pozos de Niveles Estáticos y Conductividades

- Actualización del Catastro de Pozos y Encuesta de Volúmenes Bombeados.

Estos anteceucntes fueron la base de 6 estudios hidrogeológicos de detalle; uno

para cada sector en que se dividió el valle, compuestos a su vez de un informe

y 11 planos (escala 1:25.000, 1:20.000 ó 1:10.000, según el sector). Tres de los

planos se refieren a la geometría del embalse subterráneo (Isopacas, Basamento

Rocoso y Geología Superficial), dos a las constantes elásticas del acuífero

(Transmisividad y Caudal Específico), cuatro a las características de la napa

(I sopr of und i dad del Nivel Estático, Equipotenciales, Calidad Química y Variación
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del Ni vel Es t á t i co ) y uno a la e s t r a t i graf í a de los sondeos perf o rados.

Sólo con fines de i l us t r a r el panorama del uso de las aguas subterráne as en el

Valle del r ío Cop iapó, se incluye e l c uadro s iguiente con un resumen de las

principales cifras por sector.

USO . ACTUAL DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL VALLE DEL

RIO COPIAPO (FEBRERO 1987)

SEcrOR 1 2 3 4 5 6 TOTAL

Pozos Existentes 16 43 55 70 66 41 291

Pozos en Uso 3 25 25 18 20 7 98

Agua Potable O 4 3 5 3 2 17

Industria O O 3 12 1 1 17

Regadío 3 21 19 1 16 4 64

Volúmenes extraí-
dos. 3

(Miles m laño)
Total 2.102 7.520 9 .604 16.029 8.110 2.250 45.615

Agua Potable O O O 9.660 1.930 O 11.590

Industria O O 884 5.649 O O 6.533

Riego 2.10 2 7.5 20 8.720 720 6.180 2 .250 27.492

Estos valore s muestran que sólo un tercio de los pozo s pe r f o r a dos en e l val le

s e explotan r ealmente, s ie ndo el volume n bombeado an ual de c asi 46 Mm3, equiva
3

lent e a 1, 46 m Is de caudal continuo.
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1. 3.5 Construcción y Ajuste del Modelo de Recursos Hídricos

Con el objeto de tener una herramienta fle xible y sencilla de abordar, se desa

rrolló un modelo compuesto de un modelo de simulación de las aguas superficia

les de todo el valle y 8 modelos hidrogeológicos. Los modelos hidrogeológicos,

idénticos en cuanto a su base conceptual, se hicieron coincidir con la sectori

zación del valle hecha' en el Estudio Hidrogeológico, salvo por la subdivisión

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

Se construyeron entonces los modelos hidrogeológicos y el hidrológico general,

sobre la base de los antecedentes recogidos y elaborados según lo explicado en

los capítulos precedentes. Luego se procedió al ajuste de los modelos, usando

para ello la información de contraste disponible.

Los modelos hidrogeológicos se ajustaron sobre la base de hacer coincidir la si

tuación modelada y la medida, dentro de un margen razonable, respecto de las va

riaciones piezométricas, los caudales de recuperaciones del río y de vertientes

y laS entradas y salidas subterráneas entre sectores vecinos. El ajuste se hizo

a nivel anual para el período histórico de 25 años que va de 1962/63 a 1986/87.

El modelo hidrológico se ajustó a través de la coincidencia de los caudales su

perficiales medidos y simulados en el río Copiapó. El ajuste se hizo a nivel

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

La tercera fase del ajuste consistió en volver a calibrar los parámetros caract~

rísticos de cada modelo, de modo de hacer compatibles los modelos hidrogeológi

cos con el modelo hidrológico y de este último con los primeros.

Finalmente, para estudiar la sensibilidad del modelo a la escala de t iempo ocup~

da, se ajustó el modelo h i d r o l ógi co a nivel mensual pa r a el período 1983/ 84 

1986/87, que es cuando mayores han sido los caudales superficiales en los últimos
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30 años. Como resultado se obtuvo que el modelo hecho a e s ca l a anual represen

ta razonablemente bien el fenómeno, siendo aprop iada para el análisi s requerido.

Sin ánimo de entrar en . mucho detalle, las p r i nc ipa les conc lusiones que entregan

los modelos ~obre el funcionamiento del sistema h í dr i co de l Valle del río Copi a

pó son las siguientes:

Existe un amplio embalse subterráneo en el Valle del río Copiapó, con relle

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

El funcionamiento del embalse subterráneo está fundamentalmente condiciona

do por los recursos superficiales disponibles, en especial por el caudal

que lleve el río Copiapó y sus afluentes.

Las infiltraciones desde el sistema de riego y, prí.ricí.paIroerrte ; del río, son

las fuentes de recarga más importantes. No son influyentes los caudales sub

terráneos 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 acuífero se vacía naturalmente hacia sus sectores

más bajos producto de la alta transmisividad del acuífero. Hasta ahora el

bombeo ha influído en mucho menor grado en los descensos de nivel, que el

vaciamiento natural señalado.

Actualmente la mayoría de los pozos perforados no supera los 80 metros de

p r o f undi dad , lo que representa un porcentaj e peque ño fre nte al espe sor satu

rado disponible. Como consecuencia, los pozos actuales no pueden aprove 

char una parte muy importante de la capacidad de regulación que tiene el em

balse subterráneo.
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1. 3.6 Operación del Modelo de Recursos Hídricos

Una vez que ha quedado construído el modelo de recursos hídricos, se ha simula

do el compo r t ami en t o del sistema frente a diferentes condiciones hidrológicas y

de demanda.

Para estudiar otras hidrologías se ha generado 50 series estocasticas de 50 años

de largo cada una, basadas en la estadística histórica de 45 años registrada en

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

cer, bajo la perspectiva de este análisis, que la estadística histórica tendría

una probabilidad de excedencia superior al 90%, es decir, la historia registrada

en los últimos 50 años incluye un período de sequía altamente improbable. Se

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

analizar la situación bajo condiciones desfavorables.

En cuanto a la demanda, se ha supuesto que se pondría en riego todas las superfl

cies potencialmente regables aguas arriba de Copiapó y un alto porcentaje de

e llas desde Copiapó hacia el poni e nt e , llegando a cultivarse un total de "13 . 117

ha. Por sectores "la situación queda como se muestra en la tabla a continuación.

VALLE DEL RIO COPIAPO

SUPERFICIES CULTIVADAS (HA)

SECTOR 1 2 3 4 5 6 TOTAL

Super f . Act ua l 522 1. 62 6 2. 018 1.731 1. 42 5 608 7. 9 30

Superf. Futura 750 2.134 2.887 2.311 2.923 2.112 n.117

Aurren t o de

Supe r f i cie 2 2 8 5 0 8 869 580 1.498 1.50 4 5.187
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Corno se ve l a dema nd a s up ue sta para el f uturo considera incorporar al cul t i vo

cas i 5.200 há , de las cuales 3. 000 há s e ubicarían aguas abajo de Cop iapá .

En cuanto a las especie s cult i vadas, s e ha supuesto que todos los cult i vos tra

dici ona l e s s e sust i tuye n po r uva de export ación .

Ba j o estas condiciones se realizó la s i mul a c i ón del sistema hídrico del Valle

de l río Copiapó para un período de 50 años , tornando corno norma básica el uso

conj unt o de los recursos superficiales y subterráneos. Para la simulación se

ha considerado que las aguas subterráneas se usarán sólo corno complemento de

las superficiales, c~ando las demandas sean superiores a los recursos que trae

el río. El Embalse Lautaro, por su parte, operará también corno una reserva,

entregando sus aguas sólo cuando los recursos superficiales sean insuficientes.

Los resultados obtenidos se pue de n re s umir en lo siguient e :

Frente a la situación actual hay cambios importantes sólo aguas aba jo de

Malpaso, fundamentalmente respecto de las recuperaciones al río que, duran

te los años secos, cas i desaparecen frente a la ciudad de Copiapá y en Pie

dra Colgada.

Esto no debe extrañar ya que el bombeo adicional que permite regar, con seg~

ridad 100%, las explotaciones simuladas, obtiene sus recursos del almacena

miento de la napa y, por lo tanto afectan a las recuperaciones al río.

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

220 0 hás la superfici e r e gada aguas arriba de Copiapó y en 1500 há la super

f i cie de r i ego e nt re Copi ap ó y Piedra Co lga da .

En c ua nt o a las fl uctuac i ones máximas de los niveles subterráneos, l os valo

r es obte nidos s on b a s t ante similares a los r egistrados h istóricamente . Só

l o a guas abajo de Pa ipote comi e nzan a s uperar s e las fl uctua cione s h istóri 

cas, a lo que se un e un des cens o pe r mane nte de ni veles, lo que no o curre en
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el resto del valle. Estos descensos no superan los 30 metros, cifra compa

rable con los 40 me t r os de fluctuación histórica que se ha dado en algunos

se ct or e s del va lle aguas arriba de Paipote.

En síntesis el acuí fero es s ens i b l e a la explotación adicional simulada, corno

es razonable que ocur r a . Pero, mirado desde el punto de vista global de los

recursos hídricos del valle, los superficiales y subterráneos en conjunto, lID

buen mane j o de las agua s permitiría aumentar sustancialmente la superficie ac

tual cultivada y explotarla con seguridad durante 50 años, aún bajo condiciones

hidrológicas extremadamente adversas. Esto obliga, claro, a que el riego que

se abastecía de las recuperaciones en el sector bajo del valle, deba regar aho

ra con agua de pozo.

Finalmente, los resultados expues t.o s son validos a la luz de la si tuación hidr~

lógica considerada que, corno se ha dicho, es extremadamente desfavorable. Por

lo tanto, bajo condiciones mas favorables las disminuciones en las recuperacio

nes y los de s censos de niveles debe r í a n s er mucho menos i mportantes.
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1.4

1 .4 • 1

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El estudio realizado permite asegurar que el valle del río CopiapÓ dispone de

un gran embalse subterráneo, con una capacidad de regulación aún poco aprove

chada.

El funcionamiento del embalse subterráneo se sintetiza en una recarga princi

pal proveniente de las infiltraciones del río Copiapó y sus afluentes así co

mo del sistema de riego, y descargas que provienen del bombeo de pozos, las .

recuperaciones del río y vertientes y la evaporación y evapotranspiración en

zonas de vegas. Los aportes subterráneos desde quebradas laterales como Pai

pote, Cerrillos y Chamonate, por nombrar las más importantes, son decididamen

te pocorel~vantes frente a las fuentes de recarga ya señaladas.

Actualmente, cuando la recarga es poca, bajan los niveles 'de la napa. Esto se

debe fundamentalmente al desplazamiento subterráneo del agua hacia los secto

res mas bajos del valle y no a las extracciones del bombeo de pozos. Como con

clusión se ha obtenido que el régimen hidrológico del río Copiapó y sus aflue~

tes y la alta permeabilidad del relleno que forma el embalse s ub t.e r r áneo son

l os factores determinantes en el funcionamiento del a cuífero, muy por sobre lo

que signi f i c a n las extracciones por bombe o de pozos.

El modelo desarrollado permitió simular el compor t ami en t o del siste ma fr ent e a

cond i cione s hidrológicas y de explotación fict i cias. La simulación efectuada

se hi zo co nsidera ndo una h idr ología igual a la hi stórica, que el análisis de

caudale s mostró como una situac ión de s e quí a a l t amen t e i mp r ob ab l e, y una co ndi

ción de explotación que llevó la actual superficie cultivada de 800 0 ha a una

de 13.000 ha. Los resultados obtenidos s e 0alan que en los sectores altos del

valle hasta La Puerta, casi no habría cambios respe cto .de la situación actual.

Aguas abajo de esta localidad empiezan a notarse algunos efectos, siendo el mas
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importante la disminución de las recuperaciones en el sector de Malpaso, Co

piapó y Piedra Colgada, cuando se tiene largos períodos de . sequía. Esto era

de esperar, ya que sin duda se está modificando las condiciones originales de

funcionamiento del acuífero. No obstante la disminución de recuperaciones,

que perjudica a los regantes que usan es a s 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 hídricos superficial y subterráneo están clara

mente relacionados y que no es posible tratarlos como elementos separados. En

efecto, las infiltraciones del río significan una pérdida de aguas superficia

les, pero son las que alimentan el acuífero. Por otra parte, el bombeo del em

balse subterráneo genera disminución de las vertientes y recuperaciones al río,

pero permite explotar un volumen embalsado considerablemente mayor que las ver

tientes que afecta. Las vertientes son análogas a lo que en un embalse super

ficial es el vertedero de rebalse y, está claro, cuando deja de haber rebalses,

aún queda mucha agua embalsada disponible.

Se concluye que una explotación más intensa del embalse subterráneo permite

un mejor aprovechamiento de las aguas como un recurso hídrico global, sin que

en un horizonte de 50 años y frente a condiciones hidrológicas extremadamente

secas vayan a producirse descensos realmente importantes en los niveles de la

napa. Ahora, sin duda que esta política de uso , significa que algunos usuarios

jel agua se vean afectados. No obstante en esos casos se podrá restituir las

~guas con el bombeo de pozos habilitados con ese fin.

~a consecuencia lógica de lo dicho anteriormente es que las aguas deben maneja~

se como un todo, lo que hace necesario un organismo que controle y analice pe

riódicamente el estado del sistema y regule el funcionamiento de los pozos que

jeban restituir disminuciones de las vertientes. Este organismo deberá además

contar con la participación activa de todos los usuarios del agua, ya que es

responsabilidad de todos velar y tutelar por el mejor aprovechamiento del recur

;0.
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Final mente , e stas conclusione s se a po yan sob r e dos a s pe ctos b ás icos que vale

l a pen a comentar.

La h i d ro log í a con s i derada e n la s imul ac i ó n , se h a di ch o inc l uye una condición

de sequí a poco p robable. Es t o s e basa en l o s a nte ce de n t e s existentes y , co mo

s iempre e n h idrol ogía, no e s un asunto cierto sino probabilísti co. Por lo tan

to se r ecomi enda r e alizar una r eevaluación periódica del s i stema, incorpo rando

cada vez los a n t e ce de n t e s h i d ro lógicos re copila do s h a sta l a f e ch a. Actua l ment e

e l e mbalse s ub ter ráneo se encuentra e n un e s t ado q ue' podría llama r s e "lle no".

Esto garantiza un abastecimien to s e g uro d e a g ua por una s e r i e de años , a ún cua~

do sobreviniera un a sequía i mportante . No obstant e , s era igualmente nece sario

seguir estudiand o y eva luando e l sis t e ma h ídrico , p a ra lle a a r a co no cer mejor

su funcio namiento y poder de cidir l a s a c c i o ne s mas co nvenien te s de r e aliza r en

cada época .

1::1 ot ro a s pe c to basico ·considerado es la s up e rf i cie pote n c i a l me n t e c ult i vab l e.

Para la simulac ión se ha sup ue sto que l a s a c tuales 800 0 ha cultiva das s uben a

13 . 00 0 ha y que e n el futuro cas i t odo el valle debería de di cars e a la uva de

exportación . La s upe rf ici e potenc i al cultivable a dop t a d a constituye un lími t e

fí s i c o a la extensión maxima del valle, incluye ndo e l pie de mo n t e y l a s q uebra

das do nde l l egan al va l le . Efe cti vame nte, no hay mas t i err a cul t i vab l e e n el

Val le del r í o Co p i a pó y las de man d a s por a g ua de rie go tiene n un lími t e cla r o

y definido . Sólo queda entonces l a pos ib i lidad de la exportación de a g ua s fu~

ra de l val l e , a lternativa que a c t u a l me nte no s e vis umbr a e conómica . En r e a l i

d a d ho y s e e fec t úa en p e q ue ña e s cala con e l ab aste c i mi e nto de a g ua po tab le de

l a aduc ción Caldera-Chaña ra1 , pe r o es t e e s un caso exce p c i o nal y con un cre ci

mi en t o l e n t o y l i mi t a do en un f u t u r o de c o r t o y me d iano p l azo . Res umi e ndo , las

deman das de a g ua en e l valle t i e ne n un l ímite claro , de ma ndas que pue den s er

~astecidas por e l sistema h í drico del va lle .
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1.4.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que siguen a continuación se refieren todas a las medicio

nes y controles requeridos para poder administrar adecuadamente los recursos

hídricos del valle.

El modelo desarrollado representa adecuadamente el funcionamiento del sistema

hídrico del valle, pero su precisión es función de la información que se ha te

nido disponible para alimentarlo. Un buen manejo de los recursos hídrioos en

el futuro obliga a mejorar la precisión lograda. Para ello se requiere llevar

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

a) Control Fluviométrico

Se debe mantener el control en todas las estaciones fluviométricas que ac

tualmente están activas. A ellas debe sumarse tres nuevas estaciones en el

río Copiapó que deberían ubicarse en los siguientes lugares:

- Río Copiapó aguas arriba Embalse Lautaro

- Río Copiapó en Alianza
- Río Copiapó en Piedra Colgada

El objetivo de las nuevas estaciones es conocer con mayor precisión las pé~

didas y recuperaciones en el río.

b) Control de Niveles Estáticos de la Napa

Debe man~enerse un control mensual en todos los pozos que se miden actualmen

te y en los que se han agregado a raíz del presente estudio. Estos últimos

son los que individualiza en el 'cap í t ul o 8 de este Tomo.
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c) Catastro de Cultivos

Sobre la base de los planos existentes y dada la dinamicidad que hay en

la extensión 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 ríos y canales del valle,

para determinar el régimen de pérdidas y recuperaciones. Estas corridas

deberán hacerse una vez al mes.

f) Control de Caudales Derivados por Canales

Esta acción tiene por objeto conocer los volúmenes de agua superficial d~

rivados para riego y compararlo con los consumos de los cultivos. También

podrá servir para, la medida de pérdidas y recuperaciones, si se instala

secciones de control adecuadas con vertederos que permí.tan medir con prec!.

sión los caudales. En todo caso el control de caudales deberá hacerse al

menos una vez al mes.

g) Medidas de Infiltración 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 acuífero. Debera

hacerse corridas de aforo diferenciales al menos trimestralmente.

h) Calidad Química de Agua

Se recomienda una medición semestral de la conductividad eléctrica de las

aguas en los pozos donde sea posible y en las aguas superficiales del río,

en los sitios donde se ubican las estaciones fluviométricas. Una vez al

año deberá hacerse al menos tres analisis químicos, de los elementos más

representativos a las aguas superficiales de distintos puntos en el río y

tres a las aguas subterráneas de diferentes pozos.
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Adicional a estas mediciones periódicas se recomienda efectuar una explotación

de los estratos mas profundos del embalse sUbterraneo, actualmente muy poco e~

tudiados. Efectivamente, los pozos construídos hasta la fecha en general no

superan los 70 u 80 metros, y sólo dos o tres han llegado hasta los 140 metros

de profundidad. La geofísica realizada en el marco del presente estudio sugi~

re la existencia de un potente relleno, que superaría en algunas zonas los 500

retros. Naturalmente que tener una confirmación de este hecho y conocer la

capacidad de explotación de los estratos más profundos del embalse subt~rraneo

es de gran interés. Por ello es que se recomienda perforar pozos de estudio de

una profundidad no menor de 200 metros, los que deberían ser habi li tados cuida

dosamente de manera de poder probar las posibilidades de explotación de los es

tratos mas profundos.

Finalmente en la medida que se vaya teniendo más información del sistema hídrico

sera recomendable incorporar al modelo desarrollado los nuevos datos obtenidos

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

mas ajustadas a la realidad.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 ·2514551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTalAANEAS

- 20 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

2. INTRODUCCION AL MODELO DE RECURSOS I1IDRICOS

El Valle del río Copiapó, constituye un potencial de desarrollo agrí

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

exportación. El factor limitante lo constituye el recurso agua.

El recurso agua se presenta dentro de sus dos formas, a saber: aguas

superficiales "y aguas subterráneas. Con respecto a las primeras se dis~

pone de un conocimiento adecuado como para definir su cuantía en los

años,con distinta probabilidad de ocurrencia. No obstante existen dos

grandes incógnitas que es necesario diluc"idar con el objeto de hacer un

uso racional de los r~c~rsos de agua y además para que la Dirección 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 explotación de las aguas subterráneas yel segundo al meca

nismo de interacción cualitativo y cuantitativo entre las aguas superfi

ciales y subterráneas.

2.1. Conocimiento Hidrogeológico del Valle

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

trega de un informe denominado Hidrogeología General del Valle.

Dicho estudi o c omprende un análisis detallado de las con di~iones de exis

tencia del agua subterránea en el valle, del funcionamiento h idrológico

de los embalses subterráneos y sus posibilidades de explotación. Por

razones de orden práctico y atendiendo a una mejor presentación se sub

dividió el valle en seis sectores, teniendo como límites áreas naturales

que coincidían con estrechamientos del valle .
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Los sector e s en que se dividió el va l l e son los siguientes;

Ríos Manflas, Jorquera y Pulido, hasta Copiapó en Lautaro.

Embal se Lautaro - La Puerta

La Puerta - Mal Paso

Mal Paso - Copiapó

Copiapó - Piedra Colgada

Piedra Colgada - Angostura

Para cada sector se confeccionó un informe independiente, teniendo

en cuenta que en el futuro, con miras a un manejo de los recursos, el

valle deberá asimismo dividirse en sectores, del mismo modo que para

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

Los capítulos que contempla cada informe de sector de valle se re

fieren a:

Geología

CaracterísticasGeométricas del Embalse Subterráneo

Características Hidráulicas del Embalse Subterráneo

Características de la Napa, que incluye a su vez

Profundidad del nivel estático

Sentido de escurrimiento

Variación temporal del nivel estático

Calida d Química

Func i onamiento del Embalse subterráneo

Balance Hídrico

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS : 2231142 ·2514551



ALAMOS y PERALTA INGEN IEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 22 -

REGADIO AGUA POTAIlLE E INDUSTRIAl

Se inc luyen a demás los anexos con los da tos de b ase empleados y un t o

tal de 12 planos que constituyen documentos gráficos que se e xp lican

por si solos y corresponden a:

Estratigrafía de los Sondeos Ex i stentes

Geo logí a de Superficie

Isoprofundidad del Basamento Rocoso

Perfiles Transversales Hidrogelógicos

Isopacas (isoespesor de acuífero)

lsoprofundidad del Nivel Estático

caudales Específicos

Isotransmisibilidad

calidad Química

Conductividad

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

uno de los embalses subterráneos existentes en el Val le de l río Copiapó.

2 .2 . Relación entre las Aguas Superficiales y Subterráneas

Los recursos de agua son uno solo, no obstante se tratan a veces en

forma independente las aguas superficiales de las subterráneas, corno

un mero proceso de análisis, pero que en el estudio del funcionamiento de

cada uno apare cen los elementos comunes que ligan !'i ambas. Antes de

entrar a detallar estos elementos comunes conviene pun tualiza r l ás gran

des dife r en c i a s entre ellos, que inciden en el mane jo de l os r ecur sos .

En primer lugar, l a velocidad de c irculación de las a gua s superf ic i ale s

se mi de en metros por segundo, no obstante la de las aguas sub t e rrán ea s

se mide en metros por día. Esto que a pa r ec e corno algo tan senc illo tie

ne importantes repercusiones a la hora de considerar su emp l eo. Ello

s ign i f ic a que las aguas subterráneas tienen una gran inercia en
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comparación con las aguas super ficiales, sólo así se explica que

los procesos de recarga y descarga de las aguas subterráneas en el

valle del río Copiapó tengan lugar en lapsos de varios años, no

obstante una onda de crecidas del río tarda sólo horas en recorrer

todo el valle y a l canza r el mar .

En segundo lugar, las aguas subterráneas se encuentran ligadas en

su existencia a verdaderos embalses subterráneos que las alojan en

su interior, embalses que por lo demás son de considerable magnitud,

lo que unido a la ya mencionada inercia de las aguas subterráneas,

constituyen la posibilidad de ser empleadas como elementos de regu

lación hiperanual. Este aspecto cobra especial importancia en el

caso del valle del río Copiapó, donde la hidrología superficial se

ha caracterizado por presentar ciclos de años húmedos irrinterrumpi

dos por largos períodos de sequía. Esto muestra la necesidad de ca

tar con una importante capacidad reguladora como la que tiene el ero'

balse subterráneo.

Las relaciones más importantes que existen entre las aguas superfi

ciales y subterráneas son:

Procesos de infiltraciones y recuperaciones desde y hacia el le

cho del río y hacia y desde el acuífero respectivamente.

Procesos de infiltración desde el sistema de riego efectuado con

aguas superficiales.

Mecanismos de Infiltración desde el río

Existe una continuidad hidráulica entre el lecho del río y el embalo

se subterráneo. Esto hace que cuando el nivel del agua del río es

superior al nivel de saturación del embalse subterráneo, el agua

infiltra desde el río hacia el acuífero y en caso contrario el agua

descarga desde el acuífero hacia el río.

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

pende de los siguientes factores:
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Diferencia relativa de cotas entre el río y el agua subterránea

(Carga hidráulica)

Permeabilidad del lecho del río

Permeabilidad del relleno que conforma el acuífero

Superficie de contacto del agua superfici~l con el acuífero

Estado de hUmedad del suelo

En relación con la diferencia de cotas, cabe citar que cuando hay

descargas desde el acuífero estas son directamente proporcionales

al desnivel 'entre ambas. No obstante en el caso de la infiltración

desde el lecho del río, es proporcional sólo cuando el nivel de sa

turación del agua subterránea se encuentra cercano al lecho del río

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

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

que percola no depende de la diferencia de cotas entre a mba s aguas.

La permeabilidad del lecho del río, es un elemento funda mental en el

proceso de infiltración, porque constituye el primer obstáculo que

debe salvar el agua subterránea para pasar hacia el acuífero. Esta

permeabilidad aparentemente decrece con el tiempo como producto de la

colmatación a que se ve sometido el lecho al depositarse en él los

sólidos en suspensión. Sin embargo,en las épocas de crecidas, este

ma t e r ia l es removido bruscamente,restituyendose el va l or primitivo

de la permeabilidad. Una vez que el agua atraviesa el lecho, sigue

escurriendo hacia abajo de acuerdo con el gradientp. hidráulico exis

tente y c on l a permeabilidad de l a formación acuíf~ra. Nor malmente

para el caso del valle del río Copiapó, esta permeabilidad es supe

rior o igual a la del lecho del río.

La cantidad de agua que pasa de s de el río hacia el acuífero, es direc

t amente proporciona l a l a superficie de contacto, es decir esta a ument a

mientras mayor sea l a superficie. La situación es en teramente an á l oga
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al proceso de infiltración a r t i f i cia l estudiado en lagunas es

peciales para tal e fecto.

Los tres parámetros antes descritos son los que rigen el proceso

de infiltración y sobre la ·base de estas consideraciones se ha

estructurado e l proceso de simulación qu e rige las relaciones río

acuífero.

Existiría por lo tanto una cantidad de agua que pasa al a cu í fe ro

corno infiltración desde el río, aspecto que de alguna manera que da

rá reflejado en la variación de niveles del agua subterránea. Du

ran'te el proceso de simulación se ajustarán los valores de infil

tración de acuerdo con dos elementos de contraste, a saber, los

valores puntuales medidos en diferentes fechas para distintos sec

tores del río y las variaciones de niveles observa dos. Todo est o

basado además en los caudales del río, los que se nif erenc i ará n pa

ra escurr imiento normal y eventual. En el primer caso la supe r

ficie de contacto es menor y corresponde al lecho habitual del río,

mientras que en el segundo caso se trata de un lecho bastante más

extenso c orrespondiente al área de inunda ción even t ua l del río .

El proceso de descarga desde el acuífero hacia el río, t iene lugar

cuando el nivel del agua subterránea supera al nivel del lecho del

río y se ri~e por el mismo mecanismo que en el caso anterior. Exis

ten algunas d iferencias que cabe señalar, las que se re f ieren a la

permeabilidad del lecho que es casi constante, ya que la diferen

cia de presiones impide la depositación de elementos finos que col

maten el lecho. Por otra parte las zon as en que se produce este

fenómeno están marcadas en la geomorfología del terreno, ya que co

rresponden .a áreas con .v eq e tac.í.ón freatóf ita.
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2.2.2.

Existiría en consecuencia una cantidad de agua que pasa desde el

embalse sUbterráneo hacia el río, corno descarga del primero. Du

rante el proceso de simulación se trata de conseguir que los sectores

por donde sale esta agua correspondan a lo que en la realidad figu

ra corno zona de vertientes. Además desde el punto de vista cuanti

tativo, las salidas por vertientes deben coincidir con los valores

de recuperación, medidos en el río en fechas esporádicas. Por otra

parte, los valores obtenidos a partir de los caudales crue pasan por

las diferentes secciones del río, llevan un caudal aportado por ' las

recuperaciones, valores que sirven .corno elementos oe contraste den

tro del proceso de simulación.

Proceso de Infiltración des?e el ' Sistema de Riego

Otra de las relayiones importantes entre las aguas superficiales y

subterráneas, se refieren 'a l proceso de .r i ego . Las aguas deriva

das desde el río, circulan por canales principales, luego por ca

nales secundarios, después son aplicadas al predio para producir .

un regadío a nivel predial. Las aguas no utilizadas son devueltas

al río, por los canales matrices o secundarios.

En todo este proceso el agua se encuentra en contacto con la parte

superior del acuífero, el cual es permeable y corno el nivel de sa

turación del agua subterránea, se encuentra por debajo, se produce.
el paso de agua superficial hacia el embalse subterráneo.

Este proceso de inf iltración tiene lugar de tres formas diferentes,

a saber:

Infiltración en canales matrices

Infiltración en canales secundarios

Inf iltración como producto del proceso de regadío a nivel predial.
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2 . 3 .

La infiltración en canales ma t r i c e s , ha sido comproba da median te la

reali zación 'de aforos d ife:cenc i ales p o r t r a mo de c a n a l j de estos va 

lores se han ob ten ido coef i cien t e s de infiltración por k i lóme t ro ,

l os que se tra duc en e n porcen ta j e d e l ca uda l Esto ha podido cons i

derarse a s í debido a la rel at i va h omo geneidad del tipo de t erreno

por el que circula el agua.

La infiltración en c anales sec~darios, es muy d i ficil de me dir p o r

no ser con s tan t es l o s caudales, ya que su funcionamiento es esporá

dico. De acuerdo c on ello y b asa do en e xperiencias realivfdas en

otros valles, tales c omo e l del Choapa y el El gui, se ha con s ide ra 

do un valor similar al del regadío predi al, ya que se encuentra direc 

tamente relacion a do c on éste .

La infiltración en el predio, c o r r esponde a un p orc en t aje de l ~gua

aplicada y se produce p orque el riego n o es 100 % eficiente, a s í pues

una parte del agua aplicada infiltra , percola y alcanza el n ivel de

saturación del agua subterránea . En el capítulo ref e rente a l o s da t o s

de entra da, se encuentra explicado el va l o r de d icho c oeficie nte, el

que en general no supera el 20%.

Hodelo de Recursos Hídr icos

Una manera de integrar todos l os procesos que afectan a la existencia

de los recursos de agua , como también las interrelacion es entre las

aguas superficiales y l a s a g ua s subterráneas, es a tra vés de l a cons

trucc i ón de un mode l o matemático q ue represente numéric a men te todas

las características físicas del sistema y permita en consecuencia po

seer una herramienta de cálculo que posibilite conocer las respuestas

del sistema frente a diferentes condiciones externas. Las respuestas
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del sistema se refieren a 16s caudales superficiáles escurrentes en

las diferentes secciones del río , los caudales derivados y deriva

bles para regadío, los valores de infiltración y recuperaciones del

río para distintos tramos, como también a la posición del nivei de

saturación del agua subterránea y su variación en el tiempo.

El proceso de simulación debe hacerse en "dos etapas, que coinciden

con la discusión realizada en los apartados anteriores. En primer

lugar, se trata de represa~tar núméricamente la situación de los em

balses subterráneos y en segundo lugar", integrar el funcionamiento

de éstos dentro de un modelo hidrológico general del valle en que

figuren los caudales superficiales y su variación e'spac i a L y tem

poral.

2.4 . Antecedentes Empleados

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

y cómo se han ajustado los modelos h idrogeológicos y el hidrológico.

En él se cita regularmente los que se han denominado Estudios Básicos

de este proyecto, que h~1 sido el punto de partida de la modelación

de los recursos hídricos. Los Estudios Básicos señalados se han entre

9ado en el Tomo N° 2, denominado Estudios Básicos, y los Tomos Anexos

1 al 7. El citado Tomo N° 2 contiene los estudios de hidrología, de

mandas de agua e hidrogeoiogía general del valle. Los Tomos Anexos

contienen a su vez lo. siguiente ;

TOMO ANEXO N°

1

2

3

NOMBRE

Infraestructura de Riego

El Embalse Subterráneo del sector Piedra Col

gada - Angostura

El Embalse SUbterráneo del sector Copiapó

Piedra Colgada.
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TOMO ANEXO N° NOMBRE

4

5

6

7

El Embalse SUbterráneo del sector Malpaso

Copiapó

El Embalse Subterráneo del sector La Puerta-

Malpaso

El Embalse Subterráneo del sec~or Embalse

Laut.ero '- La Puerta

El Embalse Subterráneo del sector Manflas,

Jorquera y Pulido

2.5 Nuevos Antecedentes ApOl'tadospor la ' Modelación

Es necesario destacar que la información incluída en los estudios se-....
ñalados ha sido la base de los modelos desarrollados. Sin embargo,

corno es natural, el mejor conocimiento de la Hidrogeología e Hidrolo

gía 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

corno las infiltraciones del río, las infiltraciones del Embalse Lauta

ro y las filtraciones del mismo emb<,lse, han sido modificadas por los

modelos. En el caso de la hidrogeología se ha cambiado los valores

de la transmisividad y coe~iciente de almacenamiento incluídos en l os '

Estudios Básicos. En el futuro, parlo tanto, deberá considerarse

corno mas fídedignos los resultados obtenidos de la modelación, supera.;

do los de los Estudios Básicos que han sido los mejores que se pudo ~

grar con el conocimiento que en ese momento se tenía. De todas mane

ras, en las materias en que no haya nuevos antecedentes producto de

los modelos, se mantienen los de los Estudios Básicos corno los más

confiables.
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3. OBJETO DEL MODELO

Se pretende contar con un instrumento de cálculo que represente la

realidad física del sistema h idrológico del Valle del río Copiapó.

Se entiende por realidad física al conjunto de variables que inter

vienen en el proceso de entradas y salidas de agua del valle, tan-
, .

to superficiales corno subterráneas. Se entiende por sistema hidro-

lógico al conjunto de ecuaciones que rigen el movimiento del agua y

las relaciones entre ellas.

Las ecuac iones fundamentales en que se basan las relaciones se refie

ren a la continuidad de masas y el escurrimiento en medios permeables.

Existen.ademas otra . serie de relaciones empíricas que se emplean pa

ra definir aspectos específicos del movimiento.

El objeto del modelo es integrar dentro de un solo esquema de cálculo

todo el proceso por el cual se rige la existencia y el movimiento del

agua del val!e, de manera de obtener una herramienta de cálculo que

sirva para predec.ir el comportamiento del s í.st.ema frente ·a diferentes

situaciones externas.

Las situaciones externas más importantes que se requiere analizar, son

las siguien tes:

Hespuesta del s í st.ema 'frente a distin tos años hidrológicos ·qu e gene

ran diferentes valores de la escorrentía superficial.

Respuesta del sistema frente a distin tos modos de empleo de las aguas

superficiales y subterráneas, en particular a las formas de regadío

y al bombeo de aguas subterráneas .

Predicción de los estados in icial y final del sistema hidrológico

para las distintas forres de explotación de los recursos de agua del

valle, bajo las distintas situaciones hidrológicas.

TOLEDO l'Jll . PROVJDENCIA SANTIAGO lUEFONOS: 2231142 · 2S14S51



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 31 -

REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

Los estados inicial y final se refieren a volúmenes embalsados en

embalse Lauta ro , niveles máximos y mínimos de agua por sectores

de valle y valores de pérdidas y recuperaciones del río por sec

tores de valle.

Las predicciones deben ser suficientemente explícitas como para que

los encargados del manejo del sistema hidrológoco, puedan tomar 12.s

medidas que estimen conveniel1tes y orientar en lo que respecta al

mejor uso de los recursos y prevenir las bruscas disminuciones de

d í.spon LbLl.í.dade s de agua que puedan presentarse.

Por otra parte debe dar los elementos de juicio técnico necesarios

para que la Dirección General de Agua otorgue los derechos de agua

tanto eventuales como permanentes, de acuerdo con el conocimiento

hidrológico del valle.

Por otra parte el modelo debe ser lo suficientemente flexible, como

para permitir un paulatino aumento de su precisión, basado en los

nuevos datos que se obtengan de la observación y estadística de las

principales variables del sistema.

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

de las variables que deben continuar midiéndose o comenzar a medir

se, como también de la periodicidad de las medidas y de los infor

mes de análisis y síntesis que deban realizarse periódicamente.

Finalmente .el modelo entregará las pautas sobre su futuro tratamien

to para aumentar la precisión del mismo y en consecuencia poder ajus

tar en mejor forma las predicciones que se efectúen.
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4. MODELOS HIDROGEOLOGICOS

4.1. Aspectos Generales

Con el fin de cumplir con el objeto del modelo de recursos hídricos,

se debe en primer lugar proceder a construír modelos hidrogeológicos

que representen fie l mente la realidad fís ica de las condiciones de

existencia del agua subterránea en el valle y que sean asimismo capa

ces de definir las condiciones de explotac ión de esta.

El valle del río Copiapó desde el punto de vista geomorfológico es

estrecho y alargado, tiene una longitud de 169 kilómetros en el sec

tor comprendido entre las partes bajas de los ríos Manflas, Jorque

ra y Pulido y la localidad de Angostura. El ancho medio para el sec

tor aguas arriba de Copiapó es menos de 1 Km. Y par~ el sector aguas

abajo del mismo, sube a 4 Km. Esta situación hace que la modelación,

basada en celdas rectangulares, sea difícil de realizar y casi i mp o 

sible para tramos largos. A ello se agregan los cambios de dirección

que tiene el río en grandes tramos. Lo anterior ha obligado a sub

dividir el valle en ocho sectores en vez de seis, que fueron los es

tudios hidrogeológicos. Esto se consiguió mediante la subdivisión

en dos partes de dos sectores, a saber:

El sector La Puerta-Mal Paso se subdividió en La Puerta - Potrero

Seco y Potrero Seco - Mal Paso y el sector Mal Paso Copiapó se sub

dividió en Mal Paso - paip~te y Paipote - Copiapó.
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4.2 SELECCION DEL MODELO A EMPLEAR

La primera etapa en .la construcción de un Modelo Hidrogeológico es seleccionar

el tipo de modelo a emplear.

Luego, partiendo de las características particulares del acuífero a modelar, se

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

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

coso

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 subterráneo del valle del ' río Elqui en el sector Las Rojas

-Punta de Piedra. El modelo elegido es enormemente versátil y permite simular

acuíferos de una o más capas, con una discretización espacial y temporal tan pe 

queña como permitan los antecedentes de terreno recopiladas.

Además el modelo esta capacitado para considerar cualquier fuente de recarga o

descarga del acuífero, ya sea infiltraciones de cualquier tipo, como las salidas

al río, descarga por vertientes, bombeos o extracción de agua por drenes.

Se ha tomado como base el modelo de Pricki::·tt y Lonnquist al cual se le han hecho

algunas modificaciones que permiten operar en la forma antes descrita. Se adj oo

ta un listado del programa el cual se expl~ca por si solo. Internamente se le

ha denominado SIMAC-4. Este modeLo esta suficientemente probado en varias s í.mula

ciones ejecutadas por nuestra firma, en los valle de Choapa, Elqui, Casahlanca,

Maipo-Mapocho y Chacahuco. El nivel de precisión que se obtiene esta explicade

en la parte correspondiente a la explicación del modelo, particularmente en la

escala de tiempo que emplea para las iteraciones.

TOLEDO 1944 • PROVIDENCIA SANTiAGO TELEFCNOS: 22311 ~2 · 251~551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA ,

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTERRANUS

- 34 -

REGAOIO AGUA POTABLI E INDUSTRIAL

4.3 .

4.3.1.

Discretización, Condiciones de Borde y Elementos de Contraste

Discretizac ión

Dado que un modelo matemático necesita efectuar una correspondencia

numerica entre una realidad física y un valor de cada parámetro se

requiere dividir el elemento físico en un número determinado de cel

das, de modo de asignar un valor a cada parámetro en cada celda, es

to se denomina discretrización espacial.

Del ' mi smo modo se requiere indicar la escala de tiempo en que opera

rá . el modelo, es decir definir el lapso en el cual se van a analizar

las variaciones de las variables copsideradas.

Para el caso que nos ocupa, en el valle del río Copiapó se han efec

tuado divisiones del embalse subterráneo en celdas de tipo rectangu

lar cuyos anchos varían entre 200 metros y 3.000 para los diferentes

casos. El ancho y largo de cada celda es función de varios aspec 

tos entre los cuales cabe señalar los siguientes:

Homogeneidad o Hetereogeneidad del embalse subterránea.

Situación de las condiciones de borde

Empleo actual del embalse y posibilidades de uso futuro

De acuerdo con lo anterior se 'ha procedido a dividir ero celdas rectan

gulares caPa uno de los ocho sectores del valle en que se ha subdivi

dido para su modelación. Ello queda de manifiesto en los planos res

pectivos y se traduce en el siguiente número de mallas para cada sector.
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SECTOR

Manflas, Jorquera, Pulido

Lautaro - La Puerta

La Puerta - Potrero Seco

Potrero Seco - Mal Paso

Mal Paso - Paipote

paipote - Copiapó

Copiapó - Piedra Colgada

Piedra Colgada - Angostura

REGADIO AGUA POTABlE E INDUSTRIA

N° DE MALLAS

1.088

1.088

462

1.160

240

406

527

348

En cuanto a la discretización temporal, se ha optado pcr un lapso de

1 año con el objeto de emplear toda La estadística de va r Lac í.ón pie

zométrica y efectuar una simulación acorde con el comportamiento del

embalse subterráneo el cual lo hace como un embalse de regulación hi

per~nual. Por otra parte, de la observación de variacion de nivele s

observada en la confección de los estudios hidrogeológicos .se ha po- o

dido comprobar que las variaciones a escala mensual carecen de signi

ficación en el comportamiento del embalse subterráneo y que sólo 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 varían entre lo~ 5

y los 8 años. Cuando se ha dispuesto de un registro mensual a lo lar

go de un año, se ha considerado el valor promedio de las medidas, pa

ra asignárselo al año correspondiente.

4.3.2. - Condiciones de Borde

Las condiciones de borde del modelo matemático constituyen un aspecto

fundamental a definir y se refieren tanto a los límites físicos del

embalse subterráneo, como a las relaciones entre aguas superficiales

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

condiciones de borde, a saber:

Límites laterales y de fondo del embalse subterráneo

Situación relativa del río dentro del acuífero

situación de las vertientes

Los límites laterales, comprenden el contacto en -planta entre el re

lleno detrítico permeable y la roca basal impermeable. Así pues las

mallas serán de rellen o o de roca, teniendo las últimas permeabilidad

nula. Ahora bien para simular la situación de borde se supone un

coeficiente de almacenamiento infinito, lo que provoca una inamobili

dad del .nivel piezométrico en la mal~a de borde.

El límite de fondo está implícítarnente tenido en cuenta en los valores

de la Tr~nsmisibili~d. la condición de borde en ambos casos se simu

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

El río constituye otra condición de borde ,pues existe un nivel de agua

en su lecho, de modo que al variar el nivel del agua subterránea se

puedan p r oduc i r los pasos de agua hacia y desde el acuífero. El caudal

que puede pasar a través de la capa del lecho viene dada por la expre

sión de Prickett, y Lonnquist, que dice:

Q m
• h s en que

3/ 0#Q Caudal en m d~a

m espesor de la capa en m

h diferencia de nivel entre el acuífero y el río en metros
2

s superficie del río en la malla considerada expresada en m

P permeabilidad del lecho del río (m/día)
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Para el caso de la cuantía de los volúmenes entregados por las ve r 

tientes , el modelo calcula en la forma antes indic ada, el volumen

de vertientes de cada malla en el l apso considerado , Se c onsidera

que hay ajuste cuan do l os valores de ve r t i en t e s c oinc i den l os calcu

lados con los reales .

Se de ja c onstanc ia que pa ra que se considere a justada un determina do

modelo, se deben cumplir simultánea mente todas y cada un a de las t r es

condiciones antes anotadas.

De acuerdo con lo anterior, es fácil c omprender, q ue la bondad de l a 

juste del modelo depende en forma directa de la cant i da d y calidad ce

información de contraste de que se pueda disponer.

En el caso del valle del río Copiapó, se ha dispuesto de un regis t r o ·

de niveles piezométricos de 25 años de duración y de buena calidad , l o

que es una gararitía del adecuado ajuste del modelo .

La ubicación de vertientes es asimi smo una condición que indica un bue

ajuste . En cuanto a los volúmenes de vertientes , las mediciones que s

tienen son esporádicas y no contínuas, por lo tanto es el elemento ~á ¡

débil como contraste. No obstante se debe considerar que estas ve r t ie

tec tienen pocas variaciones bruscas de caudal .
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4. 3.3

Las vertientes constituyen otra condición borde, l a que se ha simula

do poniendo la cota del terreno como. límite máximo al que puede asce~

der el nivel estático, y se ha colocado una · condición interna en el

modelo talque toda altura extra de agua sobre dicho límite se trans

forma en volumen descargado según el coeficiente de almacenamiento

correspondiente.

Debe dejarse en claro que en las zonas de vegas se combinan dos fenó

menos diferentes que son los afloramientos de agua desde la napa y la

evapotranspiración de la vegetación freatófita. Ambos · están directa

mente ligados a la profundidad de la napa respecto del niver de terre

no y quedan bien modelados como vertientes, del modo como se ha indi

cado en el párrafo anterior.

Elementos de ·Contraste

El calaje del modelo consiste en ajustar los parámetros hidrogeológ~

cos por medio de iteraciones sucesivas. Para ello se requiere tener

elementos de comparación entre los vaiores observados en terreno y los

valores calculado~ por el modelo. Se trata en consecuencia de llegar

a una concordancia entre ambos.

Los e1ementos de contraste empleados se refieren a:

- Variaciones del nivel estático

- Ubicación de las vertientes

- Cantidades de agua entregadas por las vertientes

En el c aso de las va r i a c i one s de nivel estático, se dispone de un

c ierto núme r o de pozos con registro de niveles en c iertas ma l l a s , a

esas ma lla s se les pide la variación del nivel calculado y en cada

pasada de ajuste se dibujan ambas en el mismo gráfico, el ajuste ter

mina cuando existe un adecuado paralelismo entre ambas.
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4.4

4.4 .1

En el caso de la ubicación de vertientes, se dispone físicamente de

las mallas en que están c ontenidas las ve rtientes que existen en el

terreno. Al modelo se le da la posib ilidad de que existan vertien

tes en cualquier malla. El proceso de ajuste termina cuando hay coi

cidencia e nt r e la realidad y lo que se obtiene de l modelo.

DESCRIPCION DEL MODELO Y MANUAL DE OPERACION

Aspectos Generales

La prer;aración del modelo matemático, consiste en preparar un p zc qr

ma de computac ión _que sea capaz de reproducir las condiciones de fu

cionamiento del embalse subterráneo y que permita operarlo introdu

ciendo en él diferentes condiciones de explotación.

Para ello se tomó como base la' publicaéión N° 55 del año 1971 del

Illinois State wate~ Survey de los autores T.A. Pr ickett y D.G. Lonn

quist titulada "Sele cted Digital Computer Techniques for Groundwat er

Resource Evaluation"" Sobre dicha base se p reparó 'un mode Lo llamado

SIMAC 4, simulador de acuÍferos, adecua do por nuestra empresa para

ser empleado en la representación del embalse subterráneo que existe

en el Valle del río Copiapó. El modelo consiste en un programa de

computación escrito en idioma FORTRAN, y ha sido preparado específ ic

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 información.

El modelo SIMAC 4 se compone a su vez de 4 subprogramas, denominados

LECTURA, RECNETA, PROCESO y BALANCE, con los cuales se ha conseguido

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 HIDROGEOLOGICO
ESQUEMA GENERAL DEL PROGRAMA SIMAC 4

/PROGRAMA lECTURA/

LEE DATOS DE ENTRADAS Y
GENERA ARC HI VOS PARA
OTROS PROGRAMAS.

,11

/PROGRAMA RECNET A /

CALCULA LA RECARGA NE-
TA POR MALLA, IN TEGRANDO
TODAS LAS FUENTES DE
INFIL TRAC/ONES y BOMBEOS.

"
//PROGRAMA PROCESO /

PLANTEA V RE.SUELVE EL S[S-
TEMA DE ECUACIONES QUE
REPRESENTA AL ACUIFERO,
MEDIANTE LATECNICA DE
DIFERENCIAS F INITAS.

'f

/PROGRAMA BALANCE /

GENERA LOS ARCHIVOS DE
SALIDA INCLUYENDO EL CON-
TRASTE P/EZOMETRICO, PLA-
NOS CON DE SCENSO DE NIVE-
LES, 3ALANC=: MASICO EN MA-
LLAS EXTERIORES, RIO, VER-
TIENTES Y CAMBIOS DE ALMA-
CENAMIENTO.
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ESQUEMA DEL PROGRAMA PROCESO

ALAMOS y PERALTA
INGENIEROS CONS ULTORES t;;

NO

CALCULO BALANCE EN
MALLAS EXiERIORES.
,c¡ lo, VERTIENTES Y CAH'

I A 11.1.

INICIALlZACION DEL
TIEMPO Y LOS AÑOS

A SIMULAR

PRE DICCION OE NIVELES
PARA EL SIGUIENTE
INTE"R VAl.O DE TlEHPO.

AUMENTO DEL
CONTADOR DE ITERACIO·..... .....
HES lITERI. SUMA DE
CA M810S DE Nlva. E=O
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4.4.2 Deducción y Solución -d el Sistema de Ecuaciones de Diferencias Finitas

Deducción de las ecuaciones de diferencias finitas

La ecuac ión diferencial en derivadas parciales que describe el flujo bidimensi~

nal en régi men transitorio, en un acuífero confinado, heterogéneo e isótropo es:

o(T oh )
OX ax

donde:

T transmisividad del acuífero

h altura pie z omé t ri c a

t tiempo

S coeficiente de almacenamien to del acuífero

Q diferencia entre los caudales extraídos y recargados por

unidad de área

x , y coordenadas rectangulares

No e xiste una s olución matemática general par a esta e c uación; sin e mbargo, pue

de obtenerse una s o l u c i ón numé r í ca por. me d i o de un p lanteamiento e n d í. f e renc í as

finita s .

La s ecuacione s d e d iferencias fin itas pueden deducirse por dos camino s de~de el

pun t o d e vi s t a f í s i co , a par t i r de ~a ley de Darcy y del p rincipio de ~0~ 3erva

ción de la ' ~asa, o med i an t e un trat amiento mate:~át i co s usti t uyendo las der i vadas

de la e c ua ción (~ i ferencial , que se mue s t r a má s a rriba, por d i fer e ncias f i n itas

aproximadas. : ,o s dos mé t o do s de deducción conducen al mi smo resultado. A conti

nua c i ó n se p r e s ent a la deducción desde el p unto de v i s t a físico pretendiendo de

esta maner a dejar más claro el origen de las ecuaciones.

Sobre el map a del acuífero a modelar se s up erpone una malla r ectangular. De es

ta fo rma el a cuífero q ueda div idido en volúmene s prismát i cos d e b a s e rectangular,

de lados

rOLEOO 1944 . PROVIDENCIA
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Para una ma l l a cualquiera de coorde na das (I, J), cor respondiente a l a intersec

ción de la columna I . con la fila J, se t iene:

1

COLUMNA

1-1 1 • 1 + 1

J - 1 0.2 °7

J J 0.1 tn ( J )
r

FIL A L
Jt1 °5 °4 ° 6

l. l::. Y ( 1 )-1

La ecuación de balance más i co viene dada por:

l::. V

l::. t

donde:

transferencias de agua de una malla a otra

difere nc ia entre caudales ext raído s y r ecargados a la

malla (I, J)

Q6 caudal que ingresa o sale del acuífero en su interacción

con los cauces superficiales de impo rtanc i a .

Q . caudal que sale del acuífero a través de ver t ientes
7
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Aplicando la ley de Darcy se obtiene que:

Ql T (I-l, J, 1) [ H (I-l, J) - H (I, J) ]

Q2 = T (I, J-l, 2) [ H (I, J-1) - H (I, J) ]

Q3 T (I, J, 1) [ H (I, J) - H (I + 1, J) ]

Q4 T (I, J, 2) [ H (I, J) - H (I, J + 1) ]

donde T (I,J,l) Tij ~ x {J) / [ 0,5 ~y (I) + ~y (I + 1) )]

T (I,J,2) Tij 2 ~ Y (I) / [ 0,5 ~x (J) + f::.x (J + 1») ]

siendo

Tij la transmisividad del acuífero entre los nudos (I, J) Y (I + 1,J)

Tij 2 la transmisividad del acuífero entre los nudos q, J) Y (I, J + 1)

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

t i empo t.

Por su parte

"Reca r ga Anua l (I,J)
(12 me s es )

Bombeo Anua l (I,J)
(1 2 mes es )

El caudal que i nf i l t r a un río al acuífero o r ecibe el río desde acuífero viene

dado por:

R (I, J) [RH (I, J) - H (I, J)] si H (I, J) > RD (I, J)

ó R (1, J) • (RH (I, J) - RO (I, J)lsi H (I, J) ~RO (1, J)
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donde

RD (I, J) cota del lecho del río para la ma l l a (I, J)

RH (I, J) cota de agua en el río para la ma l l a ( I , J)

R (I, J) factor que caracteriza la permeabilidad del lecho del

río para la malla (I, J) Y que vale

R K

e
A

con K permeabilidad del lecho (m/día)

e espesor del lecho (m)

A área del lecho (m2) ocupada efectivamente por el río

El cauda l que sale por vertientes viene dado por

º7 ="RV (I, J) • [H (I, J) - RDV (I, J)] si H (I, J) > RDV (I, J)

= O

donde: RDV (I, J)

si H (I, J) ~ RDV (I, J)

cota piezométrica mínima de vertimiento. Norma l ment e se

toma igual a la de terreno .

RV (I, J) = factor de vertimiento que viene dado por:

TOLEDO 1944 • PROVIDENCIA
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con S (1, J)

l:::. x y l:::.y

coeficiente de almacenamiento del acuífero en la malla (1, J)

intervalo de tiempo transcurrido desde el último calculo de al

turas piezométricas.

son las dimensiones de la malla

Finalmente el término l:::. V de la ecuación
l:::.t

de balance corresponde al cauda l de agua que se incorpora o sale del almacena

mi ento de l acuífero, y viene dado por:

().V = S (1, J)

6t
[ H (1, J) - HO (1, J) 1

l:::.t

donde S (1, J) ' coe f i c i e nt e de almace namiento en el nudo (1, J)

H (1, J) altura piezométrica en el nudo (1, J) en el 'ins tante de

t iempo t.

HO (1, J) altura piezométrica en el nudo (1, J) en el instante de

tiempo (t - l:::. t)

As í se obt i ene fi nalmente la ecuación de bala nce más i co p ar a cada malla en térmi

nos de di fe r enci a s fin itas. Planteando este procedi miento para cada ma l l a de l

model o se ge ne r a un sistema de ecuaciones, qu~ en este caso se resuelve con el

.mét odo iter a t i vo implícito en dirección al ternante ( IADI) de Peaceman y Rach ford

(1955), que se describe a continuación.
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Solución de l sistema de ecuaciones

El método de resolución empleado s implifica la solución del sis t ema de ecua cio

nes a l resolver varios sis t e mas más pequ eños para cada i nterva lo de tiempo.

En primer lugar se procede por columnas; resolviendo el s istema de ecua c i ones

para cada. una de ellas .separadamente. Para cada columna se supone variab l es La

altura s p iezométri cas de los nudos de la columna que se es tá proce sando, mientr:

que los de las columnas adyacentes se co nsideran co nstan t es. E3quemát i camen t e l

to se ve de la siguiente mane r a :

ca L UMNA S

J - 1

r-1 ' r r + 1

FI L A S J

J + 1

Ar procesar la columna 1, en el planteamiento de la ecuación de balance par a el

nudo (1, J), las alturas piezométricas H (1, J-l), H (1, J) Y

H (1, J + 1) se toman como incógnitas mientras que H (1-1, J) Y H (1 + 1, J)

se suponen conocidas, empleándose los valores de la iteración an terior.
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Planteando la ecuación de balance para el . nudo (1, J) se tiene:

+ ~V

~t
9

T(I-l, J,1) • H (1-1, J) - H (1, J)]+ T (1, J-l, 2) • [H (I,J-1) -H (I,J)]

+ ºs (I,J) + R (1, J) • [RH (1, J) - H (1, J) ]

T (1, J, 1)

+ RV (1 , J)

[H (1, J) - H (1 + 1,J) ] +

[H (1, J) - RDV (1, J)] +

T (1 J 2) [ H .r. J) - H (I,J+ 1)" .
~J) • .[H(I,J)-HO (I,J»)

~t

Or denando términos se llega a

H (1, J) • [-T .(I-l, J, 1) - T (1, J-l, 2>' - R (1, J) - T (1, J, 1)-

T (1, J, 2) - RV (1, .J ) - S (1, J) ] + H (1, J - 1 ) • [T (1, J - 1, 2) ] +

~t

H (1, J + 1) • [T (1, J, 2)]

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

- Rv (1, J) • RDV (1, J) - S (1, J) • Ho (1, J)

~t

- º5
(1, J)

Llamand o - BB al término q ue a compaña'H (1, J) ,

- AA al que v a junt o a H (1, J-l),

- ce al q ue mu lti p li c a H (1, J + 1) y

- DD a toda la p a r t e d erecha de la ecuación, que es c o n s t ante, se llega

a :

H (1 , J - 1) + BB. H (1, J) + ce. H (1, J + 1) DD
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Planteando esta ecuación para cada f i la de la columna I, se llega a un sistema

de ecuaciones que matricialmente queda representado por

BB, CC, H (I,1) DO,

AA
2

BS
2

CC
2

H (I, 2) 00
2

AA
3 SS3 CC

3
O H (I, 3) 00

3

\ \ -, I I

\ \
\ I I\

\ \ \ I - I-
\ \ \ I .1

\ \ \ I I

\ \ \
I

1

\ I
O \ \ \ I I

\ \ \ I I'\ \ \
AA SS CC H (I, n -1) DO

n-'n-' n-' n-'

AA· SS H (I, n ) DD
n n n
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Como se ve se llega a un sistema tridiagonal, el cual se resuelve por el método de

eliminación de Gauss.

Así 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 está siendo procesada y constantes .l as de las

filas adyacentes.

Cuando se concluye el proceso con l~s filas se ha completado una iteración.

Se inicia luegc una nueva iteración 'y así sucesivamente hasta conseguir la conver

gencia de los resultados . Recién entonces se podrá incrementar al tiempo en un

nuevo intervalo ~, repitiéndose todo el proceso.
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4 .4 . 3 E l e c c i ó n de la Es ca la de Ti e mpo d e la ~!odelación

Para elegir la escala de t iempo de la modelación s e d eb e t e ne r e n cuenta dos

f a c tore s fundamentale s. Es tos son las variac i o ne s ~ea le s observddas de n i vele s

y la precis ión reque rida.

Lo s n i.ve Le s d e la napa, c o ntr o l a do s por ' e l conj un t o de pie zóme tros que 'h a y e n el

val le , i ndican que las variac i ones son re levante s anualmen t e, s in que se t e nqa : lu~'

t.ua c í.one s i mportan t es n i sistemáticas dentro de cada año. Es to p ue de obs e rva zs e

en l os Planos de Variación de Nive les , q ue a c ompaña n e l Es t ud io Hidrogeo l ógico

que s e ha hecho para los dis tintos s e c t ores e n q ue se h a d i vi i i do e l val l e.

Lo a nte r ior s ign i f ica q ue el e mbalse subterráneo f unc iona como un sis t e ma de r~

gulación h i pera n ual. Esto o c urre e n 'par t e porque las f ue n t e s de recarga y des

c arga de l a cuífero present a n poca variac ión , e sta c i o nal, no debe o l v i d a r s e g ue

e l valle del río Copi apó s e c ultiva todo el a ño, y t ambi é n p o rque las caracte

rís t i c a s físicas y de func ionamien to del e mbals e s ub t erráne o no prod uc e n v a r ia

c i ones impo rtan t e s dentro de cada a ño.

En cuanto a la ~re c is ión requerida por el mode l o , para efectos de proce s~~iento

se subdivide el intervalo de simulación elegido de manera de con s eg uir una pre

cisión adecuada. Así se tiene que la escala de tiempo anual elegida no si.gnif~

ca que las ecuaciones de diferencias finitas se planteen y re s uelvan s ó l o una

vez al año, sino que la entrega de resultados del mode lo se hace cada año. El

proc e samiento, en c amb i o , subdivide cada año en un a serie de perí odo s , los c ua

les v a n creciendo e n forma e xponencial con un coeficiente dado . A su vez el

mode lo i t e r a varias veces para cada uno de estos períodos, h as ta conseguir q ue

la s uma de las diferencias de cotas piezométri cas e ntre un a y otra iteración '

sea me no r a un va+or dado. Se tiene entonces que hay .un número de períodos por

año q ue optimiza el tiempo total de procesamiento, minimizando el producto de

TOLEDO 1.944 . PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142·2514551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 52 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

las iteraciones por Período con el número de períodos por · año .

Luego de tantear con diversas alternativas se ha obtenido que para este caso

la solución óptima son 12 Períodos por año, partiendo con un período inicial

de 0,1 mes. Esto da como resultado un coeficiente eL 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 conclusión se tiene entonces que el fun cionamiento 8el embalse subterrá

neo, reflejado fundamentalmente en sus variaciones piezométricas, no justifica

elegir una escala de tiempo en la simulación menor a un año. Por otra parte

se ha adaptado el modelode modo de obtener una simulación precisa y eficiente,

subdividiendo cada año en unidades menores para efectos del procesamiento,

aún cuan do las salidas del mode l o se hagan anuales.
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4.4.4 Operación del Modelo

La operación misma del modelo no reviste mayor dificultad y consiste básicamen

te en lo siguiente.

Primeramente se debe disponer en un disco de los 4 programas que compone el

mode10, en fo~to de archivo~ ejecutables. Esto se logra co mpilando cada pro

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

LECTURA 4. EXE

PROCESO 4. EXE

RECNETA 4.EXE

BALANCE 4. EXE

Luego es necesario preparar los datos de entrada en un arch ivo llamado DATOS.

PRO," de acuerdo a las pautas y formatos que se presentan más adelante en este

capítulo. Una vez completos los datos de entrada, el modelo se opera e jecutan

do los programas que lo componene en el orden siguiente:

LECTURA 4 RECNETA 4 PROCE SO 4 BALANCE 4

Los resultados se obtienen en 3 archivos que son:

SALIDA.PRO

BMASICO. PRO

CONTPIEZ.PRO

Contiene los resultados detallados ~es a mes

Contiene sólo el res umen del Balance Másico

Contiene los resultados a nivel anual y el contraste Piezométrico.1

A continuación se describe la preparación de los Datos de Entrada, incluyéndose

ade~ás el formato y orden de entrada de ellos.

Se incl uye además el listado del programa empleado en el Torno Ariexo N° 8

4.4.5 Definición de Variables y Parámetros de Entrada

4.4.5.1 Da~os Generales

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

ción segGn un sistema de ejes (I, J), Y valor por malla de los paráme tros físi-
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LO

TITULO

cos principales: transmisividad, almacenamiento y cota piezometrica inicial.

Ademas se incluye el período de simulación, factores de corrección para los

parámetros físicos, la cota de error para la convergericia del modelo y el nom~

bre de los años s imulados.

Las variables uti l i z adas por el modelo para estos datos son las siguientes : :

Título del trabajo

Número total de mallas activas, incluyendo las de condiciones de

borde e xteriores.

NC Númer o de Col umnas (direcc~ón 1)

N° de a ños a simular

Cota para la convergencia del modelo. Suele tomarse ERROR

0,1 x LO (metros)

Nombr e de los años simulados

Dime nsión, en me t r o s , de las mallas según la d irección 1

Dime ns ión, en metr o s , de las ma l l a s según la dirección J

Factor q ue multiplica el valor ori ginal de la tra n s misiv idad,

según la d irección l.

Lo mi smo que FAC1, pero con la transmisividüd en la dirección

NR

ERROR

RM

NANa S

IDIMX

ID I MY

FAC1

FAC2

N° de Filas (dirección J)

J.

T1 Transmisividad según la dirección 1 para ·l a ma l l a (1; J)
(m

3
/día/ m) .

T2 Transmi siv i d a d según la dirección J para la ma l l a (1, J) .

(m3
/ d í a / Iil )

SF Coe ficiente de almacenamiento para -la mal l a (1, J) (0/1)

H Cota piezométrica en la mal la (1, J) para el ins t an t e de t iempo

t (m).

FAC SF Fac t or que mul t ipl i c a el valor o r igina l d e l c o ef i ci e nte d e al-

macenamien t o .
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4. 4.5.2 Datos Ma l l a Borde s Perme ab l es

,F o r r e s pond e n a los datos d e las mal l a s de bor de donde los ingresos o sal idas

al sis tema modelado son importantes, y es ne cesario incluir la var iac ión de

niveles históricamente observada en esa s mal l a s para simular a dec uad a me nte el

f e nómeno.

Las variables empleadas son:

NP

(IP,JP)

HB

N° de mallas de borde p ermeables

Coordenadas de cada mall a de borde permeable

Cota piezométrica estimada para cada malla de borde permeable

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

4. 4. 5.3 Datos sobre Ma l l a s Exteriores

Corre s ponde a la información sobre c uales son las ma l l a s con cond i c i o nes d e bc~

de e xteriores, y ~u orientación respecto de un s ~stema arbitrario. Este úl t i ~G

se compone de las cuatro direc ciones cardi na l e s, que normalme nte se ubica n s e

gÚn el siguiente esquema :

N
1

E

s

-

t

J

o
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4.4. 5. 4

NMEN

NMEE

NMES

NMEW

(IM,JM)

•
Dat

N° de mallas exteriores que ingresan al modelo desde la

dirección Norte.

N° de mallas exteriores que ingresan al modelo desde la

dirección Norte, mis las que lo ha c en desde el Este.

N° de mallas exteriores que ingresan al modelo por el

Norte, mis las del Este y Sur.

N° total de mallas exteriores

Coordenadas de cada malla exterior •

e~ Contraste Piezométrico

Estos consisten en identificar las ma l l a s elegidas para el contraste entre la

p iezometría medi d a y la modelada, además de las cotas p iezométricas mens ua 

les r egi stradas en los pozos correspondientes.

Las va r i ab l e s empleadas son:

ND

(ID,JD)

HOD

N° de mallas donde se hará el contraste p iezométrico

Coordenadas de las mallas elegidas para este "efecto.

Cota pie zomé trica medida para cada malla (ID, JD)¡ se

requiere de un valor por año (m).

4. 4. 5.5 Da t os par a la Simulación de la Rélación Rí.o-Acuífero

Se trata de identi ficar las mallas donde existe i nt e r r e l a c i ón entre los cauces

s uperficiales "y el acuífero, incluyendo para cada una de ellas los parirnetros

que caracterizan esta relación.

La s va ri ab l e s util izada s son:
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N° de mal l a s con relac ión río-acuífero

Coordenadas de cada mal l a con re l ación río-acuírero

K x AR

Cota del lecho del río para la ma l l a

Cota del agua en el río para la malla (IR, JR) (m)

Factor que caracteriza la pe rmeabil idad del lecho del

río p a ra la ma l l a (IR, JR)

(m3/~ía/m)

NQR

(IR,JR)

RD

RH

R

e

do~de K permeabilidad del lecho (m/día)

e = espesor del lecho (m)

A = área del le cho ocupa da por el río (m2)

. 4 . 4-. 5.. 6 Datos sobre Vertientes

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

napa subterránea.

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

la cuenca simulada, como un ~lemento más de contraste.

La~ variables empleadas son:

NVER

(IV,JV)

RDV

N° de mallas con vertientes

Coordenadas de cada malla con vertientes

Cota piezométrica ·mí n i ma de vertimiento. Norma lmente se toma

igual a la cota de terreno (m).
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4.4. 5. 7 Datos sobre Bombeos e Infiltraciones

Se trata de la información sobre las diferentes fuentes de descarga desde la

superficie del acuífero, incluyendo para cada caso el número de mallas "afec

tadas, el volumen anual que se infiltra o bombea por cada una de las mallas,

y la distribución mensual de ese volumen.

Las variables que se agregan entonces son:

- 1.0 si se guiere trabajar con los valo-

TlTULR

NP .

ICL

.FC

FD

(IP,JP)

P

Denominación de la fuente de descarga o recarga considerada

N° de mallas con determinada recarga o descarga

Clasificación del tipo de situación de que se trata (Ej. Infiltr~

ciones por lluvias, infiltraciones de riego, bombeos por industrias,

etc . )

Factor multiplicador del volumen anual de recarga o descarga. Sir

ve para modificar los datos en forma global.

Para i nfiltraciones debe ser positivo, mientras que para los bom-

beos debe ser negativo

res originales).

Coeficienté de distribución respecto de un año dado del volumen

anual de recarga o descarga (un valor por año)

Ccordenadas de la malla afectada de una descarga o recarga determi

nada.

Volumen anual que se infiltra o bombea, según sea el caso, para la

malla (IP, JP) (miles 'm3laño) •
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4 • .1. 6 Formato de Entrada de Datos

Se presen tan a continuació n los esque mas para el ingreso de los dato s del mo 

delo al computador.

En primer lugar se indica el orden en q ue debe ubicarse los diferentes grupos

de datos. Posteriormente se da el" forma to de entrada de cada variable, y el

orden de las tarjetas e n cada grupo. Cuando el manejo de datos se hace me

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

Tarjeta en bl Q n co

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

GENERALES

I
I

I
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DATO S GENERALES

1

Tl T2 SF H
FB . 2

II11II1

PARAMETROS
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1 I I

J I I
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1

I TAR JE TA

SIMULADOS

DIRECCION
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NOMBRE

DIMENSION
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DATOS MALLAS BORDES PERMEABLES

/ H8 21 H8.22 H823 H8 24 H825

F7.2 f7.2 f 7 .2 f7.2 f7.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 . : 1 1 1 11 1111111111 •• 1111111111111;111111111111111111
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J H8 11 H812
f7.2 F7.2

H813 H814
f7. 2 f7. 2

HB 15
f7.2
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DATOS MALLAS EXTERIORES
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DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO
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4 .5. Proceso de Introducción de los datos de entrada

4 • 5 .1. In tro ducc ión

La mode1ación de embalses subterráneos mediante el uso de comput.a dc

res permite conocer, en forma rápida, las respuestas o reaccione s

que tendrá el embalse ctn t~ diferentes estímulos.

Estas respuestas se ajustan a la -z ea Ld.da d dependiendo de La cal i da d

de la información entregada al computador, información que def ine

tanto las característ icas físicas del acuífero, c omo sus c aracterís

ticas de func i onamiento .

Dentro de las características físicas cor~esponde nombrar el coefi

ciente de transmisividad , coeficiente de 'a l mac en a mie n t o , d i.men s i.or.es

físicas de l acuífero (ancho, l ongitud, espesor) y cotas de terre no.

Por otro l a do las cara cterísticas de func i on a miento son a quellas que

se refieren a las entrada s, salida s y movimientos del agua dentro del

acuífero . Entre ellas se cuentan las infiltraciones de ríos, c an al es

y riego , e xtra cciones por b ombeos, cotas piezomét r i cas, etc .

por ' esto mismo la recopilación de los datos de entrada es una eta~

de suma importancia dentro del proceso .de modelación , puesto que a p~

tirde éstos se llevará a cabo el proceso de ajuste.

La fuente de origen de esta información es, ' en la mayoría de los c a sos

mediciones realizadas en terreno , 'y en los otros , informes de t.raba jos

realizados c on anterioridad .

El origen de cada parámetro y la forma de procesarlo para trans f orrre.r·

lo en un dato de entrada s on explicados a continuación.
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4.5.2 Datos Generales

El primer paso requerido para la generación de datos de entrada es la

confección del mallaje. Este se utilizará para discretizar espacial

mente el área de estudio, de manera de poder asignar a cada sector el

valor correspondiente a cada parámetro.

Los datos generales se refieren al número de columnas y filas que com

ponen el mallaje, a las dimensiones de cada malla y al húmero total de

estas.

Además dentro de e~los se entregan datos de control del programa corno

son el error admisible y la duración total de la simulación.

Transmisividad,cota piezométrica inicial y coeficiente de almacenamien

to.

Basá ndose en los planos con curvas de isotransmisividad, isopiezas y

geológicos del área de estudio se ha determinado la transmlsivi dad y

la cota piezométrica de cada malla que compone el reticulado.

Estos planos f ue r on realizados para los estudios hidrogeológicos de

cada área estudiada y la explicación de cómo se obtuvieron se encuentra

detallada en los informes correspondientes.

Con respecto a la p iezometría inicial, se ha elegido l as cotas piezom~

tricas de Mar zo de 1962 corno las iniciales de la modelación. Para es

ta fecha prácticamente no hay información de la piezornetría del valle,

por lo que ha debido hacerse una estimación. Partiendo de los anteceden

tes existentes de 196 2, se puede comprobar que en esta epoca el embalse

subterráneo estaba en un estado que podría llamarse lleno. Corno la si

t uac ión de 1986 es muy simi lar, se ha supuesto que la pie zornet r í a obte-
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4.5.3

nida de una corrida de mediciones de niveles he c ha en Diciembre de

1986 coincide con la inicial del período a simula r. Es necesar io

aclarar que esto es sin duda aproximado y que podría afectar la exac

titud del modelo sólo en el primer año modelado, ya que rápidamente

el modelo converge a las condiciones natura~es que impone el funcion~

miento hidrogeológico. En síntesis, se ha tomado como piezometría

inicial la de Diciembre de 1986, asimilándola a la que existía en Mar

zo de 1962. El error que se comete no debiera ser importante ya que

en ambas fechas el embalse subterráneo se ha encontrado en condiciones

similares y porque las posibles diferencias que pudiera haber, se ven

rapidamen te corregidas por el modelo aI incorporar los distintos ele 

mentas 4ue simulan el funcionamiento del acuífero.

Por último, el dato correspondiente a cada malla se ha obtenido sobre

poniendo el reticulado a cada plano de isopiezas, y por medio de i nter

polación se ha determinado el. valor en el centro de la malla.

Con respecto al coeficiente de almacenamiento, no se cuenta con infor

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

en el carácter libre del acuífero y la exper í.enc La de estos consuLt.ores

Cota de Terreno

Se determina la cota de terreno en cada malla superponiendo el ma.l.Laje

a planos topográficos e interpolando para obtener el valor correspondier,
te al centro de la malla.

Este parámetro se incluye para simular lo que ocurre en las zonas de

vegas, donde el nivel de la napa subterránea se aproxima a la superf i¡

cie del terreno. Allí, como se ha dicho antes, se genera un doble fenó

meno, constituído por 10s afloramientos de la napa subterránea y la e~
potranspiración de la vegetación freatófita. Dado el origen común de

ellos, que es la profundidad a que se encuentre el nivel estático, amo '
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bos se han simulado corno un sólo e fecto que se ha llamado vertientes.

El modelo calcula los volúmenes aflorados por estas vertientes a tra

ves de la sobreelevación que alcanza la cota piezometrica sobre la del

terreno, afectada claro por el coef iciente de almacenamiento del acuífe

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-

.4. 5. 4

cae i ón de las zonas de vegas y

fero.

Contraste Piezometrico

a los volúmenes que allí descarga el acuí
-- '

Una parte fundamental del proceso de ajuste corresponde a la comparación

de -l o s registros de niveles ex istentes con los niveles s imulados.

Estos registros de niveles corresponden a los niveles medios anua l e s

medidos en po~os existentes en el área de estudio. Para esto se ha esco

gido los pozos con _registros de niveles más extensos- y confiables, los

cuales no son muchos E!n cada uno de los sectores estudiados, pero que en 

alguna forma pe-rrniten realizar el proceso de ajuste con la precisión re

que r i da .

La ubicación de cada pozo se transcribe al rnallaje, permitiendo así cono

cer la malla correspondiente a cada pazo utilizado en el contraste.
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4 . 5 . 5 Relac ión Río - Acuí f e r o

No cabe duda que el embalse subterráneo del valle de l río Copiapó e s t á

f uer t ement e relacio na do con el escurrimiento superf i cial de los río s

Manflas , Jorquera, Pulido y , sobre todo , el propio río Copi apó • .Es t o

lo avalan los diferentes e s tud i o s que ha hecho y los antecedentes y

anál isi3 de ellos que se ha ido ,hacien d o en ei pre sente p r oyecto .

Existen en el valle de Cop i apÓ zonas donde el río i n f i l t r a hacia l a n:

pa y otras do nde recupera a gua s desde la napa. Estas zonas está n cla

r amente diferencia das y son muy poco var i ab les e n el tiempo. La r az én

de ello es que las recuperaciones se dan dende los nive le s de la na f a

son superfic i ales, lo que ocurre en zonas donde el acuífero encuen t r a

algÚn ob s t á c u l o para seguir escurr iend o en forma s ubte rránea . Al lí se

produce un e fecto similar al de un vertedero, donde los n i vele s de l a

n apa varían muy poco y, por lo tanto, l as super f icies de vegas son

o menos constantes. Teniendo en cuenta estas características, en e SF~

cial la poca variabilidad en el tiempo de los tramos c on r'e c up e r ac i.oner

e i n f il t r acio n e s , la simul a c ión de la relación río-acuífero se ha acor

dado a través de :J diferentes maneras. Estas son:

a) Donde la napa se ubica siempre más profunda de 5 metros que el fe:

do del lecho del río, se ha impuesto un valor de infiltración v e: 1;

ble de un año a otro y depend iente sólo de los cauda les que 11 e ve

el' río. Estas infiltraciones se han determina do in Lc i.a I men t , de l :

do que se describe más a de l a n t e en este c apítulo. Posteriormen~e \

ha reemplazado estas cifras a medida que se ha ido desarrollando et

proceso de ajuste, para finalmente adoptar los valores obtenidos J
ajuste final del modelo hidrológi co superfic ial.
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b) Donde claramente se tiene una zona de vegas, lo que generalmente

se da cuando el nivel estatico de la napa esta entre O y 2 metros

bajo el fondo del lecho del río, las recuperaciones del río se han

modelado como vertientes, siguiendo la metodología ya explicada

pa ra ese caso.

c) Cuando se ha tenido un sector donde los niveles subterráneos son

tales que permiten en distintos períodos que haya recuperaciones

o infiltraciones, la relación río-acuífero se ha simúlado de acuer

do al siguiente esquema.

N.E._ ._'_._.
//,-_ . -- ---'--

,
El caudal intercambiado entre el río y .e l acuífero depende de l a posi-

ción de la napa respecto de la cota del lecho del río. Cuando 2 1 ni

vel estático esta sobre el lecho del río, el caudal infiltrado o recu

perado por el río viene dado por la exp~esión:

Q K

e
A H (m

3 / d í a )

con H = Cota piezométrica - cota agua río (CR) (m)

K Permeabilidad del lecho (m/día)

e = Espesor del lecho (m)

A = Area i nun dada del lecho (m2 )
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El río recupera cuando el nivel estático es superior a su cota de agua

e infiltra cuando esta última supera el nivel de la napa. En caso de

tener el nivel estático bajo el nivel del lecho, el río infiltra al

acuífero en forma independiente de la posición de la napa. El caudal

infiltrado viene dado entonces por:

Q K
e

A H (m3/día)

con H = Cota agua río (CR) - Cota lecho (CF) (m)

conservando el significado anter ior los demás términos de la expresión"

Para preparar estos datos de entrada -s e ha hecho lo siguiente:

La cota del lecho se ha obtenido directamente a pa rtir de la t opogr a- I

fía de los planos 1:5.000, donde existen, y las planchetas 1:50.000, j u~

to a lo registra do en terreno, donde no hay cartografía 1:5.000.

La cota de l agua se ha estimado de acue r do a lo observado en terreno,

lo mismo que el área inundada del -lecho.

En cuanto a la permeabilidad y espesor del lecho, se han estimado a pa

tir de lo observado en otras zonas, en especial el río Elqui.

En lo que sigue se describe cómo se ha est imado las infiltraciones del

río a la napa, s í.tuac í.én que corresponde a la primera de las planteada'

corno relación río-acuífero.
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/1.5.5.1 Infiltración del Río

ANALISIS DE INFILTRACION - SECTOR 1

Para real izar el análisis de la infiltración en este sector, se conside~

ró la ecuación obtenida del estudio ·Pl an Maestro de Acción Inmediata pa

ra el Desarrollo de los Recursos de Aguas y Suelo del Valle de Copiapó

realizado en el año 1980 por Uri Harnmer M. y Asociados. (Ref.6) La ecuación

a que se hace referencia se obtuvo para el tramo La Puerta - Mal Paso
. '

en el río Copiapó y se adaptó a las condiciones prevalecientes en el sec

t or de los ríos Manflas, Jorquera y Pulido.

Para utilizar la ecuación obtenida anteriormente, primero se le indepe;::

diz6 del caudal entrante, luego consideró el caudal infiltrado por uni

dad de longitud (km) y por último se le realizó. una corrección por la

diferencia de pendiente que existía entre el tramo que se util izó para

el estudio inicial y la de estos ríos.

La ecuación obt.en i.da oJriginalmente (Fig. 4.19 - Ref .6)

1 0,17 • QE + 0,272

donde 1 Infiltración en m3/s

caudal 3
QE entrante en m /s

para independizarla del caud~l entrante se dividió QE por el caudal me

dio histórico que f ue de 1,85 m
3/s,

por lo que la e~uación obtenida qu~

dó:

1 = x Q + 3
0,272 (m /s)

luego esta ecuación se dividió por la l ong itud total del río que podía
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infiltrar para así dejar la infiltración en m
3/s/Km.

La longitud t otal

de infitración es 32 km, de donde se obtuvo:

1
3+ 0, 0085 (m /s/km)

corno los do s sectores no son totalmente iguales y para hacer cb inc i di :

ciertos aforos de caudales que se habían re~lizado, se corrigió e s t a.
ecuación y con lo cual s e llegó a la siguiente ecuación general pa r a e:

sector de los ríos Manflas, Jorquera y Pul ido.

1 (0,006 x QE) x Q + 0,01

siendo:

1

Q

Infiltración (m
3/s/k

m)
3

caudal entrante (m /s)

Caudal medio histórico (m
3
/s ) y que se fija una soia

vez para cad a río.

con esto se calcularon las ecuac iones de infiltracib n p ara cada U J10 ce'

los ríos (m
3/s/km).

J9rquera en Vertedero 1 0,0050 x QE + 0,01

Pulido en Vertedero 1 0 , 0 084 x QE + 0,01

Manflas en Vertedero i 0 , 00 30 x QE + 0,01

Sector Junta de Jorquera y Pulido 1 0,0130 x QE + 0,01

Copiapó en Pastil l a 1 0,0126 x QE + 0,01

Corno se quiere calcular la i n f i ltr a c i ón corno un porcentaje con re s~ec ·

to a la infiltración" que se produjo en el año 198 6 , entonces hubo prl

mero que calcular la infiltración para el año 1986 .
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Como no se tienen los datos de ese año para las estaciones de aforo

que se · consideraron, se vió que en otras zonas del río en que se te

nían registros más completos, que los caudales del año 1986 son muy

similares al p romedio entre los años 1982 - 1983 Y con esta base se

calculó el caudal entrante para las distintas estaciones en el año

1986 .

Aplicando estos valores en las respectivas ecuaciones para cada río;
3se obtuvieron las siguientes infiltraciones en m /s/km para el año

1986 (considerado como infiltración base ) .

Río Jorquera 0,013

Río Pulido 0,0 28

Río Manflas 0,013

Junta Jorquera y Pulido 0,045

Copiapó 0 ,04'7

Con los datos de la infiltración del año 1986 y con los caudales entra~

tes en cada uno de los ríos, para cada año, se calculó la infiltración

entre los años 1962 - 198~ para los distintos ríos como un coeficiente

del año 1986.
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SECTOR RIOS "ANFLAS, JORQUERA y PULIDO

COEFICIENTE RESPECTO DE LA INFILTRACION ESTI"ADA PARA EL ANO 1986
----------------------------------------~------------- - ----- ----- ---- -- ------- -

ANO JORQUERA PULIDO JUNTA "ANFLAS COPIAPO
EN VERTEDERO EN YERTEDERO JORQUERA y EN YERTEDERO EN PASTILLa

PULIDO
-------------------------------------------------------------------------------

1962 1,04 0,65 0,70 0,86 0,61
1963 1,05 0,77 0,83 0,85 0,62
1964 1,08 0,62 0,71 0,84 0,62
1965 1,03 0,71 0,76 0,87 0,76
1966 1,10 0,77 0,86 0,90 0,82
1967 0,99 0,55 0,57 0,85 0,52 .
1968. 0,98 0,59 0,60 0,83 0,52 .
1969" 0,93 0,53 0,51 0,84 0,48 .
1970 . 0,91 0,47 0,44 0,83 0,41
1~71 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 1,19 0,97 1,14
1974 1,02 0,59 0,63 0,85 0,61
1975 0,99 0,60 0,63 0,84 0,57
1976 0,95 0,56 0,55 0,84 0,52
1977 0,93 0,59 0,56 0,84 0,53
1978 0,95 0,57 0,56 0,83 0,52
1979 0,93 0,57 0,54 0,82 0,51
1980 0,93 0,59 0,56 0,91 0,63
1981 1,06 1,16 1,20 0,97 0,99
1982 0,96 0,67 0,66 0,90 0,69
1983 1,05 1,28 1,30 1,09 1,27
1984 1,32 1,67 1,86 1,27 2,04
1985 1,21 1,42 1,SS 1,14 1,69
1986 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

-------------------------------------------------------------------------------
Int. Base 0,013 0,028 0,045 0,013 0,047
.3/slk.

-------------------------------------------------------------------------------
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SECTOR 2: LAUTARO ' - LA PUERTA

El sector N° 2 se dividió en dos tramos. Un primer tramo entre Lautaro y San

Antonio y otro tramo entre San Antonio y La Puerta. Dado que 'en el segundo tr~

mo solo se tiene recuperaciones, nos dedicaremos exclusivament~ al estudio de la

infiltración en el tramo inicial.

Lo primero que se calculó fue el agua extraída por los can~les y que no era de

vuel t a al río. Para esto se utilizaron los datos determinados por el presente

es tudio, que se encuentran en el capítulo de Hidrología del Tomo 11. De él se sa-
~

caron los vol úmen e s promedios anuales qÚe se consumían en todos los c anales en

el sector Lautaro - La Puerta •

.Ahora, por ot r a parte, se obtuvieron los derechos en acciones de agua que se tienen

para l os cana l e s del tramo Lautaro - San Antonio, con respecto a los derechos en

acciones tot a l es que existen en todo el sector Lautaro - La Puerta.

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

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

Acciones tramo Lautaro - San Antonio

Acciones sector Lautaro - La Puerta

1.320

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 porcentaje, obtenemos el

agua consumida en este t ramo.

Para calcular la infiltración en este tramo se utilizó la siguiente relación:

TOLEDO 1944 . PROVI DENCIA-
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Ql Caudal en Lautaro m3/s

Qs.a Caudal en San Antonio m3/s

Q Caudal consumido en los canales m3/s
e

En el caso de Qs.a, no existían datos entre los años 1962 - 1967 para lo cual

se realizó una r €gresión entre los caudales existentes en Lautaro y San Antonio

y se obtuvo la siguiente relación:

1,4850 0,4961

que dió un coeficiente de correlación

las estadísticas.

r 0,97 con el cual se completaron

Por último se entregaron las infiltraciones c omo un coeficiente de una infiltra'

ción base, que fue la producida en el año 1980~

I 0,156 m3/s

Si se considera la longitud del cauce de 14 ~ entonces tenemcs como infiltra

ción base:

I 0,011 m3/s/km
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SECTORE~BALSE LAUTARO - SAN ANTONIO

ANO COH5U~O EFECTIVO ~EDIO EN CANALES RIO COPIAPO RIO COPIAPO COEF.INFILTRACION
EN LAUTARO EN SAN ANTONIO RESPECTO VALOR BASE

~iIes 13/1es (13/5) (13/5) (13/5)
.--------------------------------------------------------------------------------------------------

1962 178,5 0,069 1, 16 1,23 (1)

'1963 207,7 0,080 0,B4 0,75 0,064
1964 151 ,0 0,05B 0,78 0,66 0,397
1965 226,2 0,087 1,49 1,72 (1)

1966 239,7 0,0'32 2.07 2,58 (l)

1967 210,8 0,081 1,06 1,0S (1)

1968 199 ,B 0,077 1,07 0,77 1,429
1969 198,0 0,076 0,75 0,64 0,21B
1970 139 ,2 0,054 0,5B 0,38 0,936
1971 117,9 0,045 0,52 0,39 0,545
1972 164,5 0,063 . 1,17 1,00 0,6B6
1973 503,1 0,194 1,B4 1,71 (1)

1974 503,1 0,194 1,14 1,42 (1)

1975 503,1 0,194 0,91 1,07 (1)

1976 503,1 0, 194 0,B8 0,B2 (1)

1977 503,1 0,194 0,B7 0,62 0,359
1978 503,1 0,194 0,91 0,59 0,B08
1979 503,1 0,194 O,BO 0,49 0,744
1980 503 ,1 0,194 0,96 0,61 1,000
1981 503,1 0,194 1,79 1,B7 (1)

1982 503,1 0,194 1,09 1,47 (l)

1983 503,1 0,194 1,6B 2,'52 (1)

1984 838,5 0,324 4,17 . 5,69 (l)

1985 838,5 0,324 3,34 4,55 (l)

1986 838 ,5 0,324 1,40 2,04 (l)

---------------------------------------------------------------------------------------------------

(1) En estos an os no se t iene infiltraciQrr sino recuperaciones.
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SECTOR 3 LA PUERTA - MAL PASO
'1.

Para calcular las i n f i l t r a c i one s en es te sector se utilizó una ecuación deternD

nada en el estudio Plan Maestro de Acción Inmediata para el Desarrollo de los

Recursos de Agua y Suelo del Valle de Cop i apó y realizado por Ur i Harnmer y Aso~

ciados en el año 1980 (Fig. 4 .19) (Ref.6)

La referida ecuación es la siguiente:

siendo I

1 0,17 QL.P

ei i ... 3/In ~ trac~on en m s

+ 0,272 (* )

QL.P = Caudal en La Puerta m3/s

Como queremos la infiltración por unidad de longi tud, dividimos (*) por la 10n~

t ud infiltrable en este sector y que es de 32 km obteniéndose la siguient e ecu~

ción:

I 0,0053 x QL.P. + 0,0085

I Infiltración en m3/s/km.

Finalmente, queremos la infiltración en los diferentes años como un coe ficiente

de la infiltración del año 1986, y qu~ fue de 0,023 m3/s /km, obteniéndos e 103 si

·guientes resultados.
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SECTOR LA PUERTA - "ALPASO

-------------------~---------------------------------- --

ANO CAODAL EN INFlLTRACION COEr. INFlLT.
LA PUERTA RESPECTO BASE

(13/s) (13/s/KI)

--------------------------------------------------------

1962 1,50 0,016 0.72
1963 1,83 0,018 0,86
1964 1,39 0,016 0,70
1965 . 1,66 0,017 0,76 .
1966 2,18 0,020 0,88
1967 1,47 0,016 0.72
1968 1,39 0,016 0,70
1969 1,14 0,015 0,&4
1970 0,87 ÍI,013 0,58
1971 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
1975 1,49 0,016 0,72
1976 1,32 0,016 0,68
1977 1,03 · 0,014 0,61
1978 1,04 0,014 0,62
1979 0,94 0,013 0,59
1980 1,03 0,014 0,61
1981 2.60 0,022 0,98
1982 2,20 0,020 0,89
1983 3,08 0,024 . 1.09
1984 &,72 0,044 1,94
1985 5,37 0,037 1,62
1986 2,70 0,023 i, 00

---------------_ ._--------------------------------------
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SECTOR 4 MAL PASO - COPIAPO

Para r eali zar el a nálisis d e las infiltraciones e n este s e c t or, se considerar or.

dos períodos de tiempo. El primero entre el año 19 62-1969, en que no exis tía el

Car.al Mal Paso, y un segundo período que comienza el año 1~70 con la puesta e n

funcionamiento del canal Ma~ Paso.

En el primer cas o, la Lnf i ltr ací.ón se calculó ·e n base a un ajuste hecho a la ' f ór·

mula calculada por Uri Harnrrler y Asociados, (Ref. 6) y que se ha hec ho mención en

la determinación de l as infiltrac iones en los otros sectores.

1 (0,009 J< QM.P.) 9E + 0,0085

siendo I Infiltración en m
3/s/km

3
Caudal en Mal Paso m /s

3
QE Caudal promedio histórico en Mal Paso, que es de 0,83 m /s

a demás se ha hecho una corrección para r eflejar las condiciones no totalmen t e si'

milares a las de la zona donde se determinó la fórmula, obtene rnos que

I

r o'

0,0039 x Q + 0, C085
M.P.

3
0,4 m /s se considerara que todo el caudal que pasa por Mal

3
esta ecuación es valida peza Q ~ 0,4 m /s.

M.P.

Para Q -<
M.P.

se infiltra antes de llega r ~ Copiapó.

En el s e q undo caso, o sea desde 1970 en adelante, entra en funcionamiento el Ca:.:

Mal Paso, las condiciones de escurrimiento en el río cambian.

TOlEDO 1944 . PROVIDENCIA SANTIAGO rElEfONOS: 2231142 · 2514S"
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El canal Mal Pa so neces ita abastecer una necesidad de agua de aproximadamente
3

1 ro / s , que s e desglosa en:

Ri ego

I nfiltración en Canale s

Per didas por no usar

riego tecn i f i c ado

0, 68 3
m /s

30,17 m / s

30,17 m /s

3 31,02 m /s ~ 1 m /s

Estos da t os fueron obtenidos del capítulo de Hidrología 'de l _Tomo ,11.

De lo cual se deduce que si por el río Copiapó pasa 'me nos de (1 m3/s) todo el cau

dal es de svi ado al canal Mal Paso. Por el contrario, el exceso de 1m3/s segui

ría por el cauce del río y de infiltración se determinara con las mi smas e cuacio

nes de l primer caso.

Se cons ide r ar a como infiltración base la del año 1986 y que es de 30,012 m / s/km.

TC. tDO 1>44 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 · 2514551



- 85 -

INFILrRAC IQNES ~ E 3 D E CAlces 3 U?~~ F ! C I ALE5 ~~ ~L VALLEDEL RIa COPIAFO

SECTOR ~A L ' P ASO - CO PI APD

ANO C~U D AL EN
MAL PASO

(,11 3/ 5 )

COEF . !NFIL:- .
RESP:C:-u 3ASE

1962 0.86
1963 0.31
1964 0.77
1 7 ~S 0,74
1966 ' ~ -.¡. • .;. ~

1967 0.39
1963 0. 71
196 9 ¡), 59
1970 0.37
1971 0.31
1"'1" 0.6'1'1 / ~

1973 0. 37
1974 o Q". .... -
1975 0.59
· 071. 0.42Jo I t U

1977 0.36
1978 O.::
1"'T0 I'l ')~

'11 r .,¡ '''' /

1980 0.3:
1981 '),9 2
1982 0.75
1983 I ') \

.l l.-.

1954 4. 19
1985 3.35
1986 1.98

0. 93
/'\ ~")
'l . I L.

0.97
0.91
0.38

0.71
l.70
1.43
1.00
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SECTOR COPIAPO - ANGOSTURA

Debido a los datos que se tienen de la estación Copiapó en Copiapé, se considera

que solo hab r á infiltraciones en los años 1984 y 1985.

Por la poca información que se tiene, pero considerando el compurtamiento que

tiene el rJ.o durante esos años en zonas ya estudiadas se determinaron infiltracio

nes para este sector ·de :

1984

1985

31 0,030 m /s/km

1 = 0,025 m3/s/km

Estas infi l t r aci one s solo se consideraran para el tramo Copiapó - Toledo ya que

desde ah í e n adelante existen recuperaciones.
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!nf il trac ión de sde la Red de Riego

REGAOle AGUA POTASLE E l"lOUSTR IAL

Se considera que estas infiltraciones corresponden a las producidas

por la conducción de las aguas superficiales a través de la red de

canales ma~ices, su distribución por medio de la red de canales se

cundarios y la infiltración producida por el riego mismo.

La forma en que se determinó la magnitud de estas infiltraciones está

claramente explicada en el capítulo"Balance Hídrico del E..walse Sub

terráneo " de cada uno de los estudios hidrogeológicos por sectore s

que se presenta en los Tornos Anexos N° 2 al N° 7.

Para la determinación del valor correspondiente para cada malla se u

tilizaron los planos, de uso actual de los suelos y red de canales, so

bre los que se s obrepuso el mallaje correspondiente y se aplicó las t a

sas de infiltración dete:::::ninadas para cada ca so.

Como resumen del método aplicado para calcular c a da uno de los 3 tipos

de infiltración se puede decir que para los canales matrices se apl i co

una t asa dé itlfiltración de 2,5 a 5% del caudal de entrada al canal, por

kilómetro de longitud. En cuanto a los canales secundarios, ésta se

estimó en un valor similar al de la infiltración a nive l predial prQcu

cida en los sectores regados por surcos ob0rdes. Por último,la ir.fil

t.zac ión a nivel predial producida por el riego se estimó en un "50 % de

la diferencia entre la tasa de riego y la evapotranspiración real del

cultivo para los sectores regados por surcos 0 bordes. En el caso de

riego por goteo, se consideró que la infiltración correspondía al 100%

de dicha diferencia.

La tasa de riego se ha calculado como la evapotranspiración de los cul

tivos, afectada con la eficiencia del sistema de riego,

rOlEDO l'J'e.4 • PROVIDENCIA SANTIAGO ~LEFONOS: 2231142· 251~S51
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4.5.7.

14. 5 . 8

Para la determinación de la infiltración a nivel predial, se ha divid~

do segÚn los tipos de cultivos, de manera de poder manejar en mejor

forma las tasas de evapotranspiración de cada uno. Los tipos de culti

vos estudiados son los siguientes: Hortalizas, Frutales, Praderas y

Parronale s •

Extracciones por medio de Bombeos

Para determinar la magnitud de las extracciones de agua ~ubterránea por

medio de los sondajes existentes en el área estudiada, se realizó una

encuesta de uso actual y pasado de cada uno. Así, basándose en ella se

dividió en bombeos destinados al abastéc imiento de agua potable, bombeos

destinados al uso ~du str ia l del agua y bombeos dest inados al riego,

los que se dividieron en tres diferentes períodos de tie~po.

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

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

Entradas y Salidas SUbterráneas por Bordes Laterales

El modelo simula dos tipos de bordes exteriores o laterales. Estos son

los bordes impermeables y los permeables. Los primeros se dan donde ei

sector de acuífero modelado. limita c c-n la roca, que en este caso se pu~

de considerar impermeable.

Los bordes laterales son los que se dan en el lL"ite del tramo modelado

con otras unidades acuíferas, ya sea la continuación del valle aguas

a rriba yagua s abajo del sector estudiado o la unión con los embalses

subterráneos generados por el relleno de quebradas, piedemonte u otros.

Estos bordes se han modelado imponiendo en las mallas correspondientes

u n nivel fijo y estableciendo la conexión con el acuífero a través de

una transmisividad distinta de cero. El nivel piezometrico fijo se con
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4 .5.9

sigue asignando un coeficiente de almacenamiento muy alto a cada mal:

de borde. Por otra parte los niveles fijos, aunque no varían al pro

sarse el modelo, pueden modificarse externamente si es necesario. El

to se ha hecho así en el caso de las entradas y salidas laterales en

los bordes que limitan con el acuífero del propio valle, donde ex í.sti

fuertes variaciones de niveles a lo largo de los años las que, ade~i

se han controlado en los piezóme,tros del valle. En estos bordes latl

rales se ha impuesto entonces para cada año un nivel piezométricc di l

rente. Estos niveles se han obtenido de las mediciones hechas en el

piezómetro mas cercano al borde considerado. Por su parte los borde!

laterales que limitan con acuíferos que no son el principal del va l lt

se han simulado con un nivel fijo para todos los años. Esto se ha hE

cho así considerando que estos aportes han resultado ser bastante pe

queños y que no hay antecedentes que permitan conocer la var i.ac i.ón ql

han experimentado los niveles subterráneos en estos bordes. Este mi!

mo es el criterio adoptado para las entradas subterráneas al primer!
1

tor de aguas arriba, Manflas, Jorquera y Pulido, debido a que el req í

tro de niveles existente cubre sólo un año y no hay, por lo tanto, II

rnación suficiente para estimar las variaciones de niveles en ese boré

Infiltraciones por Lluvias

,
En la modelación del embalse subterráneo del valle de Copiapó no se ~

considerado la infiltración que pueda haber producto de la lluvia, ~

bido a que las escasas y esporádicas lluvias que se producen no alcan

zan a llegar a la napa. Es~O se basa en diversos' estudios hechos en

diferentes lugares del mundo y la experiencia de estos consultores,

que señalan que la recarga directa por lluvia ocurre sólo cuando se t

ne tormentas que descargan cantidades importantes. En el valle delI

Copiapó esto prácticamente no ha ocurrido desde que existe control pi

viométrico. En particular el período 1962/1986 presenta sólo 2 meses

que superan los 50 mm en la estación de Los Loros. En la ciudad de e

piapó, para el mismo período, sólo 3 meses superan los 20 mm pero n~

no los 31 mm. Esta situación permite suponer, con bastante certeza,
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4 . 6

4.6.1

que la lluvia no r e c ar ga el acuífero y que si lo hace en estos pocos

meses excepcionales, no son magnitudes que se acerquen a las de las

otras fuentes de recarga.

PROCESO DE AJUSTE

Introducción

El proceso de ajuste o calaje tiene corno objetivo conseguir que el Mo

delo Hidrogeológico represente en la mejor forma posible el embalse

subterráneo modelado. Esto se consigue por aproximaciones sucesivas,

mediante modificaciones en los valores asignados a las características

hidráulicas y de borde del acuífero. El contraste entre la simulación

y la realidad, que señala el grado de aproximación entre el modelo y el

acuífero en estudio, se realiza basándose en tres diferentes aspectos.

Estos ·son :

- Contraste piezométrico

Los niveles simulados deben tener una razonable conéordancia con los ni

veles medidos en los piezómetros existentes en el área de estudio. Es

ta concordancia sobre todo debe presentarse en las variaciones de los

niveles en el tiempo, que son las que reflejan el funcionamiento del em

balse subterráneo.

- salidas por Vertientes

Los sitios donde existen vertientes y los volúmenes aflorados deben ser

concordantes entre la situación mostrada por el modelo y lo detectado

en terreno.

Los datos de terreno empleados provienen básicamente 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 Copiapó, los cuales se abastecen normalmente

de recursos provenientes de las recuperaciones de la napa. Los cau

dales aforados se han presentado ya en los tomos de los estudi os hí

drogeo16gicos de cada sector, bo~hos 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 volúmenes que evapotranspira la vegetación

freatófita, fenómeno que también se ha simulado como salidas por ver

tientes.

Balance Másico

Los diferentes elementos del balance másico que evalúa la simulación,

deben guardar relación con los volúmenes estimados en el balance a nivel'

anual. presentado en los informes anteriores. En el caso de este sector,l

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 señalados. Para ello se debe

modificar las características acuíferas en el parámetro que parezca po

der corregir las deficiencias existentes. Por ejemplo si aparecieran

vertientes en un sector donde en realidad no ex isten habría, seguramen

te, que aumentar la transmisividad en el sector para permitir que el

agua siga escurriendo subterráneamente sin aflorar. Este tipo de cam

bios se van haciendo gradualmente, afectando sólo un parámetro por ve z.

En el capítulo que sigue a continuación se describe el proceso de ajus

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

En él se presenta y analiza los resultados de cada pasada de ajuste, p~
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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 información para cada sector modelado.

Resumen del Balance Másico para cada pasada

Esquema de los volúmenes que entran y salen subterráneamente de ca

da sector por los bordes permeables para cada pasada.

Esquema de las transmisividades adoptadas por malla en la primera y

última pasada de ajuste.

Gráfico de las variaciones piezométricas medidas y simuladas en los

piezómetros de contraste para la primera y última pasada de ajuste.

Es necesario aclarar también que se ha resumido varias pasadas en una,

de manera de lograr una presentación más sintética 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 también un plano, donde se presenta, por sector y

para la pasada de ajuste final, un detalle de los volúmenes involucrados

en cada fuente dé entrada o salida al acuífero.

Relacióndepasadas~Sector'Manflas~ Jorquera¡ ' pu l i do

Pasada N° ' 1

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

anteriormente. El resumen del balance másico se entrega en el Tomo

Anexo N° 8.
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De este resumen se puede observar que en la simulación se han produci

do vertientes con un valor de 417.46 Mm
3

para el período de 25 años,

vertientes que en realidad no existen. Por otro lado, los caudales in

filtrados por los ríos durante las crecidas exceden en forma importan t e

a los valores obtenidos del modelo superficial, por último, el error ob

tenido en el balance másico es de una magnitud de importancia, en espe

cial si se considera que este modelo se ajustará basándose especialmen

te en el balance ~sico.

En cuanto a las entradas laterales, no se tienen quebradas que aporten

en forma significativa al acuífero, sólo se produce recarga subterránea

a través de los valles de los ríos Manflas, Jorquera y Pulido. Al sel

simulado este punto, ·se producen algunos efectos quena concuerdan con

la realidad. Por ejemplo, en los ríos Jorquera y Manflas se producen

entradas y salidas de agua subterránea en su sección superior.

Para la Pasada N° 2 se cambiará las infiltraciones de . l os ríos del sec

tor, ajustándola al valor ent~egado por el modelo superficial, para es

to se adoptará una infiltración 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

ríos Manflas, Jorquera y Pulido •

.Pasada N° 2

Habiéndose correg~do los valores de la infiltración del río según los

resultados del modelo superficial, se ejecutó una nueva pasada. Los

resultados más importantes de ésta son los siguientes:

3 . 3
Las vertientes disminuyeron de 417.46 Mm a 164.26 Mm en el período

de 25 años.

El error del balance másico del período y de cada año disminuyó con

siderablemente.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS : 223 1142 · 25145 5 1



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAUllCOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 94 -

REGAOIO AGUA POTABLE E INDUSTRiAl

Desapareció el "rebalse" que se producía en los sectores altos de

los ríos 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 e La razón de la existencia de dichos erro

res es que estos valores se obtuvieron de un plano a escala 1:50.00

con curvas de nivel cada 25 rotse, precisión que no es suficiente

para un trabajo de esta naturaleza.

Por último, el aporte subterráneo desde el río Jorquera está bajo

lo calculado para ese sector, y los aportes subterráneos de los

valles de los ríos Pulido y Manflas exceden a los valores calcula

dos con anterioridad.

Para la pasada N° 3 se corregirán las cotas de terreno de las mallas

que parezcan tener error, lo que se hará promediando las cotas de las

mallas vec.ina s , Además, se aumentará el coeficiente de almacenamien

to en un 50%, de manera de concordar con los otros modelos realizados

en otros sectores del valle del Copiapó .

Por último se modificará las transmisividades desde "la junta" hasta

los comienzos de cada río afluente, de manera de ajustar los caudales

subterráneos entrantes del estudio. Además se restringirá el crite 

rio de convergencia para di~minuir el error del balance másico.

Los resultados del balance ma s i co de esta pasada se entregan en el

Torno Anex o N° 8.

Pasada N° 3

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

Se ha eliminado las vertientes del sector , siendo así, la s i mul a ci ón un

re f lejo de la r eal i dad.

Los volúmenes de agua s ubte r ránea ingre s ados al sistema son similares a

los obtenidos en el balance másico del e s t udio h idrogeológico del sec t or .

El error · del balance másico se ha disminuído a valores concordante s con l a

pr e cisió n de est e traba jo.

Por último, los r esultados del contraste piezométrico, aunque s e tiene datos

de .un solo año , son aceptados y se ~uede considerar que están dentro de l os

rangos de precisión pr e vi s t os para e s t e s ector.

Para la pasada N° 4 , se ajus tará los valores de los parámetros superfi ciales,

como infiltración desde los ríos y riego , con los valores del modelo superfi

cial, esto se debe a los últimos ajustes que tuvo este modelo.

Pasada N° 4

Los resultados de los cambios impuestos luego de la pasada N° 3, s e pueden oc

servar en el resumen del balance másico entregado en el Tomo Anexo N° 8 . Los :,

b i as , e n gene ral, cons ist i e ron en una r e di s tribución de las infiltracione s, lo

cual, no influyó en l os volúmene s entrantes de l sistema . No ob s tant e ob t e ner

e r r o res de pequeña magnitud e n el balance más i co, además de un cont r aste piezo·

métrico aceptable y no tener vertientes e n e l sector , se conside ra que e l mo~

l o no est á t odavía calado ya que existe una dí.fe r e r.c í.a importante e ntre el vo

l umen s ub te rráneo que s ale de l s e c t o r y e l que en t r a al s e ct o r siguiente ,

que va desde e l Embalse Lautar o hasta La Pue rta . Por es te mot ivo s e ha progra

mado una pasada adici onal que s ubsa ne es t e p r ob lema .
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Bajo es t a denominación se agrupan una s erie de pasadas con cambios sucesivos

en l a transmisividad del acuífero. Estos cambios han cons i s t i do invariable

~nte en una disminución de los valores que se tenía en los valles Manflas,

Jorquera y Pulido, hasta llegar a las cifras que se muestran en los esquemas del

Tomo An exo N°8.con esto se ha llegado finalmente a unas salidas subterráneas
3 3de 944 Mm para el período 1962/1986, bastante similares a los 898 Mm que se

obtuvo de entradas subterráneas en el sector siguiente.
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4 . 6 . 3 Proceso de Ajuste Sector Lautaro - La Puerta

Introducción

El proceso de ajuste de e s te secto r co r r e s p ond i ó fun damentalme nte a un r etoque

de las transmisibidades, puesto que el resto de los parámetros habían sido

suficientemente a justados.en la primera e tapa de calaje, el decir previo a l,

sincronización con el modelo hidrológico.

Relación de Pasadas

Al tratar de compaginar el modelo hidrogeológico con el modelo hidrológico dE

sector, apareció una discordancia en el sentido de que existen unas recupera:

nes en el sec to"r San Antonio - La Puerta del orden de 500 l/s como nedia, las

que suelen s ubir hasta 1.300 'l/s los años de alto nivel estático, pues bien e

tas recuperaciones eran menores en el· modelo hidrogeológico.

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

los caudales involucrados se debió aumentar paulatinamente la t.ransmí.s Ibí I íe

de modo de permitir la escorrentía subterránea que tiene lugar aguas abajo de

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 real idad fí si

ca .observada.

En atención a lo anterior se fue aumentando la transmis ibilida d en e l centro

del valle, de modo de dar salida al agua .hacia abajo. Todo es t o se real i zó :

niendo en cuenta, las características geométricas del e mba lse subterráneo. :

otra parte se consideró factible subir desde valores comp r e ndidos entre 1. 00[

2 ~ 2/ ~ .y 3.000 m /d~a hasta valores cercanos a los 10.000 m df.a , los que son usuar

en el relleno aluvial del valle del río Cop i apó , La operación antes Lndí.cas

consumió cinco pasadas de ajuste. Quedó así demostrada la exi s t e ncia de ooa

vía preferencial de circulación del agua subterráne a en e l tramo considerado.
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Es preciso añadir que durante las primeras pasadas se corrigieron errores de

apreciación y de transcripción de los datos de entrada. Por ejemplo se men

ciona el hecho de que las entradas desde las quebradas laterales no resulta

ron ser tan importantes corno a primera vista había parecido. Esto tiene su

explicación en una baja permeabilidad de los materiales corno producto de la

mala clasificación de los materiales granulares que la componen, sin embargo,

todos estos ajustes conservaron intacto el funcionamiento hidrogeológico es

tablecido en los Informes Hidrogeológicos anteriores.

Por otra parte cabe señalar que el analisis del modelo hidrológico superficial,

detectó la existencia de ciertas recuperaciones en el sector comprendido entre

Lautaro y San Antonio.

Con todo lo anterior se logró un primer ajuste calificado corno basico.

En un etapa posterior, se retocaron los valores de infiltración desde el río y

desde el sistema de riego y se ajustó las recuperaciones a los valores que in

dicaba el modelo hidrológico superficial. En este aspecto se ha considerado

corno predominante los valores obtenidos en el modelo hidrológico superficial,

debido al contraste de caudales con las medidas reales.

En conjunto con lo anterior se ajustó la infiltración desde el Embalse Lautaro,

también de acuerdo con el modelo superficial.

Finalmente se recalculó la pérdida por evapotranspiración desde la caja del

río, acorde con la existencia de recuperaciones. Todo esto se incorporó en la

última pasada con lo que se logró 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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- Var i a ción piezometrica

- Ubicación y caudales de las vert ientes

Correspondencia con los valores de in f i ltracione s y recuperaciones obte

nidas en el modelo hidrológico supe r f i cial .

- Concorda nc ia en l os límites con los modelos hidrogeológ i cos a nt e r i or y

posterior a l sector Lautaro - La Puerta

En el Tomo Anexo N° 8 se presenta las diferentes sa l idas del 'computador, ~

incluyen:

- Balance másico con inclusión de los valores anuales de todas las variable

- Datos de entrada finales

- Posición y valores de las variables que intervienen en el funcionamiento

- Gráfico de comparación de valores piezometricos entre valores medidos Y'

culados .
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Rel ación de Pa sada s La Puert a Po trero SecQ

Pasada N° 1

Se e fec tuó con l os da t os d e en t r ada p reparados de a c u e rdo a l o de s 

cr i to anter i ormen t e e n e l cap ítul o Proceso de I n t roducción de los

Da tos de Entra da •

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

en el Torno Anexo N° 8 , .el cual tiene errores, para cada a ñ o no superio-
3

res a l os 0. 6 Mm. valor que es muy pequeño debido a la estr i ctez

del error a dmisible. Para próximas pasadas se aumentará el error

admisible de manera de demorar menos el t iempo de ejecucióm de c a da

pasada. Af inándolo nuevamente cuando el proceso de cala je esté casi

completo.

Por otro l ado, en esta p asada se obtuvo como resultado la e xistencia

de . afloramientos en f orma de vertiente con un volumen total para el

período de 25 años de 4 . 1 3 Mm
3

Este va l or, pese a ser de una p eque 

ña magn itud es i mpor tant e eliminar, puesto que ·ind i ca l a existe ncia

de ní.ve Le s estáticos muy altos. Esto último se ve con firmado p or e l

contraste piezométrico en el que el nivel simulado, para c ada p o zo ,

está muy por encima del nivel medido.

Por ú ltimo, lo s va l ores de l os aportes de l as q uebr a da s l atera les s on

muy gra n de s, e x istien do incluso , "reba l ses" hacia e s tas qu ebrada s , l o

q ue log icamente n o se p r o duce en la rea lida d. Además , con r e s p e c to

a lo s ingr é s os de a gua subterránea e n e l s ent ido l ong i tud ina l de l va 

lle, se t ien e un ingre s o de 2 7 . 3 Mm
3

para el período de 25 años , c on 

trasta dos c on l a sal i da de 400 ~~3 para igua l p e r íodo de l Mode l o La u 

taro-La Puerta , ubic a do inme d i ata mente h a cia agua s a r r iba .
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Para mejorar est os p roblemas s e cerrarán la s entra das latera l es

bajando la t r an smi s i vida d de e s a s mallas , ade má s se a ume n t a r á la

tra n s mis i v i da d del s ector de La Puerta , de manera de a ume n t a r el

ingreso de agua s subterráneas en el sent ido lon g i t udina l del va-

lle .

Pasada N° 2

Lue go de mod i ficar l a s t r ansmisividades de l as mallas de apo r t e s s

tera les, t al como se ind i có en la pa sada a n t e rior , se ob t uvo l os si

guiente s resultados :

La s ve r t i e n t e s d i s minuye ron a 2 . 01 Mm
3

/ 2 5 años, valor que pe se 1

ser muy b a jo indica la s pre sen c ia de un nive l estátic o a l t o enl

t ares que en r ealida d no lo t iene.

Las entradas y salidas ,l a t e r a l e s d isminuyeron notablemente, pen

se mantienen salidas hacia quebradas laterales, lo que no puede

ser .

Las entra das de agua subterráneas en el sentido longi t udina l del

val le aumentaron a 41 5 .7 l-1m
3

/ 25 a ño s .

Se gún e l c ontras te piezomé t rico , ex isten sectore s · con nivel es~

tico más alto que l o real .

Para la pasada N° 3 s e a umen t ará el coeficiente de almacenamient o !

un 50 %, de manera de tener S = 0 .15, e s to para evitar algunas ine s!

bilidade s que se obse rvan en los nivele s simulados .

Por o t ro l a do, se hará modifica cione s a los valor e s de tra n smisivii

de algun as mal la s de mane r a de evitar las vertien t es que a pare c en l

s ectore s incor r ectos .
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El r e s ul tado más sign if i ca t i vo , luego de a p lica r los cambios p ropue s 

tos en l a pa sada N° 2 , es q u e l as vert ientes ha n desaparec i do e n l o s

s ec t ores qu e e n la rea l idad n o e xisten, sól o s e ha man t e n i do l a e x i s

tencia de ésta s en el sector inmediatamente s upe r i o r a la Pu e rta, s ec

tor que en realida d tiene afloramientos de a gua s subterránea s.

Por otro l ado, n o se ha eliminado el efecto de rebalse del valle cen

tral hac ia algunas quebradas laterales, lo que debe lograrse en la

próxima pasada.

Con respecto .al contraste piezométrico, en la zona baja del sector

estudiado, los niveles reales y simulados se parecen bastante. En

cambio, a medi da q u e se acerca al sector superior del área estudia

da, los nive l e s s imulados van haciéndose c ada vez más altos c on res

pecto a l os medidos.

Es por esto último que para la s iguiente pasada sólo se hará modifi

caciones de las transmisividades de manera de hacer bajar los n i ve 

les del sector s upe r i o r del área estudiada y de cuadrar las entrada s

subterráneas c on l as salidas del modelo que sigue hacia aguas a r r üoa .

Junto a e sto se a umen t a r á el coeficiente de a lmac e nam i en to a un 20%.

Ade más s e aj u s t a r á n la s in f iltra cion e s seg ún l os r esu l t a dos del Mode 

l o s upe r ficial de manera de t ener un cal a je p ara e s t e mo delo c oncor 

dan t e c on el mo de l o inmediatamente ub i c a d o h acia a gua s arr iba y con

el mo delo s uperficia l.
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Luego de hac e r l os cambio s propuest os en l a pa sada a n t e rior , se

e jecut ó nue vamen t e e l Modelo . En e sta pa sada l o s r esulta dos ob

tenido s son bastan t e sa t i sfac t orio s .

En r e l ac ión a l ba l ance másico se puede decir que e x i s t e una con

cordan c ia de l os datos de entrada c on l o s r e sul tado s del Mode l o

sup er f i cia l y el resulta do de éste tiene un error ac ep table para

e l grado de precisión de los da tos de entrada.

Por otro lado, sólo se tiene vertientes en el sector ubicado a guas

a r r i ba de La Puerta, don de en la realida d é s t as ex i s ten. No teniéJ

dose ve r t i en t e s en otros sectores del áre a estudi a da, t al como es

en l a rea l idan.

Por último, co~ respecto a l a s entr~da s de a gua s ub terránea de sde

quebradas laterales, tienen una magn itud acor de a l o e sperado para

quebradas similares . Junto a esto , las entradas de a gua sub t.e r rána

en e l sentido l ong i t ud ina l de l val le son de una magnitud simi l ar a

las sa lidad de l Modelo Laut a ro- La Puerta ubicado inmedi a tamente ha

cia aguas a r r i ba .

En est a pasada , se ha e j ec ut a do e l modelo c onsiderando l as de scare

por e vaporac i ón directa, lo que no hab í a sido c on s i de r a do en l a s ~

sadas an teriore s.
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;.ó.5 Proces o de Ajuste Se c t or Potrero Seco-Mal Paso

Re l ac i ón de Pa sadas

Pas ada N° 1

En esta pasada se ha utilizado los datos de entrada preparados y obtenidos s e

gún l o de s c r i to anteriormente en e l capítulo Proceso de In t roducc i ón de los

Da t o s de Entrada .

Una vez ejecutado el modelo se puede observar una serie de errores que deberán

ser corregidos para la siguiente pasada. De esta pasada s e p ue de n r esumir los

resultados mas i mportan t e s . Estos son:

Existe un error en la designación de las ma l l a s de borde, puesto que l a

malla 24 - 15 aparece como una de ellas sin serlo.

El volumen de vertientes existentes en el área modelada es superior al si

mulado.

Por otro lado , las entradas de agua subterránea desde las quebradas latera

les excede al va l o r e s t i mado para e l l as . En cambio, las ent r ada s en e l se~

tido longitudi nal del valle son muy inf eriores a lo que deben ser, i nc luso

s e producen s a l i das po r las mallas que deberían ser· de ent r adas .

Pa r a solucionar estos p r oblemas s e mod i ficará los datos ·de i denti f i ca c i ón de l a

malla 24-15 para que deje de aparecer como malla de borde. Además s e modi f i ca 

rá la transmisividad de algunas mallas, en especial las del s ector superior del

área e s t udia da y s e disminuirá la t r @ismis i vidad de las mallas de entradas la~

t erales para di s mi nui r las entr adas genera da s 'por e s te co ncep t o.

Con estos cambios se p r e t ende , especialmente , aumentar el flujo de entradas de

aguas subte rráneas e n e l s entido longitudinal del valle y disminui r l as entra

das late r a l es.
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Luego d e aplicar las modificaciones p r opue stas e n la p asada ant e r i o r se ,ha

l o g r a do disminui r h a s t a va lo r e s raz o nables e l vo l~n a p o r t a do subterr ánea

men t e p o r l as queb radas v La t e r a Le s , Po r otro lado, l a s entra d a s de agua s ub

te r r áne a en ef sentido l o n g i t ud i n a l de l vall e a ume n taro n, pe r o no h a s t a e l

vol umen nece s a rio .

Con res p e c t o a las vertientes, éstas se producen, e n la simulación, en la

mayor parte del área modelada. Esto no concuerda con la realidad, p ue s t o q~

en e s te s ector del va l l e sólo se tiene vertiente s en el secto r d e Nan t o co .

Por últ i mo, en el c on t r a s t e p i e zo mé t r i c o se observa una inestabili dad bas t~'

te marcada, l o q ue no permite observar c laramente las t e nde n c ias de los ni

veles s i mu l a dos .

Para la próxima pasada se aumentara los valores de transmis i vidad pa r a las ~

llas del ' sector superior, de manera de aumentar aún más las ent r a da s de agu~

subterráneas en el sentido longitudinal del valle. Además s e a umentará el "

lor de l coeficiente de almacenamiento de un 10% a un 15 %, é s t o p a r a d i .smi n;

la inestabilidad que se observa en los niveles simulados. Por ú l t i mo s e oo¿

ficara transmisividades para localizar las vertientes donde realmen te O CUrrE:

Pasada N° 3

Luego de e j e c u t a r el modelo con l as modificac i o nes i n dicadas e n la pas ada~

te r ior s e h a ob ten i do las s iguientes respues tas del mode l o.

Las vertientes han tendido a localizarse en e l s e c t or mas ce r c ano a Mal Fas:

lo que es mas s i milar a la real idad, pe se a es to f a l t a prec i s a r e n cuant o ,

su magnitud y ubicación.
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Con r especto a las entradas des de el s e ctor de aguas a rriba, é s t a s h an a umen

t ado , p a reci éndos e más a los valores es t imados p a r a e l l as .

Por último, en e l contra s te piezomét r ico s e mej oró mucho , puesto que l a inesta

bil i da d casi desapareció, manteniéndose solamente e n un piezómet r o . En los

demás po zos , la tendencia de los niveles simulados es similar a la de los nive

l es observados.

Para la próxima pasada se abrirá un poco la salida de aguas subterráneas median

t e un aumento de la transmisividad de las mallas del sector de salida. Esto

se hará para disminuir la co t a de los niveles simulados, espe rando lograr un

me jor contraste piezométrico. No se espera con esta medida que desaparezca

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

Para esto s e aumentará el coeficiente de almacenamiento a un 20% .

Pasada N° 4

Una vez hechas las corre cciones anteriores y e j e c ut ado el modelo, los resulta

dos obtenidos han sido l os esperados.

Así , los niveles simulados han descendido hasta situarse junto a los observados

o muy cerca de ellos. Además la inestabilidad en el piezómetro 2730-7010 B1

ha disminuido, y las t endencias se han mantenido similares.

Con és to solo cabe espera r los result a do s del mo de l o s uperficial para hacer un

calaje con é l. Es por es to que la próxima pasada tendr á las modificaciones ne 

ces a rias pa r a que coi nc idan los valores de i n f i ltraciones y ve r tientes de ambos

modelos , además s e hará pequeños a j uste s de las tran s misividades para lograr

un perfecto calaj e con el modelo inmediatamente de aguas arr i ba.
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En es t a pasada, tal como se dijo anteriormente, se ha introducido los v,

de infiltración y descarga en forma de vertientes aportados po r el rnode'

perficial. Además se ha agregado la simulación de la descarga por medir

evaporación y se hicie~on los ajustes necesarios para calar las ent rad~

terráneas con las salidas del modelo La Puerta-Potrero Seco.

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

cial si se considera el número de mallas de éste en especial.
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4.6. 6 PROCESO DE AJUSTE SECTOR MAL PASO- PAI POTE

Relación de Pasadas

Pa s ada N° 1

Se e fe c tuó con l os datos de e ntra da p repa r a dos de acuerdo a l o descrito an t e 

riormente en e l capí tulo Pr oceso de Introducción de l os Dato s de Ent r a da.

En el resumen del balance másico de esta pasada, que se entrega en e l Tomo An exo

se observa que el desbalance medio que asciende a 1.28 (Mm
3/ a ño ) corresponde a

un error de un 6.1% respecto a las salidas medias anuales. Valor que se podría

considerar aceptable para un modelo hidrogeológico. En cambio, al observar el

resumen del balance másico se ve que el desbalance máximo producido para un año

en particular es de 4.60 (Mm
3

/ a ño ) , valor que corresponde a un 21.9% de e r r or

respecto a las salidas medias de los 25 años . 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.

Además se produce el absurdo de que hayan salidas a través de mallas exteriores

laterales, desde las cuales deberían haber entradas, por pertenecer éstas a las

llegadas al valle de algunas quebradas laterales. Por último, en el contraste

p i e zomé t r i co se observa tendencias similares en los niveles observados y simula

dos, pero se t iene · diferencias importantes de cotas de ambos niveles, lo que

obliga a cambia r algun os datos de transmisividades.

Pa r a la Pas ada N° 2 se cambian los sigu i entes datos :

- Se reduce la transmisividad de las entradas laterales a la mitad de s u va lor

original, debido a la magnitud de los ingresos de aguas subterráneas por és

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

trada al valle en e l s entido longitudinal.

Pas ada N° 2

Una vez realizados los cambios indicados en la pa s ad a núme r o uno se ob t uvie ron

los siguientes resultados~

- La cantidad de agua subterránea aportada po r las quebradas laterales dí.smínu

yó los 3.32 (Mm
3
/ a ño ) en salidas, que no deben existir, y los 4.18 (Mn?/añol

en entradas, a 1.14 (Mrn
3/ a ño ) y 3.22 (Mm

3
/ año ) r espectivamente.

- La entrada de aguas subterráneas en el sentido longitudinal del valle no ca~

bió en la cantidad, sólo se redistribuyó haciendo que ésta fuera más constar..

te en el sentido transversal del valle.

La descarga por vertientes aumentó 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, mant.eníér

dose un ingreso de aguas subterráneas muy alto desde las queb r a da s laterales.

Por otro lado, la existencia de vertientes y de salidas subterráneas laterale:

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

Por últi mo, se obse rva en los g r á f i co s de con t r a s t e pie zo mé trico un a inestabil

dad e n los niveles simulados que puede e l imina r s e aumentando e l coeficiente dE

almace namiento.

Basándose en lo anteriormente expuesto s e realizarán los siguientes cambios pa

ra la Pasada N° 3.
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- Se aumentara al doble la transmisividad de la salida longitudinal del valle.

- Se restringira las entradas y salidas "l a t e r a l e s del valle, dividiendo por

10 las transmisividades de las mallas laterales.

- Se aumentara 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 siguie~

tes resultados:

- Se disminuyó sustancialmente las salidas laterales que existían en las pasa

das anteriores.

- Se disminuyó las entradas laterales de 3.22 (Mm
3/año)

a 1.12 (Mm
3/año)

- Se eliminaron las vertientes que aparecían 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 debera aumentar la facilidad de

salida del agua subterránea, lo que se consigue aumentando el valor de la trans

misividad en el sector de la salida.

Por otro lado, se ajustara las cotas piezométricas del sector superior del JOOde

lo, con el objeto de calar el" contraste p í.e zomé t r í.co ,

Concretamente, los c ambios que se r ealizarán p a r a la Pa s a da N° 4 son los siguie~

tes:

- Aumentar la transmisividad del sector inferior del modelo en un 50 %

- Subir la co t a p i e z o mé t r i c a de las mallas d e e n t r a d a en 5 mts., a justando las

mallas vecinas p a r a no p r o d u c i r gradientes muy grandes.
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En esta pasada se ha realizado los cambios p r opue s t o s e n la Pasada N° 3, a¿¡

s e h a dismi nuí do e l valor de l error a dmisible con e l ob jeto de a j ustar más1

valores del balance másico.

Luego de estos cambios se ha eliminado totalmente las verti entes que aparecJ

en las pasadas anteriores. Además se hizo desaparecer las salidas La t.e ra ls

que ocurrían, las que en realidad no existen.

Por último se ha logrado un calaje piezométrico acorde con la precisión del

delo .

En cuanto al balanc e másico, del cuadro resumen se puede decir q ue tanto eH

error medio anual como el de cada año está. dentro de lo aceptable siendo e l~

glose de este b a lance el siguiente.

Por último, se r ealizará una última p a s a d a para el modelo, pasa da que co nta

los cambios de infiltraciones y recuperaciones necesarias para ha c e r c oncor

tes los modelos subterráneos con el modelo superficial.

Estos cambios se refieren a la magnitud y distribución de los vol úme n e s inq

trados por el río y por el sistema de riego completo, l os cuales no son de

magnitud pero deben r ea l izarse p a r a l ogra r el c alaje de l sis tema de mode les

con t emp l a e l estudio completo .

Pas a d a N° 5

Una ve z i mpuestos las infiltra c i ones i n d i cadas p o r e l mod e l o s uperf i cial,

r e sultados del modelo son concordante s con lo obs erv ado en la r ealidad .
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Así, el bal an ce másico tiene errores aceptables para trabajos de este tipo,

las vertientes han sido eliminadas, tal como ocurre en la realidad, y por

último, e l contraste p i ezometrico es bastante aceptable para la precisión de

los datos de ent rada con que s e t r abaj ó .
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4 . 6 . 7 PROCESO DE AJUSTE SECTOR PAI POTE-COPIAPO

El sector Malpaso-Copiapó se ha dividido en d9S, debido a que el valle del río

Copiapó cambi a brusc~ente de direcc i ón e n Pa ipo te , poco a guas a rriba de donde

l l ega la Que b r a da de Paipote al valle. Es to a cons ejó l a con s t rucción de dos

modelos, debido a lo inmane jable y p o c o eficiente q ue s ería un modelo único.

Relación de Pasadas

Pasada N° 1

Se efectuó con los datos de entrada preparados según lo señalado e n el Cap.í t.ulo

Proceso de Introducción de los Datos de Entrada.

La principal carac terística de los resultados obtenidos de esta pasada es una

fuerte inestabilidad de niveles , en principio atribuída a una mala relación

Transmisividad/Almacenamiento y a un exceso de entradas y salidas e n los bordes

laterales .

Pasada N° 2

Para c o r r e g i r lo anterior se hizo una serie de p a s a d a s diferentes, que aquí se

agrupan como una sola, tendientes a corregir las deficiencias más importantes

indicadas anteriormente . Las pasadas consideraron las siguientes situaciones r~.

pecto de los datos iniciales:

- S 20 %, cierre T en borde norte

- S 10%, T x 2 r es pecto datos orig i n a l es

- S 10 %, T x 0 ,5 respecto da t o s ori g i nales

- S 20 % Y T = 10 (m
3/día

/ m> en b orde s norte y sur

- S 30 %, T ·= 10 (m
3/día/m>

e n bordes norte y s ur

S Coeficiente de Almacenamiento T = Transmisividad

y otras co mbi n a c iones inte rmedias c o n c a mbi o s menores.
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Ninguna de estas alternativas pudo eliminar la inestabilidad de niveles, aun

qu e sí s e corrigió los e xce s os de entradas y salidas por mallas de borde.

Finalmente la inestabilidad pudo eliminarse, al bajar la cota del e r r or admisi

ble en 10 veces. Esto s i gnifica que los p r ob l emas eran más que nada de preci

s i ón del modelo antes q ue hi dr ogeo l ógi cos propiamente tales.

Pasada N° 3 .

Una vez superado el problema de la inestabilidad se comenzó a realizar el ajus-

te más fino. Ya en este nivel los piezómetros estaban bastante bien calados,

faltando solamente llevar a valores reales algunos elementos del balance másico

tales como vertientes y recuperaciones del río y las entradas y salidas latera

les en el relleno del valle. Con este fin se hizo un conjunto de pasadas, que

en síntesis significaron los siguientes cambios:

- S = 20 %, T = Original, sal~o bordes donde en general se ha bajado notablemen

te (a 10 y 100 (m3/día/m»

- Multiplicación del coeficiente de permeabilidad del lecho río por 1000.

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

Todo esto llevó a un buen ajuste en piezometría y balance másico, aunque los

niveles simulados eran menores a los observados en los últimos años mode lados,

cuan do suben notablemente.

Pasada N° 4

Pa r a arreglar el p r ob l e ma piezométrico s eñalado, hacer concordant e - las ent r adas y

salidas del s ector con las de los s ectores vecinos y lle van el b alance másico

a l as ci fras correspondient es , se r eal izó una secuencia de pas adas con los

siguientes cambios :
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Infiltración del r ío s e multi p l i có po r 3.

Las in f i l traci ones de pa r t.e del siste ma de riego , r epresent ado po r l os :'

l e s mat r ices , cana l e s secundar i os y r i ego p redi a l con aguas s upe r f í c i als

se aumentaron 1,5 veces.

cie r re trans misividad e n mal las de l borde po niente , pa r a ob tene r mayores

recupe r aciones del río .

Aume nt o per me abi l i dad ñ el l e cho del río e n , 1,6 ve ces.

Es t os cambi os , y otros menores no detallados, s e fueron haciendo uno a ~O l

diferentes pasadas, para finalmente integrarlos y obtener un muy buen a j us

p revi o , eso sí, al modelo hidrológico superficial.

Pasada N° 5

Pa r t i endo de la base de los datos de la última pasada, se introdujo l as c:

ciones de , infiltraciones determinadas con e l modelo hidrológico superficial¡

Esto produjo un cierto desajuste, especialmente marcado por variaciones de l

les más atenuadas que las que se observan en los piezómetros . Luego de die

tas pasadas con diferentes cambios cada una de ellas, se logró un buen ajus

al corregir las entradas subterráneas desde la Quebrada Paipote. La corree

r ealizada consistió en introducir la variabilidad de e s t as entradas a lo l~

de los años , aspecto que no se había tenido en cuenta hasta ahora.

Junt o a e s t o s e aumentó las i nfi l traci ones de l río en el período 19 83- 1986,1

to se ha compens ado , pa r a concordar con e l modelo hidrológico, co n una di s;

ción de es t as infiltraciones e n e l mismo pe r í odo en e l sect o r Malpaso- P a i ~q

En definitiva s e ha traspasado infiltrac i ones de un s ector a otro, lo que

s u e xp licación fís ica en la e xi s tenc i a de l Canal Malpas o. En e fec t o , el c~

que va de sde Mal paso hasta Paipote, ha cumplido en pa rte el papel del r í o ;

a ños lluviosos , disminuyendo las infiltraciones ya que e l río lleva menos al

e n e s e tramo.
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Con r e s pe cto a l a Pas a da N° 4, el pr incipa l e lemento pe r t ur bador introducido por

los datos del modelo hidrológico fue la cons tanc ia de las superf i c i es cultiva 

das, lo que s e re fle ja di r e ctamente en las infiltraciones de l s i ste ma de r i e go.

Esto es un a s pe cto que en el mismo modelo hidrológico no e s demasiado pr e c i s o ,

debido a que los antecedent es e xi s t en t e s s ob re las superfici es c ultivadas es po

ca.

Como consecuencia, la recopilación de información más completa en el futuro pue 

de mejorar el ajuste logrado el que, no obstante, es bastante bueno.
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4 . 6 . 8 PROCESO DE AJUSTE SECTOR COPI APO- PI EDRA COLGADA

Rel a ción de Pa s a das

Pa s ad a N ° 1

Se efe'ctuó co n l os datos d e e n t r a d a p r epa r a do s de acuerdo a lo descrito en]

Ca p í t u l o Pr oce s o de Intr o duc ción de l o s Datos de Entra da.

Como en e l sect o r Paipote-Copiapó, inicialmente el princ i pal problema f ue r.

inestabilidad de niveles, que se presenta con grandes va ria c i one s entre ar.e

consecutivos. Fuera de esto hay algunos errores menores producto de dates

ingresados, q ue también es i mpo r t a n t e co r r e gi r . Esto es lo q ue se ha abor~

con los cambios que se hizo para la Pasada N° 2, donde e l más importante ha.

do subir el coeficiente de almacenamiento a 20%.

Pasada N° 2

Producto de los cambios hechos, se consiguió eliminar la inestabilidad de

les que se presentaba . Una vez conseguido este objetivo comenzó el aj us t e

l os piezómetros , que mostraban niveles con mayores variaciones que los s im

dos . Para c o r r e g i r este comportamiento se realizó una serie de pasadas, tl j

diferentes hipótesis , q ue son l as que se describe a continuació n.

Pasada N° 3

La s p asa d a s r eal i zadas han conside r ado l os s i g ui e n t e s cambio s ,

- Disminución a l a dé c i ma p a r t e de la T (Tr ans mi s i vidad ) e n e l borde nor t e,

e limi na r así un e xc e s o de e n t r a das subterráneas po r e s t e lado ,

- Aumento de T en la angos t ura del cerro Pi chi ncha y en Piedra Colgada, par,

e liminar e xces o de elevación de nive l es e n e l á r ea .

- Ci e r r e de l a Tr~nsmi s ividad a 10 00 (m
3

/ dí a / m) en l os bordes ori ente (colis

t e con e l secto r Paipote-Copiapó) y sur .
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Estos cambios, que s e han hecho en pasadas sucesivas, h an perseguido e limina r

las f uentes de estabi lización de niveles . Luego de diferentes p r uebas , varias

de ellas sin éxito, se ha logrado finalmente un mej o r ajuste. Aunqu e t odavía

no s e co ns i gue la ma gni t ud de las variaciones de l os niveles observados, s e

ha podi do r ep r oduc i r bas t an t e b i en la f o rma 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 piezómetros. Para ello s e traba jó

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 habían supuesto constantes por la poca trascendencia que podían tener. El

ajuste fue mejorando paulatinamente en la medida que se aumentó l as variaciones

de niveles en este borde, hasta llegar a unas variaciones piezométricas muy pa

recidas a las observadas .

Pas ada N° 5

Luego de conseguido un buen ajuste piezométrico, se ha perseguido mejorar el b a

lance másico. Pa r a ello s e ha realizado un conjunto de pasadas que , en defini

tiva , han significado los siguientes cambios:

- La infiltración del r i o 's e ha mult i pli cado por 3 .

- La infi ltración po r canales ma t r ices , secundarios y po r riego p redi a l s e h a

multiplicado po r 1 , 5 .

- La transmi s i vi dad de borde orient e s e ha subido de 1000 (m3/dí a /m) a 2000

(m
3
/día/ m) .

- La co ta del error s e ha baj ado de 50 a 10 met ros .

Con estas me di das s e ha logrado un e xce lent e c a laj e , s i n duda e l me j o r del valle

y uno de l os más p reci sos de todos los r eal izados por esta o f i c ina cons ultora

y s us prof esionales .
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Una vez ajustado el modelo superficial, se ha traspasado sus valores de las i

fil traciones corro dato del modelo h í.d.roqeo Lóqí. co , Estos datos h an producido

que el calaje logrado siga siendo igualmente e xc e l e n te , con lo q ue se ha da:::

por completo el proceso en" este sector.
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4.6.9 PROCESO DE AJUSTE S ECTOR PIEDRA COLGADA- ANGOS TURA

Re l ación de Pas adas

Pasada N° 1

Se r ea l i zó con los datos de ent r ada prepa r ados según lo indicado a nt e r ior men t e

en el cap í tulo Proceso de Introducción de los Datos de Entrada.

En esta pasada se ha obtenido r esultados bastahte razonables, e xc ep t ua ndo algu

nos pr ob l emas en los bor de s .

Pas ada N° 2

Par a conseguir una mejor representación piezométrica, se bajó el coeficiente de

almacenamiento rle 10 a 5%. Los resultados obtenidos s on una leve mejoría.

Pasad a N° 3

En es t a etapa se incorporó ~as cifras de infiltraciones obtenidas del modelo hl

drológico superficial o Junto a ello se aumentó las variaciones de los niveles

en las mallas del borde o r i e n te , q ue coli nda con el sect or Copiapó-Pi e dra Colga

da , se disminuyó el coeficiente de permeabilidad del l echo de l río a la mi t ad

y se ce r r ó el borde s ur .

Los cambios señalados han apuntado a mejorar el contras te piezométrico , bajar

l as en t r ada s subterráneas desde l as quebra das del l ado sur y conseguir mayo r e s

vol úmene s en l a s s a lidas por vertientes , ob j e t i vos que se han c umpl i do pa rcial 

ment e .

Pas ada N° 4

Comp l eme nt an do la pasada anterior s e ha corregido la co t a p i e zo mét r ica de las

mal l as del borde sur , lo mismo que s e ha baj ado a 100 (m
3/d

ía/m ) la transmis i

vi dad en estas mal las . También se ha aumentado la transmisividad en e l s ector
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San Pedro, poco aguas aba jo de Piedr a Colga da , pa r a e s tab lecer una cont i nui

de paso de l agua que pr oviene subterráneamente des de más arri ba e n e l valle

Finalmente se ha cerrado la transmisividad a 15 (m
3/día

/m) en l as mallas de

bo r de poni e nt e , en Ango s tura, pa r a obt e ne r mayores ve r t ientes , lo que s e ha

pl eme n t a do con una nueva di s minución de la permeabilidad de l lecho de l río.

Todos estos cambios han llevado finalmente a WI buen ajuste, tant o desde el

punto de vista piezornétrico corno del balance másico.
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4.6 . 10 Conclusiones

Lue go de un i ntenso traba j o s e h a comp l e tado e l ajus t e de los 8 modelos

hidrogeológicos con que s e ha r epresentado el emba lse s ub t e rráneo de l

valle del río Copiapó .

El a j us te ha cons eguido una buena repres entación de l sistema modelado ,

lo que se refleja en una razonable coincidencia en las variaciones pie

zométricas y los elementos del balance másico del modelo con la reali

dad.

Como comentarios generales respecto del comportamiento del acuífero s e

puede decir lo siguiente:

- Las quebradaS laterales no aportan subterráneamente cantidades impor

tant es.

- La f ue n t e de recarga más importante del acuífero parece s er l a infil

tración desde el río .

- S'ubterráneamente escurren por el valle caudales bastante altos y cons

tantes • Sólo en La Puerta se hacen menores llegando a cerca de '250

(l/ s) como promedi o.

Exi s ten importantes recuperaciones del río en difere ntes s e c t ores.

Las hay en el tramo San Antonio-La Puerta, en Qda . Cer r i l l os- Ma lpaso ,

Copiapó , Piedr a Colgada y en la parte baja del val l e. Las mayores r e

cuperaciones se dan en el primero de e llos .

A continuación se incluye un conj un t o de esquemas que ilustran los difere~

t e s elementos componentes de l Ba lance Másico por sector . El Ba l ance se ha

hecho pa r a el pe r í odo de 25 años simulados , p resentándose los diferentes

volúmenes , de entradas y salidas a l ac uí f ero, en mi l l ones de me t ros cúbi

cos (Mm3) . Los e s que mas s e r esumen a su vez en un pla no que s e anexa,

donde además se gr a f i ca con c laridad l a se c tori zación efect uada .
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Los esquemas son suficientemente claros como para aclarar cualq uier e xp li ca

c i ó n adi cional . Sólo cabe señalar a lgunas difere nc ias que ocurren entre l as

s a li d a s de un s e c t o r y las e ntr adas e n e l se ctor que s i gue hacia a guas ab a jo.

En ge ne r a l los va l o r e s de ambas s on razonablemente p a r e c i ao s .

Aho r a bien , la b on d a d del ajuste e s un r eflejo de la c a li da d y ' cantidad de

i n f o r ma c i ón de t erreno exis tente . Los antecedentes exis te n tes en e l va lle dE

río Copiapó s o n bastante completos, po r lo que s e p ue de asegurar q ue el a jusi

logrado e s p len a men t e satisfactorio para los ' f ines q ue s e persig ue n . No obs·

tante e s ne c es ari o seguir perfeccionando e l modelo, de manera de . ob tene r una

he r r a mi e n t a más completa. En particular los registros piezométricos de l os ,

tares a l t o s 'de l valle son actualmente cortos, especialmente e n el área de lo:

afluentes Manflas, J o r q ue r a y Pulido donde se 't i e ne sólo un año de medi ci ones

También se recomienda, v i sta la i mpo r t ancia que tienen las infiltracione s YI

cuperaciones del río, iniciar una campaña sistemática de corridas 'de aforo pa

e s t udí.a r este f e nómeno . Los aforos se deberían hacer a lo largo de todo el

r í ci, partiendo con los afluentes, sectorizando de acuerdo a los t ramos s e ña]¡

do s por el modelo donde se producen recuperaciones e infiltraciones. Esto dI

bería h a ce r s e a la b revedad para aprove char los años de altos caudales q ue SI

están p r o d uci e n do , q ue es cuando mayores son, en general, las infiltraci onesl

r í o a la napa.

Por otra p a r t e será de gran importancia t e ne r un control periódico, a l men os

anual , de l os volúmenes bombeados desde e l acuí fe ro , como también de las SU¡:

cies c u l t i va d a s según tipo de c u l t i vo y origen de las a guas de r i e go. En a1

c a s os e l mejor s istema e s efectuar un a e ncue s t a di r e cta a l os p r o d uc t o res ée:

He .
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PASADA AJUSTE

SECTOR

FIN AL

VA LORES EN M m;3
(PARA UN PE RIODO DE 25 AÑOS 196 2-1986)

INF. INF.C. INF.C. INF.RIEGO

RIOS MATRICES SEOJN. PREDI A L

560 17

'.

6

. ,

23

ENTRADAS SUBT. 129 EMBALSE SUBTERRANEO

VALLE RIO JOROUERA - VALLE DEL RIO COPIAPO

ENTRADAS SUBT.

VALLE RIO PULI DO

ENTRADA S SUBT.

VALLE RIO MANFLAS

ENTR ADAS SUBT.

ODAS . LATERALES

SECTOR

RIOS MANFLAS ·, JORQUERA I--S_AL_()_A--t:'~SUBT. 944-Y PULIDO VALLE RIO COPIAPO

PER IODO 1962/1986

4:: VARIACIONES ALMACENAMIENTO

lis :-12

13
,r

BOMBE O

RIEGO

TOTA L ENTR AD AS

TOTA L SA LIDAS

DES BA LANC E

: 959
= 957
= 2
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BALANCE

REGADIO

MASICO

AGUA POTABLE E I ~ DlS: ' :l.

PASADA AJ UST E FIN AL

S E CTOR 2
VALORE S EN Mrr, 3

{PARA UN PERIODO DE 25 AÑOS , 962 - 198 6

INF INFC . INFc. INF RlfCD INF.EMB
RIO MATRIC[S SfCUND ffifOlAL LAUTA RO

21 100

,

76

,

69

,

13 0

...ENTRADAS SUBT

POR f L VALLf .

EMBALSE SUBTERRANEO
8 98 _ VALLE DEL RIO COPIAPO-

SECTOR

TRAN QUE LAUTARO -LA PUERTA

SALIDAS SU BT
221

POR EL VAL LE

EN TRADAS SUBT

ODAS LATt RAL ES

7 _. PER IODO 1962/ 1986

VARIACIONES ALMA CENAMIEN TO

~ s : ... 23

SAlIDpS SUBT 5--ODAS. LAfn~AlE"s

TOLEDO 1'A4 o PROVJDENCIA

10 30 48
d. ,.

VfR TI ENTES OOMBEO S
Rlf GC

I TOTAL ENTRADAS = 1 3 o 1

I TOT AL SALID AS = 1. 3 G l.

I DESBAl ANCE = 2 6
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BA LANCE MASIC O

PA SA DA AJUS TE FI NAL

(PA RA U~1

IN F
RIO

370

SECTOR 3 o
VALGii ES EN M m 3

PERlO DO DE 25 AÑOS 1962- 1986 )

INF e INF ( INF. RIEGO

MATRICES srCUND. PRfOlAL

49 12 27

ENTR ADAS SUB

POR EL VALLE
S SlBT. 62 3

VAL LE

,. ,. •• •
EM BAL SE SUBTER RANEO

T 191 VALLE DEL RIO COPIAPO SAlID..A-- -POR EL
SECTOR

L A PUERTA. - POTR ER O SECO

15 PE R I O D O 19 6 2 /1 9 8 6-- V AR IACI O N ES ALM ACENA MIENTOES
6 s · : 10

27

••

ENTRADAS SUBT

ODAS LATrRt.L

BOMBEOS
Rl f GG

4=
= 6 S e

I TGH. L ENTR AL l. S = ' 6 61.

i : OT:"L S:~ L IO:' S

L ES5 ':'L~ Ne(

lOeODG I'JU . PROVJOENCI A SANTIAGO Tt:LEFONOS: 2231142 ·2514>5'



A LA MaS

RECURSOS HIDRAUlI COS

y PERALTA

AGUAS SUBITRRAN EAS

- 1 27 -

BALANCE

I N G E N I E R OS

REGA DIO

MASICO

CO NS UL;O R E S

AGUA ?OTABLE E 1~ :Mi

PASADA AJUSTE FIN AL

SEC TOR 3 b
V":'lORES EN M m 3

( PARA UN PERIODO DE 25 AÑOS 19 6 2 - 19 86 )

IN F INF. C INF. C. INF RIEGO

RI O MATRICE S SECUND. ffiE01Al

111

.,

49

•

12

'r

21

t

EMBALSE SUBTERRANEO
EN TRADA S 5UBT 515 VALLE DEL RIO COPIA Fú
POR EL VAL LE

..
SECTa R

S:.t,:r,As SUBT
POTRERO SECO - MAL PAS O

pm EL
498

VALLE

ENTRADAS SUBl 15 • PE RIODO 19 62 / 19 86-QOAS. LATERA LES VARIA CIONES c. L M ACE NA MIENT e'

fJ. s = ... 5

, 115 57
,t

TOLEDO 19'« . PHOVJDENCI A

v n ,TIENTES BC ~8Ec:,
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BALANCE MASICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 4 a
\ ':" LOh- ES Et; ;'l IT. ~

(PARA UN PE RIOD O DE 2 S AÑO S 1962 - 1986 )

INF RIG INF ( INF ( I N ~ RIEGO

MATr~ICES SECUNO PRED I4L

36 50 33 32

S SUBT
553

I
" , 1 +

EMBALSE SUBTE RRANEO

T 452 VAL LE DEL RIO COPIA PO-.
S E e T O R

SALIDA
MA L PAS O - PAI POT E ...-

27. PE R I O DO 1962 /1 986

ES
~

VA R IACION ES ALM A CENA M lE N TO

lis: " 5 ,95

34 ¡17 2 4

"
,

ENTRA DAS SUB

POR EL VALLE

ENTRADAS SUBl

ODAS LATER AL

BOMBEOS BOt1BEOS BOKBEOS

RIEG( ' I NO t: POT:..BLE

ToTAL u n RAo A S

TOT t.. L SAL ID A S

DESB I.Ll.N CE

= 6 3 o
= 6 2 9

= 5
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PASA DA

BA LA NCE MASI CO

AJ US'TE FIN AL

S E e TO R 4 b
... ,- j
1 1 .1 .

( PA ~A UN PERIODO DE 25 A fIaS 1962- 1956

INF RIo 1NF C 1NF C INF RIEGo
MATRICES SECUNO PREClt.l

9 9 40

l'

16

~Ir

3 1

~Ir

EN TRADA S SUBT 53 2 ..
POR EL VALLE

..
EMB ALSE SUBTERRANEO

VALLE DEL RIO COPlAPO

SECTOR

PA I POTE - COPIAPO
SALIDAS

r---t=-~ 4 2 7
LATERALES

ENTRAOAS SUB T 177..

ODAS LATERAL ES
PE R IO DO 19 6 2 /19 8 6

VARI A CIONE S AL MACE NAM IENTO

fj s = - 0 , 6 M m3

27 4 20

l' "
109 34 19

~. ~ ,r

= e 9 5

= 88 3
= 1 3

TOLEnO f';« . PROVJDENCIA

RE CUP VER T 80MB. BJMB 80MB
RIO A RJTAB ¡NO RIEG G

TO TAL ENTRADt. S

TaTA L SALIDA S
DESBALk CE
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BALANCE MA SICO

PASADA AJUSTE FINAL

SECTOR 5
Vi..LO RES u, -'1[(, 3

PARA UN PERIODO DE 2S AÑ OS 1962 -1 986

INF RIO INF C INF e INF RIEGO
MATRICES SECUNC PRECIl.l

178 58 35 35

"
I
I.. ,

EMBALSE SUBTERRANEO

VALLE DEL RIO COPIAPO

E N T ~ A DAS

LATERALES

SECTOR

COPI APO - PIEDRA COLG ADA
S ALl DfI S....----tI_. 43 6
LATE Rt. LES

PER IODO 19 6 2 / 19 8 6

VAR lACIO NES A L MACE NAMIE NTO

l>s = 2 2

141 65

" ,
RECUP VERTIENT BO~B BOMBEOS

RIO RIEG C A P0TAB'~ E

1 é.=

8 1 3

= 7 7 5

TOTAL ENTRAD A S =
TOTAL SALI DA S

DESB t. L /1. ~~ eE

JOcDS nIl< • PROVJDENCIA SANTIAGO TEl EFONOS: 22311 42· 2514551



ALAMOS y P ER ALTA I N G E N I E R O S C O N S U l T O R E S i:

RECURSOS HIORAUlICOS AGUAS SUBITRRANEAS

- 13 1 -

BA LA NCE

REM OlO

MA SI CO

AG UA POTABLE E : ~ : .:

PASADA AJ USTE FIN A L

SECTOR . 6
. V":' L(·;:¿ ES El; ¡.' . ~

PARA UN PERIODO DE 25 ANOS 1 9 6 2-1 9~6 )
INF RIO INF C. INF. e INF RIEGO

MATRI CES SECUNDo mEDIAl

o

,.

34 29

,

29

1.

ENTRADAS SUBT 43 7

FOR EL VALLE -
EMBALSE SU8TERRANEO

VALLE DEL RIO COPIAPO

SECTOR
Sti. IDAS SUBl

PIEDRA COLGADA - ANGOSTURA - 8
POR EL VALLE

EN TRAD AS SUBT 42 ...

ODAS. LATERAL ES -
PE RIODO 19 6 2 / 19 8 6

VARI ACION ES ALMACE NAMIENTO

11 5 =+ 23

80

,
418 85

REC UP
RIO

VERTIENTES BOMBEO S
RI EGO

TOLEDO ~ . PROVJOENCIA

' TOTA L EN TR A JA S
TOT A l.- S M 1[, /... S

SANTIAGO

= S 7 1

= S 9 1

= - '- 3
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HODELO H IDROLOGICO

Aspec t o s Gene r a les

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

El mod elo h idrológico del Vall e de l Rí o Copiapó es l a herramien t a

na t e má t i ca c onstruída para r epresen t ar e l c omportami ento de las

a gua s supe r f iciales que escurren por los ríos y canales del valle ,

inc l uy én do se en él a demás la interre l ación que tiene con el embal 

se subterráneo , que se r efleja en la s infiltraciones de ríos , cana

les y predios a l a napa subterránea , l a s recuperac iones de la napa

a l río y los bombeos de aguas subterráneas.

El modelo desarrol lado se ba sa en la ecua c i ón de c on tinuidad de cau

dales plan t eada en forma explíc i ta por nudos , nudos que co inciden c on

· l o s sitios donde se dispone de información fluviométrica del río Co

pia pó y sus afluentes y con la sec torización e s t a b l e c i da para l a mo

de l a c i ón h idrogeológica .

En los capítulos que siguen , se presenta las características del mo

delo , la f orma cómo operarlo y la preparación de sus datos de entra

da . Luego se describe los pasos s egu i do s hasta conseguir su calibra 

ción , es decir l ograr que el mo de l o r epresente l a realidad hidrológic a

del va l le •

.La calibración o ajuste de l mode lo se· ha desa r rollado pa r a el período

~ i stór ic o 196 2/1986 , per í odo que se ha elegido básicamente en f unc i ón

j e la in f orma ción d i spon ib l e sobre 'e l comportamien t o de l a s aguas

sub t e r r á nea s . Este aspecto es muy impor tan t e , ya que e n e sencia se

pre t ende de l mo delo hidrológico saber cómo se relacionan l as a gua s

superf ic iales con la s sub t e r r á nea s . En e l caso del Valle de l r í o

Cop i a pó hay interca mbio en tre e stos s i s t e ma s h í dr icos a través de l a s

1 :0,[80 f~4 . PROVJOE..,C ' ':¡ SANTIA GO ltLEFONOS: 2231'42 ·2514551
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infiltraciones del r ío , l as infiltra ciones del s istema de riego y

las recuperacione s o vertientes de l a napa .

5 .2 . Se l ección del Mode lo a Emplea r

El modelo e mp lea do es un modelo matemático basado en la ecuación ée

continuidad .

El s i s t ema ·h i d r o l óg i c o se h a d í sc r e t í.za do tanto espec i a l como t e mpo·

r a l men te, del modo c omo se desc ribe más adelan t e en este cap í t ulo .

El sistema hidrológico se ha dividido espacialmente en tramos, deno

miná n dose nudos a los extremos de estos tramos. El modelo a p lica la

ecuación de continuidad a cada un o de estos tramos, p artiendo de las

de man da s a nivel predial ca lcula das a través de las s upe rficies cul

t i vada s en c ada sector y l a s demanda s de los cul tivos . Esta s demM"

das se llevan al río, luego de a f e c ta r .l a s de todas l as pérdidas que

t iene el sistema de r iego; estas son: derrames de riego, in f i ltr a

ción predial, infiltrac ión de la red de canales secundarios y la ill·

f i l t r a ción de los canales matrices.

En e l río se ve si los derechos disponibles para los c anales de l sec'

tor a nalizado a l can za n a cubrir la demanda. Cu ando no e s a s í , se de

be bombear de sde l a napa subt e r r ánea para abastecer el déficit .

El r í o , l ue go de entregar parte de sus aguas para e l riego , tiene p~

da s por inf il tración directa hac i a el a c u í f e ro y recuperaciones de lJ

napa s ubterránea e n lo s s ec t o res donde l o s nivele s piezomé t ricos esti

c e r c a n o s a la s upe rficie del t erreno . Ta mbién recupera el r í o l os

de rrames de rie go , factor q ue , sumado a los an t eriores , permite detes

minar el caudal en el n udo s iguien te , pun to de entrada al tramo que

sigu e hacia aguas abajo .

TotroO l'3U • P'ROVJDENCIA SANTIAGO ltLEFONOS: 2231142· ¡sul
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En s í ntesis se ha de sarrolla do un mode l o matema t ico b a sa do e n la con -

t inuida d de caudales y discret izado por tra mos de l sistema hídr i c o.

Las ecuac i on e s p l an tea das se resuelven en forma directa partiendo de l

sector de más agua s arr iba y avan zando secuenc i almente hacia a gua s

a bajo

5.3 . Discre t i zación , Cond icion e s de Bor de y Elementos de Contraste

5 . 3 . 1. Discretización Espacial

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

que se compone del río y el sistema de riego.

En total se ha separa do en 8 sectores individualizados a continuación en

e L Cuadro 5-1.

CUADRO 5-1

SECTORIZACION DEL SISTEMA HIDRICO

PARA LA MODELACION HIDROLOGICA

SECTOR N° TRAMO

o,

1 Ríos Manflas, Jorquera Pulido, hasta .. Copiapó eny r i.o
Pastilla .

.
2 Río Copiapá desde Past il l a hasta By-Pass Emba l s e Lautar

3 Rí o Copiapó de s de By-Pa s s Lau ta ro ha s ta S.Antonio

4 Rí o Copiapó S. Anton i o - La Pue r ta

5 Río Copiapó La Puerta - Mal Pa so

6 Río Copia pó Mal Paso - Copia pó

7 Rí o Cop i apó Copiapó - Piedra Colgada

8 Río Copiapó Piedra Colgada - Ango s tura

¡OlD e fl/U • PROVJDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 · 2514551
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5 . 3 .2 .

Esta sec tor i zac ión se ha e leg ido as í t oman do en cue n ta l os s í.qu iea

t e s fac t or e s :

Ubicación de l a s estac i one s f l uviomé t r icas en la Cuenca del río

Cop iap ó . Se ha hecho c oincidir cada esta c i ón con un n udo del

s ist ema .

s ec t.o r Lzac íón de l emba l se s ubt erráneo'. Se ha h echo c o incidir los

tramos del modelo hidrológico c on los sectores e n que se ha di vi

dido l a modelación hidrogeológica.

Influencia del Embalse Lautaro. Un t ramo se ha establecido para

considerar allí sólo las características de ope rac i ón y funciona·

miento del Embalse Lautaro , espec ialmente pa r a modelar l a s inf i l

t ra ciones del embalse a la nap a s ub t e r r á n ea .

Discretización Temporal

La modelación del fenómeno hídrico que es continuo , obliga a elegir u

discretización de la variable tiempo . La definición de la unidad mm
ma de tiempo a mode l ar es muy importante y de gr a n complejidad , ya qu

involucra en ella una serie de elementos que debe n ser considerados.

Entre los aspectos más re levantes q ue se ha n ana l i z a do en t orno a es)

p un to , se c uentan l os s iguien t e s :

I

Ca l idad y tipo de esta díst i c as fl uv i omét ri cas d i spon ib l e s , que sen

en def initiva l o s da t o s de entra da y e l e mentos de contraste de l ~

de Lo ,

Variabilidad de l os ca udales med i do s en es tac i o ne s f Luv i omé t r i cas

Variab il i dad de lo s n i vele s s ubt e rráneos y de las rec upera c i ones ,

l a napa .

TOlEDO 19'U • PROVJOENCIA SANTIAGO 1'1:LEFONOS: 2231142 · 2l ' ¡~
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Ca lida d y tipo de informac ión disponible sobre s uperf i ci e s c u l t i 

vadas , do tacion es de riego, pérdidas de riego (predial y del sistema

en genera l ) , técnicas de riego y otros an t e c e den t es respecto d e l

s i s t e ma de reg a dío del va lle .

Ob j e t i vo de l mode lo de sar ro l la do .

Estos a sp ect o s se a n a l i za n más detalladamente a continuación:

a) Calidad Y tipo de estadísticas fluviométricas.

Para el período elegido para la calibración, que va de 196 2 a 1986,

se dispone de un buen conjunto de estadísticas fluviométricas a ni

vel men suaL,

Algunas de ellas son más cortas que este período, corno Copiapó en

san Antonio que parte en 1968 y Copiapó en Copiapó que sólo se ini

cia en 1983, y en las demás se ha debido hacer el relleno de algunos

meses sin .in f ormac Lón ,

Respecto de l a calidad de las estadístic a s, el presente estudio y los

hechos anteriormente , señalan que son r azonablemente h omogeneas o

En c uan t o al Embalse Lautaro, se dispone de. un r e g i s t ro de vo~úmenes

e~ba l sados al fin al de c ada mes . 'La estadístic a e s, s i n e mbargo,

~lcomple ta , s in q ue haya a n t eceden t es medidos entre 1962 y 197 2 .

Se ha h e c ho un a estimación para e s te per í odo , p e ro q ue e n real i da d

t iene p oco a p oyo por c uan to n o se c on oc e l o s volúmen es infiltrado s

desde e l e mba lse al acu ífe ro .
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ALAMOS y PERALTA I N G E N I E R O S e O N S U L T O R E S , · ; 1

RECURSOS HIO RAULl COS AGUAS SUBTERRANEAS

- 13 7 -

REGAOIO AGUA POTABLE E INO~S;n

b ) Var iabilidad de lo s caudale s me d i do s en l as estacione s f Luv iors

ca s o

Una c a rac t e r ística muy i mpor t an te de tener en c uen ta e s l a r a.p:t

con que va r ían los caudale s e n e l t i emp o , Las esta dísticas ::4

nible s s eña lan q ue el r ío Copiapó y s u s a fl uen t es son cauce s j

t ado s po r un j í.rnpor t.a n t.e efecto r e gu l a do r, efec to c uyo or i gen ::

de s cono c e . Esto es así par a l o s años de prob ab i l i da d de excea

superiores al 50%, es decir, años no r males y se c o s . En años ~J

do s , en cambio, se tiene en general caudales más o meno s parej

entr e Mayo y Diciembre,. lo s que a umen t a n no tab l e men t e e n t r e Er.:!

y Abr i l . Esta situac ión se va a mo r t igu ando en l a medida que ~

a van za 'hac ia e l mar, encontrán dose bastante a t enuado en Mal pa3:

casi inexistente en Angostura .

c) Variabilidad de los niveles s ub t e r r á ne o s y de las z e cuperacicrs

de la napa.

Los registros de n iveles subterráneos indican c l a r amen t e quee~

balse subterráneo es sensible a cambios anuales, sin q ue se nCJ

variaciones mensuales o incluso semestrales. Esto indica qU€9

régimen de recargas y descargas así como l a inercia del acuíf~

hacen que los eventos hidrogeológicos sean relevantes sólo a el

a nua l.

d) Calidad y t ipo de in f ormac ión di s ponibl e s ob r e el s istema

y de riego .

,
acr:'-' . ...

Ex i ste muy poc a in fo r mac i ón sobre l os a spec tos más re l e vantes i

s is t ema a gr í c o l a y de riego de l Va lle de Copia p ó . Respe cto ·:e

s uperficie s cul t i vadas , s e tí.ene an t e c e den t e s sólo en Inf or res
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recursos hídric os hechos en 196 2, 196 9 , 1977 Y el act ual , además

de un cata stro fr~t íco l a de l a super fic i e de uva p l an t ada de

198 1 a 198 5.

La infor mac i ón que de a l l í se ob t i en e no e s s iempre concordante de

un estudi o a o t ro y no ha y mayores a n t eceden t e s de cómo se ha de 

sarro l l ado l a agr i cul t ura en l os úl t i mo s 6 a ños , per íodo en que

e l panorama agrícola ha va r i ado ex t r a or dinar i a ment e en el valle

con el a umento en el cul t ivo de los parr onales.

Otros an t ec e den t e s , ta les como ef iciencias de r iego a nivel predia l ,

pérdidas en canales y sistema de distribución de las aguas de r i e 

go, existen sólo a nivel de estimación . El estudio actual ha pro

fundizado~ de ntro de sus l í mi t e s en estos puntos, pero aún quedan

vacíos y tampoco se tiene información h istórica.

Es necesario desta ca r, no obstante, a l guna s medidas espor ádica s he 

chas p or l a D. G.A., part i cularmente de c audales de recupe rac i one s

de la napa y algunos cana les. Estas mediciones, sin embargo, en ge

neral son aisladas y s in mayor continuidad en el t iempo.

e) Objetivo de l Modelo Desa r rolla do

El obje t ivo f undamen t a l del modelo de sarro l l ado es , de ac ue rdo a l a s

b a se s de L estud i o , "con t a r con un modelo in t egral de simulac i ón,

c onfia b l e , flex ible , de f ácil mane j o que permi ta p l anificar e l

aprovechami ento de l r ecur so h í dr i co , e senc i a l mente a t r a vé s del c o~ ~

trol y mane jo del e mbalse subterráneo , c oncebido como un embalse

de r egulac i ón in t e ranua l .

TOLD O ~, . PROVJDENCIA SANTIA GO T!LEFONOS: 223 ~ ~ ': ' · ~~ :': S5 ~



ALAMOS y PERALTA I ~ G E N I E RO S C O N SU L T O R E S l 11

RECURSOS HIDRAU LICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 139 -

REGADIO AGUA POTABLE E I N O~¡

" Se p reten de conoce r y rep resen t ar t odos l os procesos i mp or t ant

a qu e e s so met i da el agua en s u paso p or el va l l e , en especii

los pro ce s o s relac ionados c on e l r iego y los mecanismo s de n

carga y de sc a r ga de l a c u ífe ro , de modo de p oder e va luar la r!

pues ta del embal s e s ub terr áneo frente a d i ve r sa s pol í ticas c¡
ex p lotación y d ive rsa s con d i c ione s hidro l óg i ca s . En base a E

conoc imien to de l ac u ífe ro , la ope rac i ón del mode lo p e r mi tirá

tabl ece r c rlterio s raciona l es de restr i c c i ón para s u exp lo~c

En sín t e s is , in t eresa pode r plan i fica r e l uso del emba lse subte

neo c omo un embal s e de r egu l a ción hipe ranual.

Ya se ha dicho en este cap í t u l o , y l o aval a l a info rmación dis¡

ble s o br e var i ac ión de niveles de ' la napa, presentada en los El
I

dios Hidrogeológicos hechos como parte de este proyecto, que el
I

balse subterráneo prácticamente no muestra variaciones mensua le
I

estacionales sino anuales. Es decir, hay c ambios signif icativti

e n el estado de l emba lse subterráneo de un año a otro, sin quel

t os sean relevantes a escala mensual o inc luso estacional .

La s razones de este comportamiento se encuentran en varios a s~
I

que son:

Po ca variab i lidad de lo s caudale s de los ríos, l o que llew

recargas a l a c u í f e r o también poco va r i ab l e s .

Explota c i §n p are j a casi a l o l a rgo de t odo el a ño de l a s '1"
s ub t e r r án ea s . Esto s e da porque , c uando n o se t r a ta de b:-'
p ara agu a potab le o mine r ía q ue son de por sí constante s , l'

extracc i ones s e hacen p a ra el r i e g o de parrona l es qu e cons

ta sas relativamente parejas casi t odo e l año .
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5 . 3 .3 .

Al ta capacidad de a l macenamiento del embal se sub terráneo , que

permit e a mort iguar notablemente l a s pocas varia c i one s del sis 

t ema de r ecargas y desca rga s.

Esto es particular mente notorio en años don de se ha t en i do al

t o s c audale s en el r í o , e fecto que se h a tra duc ido en alzas de

l o s nive l e s subterráneos pero no con l a rapidez con qu e 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 subterráneo, se ha elegido una dis 

cretización temporal anual. Esto significa que losodatos de entrada

y los resultados obtenidos de la operación del modelo serán anuales,

aún cuan do en su procesamiento interno l as unidades de tiempo son menores,

para conseguir un a adecuada precisión.

No obstante lo dicho en los párrafos anteriores, se ha decidido verifi

car l a modelación a escala anual con una modelación mensual para un pe

ríodo relevante. El objeto principal es comp r oba r que el modelo a escala

anua l es suficientemente preciso y representa adecuadamente los fen ómeno s

hidrológicos del val l e .

El Modelo Hi drológico Mensual se descr ibe con todo detalle en el capítu

l o 6 de este Tomo, presen tán dose a continuación la modelación anual .

Con dicion e s de Borde

Las condic i ones de borde s on los valores que se impone a l as variables

de esta do del si s t ema en un determinado punto del espacio o in s tancia

de t i empo.
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En este caso una condición 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 años simulados, como la suma de los caudales me

dios a nuales de las estadísticas de los ríos Manfla s, J orque r a y Pu

lido en sus respectivos vertederos.

Aunque no es propiamente una condición de borde, t.ambí.én se ha impues·

to, como una condición fija del s í s t.ema para el proceso de calaje, los

volúmenes embalsados al final de cada año y los volúmenes medios al

macenados en ese mismo período en el Embalse Lautaro.

En ambos casos se ha considerado años hidrológicos.

5.3.4. Elementos de Contraste

El calaje de un modelo se basa en contrastar los , valores obtenidos de

la simulación con los observados en la realidad, hasta conseguir en

tre ellos un razonable parecido.

En este caso los elementos de contraste han sido las estadísticas de

caudales con que se cuenta en el valle del río Copiapó. Estas son

las del río Copiapó en pastillo, By - pass Lautaro (Aguas abajo de la

descarga del Embalse Lautaro), san Antonio, La Puerta, Malpaso, Co

piapó (junto a la ciudad) y Angostura. Las estadísticas se encuentran

traducidas por la DGA hasta 1984, pero, la importancia que revisten

los últimos años que son de gran caudal, se ha hecho una traducción

propia de la :i.p.forll'ación hasta Abril de 1987. Esta información, 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 actualización de los últi

mos años, las estadísticas extendidas y rellenadas que se presentó en

el tomo de Recursos Hídricos de este estudio. A esto se agrega la

extensión de la estadística del río Copiapó en san Antonio, hecha

por correlación de caudales medios anuales con Copiapó en La Puerta

(régimen medido).

Aunque el contraste se base en los elementos señalados anteriormente,

se ha tenido en cuenta algunos aspectos auxiliares que han cumplido un

papel de importancia. Estos han sido la comparación entre los volú

menes realmente bombeados y los necesarios de bombear segÚn el modelo,

para suplir la esca~ez de recursos superficiales y la estimación de

las recuperaciones de la napa a través de las variaciones de niveles

subterráneos medidos.

El primero de estos elementos ha permitido saber el grado de aproxima

ción con que se ha estimado las demandas y perdidas del sistema de

riego. En efecto, si el bombeo requerido segÚn el modelo es muy dife

rente al obtenido de las encuestas, será un índice de una mala esti

mación de las superficies cultivadas o de .l os factores de ineficiencia

de riego.

En cuanto a las recuperaciones de la napa, más que estimar sus volúmenes,.
se ha apoyado en las variaciones de niveles subterráneos la forma como

cambian las recuperaciones de un año a otro. Así cabe esperar poca re

cuperación en un año de niveles profundos, las que deberían ir en aumen

to si los niveles suben o disminuir si continúan descendiendo.
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5 .4.

5 .4 , 1.

5.4.2.

Descripción de l Modelo y Manual de Ope r ación

Aspectos Generales

La preparación del modelo hidrológ ico ha c onsistido en con s t r u i r ~

programa de computac ión capaz de rl'!presentar el sistema hídrico su

perficial del Valle del río Copiapó.

El modelo plantea la ecuación de continuidad para cada tramo en que

. se ha dividido el sistema, resolviéndola en forma explícita desde a!

arriba hacia aguas abajo para ·ca da intervalo de tiempo. Este méto&

obliga a imponer los caudales en la entrada del primer tramo para ~

da año ' simulado.

Partiendo de la base de satisfacer las demandas de riego por tramo,

jeto a los derechos superficiales existentes y recursos disponibles¡

ha desarrollado un programa de computación en lenguaje BASIC denomü

do SUPERCOP. Este modelo ha sido diseñado en un computador MULTlm

compatible can un IBM-PC, aún cuando puede ser adaptado fácilmente l

ra operar en otros equipos.

El tiempo que el programa demora en ser procesado depende bastante I

equipo en que se corra, pero fluctúa entre 1 y 5 minutos. El últ~

valor es el que se obtiene en un 1BM-PC compatible de 4,77 MHZ

de velocidad de proceso y operando con diskettes.

Para completar esta presentac ión , se adjunta a continuación un esqa

que describe cómo opera el modelo. También, en el 'Tomo Anexo N° 8,

entrega un listado del programa empleado ,

Descripción del Modelo

En este punto se aclara algunos términos y procedimientos de cá lcuh

emplea el modelo.

TOlEDO~ • PROVJOENCIA SANTIAGO ltLEFONOS: 2231 14H~



NO

EVALU E EF'ECTO

EMBALSE LAUTARO
SI

DEMANOA AL RIO'
TASA RIEGO +

INF. CANALES SECUND ..
INF . CANALES MATRICE S

SI

SI

ALAMOS y ~ERALTA

INGENIEROS CONSULTORES LTOA'.



ALA MOS y PERALTA I N G E N I E RO S CO N SULT O R ES CiO

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 145 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUS11

La de man da de los cul t i vos s e ca l c ula hac iendo la suma del product

de las s up e r f i c i e s cult ivadas y la evapotranspiración de ca da culti

va. Las superficies cult ivadas se han establecido p or ca da sector

y año para 5 tipos de cultivos: Hortalizas, Praderas, Vides, Frutal,

y Cereales. La in f ormación de base emp l e a da son l as encuestas ínclu

das en 4 estudios hechos en el valle. Estos son el ITALCON5ULT, (R!

el hecho por la Dirección de Riego en 1969, (Ref. 11) el QUEIROLCo

(Reí. 7) y el presente estudio. Ellos tienen información de la s s:,¡¡

ficies cultivadas en 1962, 1966, 1976 Y 1986 respectivamente. A CDI

nuac í.ón. se p r e s e n t a el Cuadro S-2, con una síntesis de los anteceder

indicados.

En cuanto a la evapotranspiración de los cultivos, se ha empleado 11

datos presentados por sectores en el Capítulo Demandas de Agua del

Tomo 11 de l presente estudio.

Por otra parte, y como es bien sabido, el panorama agrícola del vall

ha cambiado radicalmente en los últimos años con la plantacióq de ~

importante cantidad de parronales, en su mayoría destinados a produc

uva de mesa para la exportac ión. Para conocer la evoIuc iÓI1 que ha ti

nido la superficie de uva plantada, se ha contado con la inforrnacién

del Catastro Vitivinícola y Declaraciones, con antecedentes a l 31 de

Diciembre de 1985. (Ref .27).

La tasa de riego a nivel predial se ha calculado como la s uma del p:

ducto de las superficies cultivadas y la evapotranspiración, d ívi dís

por la eficiencia del método de r iego empleado.

Las e ficiencias de riego predial consideradas han sido las s í quiente

TOLEDO f1R.4 • I'ROVJOENCIA SANTIAGO n:LE FONOS: 2231 142· ~I'
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CUADRO 5-2

S\JlfIlFICIE5 CULTIllADAS lHa. ) E1/ EL WtiE !lE" RIO ClJlI~

SE1Y' DII'FIlOOES E5T\DIDS

¡---- - -1- -5-- -----T - --- c---·· - - T- -----ñ-------R---¡--rnrri--iESñiiii-¡
1 1--- -1 - - - 1-- --1- - - 1- --1- - - 1 1 1
IRIJIlP'J 1 I 1 2 1 3 1 ~ I 5 I 6 I 1 1
I- - - --+------+- - -+-- I - - - - - _ --1
IlIJl1Tll l lAS I 1, 0 I JO,~ I ~3,5 1 153,7 1 21 1. 0 I ~J'l. 2 I 1 I
1 1 1 I 1 I 1 m.i 1 2 I
I l rc l uyP ~_I n o 1 IZ5. 2 1 138,3 I 2~2, 1 I ~ZO. O 1 'MS.6 1 3 I
It~ e....rt"! 1 3,1 I IZO,5 I 66, 3 1 1.600, 0 I 1.092,3 I 2.8B2,2 I • I
1- 1 1 1 1 1 , 1

IPRADERAS I JZl,5 ' 101,51 1J'l,5 I 23,91 5Jt ,0 I 1.lez•• 1 1 I
1 I 1 1 I 1 1m, o 1 2 I
I 1 'M.S 1 59,7 I 12,6 1 95,2 1 61,S 1 JZ3,S I 3
I 16,3 162,010,0 17,71 0,0 1 76.0 1 ~

I o 1 o 1

I
2
3
~

1
2
3
~

Z13,0 I
381 ,9 I
m ,6 I
J86.~ 1

155,2 1
I

180.1 1
207,3 1

67, I I ~05 , 7 I
I ~59.2 I

69.1 I 486,0 1
1J7,3 1 4.690, 0 I---_1--__+-__-+-__-+-__---<>-- 0>-- -<1>----

IVlDES O,o 1 ~I , < I 175,6 1 121,8 I
I 1 1 I 1
1 0.0 1 1Z1,. I 144,9 I 144,6 1
, 513,< I 1.430,5 I 1.806,1 1 102,9 I
I " I I

1F-.'TllES 1,2 I 10,2 1 66,7 1 J'l,7 1
1 1 I I I
I 1.3 1 M,3 I 50,6 1 73,3 1
I 0,0 I 13,01 145,7 I 20,01
1 'o

359,8 I
I

242,9 1
0,0 I,

245,6 I
I

180,1 ,
0,0 1

o

47.,0 1 1.260,3 ,
I 3.254.5 1

0,0 1 601,. 1
0, 0 I 0,0 I

I I

1

356,7 1 330,8 I 785.1 I 584,7 I
0,0 1 0,0 , 0,0 1 0,0 I

146,3 I 497,5 1 589,3 I 735,3 1
!5Z:2,6 I 1.626.0 I 2.018,1 I 1.730,6 ,

1.443,3 I 3.500,6 I
0,0 , 5.102,4 ,

731,0 I 2.699,. I
2.llb,9 I 8.0M,? I

1
2
3
~

IDENTIFICACION DE LOS ESTUDIOS CONSULTADOS

1. APROVECHAMIENTO LE LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN EL VALLE DEL RIO
COPIAPO. CORro - ITALCONSULT ARGENTINA 19 63 (Ref. 12)

z,~~ CE~ en:1U'ZunE EJl EL VALLE DE aJPIAPO

M.O.P. - DlRECCION DE RI EGO JUL IO DE 1969 (Ref. LL]

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
MIN GO QUERIOLO - DIC I EMBRE 19 77 (Re f , 7)

4. ESTE PROYECTO, ACTUALMENTE EN DESARROu,o POR ALAMaS Y PE RALTA·
LC . LTDA.

NOTA: SE !lA HEOlO LA SIGUIENTE ASIMILACION CON LOS DI STRI TOS
DE RI EGO DEL VALLE.

SECTOR 2
4, 5 Y 6 ;

- DI STRI TOS 1 , 2 Y 3; SECTOR 3 - DISTRI TOS
SECTOR 4 - DI STRI TOS 7 , 8 Y 9.

SANTIA GO
TELEFONOS: 2231142 . 251455;
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CUADRO 5-3

AEGADIO AGUA POTABLE E ,NO!;SiI

EFICIENCIAS DE RIEGO PREDIAL CONSIDERADAS

EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO

CU¡'TIVO. EFICIENCIA %

Hortalizas 50

Praderas 45

Frutales 45

Parronales 80
(goteo)

Cereales 50

Los derrames de riego y la infiltración de riego predial, se han 1

timado, cada una, como la mitad de la diferencia entre la tasa de I

go y la demanda de los cultivos.

Las pérdidas en canales secundarios se han evaluado corno una propc

ción del caudal en la cabecera de estos canales. La proporción se

establecido de manera de conseguir que estas pérdidas sean similar!

a las de infiltración de riego predial.

Las pérdidas en canales matrices se han estimado corno un porcentaj

caudal total derivado por el conjunto de canales principales de cad

sector. Para obtener estos porcentajes se ha empleado la informad

de infiltración en canales presentada en los estudios hidrogeológk

hechos corno parte de este estudio.
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En cuanto a los derechos que los canales de cada tramo t ienen sobre

las aguas del río, se ha ocupado las cifras, incluída s en el capítulo

sobre Infraestructura de Riego del Tomo Anexo N° 1 del estudio a c t ua l ,

sobre las acc iones a que tiene derecho cada canal. Estas son la s q~e

se inc l uy en a continuación.

CUADRO 5-4

. 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 Pastilla - Embalse Lautaro 24

3 Embalse Lautaro - san Antonio 1.344

4 san Antonio - La Puerta 720

.
5 La Puerta - Mal Paso 3.371

6 l-\al Paso - Cop iapó 5 . 125

Total 11.4 24

Agua s abajo de Cop i apó no existen der echos permanent e s sino eve~ tua

le s sol ament e.
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Efectos del Embalse Lautaro

REGAOIO AGUA POTABLE E INDUS1Ri

Pocas veces, desde su construcción, ha tenido el .Embalse Lautaro

alguna par t.Lc í.pac Lón sobre el manejo de los recursos hídricos del

valle. Ul tirnamen te , sin embargo, durante el período de años hÚInedcs

que se ha tenido, el embalse ha llegado a tener importantes volú

menes almacenados. Esto ha ocasionado que el régimen hidrológico e

hidrogeológico altere los efectos de regulación e infiltración a

la napa fundamentalmente. Esquemáticamente el funcionamiento del em·

balse queda descrito como sigue:

~RE
Evop:

- ()RS

Donde:

INFEMB FILTEMB

ºRE - Caudal medio afluente al embalse

ºRS - Caudal medio efluente del embalse

I:!. V _ Variación del volumen embalsado para un período determinado

EVAP -- Evaporación desde la superficie del agua

INFEMB-.Infiltración a la: napa subterránea

FILTEM-.Filtraciones que afloran aguas abajo del muro.

TOlEDO f94.4 • PROVJOENCIA SANTIAGO
I
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Para efectos de ajuste del modelo, se conoce como dato el caudal me

dio efluente y los volúmenes embalsados. Existen además mediciones

auxiliares, que permiten estimar con cierta precisión la evaporación

desde el embalse y las filtrac iones 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 evaporación. Respecto de

las filtraciones, se tiene un control diario de ellas, lo mismo que

de los volúmenes almacenados y el agua entregada •.

Para la evaporación, se ha llevado al gráfico de la Figura 4-1 los

valores medidos por el evaporímetro entre 1981 y 1985. En él se des

cubre que tanto la evaporación mensual como la total anual varían

muy poco ·de un año a otro, por lo que se ha adoptado un valor anual

constante, el promedio del período 1981 - 1985, de 2.835 (mm/año).

La evaporación del embalse se ha calculado como:

EVAP
3

. 2 . 810 * SUperficie espejo agua * 0,7/1000 {Mm )

donde 0,7 es un factor que afecta la evaporación 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 Dirección de Riego en 1969. (Ref.11)

Para hacer el proceso en forma automática, se ha obtenido las siguien-

tes relaciones, a partir de la curva mencionada y la Curva de Volúme-

nes Embalsados publicada en el informe señalado.

s = 70 + h . 139,855

S superf ic ie inundada {Miles m
2)

h altura del agua en el embalse (m)

TOLEDO l1IU • PlJOVJDENCIA SANTIAGO ltlEFONOS: 223\ 142 • 2514551
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V

h

h 3,7683· V 0,48795

Volumen embalsado (Mil lones m
3)

Altura del agua en el embalse (m)

En cuanto a las filtraciones, se ha hecho el gráfico de filtraciones

contra altura de agua en el embalse que se presenta en la Figura 4-2.

Allí se encuentran los datos recogidos por la Dirección de Riego en
-

. la década 1940 - 1950 Y la información recopilada en el presente es-

tudio para los años 1984, 1985 Y 1986, que se presenta en elTomo Anexo

N° 1, capítulo Infraestructura de Riego.

Tomando en cuenta sólo estos últimos antecedentes, por ser los más

actuales, se ha obtenido li:l. siguiente relación:

FILTEMB
0,475

5,2
• h l'ara h > 16,8 (m)

con FILTEMB
3

= filtraciones desde el embalse (m /s)

h altura de agua en el embalse (m)

Posteriormente, como se verá en la descripción del proceso de ajuste

del modelo, la relación se ha modificado a:

FILTEMB
0,475 .

. 0,2 •. h para h > 15,0 (m)

5,2

con la cual se ha conseguido el calaje del fenómeno de las filtraciones

Revisando a hora la ecuación de balance planteada anteriormente para el

embalse, se descubre que son incógnitas el caudal afluente y las infil

traciones a la napa o Ambos aspectos ha sido posible conocerlos sólo

a través del proceso de ajuste. Como punto de partida se h a considera

do que los c audales afluentes a l embalse son los caudales medi dos e n

TOlm o nll4 . PROVJDENCIA SANTIAGO l!LEFONOS: <. 31142· 251455'
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FILTR A ClONES EMBALSE LAUTARO

)

F = 0,47~ ."
~,2
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Pastilla menos las infiltraciones del río en el sector Pastillo-Lau

taro, pérdidas que no son despreciables ya que el tramo alcanza a

una longitud nada pequeña, cercana a los 5 Km. Respecto de las infil

traciones del embalse a la napa, se ha planteado un'a relación con más

significado físico que la presentada previamente en la Infraestructura

de Riego . (Tomo Anexo N° 1. La relación elegida deriva de la ecuación de

Darcy para flujo en medios permeables de acuerdo a lo que sigue:

INFEMP Superficie inundada· velocidad infiltración

Supo 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 relación presentada anteriormente, S = 70 + h • 139,855

Por su parte la cte dependerá de la permeabilidad del lecho del embal

se, que puede ser variable de acuerdo a la depositación en el fondo del

material fino que arrastra el río. Se estima que en la medida que .e l

embalse reciba y almacene grandes caudales, sin duda de aguas turbias,

debería irse produciendo la colmatación de su lecho.

TOLEDO f\Ill~ . PROVIDENCIA SANTIAGO l1:l EFONQS: 2231142 · 251455'
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5.4.4 Manual de Operación

Operar el modelo desarrollado es bastante sencillo. Hay dos caminos posibles

de seguir. El primero es cargar en la memoria del computador un compilador

BASIC (el programa se ha desarrollado con el compilador TURBO-BASIC de Borland

y ejecutar el modelo , corriendo el programa SUPERCOP.BAS. El segundo es genera

a partir del archivo SUPERCOP.BAS, un paquete ejecutable ,que se denominará

SUPERCOP.EXE. Esto se puede hacer fácilmente con el compilador antes señalado

Luego el programa se ejecuta simplemente escribiendo en la pantalla .

SUPERCOP.

Previo a esto es necesario haber preparado los datos de entrada en un archiw

llamado DENTRADA.BAS, de acuerdo a las pautas y formatos que se presentan más ¡

adelante en este capítulo.

Los resultados del modelo se obtienen en un archivo llamado RESUL.

5~4.5 Preparación de los Datos de Entrada

Se hace presente que e~ modelo se ha operado para años hidrológicos partiendo

Mayo y terminando en Abril.

a) Datos Generales

Son los que identifican las principales características del sistema hidrolé

gico modelado. Las variables empleadas son las siguientes:

TITULO

NSEC

NANOS

QRF

TOLEDO 1944 • PROVIDENCIA

Título del Trabajo

Número de Sectores Modelados

Número de Años Modelados

Caudales de entrada al sector de más aguas arriba del sistema ~

lado (m3/s)
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En este caso han correspondido a la suma de los caudales medios anuales de las

estaciones fiuviometricas: Manflas en Vertedero, Jorquera en Vertedero y Puli-

do en Vertedero. Las estadísticas se han obtenido del tomo de Recursos Hídr i-

cos del presente estudio.
VOLEMB: Volúmenes almacenados en el Embalse -La ut a r o al final de cada año. (Mm

3)

VOL Volúmenes medios anuales almacenados en el Embalse Lautaro (Mm
3

) .

RM Nombre de los años 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 superfici~

les y las subterráneas. Las variables y parámetros empleados son:

TITSEC

ALFA

BETA

GAMA

DELTAES

DELTAPP

QBCT

Nombre del sector

Proporción del caudal del río derivado por canales matrices. Es

te valor corresponde a los derechos de los canales del sector.

Factor de pérdidas en canales matrices, como proporción del caudal

total en bocatoma.

Factor de pérdidas en canales secundarios, como proporción del cau

dal en bocatoma menos las perdidas en canales matrices.

Factor de perdidas por escurrimiento superficial (derrames) en el

riego predial.

Factor de perdidas por infiltración a la napa en el riego predial
.. . . 3

Capacidad ma~ma de los canales eft bocatoma (Mm laño)

Los anteriores son valores fijos para cada sector, invari~les en el tiempo.

A ellos se agregan los siguientes, que tienen la posibilidad de variar de un

año a otro.

ETA

QCMO

Factor de perdidas por infiltración en el río, considerado como un

porcentaje del caudal del río en la cabecera del sector, excluyen

do la extracción por canales.

Caudal derivado por canales matrices cuando no es una p r opor ci ón

I ' ;,¡cC l S~ ~ . PROVI DENCIA SA NTIA GO TELEFONOS: 2231142 ·2514551
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RECRIO

BOMBOBS

del caudal en el río s ino un valor f i j o (m3/s ) .

Recuperaciones de la napa al río, en l os s e c t o r e s con e l agui

terranea ce r c ana a la superficie (Mm3/año).

Volúmene s bombe ados de s de e l embalse subterráneo, de ac uerill

l os antecedentes recogidos Por di ferente s encuestas . (Mm
3
/ a;,Cl

c) Superficies Cultivadas por Sector

Para cada sector se debe incluir los datos de las superficies cultivadas

cada uno de los años del período simulado. Se ha considerado S tipos ~

tes de cultivos: Hortalizas, Praderas, Viñas, Frutales y, Cereales.

Las variables empleadas son:

HORT Superficies cultivadas con hortalizas (Ha)

PRAD Superficies cultivadas con praderas (Ha)

PARRON Superficies cultivadas con parronales (Ha)

FRIrr Superficies cultivadas con frutales (Ha)

CEREAL Superficies cultivadas con cereales (Ha)

d) Evapotranspiración por Sector y Cultivo

Para calcular las demandas de riego de los cultivos es necesario entre~

bién el valor de la evapotranspiración potencial (ETP) anual por sector

t ivo.

En este caso las variables cons ideradas so

EVHOR ETP Hortalizas (m3/ha/año)

EVAP RAD ETP Praderas (m3/ha/año)

EVPAR ETP Parronales (m3/ha/año)

EVFRU ETP Frutales (m3/ha/año)

EVCEREAL ETP Cereales (m
3/ha/año)
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e) Caudales de Contraste

Son los datos de caudales medios anuales observados en distintas estaciones

fluviométricas de la cuenca del río Copiapó, que constituyen la base sobre

la cual se ha a justado el modelo.

Las variables son en este caso:

ND Número de nudos donde se llevará a cabo el contraste de caudales

TITQRO: Nombre de la estadística de caudales (o el nudo) con que se hará el

contraste.

KD Número del sector en cuyo nudo de aguas abajo se realizará el contras

te.

QRO Valor de los caudales" medios anuales observados" en cada estación flu-

. ... (3/)V10metr1ca m s •

5. 4. 6 Formato de los Datos de Entrada

A continuación se presenta el formato en que debe ingresarse los datos del mode

lo al computador y en particular cómo .deben ir ordenados los diferentes grupos

de datos. Respecto al formato de entrada de cada variable, el BASIC permite que

sea bastante libre. Sólo debe respetarse las siguientes normas:

- Las variables numéricas que toman diferentes valores para distintos períodos,

requieren separar esos valores con espacios en blanco. Ej. 25,10 22,02

21,19. No hay límite "a l número de valores que pueden ir por línea, pero por

comodidad no conviene que se ubiquen mas allá de la columna 80.

- ·Las variables a lfanuméricas, títulos o nombres, deben ir deli~j"tadas por comi

llas dobles. Ej: "Este es un título".
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Los esquemas que siguen se muestran como tarjetas, cada una de las cuales equi'

vale a una línea cuando se emplea archivos en disco ingresados a través de ~a

pantalla.
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DATOS GENERALES

VOL

RM NOMBRE AÑOS

SI MUL ADOS.

VOLUMEN MEDIO

ANUAL EMBALSE

LAUTARO ..

N SEC

TITU LO

VO L E M B VOLUMENES Et>IB .

LAUTARO AL FIN~

DE CADA AÑO.

Q R 1 CAUDALES

ENTRADA AL

SI STEMA

NANOS NUMERO

SECTORES Y .

AÑOS
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DATOS POR SECTOR ES

BOMBOBS. BOMBEO

SUBTERR ANEO

OBS ERVADO sÓ,

. ~

RECRIO RECUPERACIONES

DE LA NA PA

Q CMO CAl.IDALES DERIV~_

DOS POR CANALES
CUANDO SON CTES . ....._ ..

COEF I CI ENTE

INFILTRACION RIO

el. ~ <f' Óe s eS' p p Q ST.

TITSEC

PARAMETROS ......_ ..

, GENERALES

NOMBRE

SECTOR
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EVAPOTRA NS PIRACION POR

SECTOR Y CULTIVO

EVHOR J EVPRAD, EVAPOTRANSPIRA _

EVPAR J EV FRU J CION POR SECTOR

EV CEREAL

CAUDALES DE CONTRASTE

QRO CAUDALES DE

CONTRA STE

.
TITQRO I KD TITULO Y N°

DEL SECTOR

ND NO DE NUDOS

DE CONTRASTE
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SUPERFICIES CULTI VADAS

CEREAL SUPER FICIE CON ICEREALES

,

/ FRUT SUPERF ICI E CON
, -

FRUTALES

PARRON SUPERFI CIE CON

PAR RO N ALES

- PRAD SU PERFICIE CON

PRA DERAS

.-
HORT SUPERFICIE L.ON

HORTALIZAS

,

TITULO
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El proceso de ajuste o calaje tiene corno objeto conseguir que el mode l o hicr~

lógico desarrollado represente de la mejor manera el sistema hídrico super fi

cial del valle del río Copiapó.

Para ajustar el modelo se ha debido mod í.f í.car , mediante aproximaciones su cesi
,

vas, algunos de los parámetros que caracterizan el sistema. En este ca se ~; s n

sido fundamentalmente las infiltraciones y recuperaciones del rlo, las in fi l

traciones desde el Embalse Lautaro y las superficies cultivadas.

Los parámetros de ajuste o elementos de contraste son los que permiten campar

la calidad de la representación que el modelo entrega del sistema hidrológico

Aquí el contraste se ha hecho a través de los siguia~tes elementos:

eaudalesmedios anuales controlados en l as d i s t i n t a s estaciones fluvioméu

cas existentes en el río Copiapó. Las estadísticas de los ríos l-1anflas , Ji

quera ' y Pul ido no pueden ser empLeada s para contraste, porque han sido usa

corno condición de entrada al sistema .

Bombeos controlados de pozos profundos que, al ser comparados con el défic

de abastecimiento para riego que calcula el modelo, permite saber si la s ~

das de riego al río estimadas son las reales.

No se ha inclu!do en la modelación hidrológica las entradas laterales superfit

le~ por quebradas ni el aporte a la escorrentía que producen las lluvias, yal
ambos elementos son irrelevantes en este caso.

Corno caudales de entrada al sistema se ha tomado la suma de los caudales centIl

lados en las estaciones fluviornétricas que existen en los ríos Manflas, JorqueÍI

y Pulido.
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La mode1ación se ha hecho a escala anual sobre períodos hidrológicos que comien

zan en Mayo y terminan en Abril •. El período de ajuste elegido ha sido 1962

1986, elección que se ha fundamentado en la información hidrogeológica existen

te.

En el capítulo que sigue a continuación se describe cómo se fue realizando el

proceso de ajuste del modelo hidrológico. En él se analiza la secuencia de

ajuste, los cambios realizados y los resultados obtenidos entre diferentes pa

sadas de ajuste.

5.5. 2 Relación de Pasadas

El proceso de ajuste se ha hecho por sectores, ' partiendo del primero de aguas

arriba. Sin embargo, como en los modelos hidrogeológicos, en muchas oportuni~

des fue necesario realizar un nuevo ajuste, al ir descubriendo situaciones físi

camente inexp~icables en sectores ubicados aguas abajo del ya calado.

A continuación se describe los pasos más importantes que se ha seguido en el

ajuste de cada sector •

.a) Ajuste sector Manflas, Jorquera y Pulido

Inicialmente se ha partido con una infiltración del río igual al 10% del cau

dal de entrada al sector, excluída la extracción de los canales, cifra que

cQnstituye una estimación basadp en la experiencia. Con esto se consiguió 1m

buen ajuste para casi todos los años del período 1362-1986, exceptuando los

años 1983 y 1984. Estos años se ha tenido los caudóles mas altos del período

de ajuste, con cifras de 5,61 y 6,22 (m3/s) respectivamente.

En un principio el sector se dió por ajustado, pero luego se vió la necesidad

de pulir la situación de los años 1983 y 1984, particularmente por el impor

tante efecto que tienen en la recarga del embalse subterráneo y en el funcio

namiento del Embalse Lautaro. También se decidió afinar el ajuste de otros

años con caudales altos, como son 1972-1973 y 1980-1981.

TOLrOO ~ • PROVJDENCIA SANTIAGO TUEFONOS : 2231142 ·2514551
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Lue go de algunos tanteos se llegó finalmente a un calaje satisfactorio, que se

obtuvo de imponer los siguientes porcentajes como infiltración del río en el

tramo.

CUADRO 5-3

INFILTRACION DEL RIO EN EL

SECTOR MANFLAS, JORQUERA y PULIDO-PASTILLO

ANo .PORCENTAJE INFILTRACION ( %)

1972 18

1973 5

1980 15

1981 5

1983 25

1984 15

1985 O

1986 5

,
tiene un porcentaje igual a 10 %.El resto de los años

En la figura 4-3 se ha graficado las infiltraciones del río en el tramo en

(m3/s), en función de los caudales de entrada al sector. En ella se observa

que en años 'con c a uda l e s 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
3años que suceden aquellos de caudal superior a 3,5 (ro /s), en los cuales la

infiltración llega al 5% del caudal. Cuando los caudales son superiores a
3

3,5 (ro /s) y el año anterior no ha sido del mismo tipo, las infiltraciones se

TOlEDO rn:u . PROVJOENCIA SANTIAGO -m.f:FONOS: 2231142·2514551
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regirán aproximadamente por la ley INFRIO

3
(m /s).

3
0,42 Q, - 1,11 (m /s), Q ,

rlO rlO

No corresponde con ninguna de estas situaciones lo ocurrido en 1984 y 1985,

que han tenido infiltraciones menores a 10 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 turbias, pro

ducen en el río un efecto impermeabilizante que disminuye las infiltraciones

hacia la n ap a ,

Luego el escurrimiento natural del río comenzaría a lavdr esta capa impermea

ble, hasta volver el lecho a sus condiciones normales de .írif í.Lt.r-ac í.ón.; ,

Esta interpretación es sólo una hipótesis, ya que en realidad un conocimien

to cabal del fenómeno requiere de una investigación detallada que escapa de

los límites del estudio actual.

Para efectos de modelación, no obstante, interesa saber sólo cómo se desarro

lla el proceso y no cuales son sus causas. Así es, ya que la infiltración del

río se mooela mediante un coeficiente úñico, que puede variar· de valor según

las condiciones, englobando los diferente .;; parámetros físicos involucrados en

el fenómeno.

El fenómeno descrito anteriorment~ se ha presentado así los años 72-73 y 80-81.

Los años 83-84-85-86 pareciera que cumplen un ciclo mas largo, debido a lamag

nitud de los caudales que el río ;levó al principio de este período.

Otros aspectos importantes de señalar son los siguientes:

Las demandas del sistema de riego parecen estar bien estimadas ya que, como

corresponde, el bombeo adicional requerido es cero o muy cercano a cero.

En este sector no existen recuperaciones de la napa, aspecto que corroboran

las medidas en los piezómetros del área y el modelo hidrogeológico allí desa

rrollado.
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INFILTRACIONES RIO

SECTOR : MANFLAS, JORQUERA y PULlDO - PASTILLO

INFI LTRACION

RIO

(m~s )

./
/83

/
1/ .84

/
1/ 7 2

/
-

\ / r
.> 73'-81 •

86

C!5 ..

1,8

1,6

1, 4

1,2

1, 0

0 ,8

0,6

0,4

0 ,2

o

O 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SUMA CAUDALES
R 105 MAN F LAS,

JORQUERA '( PULlool

( m3
/ 5 )

FI GU R A 4 -3
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b) Ajuste sector Pastillo - Embalse Lautaro

Este sector se ha modelado con una doble intención. La primera, aprovechar

la existencia de la estadística del río Copiapó a la salida del Embalse Lau

taro y, la segunda, analizar separadamente de otros elementos los efectos

que el embals8 produce en los recursos hídricos del valle. Se ha con s i de ra

do entonces que en el tramo no se cultivan las tierras ni se bombea agua de

acuífero. En realidad hay un canal que extrae aguas en este tramo para lle

varlas aguas abajv del embalse, pero los caudales qu~ saca son tan pequeños

que, para simplificar, conviene no considerarlo. Esto queda olaro en las

cifras presentadas en el Tomo Anexo N° 1, capítulo Infraestructura de Riego,

donde se indica que la superficie bajo este canal es sólo 22 há.

En el capítulo anterior ya se detalló sobre cómo se han considerado los di

ferentes efectos que produce el Embalse Lautaro. A ellos se agrega un elemen

to muy importante, que es la infiltración del río entre Pastilla y Lautaro,

'que ha sido quizá lo más difícil de ajustar particularmente por la inespera

da magnitud de estas infiltraciones, que alcanzaron un promedio de 430 (l/s)

para el período 196 2/86.

Las primeras pasadas de ajuste se hicieron supc.i í.erido infiltraciones del río

de un 5% del caudal de entrada al sector, cifra que corresponde a una esti~

ción 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 prácticamente ha estado vacío desde 1962 a 1980. Consecuencia ha si

do necesario aumentar las infiltraciones del río hasta un 20%. Luego se ha

ido ajustando los valores para años de condiciones hidrológicos especiales,

hasta llegar a las cifras que se muestran en el Cuadro 5-4.
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INFILTRACION DEL RIO

EN EL SECTOR PASTILLO - E. LAUTARO

ANo PORCENTAJE INFILTRACION %

1965 40

1964 5

1972 35

1973 35

1980 35

1983 10

1984 10

Los años que no aparecen en este cuadro tienen un porcentaje de infiltración

del 20%.

Paralelamente ha sido necesario ir ajustando el funcionamiento del embalse,

particula~7nte respecto de sus infiltraciones hacia el acuífero. No se ha

modificado en cambio, las evaporaciones desde la superficie del embalse, con

servándose el criterio presentado en el punto 5.4.3, que fue el inicial. Res

pecto de las filtraciones, rapidamentese descubrió que eran excesivas, por lo

que se redujeron a la quinta parte de las supuestas originalmente. También se

redujo de 16,8 (m) a 15 (m) la altura mínima de agua en el embalse para la

cual comienzan a producirse estas filtraciones.

Las infiltraciones del embalse a la napa subterránea son un fenómeno complejo, p~

ra el cual se ha hecho en este modelo un sinnúmero de hipótesis diferentes.

TOLEDO 1 94~ • PROVI DENCIA> SANTIAGO ltLEFONOS: 2231142 · 2514551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA ,

RECURSOS HIORAUUCOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 172 -

REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

Inicialmente se supuso válida la relación presentada en el tomo Infraestructu

ra de Riego del presente estudio, que es una relación lineal de dos tramos de

pendiente de la a~tura del agua' en el embalse • . Como no se obtuviera buenos re

sultados se planteó una condición más ligada a la física del problema. Esta es

la que se presenta en el punto 4.4.3. Allí se indica que

INFEMB = S • h • cte.

con INFEMB Infiltración desde el embalse

S Superficie , Inun da da

h = Altura de agua en el embal se

cte. Constante dependiente de la permea~ilidad del lecho del em

balse y la altura de agua fundamentalmente.

En esta relación no se ha considerado una posible influencia de la napa subte

rránea, debido que ésta se ubica suficientemente · profunda como para independi

zarla de la infiltración desde el embalse. Como apoyo ,s e tiene las mediciones

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 ~rácticamente los máximos niveles sub

terráneos que se haya registrado. Por otra parte, el piezómetro clasificado

como 2750-6950/C1, ubicado justo aguas abajo del Embalse Lautaro, presenta una

situación bastante clara. En 1982, cuando el Embalse estuvo 'casi vacío, los ni

veles del piezómetro fluctuaron e~ torno a los 13 metros de profundidad.

En 1981 Y 1983 a la fecha, en cambio, cuando' se ha tenido embalsados importantes

volúmenes de agua, los niveles de este pozo han estado entre O y 1 metro bajo

el terreno. Esto estaría indicando que ~l nivel regional de la napa, que sería

aproximadamente el registrado en 1982, se encuentra bastante por debajo del fo~

do del embalse. Con posterioridad a 1982 el nivel regional de la napa subterr!

nea ha subido, como evidencian los demás piezómetros del área, pero nunca de la

forma ni en la magnitud como ha ocurrido en este pozo junto al muro del emba1-

se. Aquí l os a l to s n ive l es s on u n ín d ice de l as inf iltra cione s que o c u -
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rren desde el embalse y muestran en parte la forma que t oma el cono de in f i ltra

c i ón ha c i a la napa.

Como la superficie inundada es lineal respecto de la altura, según las relacio·

nes presentadas anteriormente en este capítulo, lo mismo que la cte., se tendría'

que Jas infiltraciones sería n del tipo

rv ., h
2

INFEMB - --.. 1 + .0( 2
3

h

Sob ~~ esta base se desarrolló una serie de alternativas, incluso i mpone r una

cte para la superficie inundada el último año y otra para el año anterior,

cuando aumenta el volumen almacenado • . Con esto se pretendi? representar me

jor el efecto de la depositación de materiales poco permeables en el lecho de:

embalse, dándole mayor permeabilidad al área recién inundada que áquella cu

bierta por las aguas desde un período anterior. A lo largo del ajuste se fue

modificando esta hipótesis, bastante complicada de manejar, y poco a poco f ue

surgiendo que ambas constantes eran una sola. Finalmente entonces se estable

ció que lacte era única y , luego de probar diferentes valores, se llegó a las

siguientes cifras:

Años 1962 - 198 2 7,0
-8 (S-1)cte. x 10

Año 1983 cte. 2 ,3 x 10-8 (S-1)

Años 1984 - 1986 cte . 0,7 x 10-8 (S- 1)

En ellas se descubre que efectivamente se ha ido produciendo un efecto de im

permeabilización del lecho del embalse, a tal grado que en los últimos tres

años se tiene la déc ima parte de la· ca pa c i dad de infiltración que hubo ante s

del último período de años húmedos .

Para completar este análisis se presenta el Cuadro 4-5, donde aparecen los vol~

menes medios almacenados, la infiltrac i ón, las filtraciones y evaporación en '

los últimos 6 años . No se ha incluído el período anter ior porque en él la ac

tuación del embalse ha sido irrelevante.
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CUADRO 5 -5

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

VOLUMENES MEDIOS ALMACENAroS
, '

INFILTRACION, FILTRACIONES Y EVAPORACION EN

EL EMBALSE LAUTARO

ARo VOLUMEN MEDIO INFILTRACION A FILTRACIONES EVAPORACION
ALMACENAOO LA NAPA

(Mm3) (Mm3) (Mm3) * (Mm3)
,

1980 1,26 6,15 O 1,30

1981 3,76 17 ,08 O 2,12

1982 3,67 16,69 O 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 río Copiapó, por lo que no ~onstituyen una pérdi

da o un paso de agua superficial a subterr.ánea.

FdnaLmerrt.e , volviendo a las infiltraciones del río, en la Figura ' 4·-4 se las ha

graficado en función del caudal m~dio anual observado del río Copiapó en Pasti

110. De allí se obtiene que, en general, las infiltraciones alcanzan al 20%

del caudal del río. Valores mayores s~ dan sólo en años con abundancia de cau

dales antecedidos, eso sí, de un año más seco. Esto .es lo que ocurre los años

1965, 1972, 1980 Y 1973, este último fuera de la norma establecida anteriormen

te, ya que 1972 fue un año con caudales mayores. Situación aparte es la de

los años 1983, 1984 Y 1966, que presentan infiltraciones menores a las espera

das. No es posible explicar estos casos, salvo indicar que los caudales de

1983 y 19~4 son lejos superiores a los demás del período 1962 - 1986. Tampoco
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INFILTRACION RIO
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REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

puede atribuirse este caso a un mal ajuste de las infiltraciones del Embalse

Lautaro, ya que estas concuerdan para los años previos y posteriores a

1983-1984.

Como en el caso de las infiltraciones desde el Embalse Lautaro, no se ha consi

derado que las infiltraciones del río en este tramo estén afectadas por la napa

subterránea. Esto se apoya en los niveles piezométricos medidos, que muestran

que la napa se ubica aquí entre 5 y 10 metros bajo el nivel del terreno, y en

las visitas hechas a terreno que han permitido comprobar la inexistencia de zo

nas de vegas.

c) Ajuste .sector Embalse Lautaro - San Antonio

En este sector se ha tenido una situación originalmente no contemplada¡ la

existencia de recuperaciones de la napa al río. 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 ·

podría estar aflorando, especialmente en el área más cercana a San Antonio.

Esta situación la confirma el modelo hidrogeológico desarrollado entre el

Embalse Lautaro y La ~uerta, que presenta un volumen importante de recupera

ciones aguas arriba de la localidad de San Antonio.

En las primeras ~asadasdel modelo, se supuso, de acuerdo a .la experiencia,

que para este sector las infiltraciones del río 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 años,

con lo cual se obtuvo buenos resultados. Sin embargo, siempre se mantenía

un déficit notable de caudal algunos períodos, especialmente los años poste

riones a uno más húmedo que lo común. Por la forma y características del

déficit, se pensó en la posibilidad de recuperaciones de la napa. Entonces

se impuso valores para estas recuperaciones, basándose en las variaciones
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REGAOIO AGUA POTAStE E INOUST¡ : ~

observadas de los niveles de l a napa subt.e r r ánea, en part icular las cont ra"
I

ladas en los pozos 2750-7000 02 (Qda , Ca Lqu i.s ) y 2750-7000 El (San Antonioll

Finalmente se ha llegado a un buen ajuste con un porcentaje de infiltración'

del río de 5%, parejo para todo el período e xcepto los años de niveles de

la napa altos, 1973, 1974 Y 1981 - 1986, cuando no se ha tenido infil~rc : io

nes. Respecto a las recuperac iones, sus valores se presentan a conc ín uacis

en la Figura 4-5 junto a los nive1e~ piezométricos registrados en el pozo

2750-7000 02 (Qda. Ca LquLs ) ; Allí se observa l a clara relación que existo;

entre los niveles de la napa y las recuperaciones, qui zá un poco desfasadas

las últ imas r e spec co de las primeras. Esto indicaría que el mayor vo I umen

de recuperaciones ocurre aguas abajo del pozo considerado, llegando el

efecto del alza de niveles con un cierto retraso.

Un último aspecto del ajuste fue modificar el valor del porcentaje del r ío

der ivado por los canales. según los derechos establecidos, ~~ 12% de l as

acciones del río Copiapó se derivarían en este tramo. La modelación , s i n

embargo, descubrió que, para abastecer las superficies cult ivadas, era ne

cesario que el caudal derivado por canales fuera mayor. Esto obl igó a su

bir el porcentaje antes señalado a 30 ~, entendida esta cifra como l a propo'

sición del agua descargada desde el Embalse Lautaro al río Copiapó que se

der iva para el riego del sector Lautaro - San Antonio ~ Esto no está nec esa

riamente en Conflicto con los derechos establ~~idos, porque ellos se ref ie

ren al agua pasante por una 'sección determinada del río 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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REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

d) Ajuste del Sector San Antonio - La Puerta

Es una característica bien conocida del río Copiapó, que parte importante

del caudal que pasa por la localidad de La Puerta proviene de recuperacio

nes de la napa subterránea. El modelo hidrológico ha confirmado este he

cho, comprobando además que las recuperaciones fluctúan, como en el tramo

anterior, con los niv~les piezornétricos. Los valores de las recuperaciones

son relativamente parejos, variando en el período 1962-1986 entre 450 (l/s) .

y 1100 (l/s), con un valor promedio de 700 (l/s). En este sentido la .s i t ua

ción es bien diferente a la observada en el tramo Lautaro - San Antonio,

donde las recuperaciones cambian notablemente de un perLodo a otro.

El calaje de este sector ha sido menos complicado que otros, ya que sólo ha

debido ajustarse las recuperaciones. En la Figura 4-6 se muestra cómo han

variado las recuperaciones en el tiempo y cómo lo han hecho los niveles es

táticos registrados en el pozo 2750-7000 B2, ubicado en San Antonio. Aunque

estos niveles son los medidos en un punto bien localizado del tramo con recu

peraciones, es un índice de lo que ocurre con el acuífero. La figura mues

tra una buena concordancia entre ambos fe~ómenos.

Finalmente, como en el sector anterior, se ha hecho un ajuste de la propor

ción del,río derivada por los canales. En este caso se ha determinado que

la demanda de los cultivos l~quiere que esta proporción sea un 15%, cifra que

supera el doble de los derechos asignados al tramo que da un 6% para este va

loro Como antes no significa q ue los derechos estén mal asignados, sino que

refleja que estos se han de t .errni.nado sobre el caudal que el río lleva en una

sección distinta de aquella donde los canales toman el agua.

También, aunque no se ha dicho, se entiende que en el sector el río sólo recu

pera, si~ que éste infiltre hacia la napa ,
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RECUPERACIONES DE LA NAPA AL RIO

S E e TO R SAN ANTONIO - LA PUERTA
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el . Ajuste del Sector La Pue r t a - Malpaso

El sector La Puerta - Malpaso es una larga y estrecha faj a de longitud cerc~

na a los 40 Km. En él hay tanto infiltrac ión del río a la napa corno recuper~

ciones de la napa al río. Las primeras ocurren desde La Puerta hasta la Que

brad~ Cerrillos, aguas arriba de Nantoco, mientras que las re~~peraciones

ocurren en una . amplia zona de vegas d~sde la Quebrada Cerrillos hasta Malpa

so. Estas zonas están claramente delimitadas y varían poco en el tiempo po~

que, en el sector de las recuperac~~nes, los n iveles subterráneos tienen poca

fluctuación.

Inicialmente las infiltraciones se han calculado corno un 40 % del caudal del

río en La Puerta, excluídas las extracciones de riego. Luego de 1974 este va

lar se ha sub ido a un 60%, debido al cambio exp erimentado en e l valle respec

to de los turnos de riego. En efecto, a partir de Enero de 1974 se modificó

el sistema turnal de repartición de agua, reemplazándolo por una distribuc i ón

continua de caudales. Esto ha significado que desde entonces el río siempre

escurra, no corno antes que cuando entraban en turno los sectores mas altos del

va lle, derivaban por sus canales .La totalidad del a gua d i spoa í.bl.e , Es razona

ble pensar entonces en una mayor infiltrac ión del río, ya que el agua circula

actualment~ por el lecho durante un mayor tiempo que cuan~o se tenía el s iste

ma de turnos.

En las pasadas anteriores se fue ajustando las infiltraciones de acueruo a la

magnitud de 10~ 'caudales del río. FL~alrnente se obtuvo las c ifras q~e se

oresentan en el Cuadro -6.

:; O L E D O 1944 - PRO V IDENCIA SANTIAGO TELEFONOS : 2231142 · 2514551



ALAMOS y PERALTA INGEN IEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIORAULICOS AGUAS SUBTElRAHEAS

- 182 -

REGAOIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

CUADRO 5-6

INFILTRACION DEL RIO SECTOR

LA PUERTA - MALPASO

AÑos PORCENTAJ E I NFILTRACION %

1970 50

1973 50

1974 60

1975 60

1976 . 70

1977 70

1978 70

1979 70

1980 60

1981 60

. 19 82 60

1983 60

1984 30

1985 20

1986 40

En el período 1962-1973 la infiltración fue de un 40%, salvo las excepcio

nes presentadas en el Cuadro.

Se ha he cho en gráfico de las infiltraciones en func ión del caudal del río

medido en La Puerta, que se presenta en la Figura 4-7. Allí se nota clara

mente 10 señalado anteriormente respecto de las mayores infiltraciones con

pos t e r i or i dad a 1974. Algunas s ituaciones excepcionales son las siguientes:
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INFI L TRACION RIO
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El año 1973, que fue más húmedo que los anteriores, presenta mayores in

filtraciones que el promedio del período previo.

- El año 1984, con el mayor caudal del , período 1962-1986, infiltra menos

que los años precedentes y aUn menor es el aporte a la napa el año 1985.

En cambio en 1986 vuelve a subir el porcentaje de infiltración .

Como interpretación se supone que, como en otros sectores de aguas arriba,

después de un año de caudales altos el lecho del río se impermeabiliza.

Lueg~ cuando el régimen de años lluviosos pasa, el río iría. progresivamente

lavando su lecho hasta volver a la situación original ¡ Este ciclo parecie

ra darse los años 1983-1986, siendo 1983 y 1984 los años en que se habría

producido la depositación en el cauce, mientras que de 1985 en adelante se

estaría limpiando el lecho.

Respecto de las recuperaciones, sus valores se han ajustado de acuerdo con

la variación de 'ni ve l es estáticos observados. En la Figura 4-8 se presenta

los valores modelados de la recuperación y los niveles piezometricos regis

trados en 2 pozos del sector Nantoco. Allí se ve la clara correlación de

ambas, corroborando con ello los , valores adoptados en el calaje.

Finalmente en cuanto al agua del río derivada por canales, no ha sido nece

sario hacer los ajustes de los sectores anteriores. Esto significa que en

este caso los derechos establ~cidos representan adecuadamente la proporción

del río que los canales derivan para el riego. Ademas corrobora lo dicho

anteriormente respecto ,de la sección del río al cual están referidos los de

rechos del valle, que, s eqíin ,esto , _ser$a La Puerta.
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RECUPERACIONES DE LA NAPA AL RIO

SECTOR :LA PUERTA - MAL PASO
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f) Ajuste del Sector Malpaso - Copiapó

Malpaso es el sitio en el cual se localiza la bocatoma del canal del mismo

nombre, que es el que conduce y reparte las aguas de riego prácticamente
~

hasta la ciudad de Copiapó. En este punto también, desaparece el área de

vegas que produce las recuperaciones del sector La Puerta - Malpaso. Lue

go no se tendrá recuperaciones en el río hasta llegar a Copiapó, donde

aflora nuevamente la napa subterránea para alimentar los canales que riegan

las tierras que están aguas abajo de la ciudad.

En este sector las infiltraciones del río han tenido un cambio notable con

la construcción del Canal Malpaso, hecho en 1969, capaz de conducir hasta

3 (m3/s). La obra, un canal trapécial revestido con horrnigon, reemplaza

totalmente el río en años de escasos recursos, disminuyendo así las pérdidas

de agua haéia la napa. Partiendo de esta base se impuso inicialmente un

porcentaje de infiltración del 30% parejo, salvo el período 1969-1980 donde

se consideró que no hubo infiltraciones. Luego de algunas pasadas de aju~

te se llegó finalmente a que el porcentaje de infiltración era realmente roa

yor, alcanzando para el común de los años al 50% del caudal en el río,excluf

das las extracciones por canales. Se descubrió también que en los años

1972 y 1973, que fueron menos secos que los demás de ese período, se permitió

que no toda el agua circulara por el Canal Malpaso sino .t ambi én parte por el

río, I2r.)duciéndoseinfil traciones. En el Cuadro 4-7 se presenta lID resumen de

los porcentajes obtenidos.
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CUADRO 5-7

REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

INFILTRACIONES DEL RIO EN EL

SECTOR MALPASO-COPIAPO

AfIo PORCENTAJE INFILTRACION %

1972 20

1973 20

1981 · 50

1982 50

1983 50

1984 20

1985 30

1986 50

Los años que no aparecen en la tabla tienen un porcentaje de infiltración

50% salvo los del período 1969-1980 que no tienen infiltración.

Nuevamente, corno en otros sectores de aguas arriba, se cumple que los porce~

tajes de infiltración son parejos salvo los años 1984 y 1985, que vienen des

pués de un año de grandes caudales, donde bajan un poco por efecto de la im

permeabilización del lecho. Luego, en 1986, ya el río ha recuperado su cap~

cidad ·de i n f i l t r ac i ón original.

Respecto de -las recuperaciones, la Figura 4-9 mues t r a las variaciones del ni

vel estático controladas en un pozo cercano a la ciudad de Copiapó y las re

cuperaciones simuladas. Claramente se descubre allí la relación entre ambos

y lo sensibles que son las recuperaciones a la profundidad a que se encuentre

la napa subterránea. Las recuperaciones fluctúan, en el período 1962-1986,

-Jt.EOO ~ • f'ROVIDENCIA SANTIAGO lnEFQNOS: 2231142 ·2514551



ALA MOS y PE R ALT A IN G E N 1E R OS CON S U LT OR E S LT DA.

- 18 8 -

RECU PER A ClONES DE LA NAPA AL R10

SECTOR MA L PASO - COPIAPO

10

18

16

20

12

14

PRO FU N DIDA D

NIVEL ESTATICO

(m .l----

~.

fPOZ O1- -
2720 -7010 A -1 !5

I
j

I
I

IR EC U PERACIONES I I

- -
:

í \ (\
:

1/
I -1- t Il --X, I

J
~T-- 1\ .

/1- l ' \ I I
I II -

J I
I \ I

I I

I
.

I
\ /.c-:x" /\ I x, ;; -I ,

Ix x. \ I ,
1/\ I ,

"-11 '__r"

, I I

0,5

l . I

0,9

0,7

0,1

0,3

R ECUPE R ACIO NES

DE LA NAPA

( m3/s 1

62 66 70 74 78 82 86

Años

Notas : - La Profundida d del Nivel Es tát i c o es el medi do en al~~ p ozo determinado .

Las Recuperaci ones son l o s va lores de a j uste da do s por el modelo hidro

lógico .

FIGURA 4-9



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CO"lSULTORES LTDA.

~ECLRSOS HIORAUUCOS AGUAS SU8'mlRANEAS

'- 189 -

REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

entre 700 (l/s) y 50 (l/s), con un promedio de 320 (l/s).

Es necesario aclarar que para el ajuste de este sector se ha contado como

elementos de contraste los caudales medidos en la estación fluviométrica

Copiapó en Copiapó, con registros que comienzan sólo en 1984, y algunos

aforos aislados de las recuperacionp.s en Copiapó. El resto del calaje se

ha debido apoyar indirectamente en la estadística que se controla en fulgO!

tura.

Finalmente, las extracciones que efectúan los canales ha sido necesario

ajustarlas, estableciendo que ellos pueden captar la totalidad de la de

manda requerida por los cultivos del sector. Aún cuando los derechos que

tienen _los canales del tramo permitirían extraer sólo un 45% del caudal del

río, también la repartición de derechos termina en Copiapó, disponiendo

los sectores que están aguas abajo de la ciudad solamente de las recupera

ciones de la napa y las aguas superficiales que eventualmente escurren por

el río. En consecuencia los regantes del sector Malpaso-Copiapó pueden ex

traer todas las aguas del río si los recursos disponibles son inferiores a

las necesidades de los cultivos. Una vez más se descubre entonces que la

traducción en acciones que se ha hecho de los derechos del río esta referido

al caudal pasante por una sección determinada que, apa~entemente, sería La

Puerta.
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g ) Ajus t e del Sector Copiapó - Piedra Colgada

Al igual que los dos sectores precedentes, el tramo Copiapó-Piedra Colgada

presenta infiltraciones del río a la napa y recuperaciones del

acuífero al río. Las últimas se localizan en la zona baja del sector, en

las inmediaciones de Piedra Colgada .

Las infiltraciones del río 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. En realidad en el período

1962-;986 pareciera que el río ha escurrido hasta Piedra Colgada con aguas

cordilleranas . sólo los años 1965, 1966 Y 1983-1986.

Los porcentajes de infiltración son bastante parejos y llegan al 70%, ex

ceptuándose sólo los año s 1984 con un 60% y 1985 con 50%. Esto se debería,

como en el resto del río, a pnarelativa impermeabilización del lecho produ~

to de los altos caudales ocurridos en 1984. En 1986 este porcentaje vuelve

a subir al 70 %, evidenciando q ue se ha lavado el lecho hasta llegar a condi

ciones similares a las anteriores a la .cr e c i da .

Las recuperaciones se han obtenido de los aforos, 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 período 1962-1986 se ha tenido una recuperación media de 178 (l/s),

tomando un val~r m~ximode 381 (l/s) en 1985 y uno mínimo de 20 (l/s) en

1982. En la Figura 4-10 se ha representado las rec~r2raciones simuladas para

el período 1962~1986. Como antes se ha incluído las variaciones del nivel

estatico de la napa, registradas en un pozo que esta en la cabecera del area

donde se producen las recuperaciones. También en este caso e xiste una cla

ra concordancia entre la posición de la napa y las recuperaciones.
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Para completar este análisis es necesario ·de ci r algo respecto de las super

ficies cultivadas y, por lo tanto, de las demandas de riego. Aunque no se

tiene un buen contraste de caudales para los años anteriores a 1973, que es

cuando comienzan los aforos de la DGA en Piedra Colgada, la situación ref1~

jada en Angostura, donde sí hay una larga estadística, i ndica que en los

sectores ubicados aguas abajo de Copiapó, 'las superficies cultivadas depen

den mucho del tipo de año que se tenga. Esto no debe extrañar porque los

derechos disponibles son sólo eventuales, dependiendo del agua que traiga

el río. Aún más, como prácticamente todas l as aguas de riego del área pro

vienen de recuperaciones, no es difícil predecir cómo vendr~ un año sabien

do lo que ocurrió el anterior. En síntesis, las superficies cultivadas his

tóricamente han dependido de los recursos de agua disponibles, lo que no

ocurre aguas arriba de Copiapó. Ahora bien, como actualmente parte importa~

te de la agricultura tradicional se ha reemplazado por parronales que se rie

. gan por goteo con aguas subterráneas ~n la zona de Bodega hay más de 800 há

de parronales más o menos recientesh lo dicho anteriormente podría no ·s e gui r

siendo así.

h) Ajuste del Sector Piedra Colgada - Angostura

El sector Piedra Colgada-Angostura difiere notablemente del resto del valle

de Copiapó, ya que noxmaLment.e las aguas que lleva el río ·p r<)v:'e ne n solamen

te de recuperaciones de la napa subterránea. Esto se refleja en lo increí-,

blemente constantes 'que son los caudales del río en Angostura, donde el cie

rre del va l l e obliga las aguas subterráneas a emergc~ a la superficie. Du

rante el período 1962-1986 los caudales del río fluctuaron entre 110 y

140 (l/s), salvo los años 1984 y 1985, cuando se superó los 1000 (l/s), evi

den ciando que el río escurrió con aguas cordilleranas hasta el mar. Poco

varían también las recuperaciones con los cambios que experimentan los ni

veles estáticos en el área de Piedra Colgada, lo que estaría indicando que

el espesor saturado del embalse subterráneo es considerable y que efectiva

mente en Angostura estaría aflorando prácticamente todo el esturrimiento sub
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En cuanto a infiltraciones desde el río, la posición de la napa y el escaso

escurrimiento supe rficial permiten suponer que no existen. Esta hipótesis

h~ sido co nfirmada por el modelo.

Respecto de las superficies cultivadas, en forma similar a cómo ocurre en

el sector Copiapó - Piedra Colg~da, dependen mucho de las disponibil idades

de agua . Parte importante de las tierras que se encuentran al poniente de

Piedra Colgada se riegan con las recuperaciones que aparecen en e $a locali-

' da d . Estas, corno ya se dijo, dependen de los niveles de la napa, que varí~

l entamente permitiendo predecir los recursos que habrá para la temporada si

guiente.
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El modelo hidrológico desarrollado ha permitido representar adecuadamente el

funcionamiento y aprovechamiento de los recursos hídricos del valle del río

Copiapó. Con él se ha estudiado y ajustado las infiltraciones y recupera

ciones del río hacia y desde el embalse subterráneo, procesos que sin duda

caracterizan la hidrología del valle.

El modelo ha sido especialmente importante en el ajuste de los modelos hidro

geológicos, particularmente por la visión integradora que permit~ dar a .los

mecanismos de recarga y descarga del acuífero en sus distintos tramos.

se ha podido obtener. leyes de comportamiento bastante coherentes para las 'in~

filtraciones del río, descubriendo que son proporcionales a los caudales que

el río lleva en la entrada a los sectores modelados •. Esta regla no se cumple

sólo después de años excepcionalmente caudalosos, cuando aparentemente las

aguas turbias del río depositan en su lecho una capa ~permeabilizanteque

hace disminuir las infiltraciones respecto de un año común. Posteriormente,

al disminuir nuevamente los caudales, el agua lava el lecho, volviendo a las

condiciones de infiltración originales.

Esta interpretació~ es sólo una hipótesis, ya que para conocer realmente el

fenómeno sería necesario desarrollar una investigación detallada que supera

los límites del estudio. No, obstante, cualquiera sea el mecanismo físico de

estas infiltraciones, el fenómeno se presenta con un coeficiente de proporcio

nalidad que disminuye después de años con caudales del río excepcionalmente

altos.

Las recuperaciones,por su parte, dependen claramente de los niveles estáticos

de la napa subterránea. Con esta base y los antecedentes entregados por el mo

delo hidrológico, se ha podido representar adecuadamente este fenómeno en los

modelos hidrogeológicos, que son los que simularán posteriormente el comporta

miento del acuífero.
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En cuanto al embalse Lautaro, el ajuste realizado permite decir que las pér

didas más importantes que tiene son las infiltraciones hacia la napa. No obs

tante, los grandes volúmenes embalsados en los últimos años habrían producido

un efecto de colmatación del fondo, reduciendo notablemente el problema. De to

das maneras la recarga al acuífero por este c~ncepto ha sido siempre bastante .

inferior a la generada por las infiltraciones del -río.

Final~ente es necesario destacar que en la medida que se cuente con mayores an

tecedentes de terreno, mejor será el ajuste que se pueda hacer del mode l o y,

por lo tanto~ más cercana a la real idad hidrológica será la representación del

modelo. No significa esto que el ajuste actual no sea adecuado para los fines

que se persiguen con el presente estudio, pero mayor información de terreno per

mitiría afinar su ~recisión. En particular se sugiere iniciar una campaña de

control de las ~filtraciones y recuperaciones del río, labor que debe basarse en

corridas de aforo sistemáticas en el ríoCopiapó y sus afluentes. Particularmen

te import~ntes serán los aforos que se haga en períodos de altos· caudales en los

ríos, que es cuando mayores son las infiltraciones hacia la napa.
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6. MODELO HIDROLOGICO MENSUAL

6. 1 Introducción

Como una forma de verificar o validar los datos de entrada y el proceso de ajus

te del Modelo Hi dr ol ógi co del Valle de Copiapó simul adQ:a nivel anual, se ha

real izado las modif icaciones necesarias para simular a nivel mensual y se ha reco

pilado la información requerida para una modelación a dicho nivel.

Una vez preparados los programas computacionales y sus datos de 'en t r a da , se ha

simulado el comportamiento hidrológico del valle a nivel mensual, a ' manera de

poder comparar los parámetros de ajuste de este modelo con los obtenidos ante

riormente en el modelo anual.

En este informe no se pretende entregar un manual de operación del modelo men

sual, puesto que éste no difie~e del .modelo anual. De igual forma, el proce

so de simulación se ha mantenido sin variaciones, por lo tanto sólo se hará

una breve descripción de las bases decaiculo empleadas. En cambio, el . in 

forme incluye una descripción detallada del proceso de obtención de los da

tos de entrada y de determinación de las condiciones de borde. Además se des~

cribe el proceso de ajuste, indicándose los parámetros utilizados y las varia

ciones que han tenido para obtenerse un calaje correcto.

Por último se entrega una discusión sobre los resultados obtenidos y una com

paraci~!l de éstos con los ·obtenidos a nivel anual.

El período simulado corresponde a los años hidrológicos 1983 a 1986, es decir,

Mayo de 1983 a Abril de 1987, período que ha sido escogido por los altos cau

dales que se ha tenido, con la importancia 'qu e esto significa como recarga del

acuífuero.
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:Los capítulos que siguen corresponden a los siguientes temas:

Descripción y preparación de los datos de entrada

Descripción de las condiciones de borde

Descripción del proceso de simulación

Descripción del proceso de ajuste

Análisis y discusión de los resultados

Conclusiones

6.2. Descripción y Preparación de los ~Datos ·deEntrada

6.2.1. Estadísticas Fluviometricas

Las estaciones fluviométricas consideradas son las siguientes:
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Manflas en Vertedero

J~rquera en Vertedero

Pulido en Vertedero

Copiapó en Pastillo

Copiapó en Lautaro

Copiapó en San Antonio

Copiapó en La Puerta

Copiapó en Mal Paso

Copiapó en Copiapó

Copiapó en Ango~tura

De las 10 estaciones nombradas, las 3 primeras son utilizadas como dato de

partida para la simulación. En cambio, las restantes son usadas como elemen-

tos de contraste para los caudales ' s i mul a do s

salida de cada sector~

el modelo para el río en la

6.2 . 2

' El período considerado de la estadística de cada una de estas estaciones corres

ponde a los años hidrológicos de 1983 a 1986, es decir, de Mayo"de 1983 a

Abril de 198?

Demandas de Agua por el Sistema "de Riego

Para este punto se ha recopilado información correspondiente a las superficies

cultivadas y a los cultivos realiz~dos durante el .período "de simulación.

Con respecto a los primeros, se puede decLr que no hay estacionalidad, es de

cir, que las superficies cultivadas no varían a lo largo del año. Esto se de

be a la existencia de grandes superficies de parronales que lógicamente no va

rían mes a mes. Además, debido al clima priviligiado que tiene el valle de

Copiapó, se logra mantener cultivadas durante todo el año, mediante rotacio

nes adecuadas, las superficies destinadas al cultivo de hortalizas, praderas ,

y' cereales.
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Para determinar la evapotranspiración mensual en cada sector se ha utiliza-

do la información a nivel anual entregada en el apartado sobre Demandas de

Agua del Tomo II del presente estudio, y los datos de evaporación diaria del

evaporímetro de bandeja ubicado junto al embalse Lautaro. Así, utilizando a~

bos antecedentes y suponiendo que la distribuc ión mensual de las evaporacio

nes es similar en todos l o s sectores del valle, se ha determinado la evapotran~

piración mensual en cada uno de los sectores simulados.

En cada sector se ha determinado entonces la superficie cultivada y la evapotrans

piración mensual. A estos datos debe agregarse los correspondientes a las ef i

ciencias de riego predial que se consideran en el cálculo de la tasa de riego.

Las eficiencias consideradas son. las siguientes:

EFICIENCIAS DE RIEGO PREDIAL

.CULTIVO EFICIENCIA %

Hortalizas 50

Praderas 45

Frutales 45

Parronales 80
(Goteo)

Cereales 50

Como resumen, los datos de entrada que se ha generado en este punto son:

Superficies cultivadas por sector y por cultivo

Evapotranspiración anual por sector y por cultivo

Coeficiente de distribución mensual de la evapotranspiración anual

Eficiencia de riego para cada tipo de cultivo
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6, 2. 3 Infiltraciones de la Red de canales

Tal corno 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 infiltración corresponde a un factor del ca~

dal de entrada de cada canal. Así, en la red de canales matrices o principa

les este factor ha sido ' determinado basándose en aforos diferenciales realiza-

dos en distintos canales de cada sector •. En cambio, en la red de canales secun

darios el factor de infiltración ha sido determinado de manera que se obtenga

una infiltración similar a la infiltración de riego ' predial.

6.2. 4 Caudales Bombeados

Basándose en informaciones de ..superficies cultivadas y t.e sas de riego, además

de encuestas realizadas en terreno, se ha determinado los caudales bombeados

anualmente en cada sector. Par.a llevar. estos datos a nivel mensual se ha di-

.v.i di do el valor a nua l por 12, debido · a que no : se tiene infor-

mación que permita evaluar mensual~ente dichas extracciones y a que la magnitud

del error produc~do por el supuesto de considerar extracciones parejas a lo lar

go del año no es importante frente a las magnitudes de los caudales simulados.

6.2. 5 Datos Correspondientes al Embalse Lautaro,

Para la simulaciór. del funcionamiento hidrológico del valle de Copiapó 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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- Volúmenes Almacenados al Final de cada mes

- Volúmenes Medios Mensuales

Filtraciones del Embalse

- Evaporación directa desde la superficie del

Embalse

- Infiltración del Embalse

De estos datos, sólo los volúmenes finales de cada mes y los volúmenes medios

mensuales ha sido obtenidos directamente de la estadística existente. En el

ca so de las filtrac iones, la estadística se ha utilizado ' para confeccionar ~'a

r elación entre las filtraciones medi~s y la altura 4e agua en el embalse, re

l ación que es usada en el proceso de simulación •.,

En cuanto a las evaporaciones, se utiliza la estadística de e~aporaciones medi

das en un evaporímetro de bandeja ubicada junto al embalse y una relación entre

superficie del espejo de agua y altura del agua en el embalse.

Con respecto a las i~filtraciones del embalse, se 'ha tomado como punto de part i

da que las infiltraciones son parejas durante el año y que su valor· corresponde

al vRlor obtenido en el modelo hidrológico superficial realizado a nivel anual.

Como resumen de este punto se puede decir que tald:o los volúmenes medios como

f inales de cada mes son obtenidos de estadísticas preparadas por la Direccion

de Riego. La estadística de filtraciones ha servido para generar una relación

que simule estas durante la operación del modelo. ' ~, evaporación ha sido obte

nida a traves de la estadística de evaporaciones de bandeja y es modificada a

traves de relaciones matemáticas para obtener la evaporac ión desde el Embalse.

Por último, 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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~ . 2 . 6

6.2.7

Relación del Río con el Embalse subterráneo

Entre los datos de entrada se encuentran las infiltraciones y recuperaciones

del río Copiapó. Ambos va Lores son incógnitos, pese a la existencia de al

gunas mediciones de recuperaciones. Inicialmente los valores adoptados co

rresponden al equivalente mensual del valor anual de dichos parámetros aplic~

do en el Modelo Hidrológico 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: número de sectores por simular,

número de períodos a simular y nombre de los períodos a simular.

6. 3 :Condiciones de Borde del Modelo

Debido a que el modelo hidrológico mensual es similar al anual, las condiciones

de borde del sistema permanecen constantes. Por 10 tanto, las condiciones de

borde del modelo mensual son la s'~ de los caudales mensuales de las estadís

ticas de los ríos Manflas, Jorquara y Pulido y la capacidad del Canal Malpaso.

La primera de estas condiciona los caudales escurrentes en todo el sistema, ya

que a partir de esta estadística se simuia el comportamiento hidrológico de to

do el va11e. Por otro lado, se ha considerado que el Canal Malpaso capta un

caudal máximo de 0.8(m3/s) ",caudalque corresponde aproximadamente él. la demanda

de riego de la superf ic ie regada por el canal.
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6 .4. Proceso de Simulac ión del Modelo

En este capítulo se entrega una descripción general del proceso de simulación.

La informac ión detal lada a l respecto se entregó en el i nf orme de l mode l o hi

drológic o anual y , por la simulitud que tiene con e l mode lo rnens u¿ l , no se

conside ra nece sario repetirla .

En resumen , el modelo determina la demanda al río que produce el sistema

de riego, la que se determina a partir de la tasa de riego y de las pérdidas de

conducc ión de los sistemas de c an a l e s principa les y secundarios.

Así:

+ +

en que :

D ... . = Demanda de Agua al Río
R~o

T
R = Tasa de Riego

P
CM

pérdidas de Conducción e n Canales Matr ices

PC&. = pérdidas de Conducción en Canales Secundar i os

Por otro lado, la tasa de riego se define corno:

en que:

Dei-E+i

oci
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DCi Demanda de Agua del Cultivo i

EFi Efici~.cia de Riego Asignada al Cultivo i

Si Superficie Cultivada con Cultivo i

Evi Evapotranspiración Real del Cultivo i

Basándose en este valor (DR~ ) , se realizan comparaciones con la capacidad de
~o

los canales del sector y con los derechos correspondientes, las ,cuales definen

los bombeos requeridos, y junto a los caudales entran~es a cada sector se deter

mina los caudales escurrentes en el río, las infiltraciones de éste y el cau

dal de salida de cada · sector.

Todo lo anterior se realiza para cada tramo y para cada mes, generándose así

una estadística de caudales simulados eh la salida de cada sector, estadística

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 continuación.

6.5 Proceso de Ajuste del Modelo

D2 la misma manera que en el modelo hidrológico anual, el ~roceso de ajuste co

rresponde a la determinación de algunos parámetros y a la variación de algunos.
datos de entrada que permitan obtener una estadística de caudales simulados si-

milar a la estadística de caudal~s observados. Estos parámetros y datos de en

trada son el porcentaje de infiltración del río, las recuperaciones del río y

la infiltración del Embalse Lautaro.

El proceso de ajuste se realizó por sectores, partiendo del sector comprendi

do por los ríos Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapó hasta la estación fluviomé

trica de Pastilla y terminando en el sector comprendido entre Piedra Colgada y

Angostura.
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A continuación se entregan los resultados del proceso de ajuste de cada uno

de los sectores en que se dividió el valle, y por último se entrega los grá

ficos de comparación de los caudales observados y simulados en el Tomo Anexo

N° 8.

6.5.1. Sector de los Ríos Manflas, Jorquera y Pulido hasta Copiapó en Pastilla

(Sector 1)

El proceso de ajuste del modelo hidrológico mensual ha dado resultados que co

r r e spon den con los del modelo anual en cuanto a las infiltraciones del río.

Es así que en Enero y Febrero de 1984 el porcentaje infiltrado aumenta de un

20 a un 25%, para ~uego disminuir a un 10%. Posteriormente en Noviembre y

Dic iembre del mismo año, 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, .l o s promedios anuales de los porcentajes de infiltración se han

mantenido casi sin variación, aunque el valor correspondiente a cada mes va

ría de acuerdo a lo explicado anteriormente. Los valores obtenidos de los mo

delos anúal y mensual son los siguientes:

TO L E D O 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS : 223 1142 ·2514551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

CU RSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 206 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
A~O

ANUAL MENSUAL

83 . 25 20,8

84 15 15,8

85 O 0,0

86 5 .10 , 0

11,25 11,7

Los valores de infiltracíón se vengraficados en función de los caudales entran

tes en la figura 6-1, que se entrega al final de este punto.

Con respecto a las .recuperaciones, calaje ha señalado que no existen a lo lar

godel tramo, lo que corresponde a la realidad observada.

L S. 2 Sector comprendido entre Río Copiapó en Pastillo y Embalse Lauta ro : (Sector 2)

En este sector, tal como ocurrió en la simulacirnl anual y como ocurre en la rea~

lidad, se obtuvo como resultado de la simulación la ,no existencia de recuperacio-

nes en el río.

Por otro lado, las infiltraciones tienen un· comportamiento levemente diferente

a las existentes en el sector número 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

infiltración 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, sólo los meses de Marzo y Abril de 1984 no siguen esta tendencia por

alguna razón inexplicable hasta el momento. Por último se tiene un aumento

del porcentaje de infiltración durante el año hidrológico 1985, manteniéndo

se con stan te e n 1986.

Este comportamiento, qu e difiere al del sector 1, puesto que nc hay un aumen

to del porcentaje de infiltración para la crec ida de Diciembre de 1984, se

puede deber a que la pendiente del valle es menor que en el sector .1, por lo

que las velocidades alcanzadas no son suficientes para remover la deposita

ción dejada por la primera crecida, en especial la dejada en las áreas inunda

das fuera del cauce. Por otro lado, el sector número 1 comprende 3 ríos de

comportamientos diferentes, incluso de orígenes diferentes. Por lo que la

cantidad de barro que cada uno trae es totalmente distinta, produciendo un

comportamiento ce infiltrac.iones, depositación de material y remoción de és

tos diferente al de los 3 ríos juntos que forman el río que escurre en el

Sector 2.

Corno se ha dicho otras veces a lo largo del presente estudio, el origen que

se ha postulado para el comportamiento de las infiltraciones del río es só

lo una hipótesis. Náturalmente existirán una serie de factores, además del

efecto de colmatación y lavado del lecho que aquí se ha planteado, condicio

nando el fenómeno de las infiltraciones. Descubrir cuáles son esos factores y

cómo se desarrolla el f enómeno físico requiere de una investigación que esca

pa de los límites de este proyecto. No obstante aquí se queda en claro cómo

se presenta el fenómeno frente a las variaciones de caudal en el río, aún

cuando no se conozcan sus causas físicas.

En cuanto a los promedios anuales de los porcentajes de infiltración aplicados

se puede decir que éstos no varían considerablemente con respecto a los valores

apl icados al modelo anual. En la siguiente tabla se entregan ambos valores para

cada uno de los años simulados en el modelo mensual.
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16. -

% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SlMULACION
A~O ,-

ANUAL MENSUAL

83 10,0 19,6

84 10,0 6,7 '

85 20,0 16,7

86 20,0 , 20 , 0 ,

PHOM. 15 15,75

Por último, los valores de infiltración simulados para cada mes se ven en el

gráfico de la Figura 6 -1 donde se presenta los valores de infiltración en

función del caudal de ent~ada al sector, descontado el caudal extraído por

el sistema de riego.

1.5.3 Sector cc:mprendido entre Embalse 'Lautaro 'y san 'Antonio "(Sector '3)
I

En este sector, tal como ocurrió en el modeLo hidrológico anual, no se producen

infiltraciones del río, al contrario, es el río el que aumenta su caudal por m~

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 años simulados mensual

mente difiere en un 5% del valor total para el mismo período en la simulación

anual. Los valores correspondientes a cada año y el total del período se entre

gan en el cuadro siguiente:
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. 3
RECUPERACIONES (Mm Imes)

MODELO DE SIMULACION
ANo

ANUAL MENSUAL

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 recuperacio~es mensuales junto a las varia

ci ones del nivel estatico del pozo 27° 50' - 70° OO' 0-2 ubicado dentro de es-

te sector, ob~eniéndose ~a concordancia ' entre el aumento de profundidad d~l

nivel estático y la disminución de las recuperaciones simuladas. En la F i gur a &- 2

se observa tambien un desfase entre el nivel estatico más alto (Marzo-83)

y el máximo de las recuperaciones (Marzo-84), lo que se debe a la inercia del

embalse subterráneo, ya que el pozo esta ubicado en la mitad superior del se~

tor y las recuperaciones se producen especialmente en la zona baja de este.

Esto se ve confirmado por la varlación de nlveles del pozo 2750-7000 B-2, ubi

cado en san Antonio y que no se graficó por teDer menos datos que el pozo D-2,

donde el máximo nivel estático se produce para el período Diciembre de

1983 - Marzo 1984.

f.:i .4 Sector comprendido entre ' san Antonio ' y La ' Puerta. (sector '4)

Al igual que en el sector anterior este es un sector de recuperaciones y no de

infiltraciones, recuperaciones de caudal en forma de vertientes en el lecho del

río, 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 años, puesto que son

producto del vaciamiento del Embalse subterráneo ubicado aguas arriba de La

puerta, que se produce por la barrera subterránea natural que existe en ese

lugar. Este vaciamiento varía muy lentamente debido a la inercia del embalse

subterráneo, lo que se ve numericamente en la tabla de comparación de las recu

peraciones anuales simuladas por Los modelos hidrológicos mensual y anual.

3RECUPERACIONES (Mm .¡mes)

AÑo
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 algllil~s diferencias en algunos

años, el error máx i mo (17%) se co~sidera aceptable, en especial si se tiene

en cuenta que el error total del período simulado no alcanza al 2%.

En la Figura 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 análisis de este gráfico es po

co lo que se puede concluir, ya que las variaciones de nivel estático del pozo
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+e stán comprendi~s 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 señalado.

E.5. 5. Sector comprendido e ntre La Puerta y ' Ma l Paso (Sector 5)

A lo largo de este sector se tiene comportamiento diferentes en lo que se re

fiere a la relación río-acuífero. Inicialmente se tiene infiltraciones, para

luego producirse recuperaciones en forma de vertientes en el sector más cerca

no a Mal Paso.

Estudiaremos primero el fenómeno de las infiltraciones producidas en la mitad

superior del sector, que se ilustra con el gráfico de la Figura 6-4.

Si guiendo en parte el comportamiento del Sector 2 aunque más acentuado, este

sector comienza el año 1983 con un porcentaje de infiltra~ión muy alto (70%),

lo que se debería a la inexistencia de una capa impermeabilizante en el lecho

y a la limpieza de las aguas escurren tes 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 años fueron siendo más caudalosos el escurrimiento comenzó a

ser ca da vez más turbio, con la consiguiente depositación de ba r r o y la

apar en t e formación de una capa imper meab i l i zant e que disminuye el porcenta je de .

infiltración. Este proceso continúa hasta Julio de 1985 en que los caudales del

río comienzan a disminuir y a escurrir aguas n~s limpias. Esto último contri

buye a limpiar el cauce y a aumentar nuevamente el porcentaje de infiltración.

Por otro lado, los valores medios anuales de los porcentajes de infiltración

mensuales concuerdan bastante bien con los aplicados en el modelo de simulación

anual. Estos valores se ven contrastados en el siguiente cuadro:
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% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
ANO

, -

ANUAL MENSUAL

~

83 60 66

84 30 31

85 20 25

86 40 40

PROM. 38 41 .

Con respecto a l as recuperaciones, tal como se dijo anteriormente se produ

ce n en la mitad inferior del sector estudiado, en forma de vertientes en iel

lecho del río y muy parejas en cuanto a caudal durante los 4 años simulados.

Los valores simulados para cada año por el modelo mensual se contrastan con

los del modelo anual en el siguien~e cuadrp. En él se incluye también el to- .

tal de recuperaciopes de los 4 años s imulados con ambos modelos.
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RECUPERACIONES (Mm
3/ me s )

MODELO DE SIMULACION
Ati10

ANUAL MENSUAL

83 17 19,3

84 ' 20 ,20,5

85 20 19,0

86 20 .. 1~,0

.TOTAL 77 77,8

Como se aprecia, los valores de ambos modelos concuerdan plenamente

en especial el valor total de los 4 años de simulación, para el que se tiene

un error de un 1%.

En la Figura 6-5 se ha graficado las recuperaciones mensuales j unto a los niveles

estáticos del pozo 27°30'-70°10' A-l. Allí se observa una fuerte concordancia e~:

las variaciones del nivel estático y las recuperaciones para los años hidroló 

gicos 1983 y .1984. Para los años 1985 y 1986 no se tiene datos de niveles de

este pozoí pero en' otros pozos del sector, los niveles se mantienen relativamen

t e constantes a partir de 1984, lo que coincidiría con el comportamiento de

las recuperaciones en esos años.

6.5.6 . sector comprendido entre ' Mal Paso ' y ' l a Ciudad de ' Copiapó. (Sectcr 6)

Al igual que en el sector 5, aquí se tiene infiltraciones en la zona superior

y recuperaci~nes en las pr~x~idades de la ciudad de Copiapó .

, En réqimen de las infiltraciones tiene un comportamiento similar al del sector

anterior, con variaciones del porcentaje de infiltración similares, es decir,
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manteniéndose durante 1983, disminuyendo durante 1984 y volviendo a aument ar

a partir de mediados de 1985 para mantenerse constante durante 1986. En l a

Figura 6-4 se presenta un gráfico ilustrando esta situación.

Los promedios medios anuales de los porcentajes de ~fi1tración mensual se ccn-¡
trastan con los porcentajes de infiltración simulados en el mcdelo anua l en el

cuadro siguiente.:

% DE INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
ANO

ANUAL MENSUAL

83 50 50

84 20 17

85 30 36

86 50 50

PROM. 37.5 38.3 1
Corno se observa estos valores co ínc.Lden bastante bien, y los valores mensuales.

conforman el valor anual indicado en la colurnnade simulación mensual sor. ;:.uy

parejos y sin cambios bruscos, que es lo esperable en el caso de las in f i 1::3

ciones cuando ya se ha tenido un efecrod~ reg~lación de las crecidas por el

recorrido de éstas por el valle.

Con respecto a las recuperaci0!les se puede decLr que éstas van en aumento du

rante 1985 y 1986 . Los valores anuales de recuperación simul ados mensua l y

anualmente se presentan 'en el cuadro siguiente:
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RECUPERACIONES (Mm
3

/ me s )

MODELO DE SIMULACION
ANo

ANUAL MENSUAL

83 6 6

84 16 16

85 18 18,2

86 18 . 1 7 , 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 simulación me~

sual es la suma de los valores mensuales de cada año hidrológico, los cuales

tienen una variación 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 estático del pozo 27°20'-70°10' A-15. En este gráfico se puede observar

que, pese a haber impuesto un valor constante a las recuperaciones de los ~ños

1983 y 1984, la tendencia de los niveles estáticos es la misma. Para los años

1985 y 1986 los valores de las recuperaciones tienen una inestabilidad, pero su

tendencia media (línea punteada) es similar a la de ' los niveles del pozo gra

ficado.
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0.5 . 7. Sector comprendido entre Copiapó 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 Copiapó 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 varía la rapidez con que cambia

el porcentaje de infiltración de los períodos previos a las crecidas al período

de crecida y posterior a ella, siendo más brusco en este caso. En la Figura

6-7 se muestra gráficamente esta situación. Esto se debe _a que a este altura

-del valle sólo las crecidas muy grandes llegan a influir, mientras que el -escu

rrimiento normal del río se compone sólo de aguas l~mpias, provenientes de re

cuperaciones.

Los valores medios anuales del porcentaje de infiltración mensual se comparan

con los -va l or e s aplicados en el modelo anual en el cuadro sigui~te:

% INFILTRACION DEL RIO

MODELO DE SIMULACION
AÑO

ANUAL MENSUAL

83 70 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 infiltración para el período 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.

La comparación 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 año y el del período 1983-1986.

RECUPERACIONES (Mm
3/ mes )

MODELO DE SIMULACION
ANo

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 año 1984 tiene una diferencia impor

tante entre ambos valores.

Ahora bien, al observar la Figura 6 -8, con el gráfico de variacion del nivel

estático del pozo 2 7 ° 10 ' - 70 ° 20 ' C-S y compararlo con los valores de lasrecu

peraciones mensuales simuladas, se nota claramente que existe una relac ión en

tre ellos.
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6.5. 8 . Sector comprendido entre Piedra Colgada y Angostura (sector 8.)

Este sector tiene un comportamiento diferente al de los sectores previos, ya

que en él sólo se tiene recuperaciones, que alimentan el río a lo largo de su

recorrido :en forma de vertientes. Las recuperaciones del tramo se han consi

derado iguales al caudal del río Copiapó en Angostura, ya 'que todo el caudal

del río Copiapó en Piedra Colgada es captado por los canales de riego.

Para los años de crecida, se ha considerado que las recuperaciones permanecen

constantes, lo que no se puede alejar mucho de la realidad debido a la poca

variación histórica que tiene el río Copiapó en Angostura.

6.6. Análisis y Discusión de los ' Resultados

Una vez terminado el proceso de ajuste se ha obten ido como resultado los cauda

les simulados en cada una de las estaciones fluviométricas, caudales que se han

contrastado con los caudales medidos en cada estación a través de los gráficos

que se entregan en el Tomo Anexo N° 8.

Los resultados obtenidos son muy buenos para modelos de simulación de este ti

po, superando lo esperado dado el grado de precisión de los datos de entrada.

Tal como se puede ver, en algunos gráf.icos de constraste de caudales se produ

cen algunas 'pequeñas diferencias,que se deben al grado de precisión de los datos

de entrada y el grado de detálle que .e l 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, t al como se in

dicó en el punto anterior en el análisis de cada tramo, los porcentajes infil

trados del caudal de entrada del río no varían 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 re l a

ción ba s t an t e buena entre los volúmenes recuperados y las variaciones del ni

vel estático en las zonas de recuperaciones.

Todo lo anterior sirve para mostrar que el modelo de simulación h i dro l ógi ca

a nivel mensual ha sido calado teniéndose en cuenta una gran parte de los

factores que influyen en el comportamiento hidrológico real del valle, y que

los datos de entrada han sido trabajados con la precisión necesaria para este

tipo de modelos de sim~lación.

A continuación se entrega dos cuadros resumen. En ellos están los resultados

obtenidos en cuanto a infiltraciones y recuperaciones, para cada uno de los

sectores en que se dividió el valle y para cada. uno de los años que conforman

el período s inulado. Junto a ellos se entrega los resultados obtenidos por

el modelo de s imul ac i ón anual, de manera de hacer fácil la comparación de am-

bos ,

INFILTRACIONES DEL RIO (Mrn
3/ a ño )

~ECTOR
A N O

83 84 85 86 . Total

A M A M A M A M A M

1 50 43 33 41 O O 4 . 8.6 87 93

2 15 33 19 10 18 15 16 15 68 73

3 O O O O O O O O O O

4 O O O O O O O O O O

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 64 26 25 9 15 119 119

8 O O O O O O ' 0 O O O

TOLEDO 1944 - PRO VIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS : 2231142 ·2514551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

IIECURSOS HIORAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 228 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A Modelo de Simulación Anual

M Modelo de Simulación Mensual

SECTOR A ~ . O

# 83 84 85 86 Total
A M A M A M A M A M

1 O O O O O O O O O O

2 O O O . 0 O O O O O O

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 9 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 Mo de l o de Simulación Anual

M Modelo de Simulación Mensual

Como se puede observar en los 2 cuadros, los resultados obtenidos en ambos mo

delos son muy parecidos, e n especial s i se observan los totales de l p erí o do

co n s i dera do.
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Esto último es de mucha importancia, ya que este modelo sirve para generar ~.

tos .de entrada a los diferentes modelos hidrgeológicos en que se dividió el

valle , y dadas las dimensiones de los embalses subterráneos estudiados, se de

be pensar en un funcionamiento de ellos en forma hiperanual.

Por consiguiente, si exist'e alguna diferencia 'en algunos años, ésta será com

pensada en los s iguientes, obteniéndose va1'0res finales similares que regirán

el comportamiento del agua subterránea.

6 .7 Conclusiones

Estando los modelos calados y habiéndose analizado los resultados obtenidos

se puede concluir que la simulación a nivel anual tiene perfecta validez.

Esto se puede afirmar tan categóricamente debido a que los re sultados obteni

dos, expuestos en él punto anterior, así lo indican.

Se debe mencionar la importancia que ha tenido el modelo de simulación mensual

para reafirmar las hipótesis de comportamiento de los procesos de infiltración

y recuperación, ya que pese a cambiar la escala de trabajo (anual a mensual)

éstas se han mantenido, obteniéndose excelentes resultados.

Ade~s de lo anterior, el solo hecho de tener un punto de comparación de los

resultados e hipótesis aplicadas en el modelo anual es de gran valor.
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ALTERNATIVAS FUTURAS DE EXPLOTACION

i.1 Introducción

Tan importante como determinar qué situaciones hidrológicas se simulara, es

saper cuales serán las alternativas futuras de explotación que se supondra

para el valle del río Copiapó.

De acuerdo a los antecedentes recogidos en la parte Demanaas de h~uas del Torro 11
,

de este proyecto, el mayor crecimiento en la demanda de recursos hídricos

proven drí a de l a agr i c ul t ur a , seguido del abastecimiento para agua potable.

Respecto , de las nuevas demandas que puede generar la agricultura, parte impor

tante de los cambios en ias superficies cultivadas corresponden a sustitución

de cultivos tradicionales por parronales. Esto significa que las nuevas deman

das podrían no ser no t.abLemen t;e superiores a las actuales, ya que sólo se esta

ría cambiando un cultivo por otro. Además la sustitución estaría incorpo-

randa riego tecnificado, fundamentalmente goteo, que mejorá notablemente la

eficiencia en el uso del agua.

En el capítulo que sigue se desarrollan estos aspectos, hasta obtener una hip~

tesis sobre las demandas llídricas que se tendrá a futuro.

7.2 Uso Actual y Potencial del Suelo

En el capítulo Demandas de Agua, que forma parte de los Estudios Básicos pre

sentados en el Tomo 11, se ha hecho un amplio análisis de la situación actual

y potencial del uso del suelo en el Valle del río Copiapó. En el Cuadre' 7-1

se resume los resultados más importantes.
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USO ACTUAL Y POTENCIAL DEL SUELO (1985/86)

VALLE DEL RIO COPIAPO

RUBRO USO ACTUAL uSO POTENCIAL
SUPo (HA) SUPo (HA)

Hortalizas 3.119 47

Praderas 76 1.104

Vides 4.690 9.357

. . Frutales ' 386 651

*torral 2.825 * -

Vegas 483 * -

TOTAL 8.271 n .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 10 siguiente:

Las ' hortalizas irían progresivamente sustituyéndose ·por vides, especialme~

te en el sector Malpaso - Copiapó donde hoy casi no existen parronales.

En el área de los afluentes Manflas, Jorquera y Pulido y en el Valle de

Copiapó hasta Malpaso, las superficies 'con vides aumentarían fundamental

mente Por :expansión del area cultivada hacia los faldeos de los cerros.

Esto generaría, por 10 tanto, un incremento en la superficie cultivada.

Entre CopiapóyPiedra Colgada se daría una combinación de los casos anterio

res,ocurriendo tanto la ·sustitución de cultivos tradicionales por vides

como la habilitación de zonas con matorrales para ser usadas como praderas.

En el sector Piedra Colgada - Angostura se ha considerado, en cambio, que

la superficie cultivada no aumentaría, dándose sólo una sustitución de hor

talizas por frutales.

Se tiene, ens!ntesis, una superficie actual de cultivos de 8.271 (Ha) y po

tencialmente -se podr!allegar a explotar 11.159 (Ha). Sin embargo, esta últi

ma cifra sube a 17.841 (Ha) si se considera la habilitación de areas con limi

taciones moderadas a seYeras, de las cuales 5.830 (Ha) equivalentes al 87% de

estas áreas, son sectores ubicados aguas abajo de Copiapó. No obstante, la

incorporación de estas tierras al cultivo obliga a realizar fuertes inversio

nes, lo que se' justifica ' sólo para cultivos muy rentables. Especialmente cierto

es esto en el sector Piedra Colgada-Angostura, donde se concentra la mayor par

te de este potencial, área hasta ahora no tocada para la producción de tales

cultivos.

En- el Cuadro 7-2, a continuación. se presenta el uso potencial del suelo por

sector, considerando por separado las alternativas planteadas anteriormente.
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SUPERFICIE POR RUBBO (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 5'2,8 2.637,0 41,6 2.737,2

4 - 14,4 2.075,7 - 2.090,1

5 14,4 755,5 , 2 . 06 7 , 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 ' ,1 3 . 56 4 , 2 3.125,6 17.841,4

Fuente: capítulo JI Demanda s de Agua" del Torno 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 f r ut a l e s , especialmente las primeras que podrían llegar a -cubr ir

más del 75% de la superficie total cultivable.

b) Visto por sectores se descubre que, en la práctica, la totalidad del valk

entre los afluentes Manflas, Jorquera y Pulido y la ciudad de Copiapó se

cultivaría con parronales.

Se deja en claro además que no se ha incluído como uso potencial las grandes

quebradas que llegan al valle tales como calquis, Cerrillos, Paipote, Cardo·

nes, entre otras • . Esto porque su riesgo no. podría hacerse, por lejanía, con

aguas del valle, sino con pozos perforados en la quebrada correspondiente y,

como se ha v.isto en el ajuste del modelo, las quebradas funcionan de una ~.

nera bien diferente al -acu í f e r o del valle y tampoco aportan a este último w·

lúmenes de importancia.

7.3 Proyección de las Demandas de Agua Potable e Industrial

Para el futuro se estima que las actuales demandas de agua potable deberían en

cer en la medida que aumente la población. Como parte de 'l os Estudios Básicol

se ha hecho una proyección de las demandas futuras, donde se ha considerado w

bién las expectativas económicas del valle. En el capítulo Demandas de A~¡

del ' Tomo II se ha tratado con gran detalle el tema resumiéndose en el Cuamc

N° 25 la situación del valle. Para la simulación se empleará estos mismos va

lores, considerando un crecimiento parejo de 10% cada 5 años con posterioridall

al año 2015.

Respecto de las futuras demandas de agua para la Industria y Minería, se su~

drá que se mantendrán similares a las actuales.
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' OPERAC10N' DEL' MODELO

.l , ' Introducción

Partiendo del análisis hecho en los capítulos precedentes, se ha llevado a

cabo la simulación de los recursos hídricos del valle del río Copiapó fren

te a diferentes condiciones hidrológicas y distintos niveles de explotación.

se ha adoptado la serie histórica registrada como la situación hidrológica

a simular que, de acuerdo con lo presentado en el Tomo 11 al respecto de la

generación estocástica de caudales, es una de las condiciones de sequía pro

longada más extrema que se puede dar. El período simulado ha sido 50 años,

por lo cual ha sido necesario extender la estadística de la suma de Manflas

Jorquera y Pulido en 5 años. Esto se ha hecho basado en correlaciones con

las precipitaciones registradas en Los Loros, presentándose los resultados

obtenidos en las estadísticas del Tomo Anexo N° 1.

En cuanto a las condiciones de explotación simuladas, ' inicialmente se impuso

cultivas la mayor superficie posible qUe, de acuerdo a las cifras presentadas

en el capítulo anterior, podría llegar a las 17.841 há en todo el valle~ La

primera simulación, sin embargo, permitió saber que esta era una condición

demasiado exigente, para los sectores ubicados aguas abajo de la ciudad de Co

piapó. se fue modificando entonces las superficies a cultivar en esta zona,

hasta conseguir demandas de riego factibles de ser abastecidas. Estas super

ficies se presentan a continuación en el Cuadro 8 -1 Y se comparan con las ac

tualmente cultivadas, según las cifras recogidas en los Estudios Básicos;

capítulo Demandas de Agua, que forman parte del Tomo 11 de este proyecto.
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CUADRO N° e-1

REGADIO AGUA POTABl..E E INDUSTRIAL.

SUPERFICIES POTENCIALMENTE CULTIVABLES

EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO

SECTOR USO ACTUAL USO POTENCIAr. AUMENTO
(Há) (Há) (Há)

1 522 750 228

2 1626 2134 508

3 2018 2887 869

4 1731 2311 580

5 1425 2923 . 1498

6 608 . 2112 1504

TOTAL 7930 13117 5187

Aquí se descubre una superficie potencial total de 13.117 Há, cifra superior'

a las 11.159Há planteadas en el capítulo Demandas de Agua del Tomo II e in

ferior a las 17.841Há. establecidas como el topo máximo cultivable en el va

lle • . Como criterior para decidir sobre las superficies presentadas en el

cuadro anterior, se ha supuesto lo siguiente:

Aguas arriba de la ciudad de Copiapó se llegará a cultivar la totalidad de

:l a s tierras · disponibles, incluyendo las áreas con limitaciones moderadas a

severas. Esto significa un aumento de 2. '185 Há. respecto de la situación

actual para este sector.
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Entre Copiapó y Piedra Colgada se cultivará hasta I.SOOHa. sobre la su

perficie actual, que llega a 1.425 Ha. 'Con este aumento se estaría ex

plotando un 54% del area total cultivable de este sector.

Entre Piedra Colgada y Angostura se cultivara hasta -l.SOO Ha. Con este

aumento se llegaría a explotar un 52% de la superficie total cultivable

en este sector.

Como se ha dicho antes, aguas abajo de Copiapó 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 subterraneo no se produzcan fluctuaciones superiores a

30 metros.

Estas cifras significan un aumento global de la superficie cultivada del 65%

respecto de la situación actual, aumento que concentra más de la mitad de las

nuevas hectáreas en la zona ubicada aguas abajo de Copiapó.

Respecto del tipo de cultivos, se' ha supuesto que el valle entero se dedica-

ra a la uva de exportación regada por goteo, salvo 500 Has. de frutales que se

ha considerado para el sector 6 (piedra Colgada-Angostura). · As í no sólo se es

pera para el futuro un aumento del area agrícola explotada, sino también que

se sustituya casi por completo los cultivos tradicionales por uva.

Respecto de las otras demandas de recursos hídricos, agua potable e industrial,

se ha supuesto que las industrias y minería mantendrán consumos similares a los

actuales, mientras que el consumo de agua potable crecera con la población de

acuerdo a las proyecciones establecidas en el presente estudio.
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8.2 Norma de Uso de los Recursos Hídricos

Actualmente el riego del valle se rige bajo una norma en el empleo del agua

superficial, que es la distribución de aguas establecidas por los derechos

de aprovechamiento que tienen los distintos usuarios. El agua subterránea,

por su parte, no tiene más restricción que el caudal máximo otorgado a cada

,poz o en el derecho de aprovechamiento.

Para llevar a cabo la simulación se requiere fijar una norma racional del uso

conjunto de las aquas superficiales y subterráneas. Como criterio 'ge ne r al se
, ' I

ha supuesto que las aguas subterráneas se emplearán sólo para suplir el déf~
, ' I

citde recursos a upe'rf.í.cd.a Les , distribuídas de acuerdo con los derechos act ual

mente existentes. ' De esta manera los pozos funcionarán sólo cuando las aguas

derivadas de los ríos sean insuficientes para cubrir la demanda de los culti ve

sumadas también las ineficiencias del sistema de riego.

En cuanto .al Embalse Lautaro, se ha diseñado la siguiente norma de operación,

- Cuando ' h a y a déficit de aguas superficiales, se cubrira el volumen requeríá

hasta completar la demanda, con los recursos almacenados en el embalse. sé

se bombeara desde el acuífero cuando el volumen de agua en el Eubalse Lauta

no alcance para cubrir la totalidad de la demanda. Esto no se aplica a los

sectores ubicados aguas abajo de la ciudad de Copiapó, que sólo tienen dere

chos eventuales sobre las aguas del río. Como consecuencia, el déficitq~

se genere aguas abajo de Copiapó no sera abastecido por el Embalse Lautaro,

- En caso de haber abundancia de recursos superficiales, el eubalse acumlli~

' l os excedentes hasta un volumen máximo de 40 millones de metros cúbicos, ~
I

rrespondiente ,a la capacidad del embalse. Los excedentes, a su vez, se cal!

lan como el volumen dE7 agua superficial que pasa por, el río Copiapó a la ali

, r a de , la ciudad de Copiapó. Se excluye por lo tanto las recuperaciones ql! '

aparecen frente , a la ciudad, que son parte de los recursos que emplean pam

gar los sectores de Bodega, Chamonate y Toledo.
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i.3 Descripción del Proceso de Simulación 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 Hidrogeológicos,

cada uno cubriendo parte del embalse subterráneo del valle del río CopiapÓ.

Estos modelos se han calibrado de manera de representar adecuadamente la reali

dad, haciendo también concordantes, dentro de los límités de precisión de la

información dispOnible, los volúmenes intercambiados entre modelos hidrogeológi

cos vecinos y de cada uno de ellos con el modelo superficial.

Corresponde luego llevar a cabo el proceso de simulación, .pa r a lo cual ' debe ope

rarse el moc;lelo de una manera apropiada. A continuación se describe cómo debe

realizarse esta operación.

La operación del' modelo parte por preparar los datos de entrada del modelo supe!.

ficial, imponiendo las nuevas superficies de cultivos para cada sector, los ca~

dales de entrada al sector de más aguas arriba, los factores de infiltración del

río y los ,vol úmene s de recuperaciones del mismo. Los factores de infiltración

se han determinado de las curvas definid~s en el proceso de ajuste, teniendo es

pecial cuidado en los años húmedos que es cuando estos factores varían. Por su

parte las recu~raciones inicialmente se han estimado basándose en los resulta

dos del ajuste, para luego adoptar los valores obtenidos de la operación de los

modelos hidrogeológicos.

Primeramente se opera el modelo superficial, de donde se obtiene como datos para

los modelos subterráneos la infiltración del río, de los canales matrices y secun

darios, la infiltración de riego predial, la del embalse Lautaro y los volúmenes

de bombeo de aguas subterráneas requeridos. Con estos antecedentes se preparan

los datos de entrada de cada modelo subterráneo 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 acuífero al río, mediante las cuales se opera nueva·

mente el modelo superficial. De aquí se desprende que la simulación es un pr~

ceso iterativo de operación de los modelos superficial y subterráneos, don~

los resultados del primero son datos de entrada para los segundos y viceve rsa.

Afortunad~nte la convergencia es rápida y con dos pasadas de cada modelo, ~

ra cada sector hidrogeológico, las cifras ya son coincidentes.

Con respecto a los datos de entrada de los modelos subterráneos, las mallas afi

tadas por las fuentes de recarga y descarga son las mismas que se tenía 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 sustitución de culti·

vos tradicionales por parronales y la incorporación al riego de zonas no culti

vadas, empleando, para ubicar las áreas afectadas, ·l o s planos de Uso Actual y

Uso Potencial del Suelo Lnco rpoxados al Tomo Demandas de Agua del presente pro

yecto. Respecto de los bombeos de riego, se ha supuesto una explotación máso

menos uniforme de cada enbalse subterráneo, de modo de no tener sectores espec

mente afectados. Esto coincide por lo demás con la realidad del regadío, que

es más económico cuando las instalaciones están cerca de los cultivos.

8.4 Estimación de las Cotas Piezometricas en los Bordes Permeables de cada Modelo

Hidrogeológico

Hay un aspecto no considerado en la descripción hecha en el punto anterior , q,

se refiere a las cotas piezométricas de los bordes permeables que delimitan d

modelos hidrogeológicos vecinos. Este problema debe ser abordado con mucho e

dado, ya que los volúmenes subterráneos que circulan por el valle son importa:

tes frente a los demás elementos del Balance Másico, y una sobre o subestimaq

de ellos puede llevar a conclusiones erradas.
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Las condiciones hidrológicas del período de simulación se han elegido coinci

dentes con las que han ocurrido históricamente en "el período 1937/38 - 1986/87."

En la Figura 8 -1 se presenta gráficamente, los caudales de ese período donde,

cabe señalar, los registros parten sólo en 1942. Esto ha hecho necesario esti

mar lo ocurrido en años previos mediante correlaciones con las precipitaciones

registradas en Los Loros.

Por otra parte se ha realizado un análisis de la relación que podría existir

entre los caudales que escurren superficialmente y los niveles de la napa sub

terránea. Luego de estudiar diversas posibilidades se ha determinado que exis

te una fuerte ligazón entre los caudales superficiales controlados en los ríos

Manflas, Jorquera" y Pulido y los niveles de la napa. En particular, la forma

como"varían los volúmenes anuales acumulados de los tres ríos señalados menos

el volumen gene~ado por 2,1 (m
3/s) d~ escurrimiento constante es muy similar a

cómo fluctúan los niveles subterráneos. Lo anterior indicaría que históricame~

te el funcionamiento del "embalse subterráneo habría estado directamente influen

ciado por las condiciones de la hidrología superficial, considerando especialme~

te que, hasta ahora, los bombeos de aguas subterráneas no han sido realmente im

portantes frente a las ma"gnitudes de las demás fuentes de recarga y descarga

"de l embalse subterráneo.

Mediante los resultados obtenidos del análisis recién señalado, se ha tenido un"

punto de partida para la estimación de los niveles subterráneos en los bordes

permeables. Se ha extrapolado los niveles controlados en el valle a los perío

dos en que no se han medido, mediante la relación gráfica "que se ha podido est2.

blecer entre los niveles subterráneos y los volúmenes acumulados excediendo un
3caudal de 2,1 (m /s).

Para ilustrar la relación del volumen superficial de entrada al sistema y los ni

veles subterráneos, se presenta a continuación la Figura "8-2 que muestra las va

riaciones en el tiempo de ambos fenómenos.
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Esto, sin embargo, no es más que un punto inicial, ya que las intensas condicio

nes de explotación del acuífero que supone la simulación, modi ficarán sin duda

el funcionamiento del embalse subterráneo. Entonces ha debido procederse por

aproximaciones sucesivas entre modelos hidrogeológicos vecinos, variando poco

a poco las cotas piezométricas del borde perneable común hasta conseguir una ra

zonable similitud entre los volúmenes. subterráneos que salen de uno y las qu~ e!:

tran al siguiente. En esta similitud se ha considerado además el grado de p re ci

sión logrado en el ajuste de los modelos, que no siempre permitió que estas ci

fras fueran exactamen te iguales.

En síntesis, .l a estimación de las cotas piezométricas de los bordes penooables

es de gran importancia y ha significado un conjunto de pasadas de modelos hidro·

geológicos vecinos hasta lograr, mediante aproximaciones suces ivas, una buena

concordancia entre lo que sale subterráneamente de un sector y lo qu~ entra al

que sigue aguas abajo.

Finalmente, como consecuencia de la simulación se ha obtenido que en el futuro

las variaciones de los niveles subterráneos no se relacionarán como hasta ahora .

con los recursos superficiales en la cabecera del valle, debido a la explota

ción adicional que se ha supuesto a los recursos del acuífero. Esta situación

se ha acentuado, como era de esperar, en los sectores bajos del valle, siendo ~

nos importante de Malpaso hacia arriba.
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8.5 Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos se resumen en los Balances Hídricos de las Figuras

S-3 a 8-S y el ,Pl an o que se adjunta, donde se presenta por sector un esquema

con los volúmenes que entran y salen al sistema superficial y el embalse sub

terráneo.

~ . 5. 1 Balance Másico

Apoyados en estos esquemas se puede señalar lo siguiente:

- En los primeros dos sectores, es decir, el área que va desde los afluentes

Manflas, Jorquera y Pulido hasta La Puerta, no se ven mayormente afectados

por las nuevas explotaciones.

Puerta disminuirán en casi 144

Sólo las recuperaciones 'del río antes 'de La
3

Mm en los últimos 25 años, valor cercano al

14% del total. Estas cifras son respecto de las obtenidas en el proceso de

ajuste del modelo, hecho para el período de 25 años 1962/63 - 1986/87.

En el tramo La Puerta - Malpaso las recuperaciones en Malpaso bajarían al

65% de las 'que se tiene sin las nuevas explotaciones, mientras que, las sali

das subterráneas se mantendrían casi inalterables. En este caso las recuper~

ciones bajarían de 150 Mm
3

a 98 Mm3, para un período de 25 años.

Aguas abajo de Malpaso comienza a notarse fuertemente la influencia del maY2r

bombeo.

- En el tramo Malpaso - Copiapó las recuperaciones observadas en los últimos 25

años alcanzaron una cifra aproximada de 275 Mm
3•

Para un período hidrológico

de idénticas características pe ro frente a las nuevas condiciones de explota

ción, las recuperaciones bajarían a sólo 10 Mm
3

• Esto significa que el

regadío con aguas superficiales abajo de Copiapó prácticamente desaparecería

en los años secos, de no ser por la descarga de aguas 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 políticas de manejo del agua que pretenda i~

plantarse. Una manera podría ser reponer las aguas mediante el bombeo de po

zos ubicados en los sectores actualmente regados con estos recursos.
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Siguiendo con el análisis, los volúmenes subterráneos que pasan aguas abajo

de Copiapó no debieran variar mayormente de acuerdo a los resultados obteni

dos.

- En el sector Copiapó-Piedra Colgada, las recuperaciones del río para los úl-
3timos 25 años simulados llegarían a 3," Mm , cifra que debe compararse con

los 141 Mm
3 medidos en el'pe~íodo 1962/J986. La situación es aquí similar a

la ya analizada para el tramo anterior, afectándose en este caso el riego me

diante aguas superficiales del área ubicada aguas abajo de Piedra Colgada.

También en este caso, producto del bombeo del sector Piedra Colgada-Angostura,
3 3

se tendría mayores salidas subterráneas, aumentando de 371 Mm a 448 Mm pa-

ra un período de 25 años, lo que significa un 21%.

En el sector Piedra Colgada Angostura las recuperaciones para los últimos 25

años simulados bajarían de SO " a 60 Mm3, es decir un 25%. En este caso la si

tuación no es de importancia porque estas aguas ya no se aprovechan y su des 

tino es que lleguen al mar.

En cuanto a los cambios de almacenamiento para el período completo, sólo los sec

tores ubicados aguas abajo de Copiapó presentan cambios de importancia. Así se

tiene en Copiapó - Piedra Colgada un desembalse de 172 Mm
3

Y en Piedra Colgada-
3Angostura de 50 Mm •
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:.5. 2 Fluctuación de Niveles

Siguiendo un comportamiento similar al descrito e n el punto anterior, las fl u~

tuaciones de niveles mantienen su tendencia histórica en las pa r tes alta y me

dia del valle. Sólo 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 máximos y mínimos son las siguien

tes.

a) Sector ríos Manflas, Jorquera y Pulido

En este caso hay situaciones bien diferentes. En la cabecera de los ríos las

fluctuaciones se acercan a los 40 metros, en cambio, en la confluencia de los

ríos y ae allí hasta el embalse Lautaro las cifras bajan a 15 metros aproxi

madamente. En este sector el control p iezométrico data sólo de f ine s de 1985,

por lo que no se conoce la fluctuación histórica.

b) Sector Embalse Lautaro - La Puerta

En este tramo casi no cambian los niveles subterráneos. Las mayores variacio

nes se presentan en las cercanías del Embalse Lautaro con 9 metros entre los

niveles máximo y mínimo. Las fluctuaciones históricas máximas son también de

9 metros, en el sector donde llega .a l valle la Quebrada calquis.

c) 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 variacione s cerca de

Potrero Seco, las que van disminuyendo gradualmente hasta lle gar a 10 met r os

en e l área de l a Qda. Cerrillos y 5 metros en Malpaso. Estos va l ores son muy

similares a los observados históricamente, que muestran f luctuac i one s entre

30 y 35 metros en el sector Hornitos - Potrero Seco y 10 metros en e l sector

Nantoco-Malpaso.
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d) Sector MalpasO~'Copiapó

Luego de Malpaso, donde la fluctuación es mínima, se tiene el tramo Mal

paso - Paipote varía casi parejo en 20 metros. Esta situación se mantiene

en el área de san Fernando, para luego, en las cercanías de la ciudad de

Copiapó, bajar levemente las fluctuaciones a 18 metros.

En resumen, los niveles varían en todo el sector aproximadamente 20 metros.

Las fluctuaciones históricas del sector se sitúan normalmente entre 10 y

17 metros, salvo en Malpaso donde se tiene 7 metros y Copiapó con 5 metros.

e) Sector Copiapó - Piedra Colgada

En el sector se desarrollan fluctuaciones importantes, siendo las mayores de

30 metros, en el área 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 máximas fluctuac iones históricas 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.

f) Sector Piedra Colgada ~ ' An90stura

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

cercanías de Monte Amargo.

Históricamente las mayores fluctuaciones del área, cercanas a los 6, metros,

se han producido en el sector de san Pedro, unos 5 Km. aguas abajo de Pie~a

Colgada.
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; . 5 . 3 Depresiones Residuales.

Se ha denominado depresiones residuales a la diferenc i a generada entre los nive

les del último y el primer año simulado. Su valor refle ja l o s descensos perma

nentes que generaría en el acuífero una e xplotac ión y una s condic i one s hidroló

gicas como las simuladas.

La simulación e fe c t uad a ha entregado como resultado que no exist irían 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 Copiapó las depres iones residuales bo r 

dean los 6 metros.

- En el sector Copiapó - Piedra Colgada las depresiones residuales son de 12 me

tros en las áreas de Toledo, Bodega y Chamonate, para subir a casi 18 metros en

la zona de Piedra Colgada.

- En el sector Pied~a 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 subterráneo ne to

si se dieran las condiciones hidrológicas y de explotación supuestas. Es de gran

importancia destacar este último aspecto~ya. que frente a otra hidrología superfi

cial, proba bl emen t e más favorable, los descensos permanentes serían bastante me

nores.

Ahor a bien , supon iendo que efect i vamente se dan l as de pres i one s seña l adas , tampoco

son cif ras de masiado elevadas para el manejo de .un acuífero a l o l argo de 50 años .
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Mediante e l Modelo de Recursos Hídricos desarrollado, se ha llevado a cabo la

s i mul aci ón del sistema h í dr ico del valle del río Coplapó.

Se ha simul a do a lo largo de un período de 50 años, que se e xt ende r í a 'a pa r t ir

de 1986/87.

'Las condiciones hidrológicas consideradas son las históri cas observadas entre el

1937/38 y 1986/87, período durante e l cual se produjo una s eq uí a de más de 25

años de duración. De acuerdo a la generación estocástica de caudales que se ha

hecho, esta es una de las ,condiciones menos probable, de ocurrir y, por lo tanto,

debería 'mos t r a r la reacción del sistema frente a una condición extremadamente

seca.

En c uanto al uso del suelo, .s e ha considerado la sustitución de todos los culti

vos tradicionales por uva de exportación. Adicionalmente se ha impuesto la in

corporación al cultivo de nuevas áreas, llegando a un aumento de 2000 hás aguas

arriba de Copiapó y de 3000 há de Copiapó hacia la costa, ambos respecto de la

explotación actual.

La simulación se efectuó mediante la operación iterativa del modelo superficial

y los 8 modelos hidrogeológicos que componen el Modelo de Recursos Hídricos. ~

esta manera se consiguió que los datos y resultados de los diferentes modelos

f ue r an compatible s .

Los resultados obtenidos se resumen como sigue:
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- Frente a la situación actual, el Balance Másico sufre alteraciones imp0rtan

tes sólo aguas abajo de Malpaso, fundamentalmente respecto de las recupera

ciones al río durante los años secos, que prácticamente desaparecen frente

a la ciudad de Copiapó y en Piedra Colgada.

Esto no debe extrañar ya que el bombeo adicional que permite regar, con segu

ridad 100%, las explotaciones simuladas, obtiene sus recursos del almacenamien

to delacllÍfero lo que hace descender los niveles de la napa y, por lo tanto,

las recuperaciones al río. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que con ello

es posible aumentar en 2000 há la superficie regada aguas arriba de Copiapé y

en 1500 há la superficie de riego entre Copiapé y Piedra Colgada.

- En cuanto a las fluctuaciones máximas de niveles, es decir la diferencia entre

el nivel máximo y el mínimo observados en el período de simulación, los val@res

obtenidos son bastante similares a los registrados históricamente. Sólo 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 señalados no superan, sin embargo, los 30 metros,

cifra que no es en absoluto extraordinaria, especialme~te considerando que

aguas arriba de Paipote hay sectores del valle donde se ha dado fluctuaciones

históricas de incluso 40 metros.

En síntesis, como era razonable esperar, el acuífero nota la explotación adi

cional, pero su reacción no es digna de alarma, más · aún si se recuerda que

las condiciones hidrológicas simuladas ·tienen una baja probabilidad de ocurren

cia, según el análisis hecho con la generación de series estocásticas.

Por otra parte la reacción del acuífero es gradual, lo que permite planificar

con varios años de anticipación cualquier racionamiento si se visualizara una

condición crítica del embalse subterráneo. En todo caso actualmente el acuífe

ro está "lleno" y permite explotarlo intensamente durante un largo período sin

que haya peligro alguno.
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Es necesario en este punto hacer un . alcance de cómo funciona el embalse sub

terráneo.

La investigación ·r e a l i za da permite asegurar que históricamente elcomportamie~

to del embalse subterráneo del valle del río Copiapó ha estado íntimament~

ligado a la hidrología superficial y, en especial, a los caudales que entran

al sistema a través de los ríos Manflas, Jorquera y Pulido. En el pasado, cua~

do se han producido períodos de sequía, los niveles subterráneos han respondido

co n descensos, sin que existiera explotación del acuífero en ese entonces.

Los descensos han alcanzado hasta 30 y 40 metros en algunos sectores ubicados

aguas abajo de La Puerta, sitios donde hoy los niveles han vuelto a los máximos

valores registrados. Entonces parte i~portante de los descensos que puedan re

gistrarse a futuro estarán motivados por la situación hidrológica, aspecto que

debe tenerse presente especialmente respecto de la profundidad mínima necesaria

para los pozos que se construya.
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8.6 . 1 Proposiciones .paralaRed Piezométrica y de Calidad Química

Una vez realizado el estudio hidrogeológico del valle se ve claramente la ne

cesidad de ampliar la red de mediciones piezométricas y de calidad química.

La red actual contempla mediciones en aproximadamente 40 pozos distribuídos a

lo largo del valle. Esto no cumple con la densidad requerida en una red de

este tipo y menos en un valle con características tan singulares ·como éste.

Es por lo anterior que se ha redefinido una red de mediciones, aumentando el

número de pozos, con lo que se cubrirá cada uno de los puntos necesarios para

conocer cabalmente el comportamiento hidrogeológico del valle.

En cada uno de los pozos escogidos se deberá medir el nivel estático mensual

mente y la conductividad de sus aguas en forma semestral.

Con los datos recogidos en esta forma se tendrá los antecedentes suficientes

para ajustar nuevamente los modelos y así obtener mejores resultados de ellos.

A continuación se entrega el listado de pozos propuestos para formar la red.

Este se entrega separado por sectores, adjuntándose además los niveles estáti

cos máximos y mínimos 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 sólo a través de su clasifi9ación según

el formato de la D.G.A. La información completa de cada pozo y su ub~cación S E

encuentran en el Catastro de Pozos hecho como parte del presente e s t udi o .
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RED PIEZOMETRlCA PROPUESTA

REGADIO

SECTOR 1

AGUA POTABLE E INDUSTR IAL

(11)

Ríos Manf las, Jorquera y Pulido

COORDENADA N.E. Máx. N.E. Min. Long .Reg. Observaciones

2800 - 69 50 C-4 Relleno

2800 - 69 50 A-4 5.5 9.2 01/86-10/86 Relleno

28 00 - 69 50 A-3 14 ~ 2 21.5 0 1 / 8 4 - 10 / 8 6

28 00 - 6950 A-6 Relleno

28 00 - 69 50 C-2 Relleno

28 00 - 6950 C-1 Relleno

28 00 - 6950 A-5 50.6 54.3 04/86-10/86

2800 - 6950 A-1 33.2 45.5 01/86-10/86

28 0 0 - 6950 A-8 Relleno

28 00 - 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':'l 10.31 10.56 07/86-10/86
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECU RSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 261 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

RED PROPUESTA SECTOR 2 (14 )

Emba l se Lautaro - La Puerta

:OORDENADA

1740 - 7000

1740 - 7000

1740 - 7000

1750 - 7000

1750 - 7000

1750 - 7000

.1750 - 7000

1750 - 7000

1750 - 7000

1750 - 7000

~ 1750 - 7000

1750 7000

2750 - 7000

1750 - 7000

2750 - 7000

2750 - 7000

2750 - 7000

2750 - 7000

2750 - 7000

2750 - 6950

2750 - 6950

2750 - 6950

C-4

C-3

C-I0

A-2

B-7

B-6

B-l

B-5

B-10

B-4

B-2

B-l1

D-2

D-4

D-13

D-3

D-6

D-9

D-l1

C-l

C-4

C-3

N.E. Máx.

0.13

9.35

4.8

8.8

12.8

0.1

N.E. Min.

0.68

10.2

6.85

15.8

22.7

14.1

Long.Reg.

10/80-10/86

09/74-08/80

04/71-10/86

04/70-10/86

06/71-10/86

04/81-10/86

Observaciones

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno .

Relleno

Relleno

Relleno

Relleno
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ALAMOS y PERALTA I N G E NI E R O S CO NSULTORES LTD A.

R ECU RSOS H I D R A U Ll CO S AGUAS SUBTERRANEAS

- 262 -

REGADIO AGUA POTABLE E IN D USTRIAL

RED PROPUESTA SECTOR 3- A (8)

La Pue r t a - Potrero Seco.

COORDENADA N.E . MáX. N. E . Min. Lo ng .Reg. Observac iones

2730 - 7010 0-7 Relleno

2740 - 7010 B-4 22.0 56.5 04/75-10/86

2740 - 70 10 B-10 Relleno

274 0 - 7010 B-3 13.5 48.0 09/74-10/86

274 0 - 7010 B-2 Relleno

2740 - 7010 B-9 Relleno

274 0 - 7010 B-7 Relleno

274 0 - 7010 B-6 Relleno

2 74 0 - 70 10 0-1 34 .0 68 .0 . 09/74-10/86

2740 - 70 10 0-3 Relleno

2740 - 7000 C-2 Re l leno
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ALAMOS y PERALTA IN GENIER OS CO N S U L TO R E S LTDA.

~ E C U R SOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGU A PO TABLE E INDUSTRIAL

- 263 -

RED PROPUESTA ' SECTOR 3B (11 )

Potrero Seco - Malpaso

COORDENADA N.E. Máx. N.E. Min. . Lo n g .Reg • . . .. Observaciones

2730 - 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 Rel leno

2730 - 7010 D-5 Rel leno

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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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGU.A POTABLE E INDUSTRIAL-

- 264 -

RED PROPUESTA SECl'OR 4 A ( 12)

Malpaso - Paipote

COORDENADA N.E. Máx. N.E. Mín. Long. Reg. Ob s e rvaciones

2 72 0 - 70 10 A- 9 18.3 23.6 0 1/6 1- 0 1/ 7 1

2720 - 7010 A-l1 23 .0 30.2 0 2/6 1- 1 1/ 7 3

2720 - 7010 A- 6 25.6 33.5 0 4/ 6 1- 11/ 7 3

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

27/.0 - 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 o-r i Rel leno

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 - 70 10 C- 4 Relleno

2730 - 70 10 A- 3 0.98 7.7 ·1 1/ 70 - 10 / 86 Red D.G.A.
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

~ EC U R SOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 265 -

RED PIEZOMETRICA PROPUESTA

SECTOR 4b ( 10)

Paipote - Copiapó

COORDENADAS N.E. Máx. N.E. Mín. Long. Reg. Observaciones

217.0 - 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-1S 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
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS H IDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 26 6 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

RED PIEZOMETRICA PROPUESTA SECTOR 5 (12)

Copiapó - Piedra Colgada
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ALAMOS y PERALTA IN~ENIEROS CONSULTORES LTDA .

ECU RSOS H IDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 26 7 -

RED PIEZOME TRICA PROPUESTA

SECTOR 6 (16)

Pi edra Co lgada - Ang ostura

COORDENADAS N.E. Max. N.E. Mín. Long. Reg. Ob se r va cio ne s

27/,0 - 7040 A- 2 O. 15 3.13 07/64-03/75 Pozo Red D.G.A.

2720 - 7040 A- S Piezómetro A y P
(1)

2720 - 7040 A- 3 Piezómetro A y P
( 3)

2720 - 7040 A- 4 Piezómetro A y P
(4)

2720 - 7040 B- 7 Piezómetro A y P
(2)

2720 - 7040 B- 6 Piezómetro A y P
(S)

2720 - 7040 B- 5 Piezómetro A y P
(6 )

2720 - 7030 A- 8 Piezómetro A y P
( 8)

2720 - 7030 A- 7 Piezómetro A y P
( 7)

2720 - 7030 A- 2.69 5.09 11/66-10/86 Red D.G.A.

2720 - 7030 A- 6 Piezómetro A y P
(9)

2720 - 7030 A- S Piezómetro A y P
( 10)

2 7 10 - 7030 D- 5 3. 9 5. 6 06/6 5-06/7 3

271 0 - 7030 D- 7 3.1 9.7 01/67-10/86

271 0 - 7030 D-17 Pi ezómetro A y P
( 11)

2 7 10 - 7030 D- 8 2. 28 7.99 1 1/ 6 6 - 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
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