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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

El valle del rio Copiapo estd ubicado en la III Region, Provincia de Atacama, aproximadamente
entre los 26° 30" y 28° 30" de latitud sur y los 69° y 71° de longitud Oeste (Figura 1.1). La cuenca

Hidrografica, tiene wma superficie de 17.100 km’ y esta casi totalmente constituida por montes

andos y deserticos.

En esta zona la conformacion orografica es del tipo meseta discontinua en suave declive, que
partiendo de los Andes entre los 2.500 y 3.000 m. de altura llega al Pacifico al nivel del mar. Esta
configuracion se encuentra fraccionada por quebradas profundas y erosionadas de las cuales la mas

importante es la del valle de Copiapo.

Este valle tiene una anchura media de 1,5 km. y una longitud de 145 km. y comienza en el sector
denominado Juntas, confluencia de los rios Jorquera, Pulido y Manflas, a una altitud de 1.400
msnm. Desde alli hasta la ciudad de Copiapo, en un tramo de 87 km. tiene una direccion SSE-NNO
y de Copiapo hasta el mar, 58 km. de longitud, la direccion cambia hacia al oeste.

El valle tiene caracteristicas climaticas muy particulares, causadas por los efectos opuestos de su
latitud, proxima a la zona tropical y la temperatura del mar, dominada por la corriente fria del Peru
en la costa. El aire humedo del oeste al acercarse a la costa, en contacto con aguas cada vez mas

frias, se condensa facilmente bastando pequerios enfriamientos para que se formen camanchacas o

nieblas matinales.

El ngor de las condiciones climaticas predominantes en el area queda reflejado por una
precipitacion media anual de 28 mm en la cuenca y que se concentra entre los meses de mayo a
agosto, y una ausencia casi total de ellas durante los meses de diciembre a febrero, ademas de una

temperatura media anual de 16,3 °C con una fluctuacion anual de alrededor de 8 °C.




El rio Copiapo presenta un régimen mixto, alimentado por aportes pluviales y nivales, de escaso

caudal, pero que tiene primordial importancia para las actividades humanas. Ademas, el rio corre
encajonado, aunque en dgunos sectores forma terrazas que son aprovechadas por una importante

agricultura.

Existe un importante embalse subterraneo en el valle del rio Copiap6, con rellenos que van desde

los 40 metros a mas de 500 metros; el sector de Angostura puede considerarse como limite poniente

del embalse subterraneo.

El funcionamiento del embalse subterraneo estd fundamentalmente condicionado por los recursos
superficiales disponibles, en especial por el caudal que lleve el rio Copiapo y sus afluentes. Las
infiltraciones desde el sistema de riego, el aporte de las quebradas laterales, y principalmente, del
no, son las fuentes de recarga mas importantes. Las descargas mas importantes son producto de
extracciones de agua de los pozos y afloramientos de vertientes. Cabe sefialar que dada la magnitud

del acuifero este presenta una clara inercia respecto a las fluctuaciones superficiales.

Por otro lado, cabe destacar que en el valle del rio Copiapo las actividades productivas de mayor
importancia son la mineria y la agricultura. La mineria se basa principalmente en la extraccion de
hierro y en la extraccion y procesamiento de cobre donde destaca la Fundicion de Paipote en las
cercanias de la ciudad de Copiapo. La actividad agricola se localiza en las comarcas irrigadas por el
rio Copiapo y en las laderas del valle. Es importante la produccion de frutas de calidad y vid, las

que en su mayoria se exportan a mercados extranjeros, y también plantas forrajeras.



Figura 1.1: Ubicacion de la zona de estudio
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En cuanto a la evaluacion y gestion del valle del rio Copiapd, éste ha sido un foco importante de
estudios, sobretodo aquellos relacionados con el recurso hidrico. En la actualidad, existen varios
estudios enfocados a cuantificar los caudales a través de balances hidricos, cuyo objetivo principal
se enmarca en obtener parametros que determinen la oferta de este recurso. Por otro lado, existen
estudios enfocados a la demanda de agua que son referidos a proyecciones de esta misma a escala
nacional. Adicionalmente, existen estudios que integran ambas variables proyectadas (oferta-

demanda), pero que no son muy utilizados debido a la complejidad de sus modelos. A continuacion,

se detallan los antecedentes principales de algunos de éstos:



£ Analisis de los Recursos Hidrogeologicos

La DGA, a través de la firma Alamos y Peralta Ingenieros Consultores Ltda., desarrollo el estudio
“Analisis de los Recursos Hidrogeologicos del Valle del Rio Copiapd”, (1987) en el cual se
construyeron y operaron 8 modelos hidrogeologicos de diversos sectores acuiferos, evaluando las

recargas y descargas hacia y desde el acuifero, analizandose las implicancias de la explotacion del

acuifero con las fluctuaciones periddicas del nivel estatico.
& Analisis del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile

El estudio realizado por la DGA, a través de la firma IPLA en 1994, analiza las demandas actuales y
futuras sobre los recursos hidricos que originan los distintos usos o actividades existentes en las
cuencas del pais. Con los recursos superficiales disponibles, por lo menos para un 50% de
probabilidad de excedencia, determina el grado de equilibrio que existe entre demandas y ofertas,
con ¢l fin de definir una politica sobre el ordenamiento o importancia que tienen los diferentes usos

dentro de una cuenca. Los resultados indican la necesidad de desarrollar algtin tipo de accion o de

obras que lleven a un mejor aprovechamiento de los recursos.
& Analisis de los Recursos Hidricos en el Valle del Rio Copiapo

Estudio realizado por la DGA, a través de la firma Alamos y Peralta Ingenieros Consultores Ltda.

(1995), debido a la necesidad de mejorar las evaluaciones disponibles y actualizar la evolucién vy

comportamiento del acuifero en los ultimos 10 afios (1985-1995).

El estudio divide la cuenca del rio Copiapo en seis sectores, los que son tratados en forma separada

y sistematica. Dentro de cada sector se analiza las vanaciones del nivel de saturacion. en relacion
con las recargas y descargas, y dentro de éstas ultimas, la relacion con las extracciones de agua
subterranea asi como la revision de la geometria de los acuiferos, al mismo tiempo, analiza la

situacion de los derechos de aprovechamiento tanto concedidos como en tramite, v su relacion con

los volumenes embalsados en el acuifero.




§ Pronostico de Disponibilidad de Agua

La Direccion General de Aguas, elabora periodicamente desde 1986 informes de *Pronostico de
Disponibilidad de Agua, Temporada de Riego”. El prondstico para la estacion de Verano se obtiene
a partir de datos fluviométricos, pluviométricos y nivales de la temporada Otofio-Invierno; a partir

de herramientas estadisticas se proporciona informacion sobre caudales y voliumenes de deshielo

para dicha temporada. La cuenca del rio Copiapo esta incluida en el pronostico.

th



1.2 Objetivos

1.2 1. Objetivo General

Implementar un modelo de Aguas Subterraneas en el Valle del Rio Copiapd, que permita relacionar
los distintos sectores hidrogeologicos de modo de precedir la respuesta frente a escenarios de
aprovechamiento para contar con una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en el marco

del concepto de Gestion Integrada de los recursos hidricos en la tercera region de Copiapo.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Actualizar el levantamiento de informacion.
2. Caracterizacion del sistema hidrogeologico del valle del rio Copiapo.
3. Implementar el modelo de simulacion (Visual Modflow v2.61') hidrogeologico del valle

del rio Copiapo para la zona comprendida entre el embalse Lautaro y el sector de

Angostura.

' Ver anexos 1, Descripcion del software Visual Modflow v.2.61




1.3 Metodologia General

La uilizacion de modelos numéncos para la simulacion de condiciones transientes en los sistemas
de aguas subterraneas se presenta como una de las herramientas mas utilizadas hoy en dia. Esto
representa un amplio manejo de condiciones de explotacion, proteccion y, en general, de escenarios

para la gestion de los recursos hidrogeologicos.

Este estudio comprende la actualizacion de la informacion disponible y la implementacion de la
modelacion hidrogeologica del acuifero del valle del rio Copiapo mediante la utilizacion del
software Visual Modflow (VM) v2.61. Este programa permite la resolucion de la ecuacion de flujo
impermanente a traves de un medio poroso para fluidos inmiscibles de densidad constante. VM
permite €l manejo de un amplio rango de condiciones de borde donde, por ejemplo, las tasas de

recarga, las tasas de evapotranspiracion, la explotacion desde pozos para diferentes usos,

condiciones de nivel o flujo constante, etc. Pueden ser representadas sin mayores complicaciones.

Para cumplir los objetivos del estudio, inicialmente resulta indispensable disponer de un adecuado

conocimiento del sistema de aguas subterraneas, es decir, se requiere conocer y comprender la
estructura y funcionamiento de las aguas de la cuenca. Para lograr lo anterior, se debe comenzar por
recopilar toda la informacion geologica del sector en estudio de manera de establecer la distribucion
y configuracion del valle y del acuifero. Este estudio debe ser apoyado en una cartografia geologica
detallada, una base topografica precisa y analisis estratigraficos que permitan estudiar las

caracteristicas fisicas del relleno y de la roca que conforma el acuifero.

Por otro lado, se requiere recopilar y analizar la informacion que permitira tener conocimiento del
comportamiento hidrologico de la cuenca. El régimen pluvial sobre la cuenca determinari la
influencia de las precipitaciones sobre las tasas de recarga, y las tasas evapotranspirativas. A su vez,
la informacion fluviométrica permite identificar aquellas zonas donde el rio experimenta

recuperaciones o pérdidas en el caudal, indicando tramos de acuifero que recargan o descargan.

Una vez recopilada tanto la informacion geologica como hidrologica, se puede tener una

caracterizacion hidrogeologica de la cuenca, que dara cuenta de la estructura, espesor, continuidad y

funcionamiento del sistema acuifero.




Ademas de lo anterior, un catastro de los pozos existentes en la cuenca y la determinacion de la
demanda de aguas subterraneas, junto a un analisis de los niveles piezométricos disponibles de
dichos pozos, permite entre otras cosas determinar las fluctuaciones de los niveles de aguas
subterraneas y estimar volimenes de recarga durante los periodos lluviosos y de drenaje durante

periodo de sequia.

De esta forma, la implementacion de un modeb hidrogeologico actualizado para el acuifero del
valle de Copiapo se transforma en una solida herramienta de planificacion, y se enmarca dentro de

las politicas de modernizacion y gestion integrada de los recursos hidricos planteada por la
Direccion General de Aguas (DGA).




2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Marco General

El objetivo es implementar un modelo de Aguas Subterraneas en el valle del rio Copiapo (en el
tramo comprendido entre el Embalse Lautaro y Angostura), con connotacion espacial, utilizando un

modelo transiente de balance hidrico del acuifero.

Para lo anterior, la metodologia aplicada (figura 2.1) considera la construccion de un modelo
hidrogeologico de la cuenca en estudio, el cual es la herramienta esencial para comprender el

funcionamiento del agua subterranea e la cuenca en estudio y que permitira simular diferentes

escenarios de aprovechamiento de agua.

Figura 2.1: Metodologia General
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2.2 Metodologias Especificas

La figura 2.2 presenta un esquema que sintetiza las principales variables y bs procedimientos

considerados en la implementacion del modelo de aguas subterraneas.

Figura 2.2: Esquema Metodolégico de la Construccion del Modelo
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Inicialmente resulta indispensable tener un acabado conocimiento del “sistema aguas subterraneas”

de la cuenca en estudio, es decir, se requiere conocer y comprender la estructura y funcionamiento

del acuifero subterraneo en la cuenca. Para lograr este objetivo, los pasos utilizados son los

siguientes:

1) Se comenzod por recopilar toda la informacion geoldgica del sector en estudio, de manera de

2)

establecer la distribucion y configuracion de los acuiferos que conforman la estructura de la

cuenca. Este estudio fue apoyado con cartografia geologica detallada, con base topografica

precisa tanto de la superficie como del basamento rocoso, y perfiles estratigraficos en el sector
de estudio.

La informacion geologica recopilada es fundamental en este tipo de estudio, ya que forma parte
de los factores que condicionan la escorrentia, la alimentacion natural y las descargas de los

acuiferos. Dentro de esta informacion es relevante contar con los espesores y continuidad de

cada unidad acuifera (si es que existe), asi como de la extension del sistema acuifero.

Asimismo, se requirio recopilar y analizar la informacién del comportamiento hidrologico de la
cuenca. La mformacion esencial en este tema la constituye el estudio de las condiciones
pluviométricas y fluviometricas del valle asi como también las propiedades hidraulicas del
sistema. Estas propiedades permiten definir el funcionamiento o respuesta del acuifero frente a

determinadas acciones exteriores.

Las principales propiedades analizadas son:

Transmusividad (T)
Permeabilidad (k)
Coeficiente de Almacenamiento (Sy)

Coeficiente de Almacenamiento Especifico (Ss).

Con la informacion geologica e hidrologica, se pudo tener una caracterizacion hidrogeologica

de la cuenca que da cuenta de la estructura y funcionamiento de esta.
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3)

4)

b)

d)

Posteriormente, fue necesario realizar un inventario de pozos existentes en la cuenca y realizar
un anahsis de la informacion de los niveles piezométricos disponible de dichos pozos, lo que
permite, entre ofras cosas, determinar fluctuaciones de los niveles de agua subterranea,
cuantificar el cono de depresion causado por la extraccion de agua y estimar volumenes de
recarga y descarga. Esta informacién permite la construccion de un mapa de isopiezas

(equipotenciales de la superficie piezométrica), lo que significa tener un estudio global de la
morfologia de la superficie piezométrica y una interpretacion de las fluctuaciones de los niveles

del agua.

Los antecedentes recopilados en los puntos anteriores, permitieron realizar un balance hidrico

de la cuenca, es decir, determinar los volumenes de recarga y descarga que se producen en la
cuenca. El establecimiento del balance hidrico requiere de los limites y dimensiones de la
cuenca, tanto en superficie como en profundidad, localizacion de las capas acuiferas a distintas
profundidades, estudios de las reservas de aguas subterraneas y de su variacion, estudio e
interpretacion de los datos relativos a los factores climaticos, etc. Es importante contar para este

estudio con mapas geologico, litologico, piezométrico y de suelos.
Se 1dentificaron ademas, los flujos de agua que conforman el sistema acuifero:

Flujos areales de ingreso, a través de la superficie del terreno. tales como recarga por

infiltraciones de lluvias y de riego.

Flujos areales de salida. a través de la superficie del terreno, tales como descarga por

evaporacion y evapotranspiracion.

Flujos que ingresan lateralmente a la cuenca, correspondiente a aguas producidas en la cuenca

superficial afluente.

Flujos subterraneos de ingreso y salida, desde y hacia otras cuencas.

12



S)

6)

7)

Con toda esta informacion se establecio el régimen de flujo y almacenamiento del acuifero,

ademas permitid conocer la recarga de las aguas subterraneas, quedando el sistema aguas

subterraneas de la cuenca caractenzado.

En resumen, para desarrollar el modelo conceptual se requirié conocer el sistema geologico, el
sistema hidrologico, el dominio del sistema acuifero, las caracteristicas hidraulicas, las recargas

y extracciones, y el balance hidnco del sistema acuifero.

Posteriormente, se procedio a desarrollar el modelo matematico, el que consiste en realizar una
discretizacion espacial del area de estudio y una discretizacion temporal acorde a los
comportamientos de fluctuaciones de agua. Ademas, incorporar las condiciones iniciales y de

borde (parametros de los acuiferos, flujos de entrada y salida) que constituyen el estado inicial

de la cuenca.

Con los datos de niveles de agua subterranea existentes en el area, se realizo la calibracion del
modelo para ajustar los parametros que intervienen en la modelacion, de manera de igualar los

mveles que generara el modelo de simulacion.

El paso siguiente, fue realizar un analisis de sensibilidad que permite evaluar las incertidumbres
del modelo.

Completados estos pasos, €l modelo quedo preparado para ser operado y simular las alternativas de

explotacion del recurso aguas subterraneas en la cuenca en estudio.
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3. IMPLEMENTACION DEL MODELO

La implementacion del modelo de aguas subterraneas es el proceso de llevar el modelo conceptual a
un sistema numerico. Tipicamente, el modelo de flujo consta de dos partes: el conjunto de datos
necesarios para ingresar al programa computacional, modelo conceptual. y la implementacion,

modelo matematico, posteriormente se realiza la calibracion del modelo en el software.

El presente capitulo tratara solamente el modelo conceptual en base a dos etapas, la primera es una

etapa de diagnostico de acuerdo a los antecedentes y la segunda etapa es una estructuracion del

modelo conceptual.
3.1 Modelo Conceptual: Diagnostico

La pnmera parte tiene como objetivo determinar vanables y parametros para comprender el
funcionamiento del agua subterranea en la cuenca en estudio, y que permitira simular diferentes

escenarios de aprovechamiento de agua. La informacion necesaria para alimentar el modelo consta

de datos de entrada, tal como se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema General de datos de Entrada que requiere el Modelo

Hidrologia >
elg r Modelo Hidrogeoldgico
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3.1.1 Hidrologia

La informacién que permitira tener conocimiento del comportamiento hidrologico del valle son

aquellas que corresponden a los siguientes tdpicos: Pluviometria, Fluviometria, Evaporacion y

Evapotranspiracion.
Antecedentes Recopilados

Los antecedentes han sido recopilados en su totalidad de las bases de datos disponibles en la

Direccion General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras Publicas (MOP).

a) Pluviometria
En la cuenca de rio Copiapo existen ocho estaciones que registran precipitacion pluvial y una mide

precipitacion nival. La tabla 3.1 sefiala la ubicacion, periodo de registro y la institucion que lo

controla. La Figura 3.2 muestra la ubicacion de las estaciones pluviométricas mencionadas.

Tabla 3.1: Estaciones Pluviométricas de la Cuenca del rio Copiapo

Ubicacion
Estacion ﬁno:s de Latitud S Long. O Altitud Control
egistro (msnm)
Caldera 92-00 8 27° 4 70° 22’ 10 DGA
Jorquera en La Guardia 66-00 | 34 27°43 69° 34° 2.500 DGA
Torin en el Potro 90-92 2 27° 16 69° 45° 3.000 DGA
Iglesia Colorada 88-00 13 28° 10° 69° 52 1950 DGA
Hacienda Manflas 66-00 | 34 27° 04 70° 01° 1.410 DGA
Embalse Lautaro 30-00 | 70 27° 59 70° OO° 1.199 DMC -DGA

[.os Loros en Retén 67-00 | 33 27° 51° 70° 05° 048 DMC
27° 50° 70°01° 950 DGA

Elibor Campamento 78-00 | 22 27° 41° 70° 14 745 DGA
Pasto Grande 66-00 | 34 27° 06 69° 32° 2.000 DGA
Copiapo 71-00 | 29 27°21° 70° 21° 380 DMC

Fuente: DGA, 1987

* Direccion Meteorologica de Chile




Figura 3.2:Ubicacion de las Estaciones Pluviométricas segiin DMC y DGA.
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Relleno de las Estadisticas

Las estadisticas muestran la precipitacion mensual, en milimetros, observado en las estaciones de la
cuenca. Como ocurre con normalidad, dichas estadisticas se presentan incompletas, faltando los
datos de algunos meses en las distintas estaciones, por lo que fue necesario recurrir a alguna técnica

con €l fin de rellenar los datos faltantes.

Tabla 3.2: Periodos de Control de Estaciones Pluviométricas

ESTACION  [esl67lesledzolr1[7273l7al7s|rel7778f79keols1le2le3le s sels7leslsoloolo 1lozfosloalosbelo7loslod o
ICaldera sfoelelalsfeleale
r————— e A A AR AR ORI nC O R G aOEGE
orin en El Potro v[e]e
figiesia Colorada ale|o]e]e]e]efe]s]a]e]«]-
Siaaaacenss [~ 17|21 7= =11 1= = 1 o[ = e e e e e [ [ ==
L sitero Erates
FerEe
IEliborCampamento wlolslalefalalola]s]slelolalnlalals = |=]s]al
IPastos Grandes
Bosiend
Fuente: DGA, 1995 * . Informacion completa

* - Informacion a rellenar

Revisados los datos y estableciendo previamente su comportamiento o tendencia anual se decidio
aphicar regresiones lineales para el relleno, tomando como afio hidrolégico el periodo Mayo-Abril

debido al comportamiento mostrado por las estaciones con mayor cantidad de informacion. Las

estadisticas pluviométricas observadas y rellenadas se encuentran en Anexos 3.1.
La formula genérica de la regresion utilizada es la siguiente:

Ppi = A + E*Mesi (Ec. 1)
,donde

Ay E: son los coeficientes de regresion

Mesi: corresponde al mes (1) que se desea rellenar en determinada estacion

Pp1: es la precipitacion media del mes 1, en mm
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Analisis Pluviométrico de las Estadisticas Rellenadas

A continuacion se describe en que estaciones se rellenaron datos y el comportemiento hidrologico

de la estacion luego del relleno estadistico.

Con el objetivo de mantener un orden espacial, se procederid con el analisis de las estaciones

meteorologicas en sentido de este a oeste, es decir, desde la cordillera de Los Andes hacia la costa.

§ Estacion Torin en El Potro: Esta estacion es la que se encuentra a mayor altitud, 3.000 msnm.

Presenta registros de solo 3 afos (1990 a 1992) y se rellenaron datos en una cantidad relevante

(1gual o mayor a 3 meses) en cada afo.

De la figura de precipitacion anual de esta estacion (Anexos 3.1), se aprecia que la maxima
precipitacion se registré en 1992 con 95 mm. y en promedio caen 46,0 mm. Ademas, se puede
observar que en promedio, segun la figura de precipitacion media mensual (anexos 3.1), las
precipitaciones se presentan entre los meses de marzo y julio (mayores a 1mm.), mientras que
en el resto del afio no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa que el mes que presenta
la mayor cantidad de agua caida es mayo con 17.8 mm., mientras que de agosto a febrero las

precipitaciones son nulas.

& Estacion Iglesia Colorada: Esta estacion se encuentra a una altitud de 1.950 msnm. Presenta
registros de 13 anos (1988 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o

mayor a 3 meses) entre los arios1998 y 2000.

La precipitacion anual (Anexos 3.1), referencia que la maxima precipitacion se registré en 1997
con 197 mm. y en promedio caen 58,4 mm. Otro dato de importancia que 1lama la atencion al
observar el grafico es el abultado registro del afio 1997, el que al compararlo con los graficos de
las otras estaciones coinciden con la misma observacion. De esta manera se identifica como un
afo de registros anormales a 1997, al parecer esta zona fue fuertemente afectada por la corriente
del nifio en dicho afio, por lo tanto, descartando este afio se tiene que la maxima precipitacion se

produjo en 1992 con 160 mm. y la media es de 46,8 mm.
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La precipitacion media mensual para esta estacion (Anexos 3.1), sefiala que en promedio las
precipitaciones se presentan entre los meses de marzo y octubre (mayores a 1mm.), mientras
que en el resto del ano no se registra el fenomene. Por otro lado, se observa que el mes que
presenta la mayor cantidad de agua caida es junio con 22,9 mm., mientras que de noviembre a

febrero las precipitaciones son nulas.

Estacion Manflas, Hacienda: Esta estacion se encuentra a una altitud de 1.410 msnm. Presenta
registros de 35 afios (1966 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o

mayor a 3 meses) entre los afios1966 y 2000.

Con respecto a la precipitacion anual de la estacion en referencia (Anexos 3.1), indica que la
maxima precipitacion se registro en 1997 con 207,1 mm. con un promedio de 47,7 mm., pero
descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1987 con 161.5 mm.
y un promedio de 43,0 mm. Por otro lado, se observa que durante los afios 1968 y 1979 no se

produjeron precipitaciones en el sector.

Ademas, segun la figura de precipitacion media mensual (Anexos3.1), se puede observar que en
promedio las precipitaciones se presentan entre los meses de marzo y agosto (mayores a 1mm.),
mientras que en el resto del anio no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa que el mes

que presenta la mayor cantidad de agua caida es junio con 158 mm., mientras que de

noviembre a febrero las precipitaciones son nulas.

Estacion Jorquera en La Guardia: Esta estacion se encuentra a una altitud de 1.800 msnm.
Presenta registros de 35 afios (1966 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante

(1gual o mayor a 3 meses) en los anos1966, 1971 y 2000.

Para esta estacion la precipitacion anual segun la figura en Anexos 3.1, muestra que la maxima
precipitacion se registro en 1997 con 1642 mm. con un promedio de 45,7 mm., pero
descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1987 con 149,3 mm.

y un promedio de 42,8 mm. Por dro lado, se observa que durante los afios 1968 y 1969 no se

produjeron precipitaciones en el sector.




JTe

Asi tambien, de acuerdo a la precipitacion media mensual de la figura que se presenta en anexos
3.1, se puede observar que en promedio las precipitaciones se presentan entre los meses de
febrero y octubre (mayores a 1mm.), mientras que en ¢l resto del afio no se registra el
fendmeno. Por otro lado, se observa que el mes que presenta la mayor cantidad de agua caida es

junio con 12,5 mm., mientras que de noviembre a enero las precipitaciones son nulas.

Estacion Embalse Lautaro: Esta estacion se encuentra a una altitud de 1.110 msnm. Presenta
registros de 44 anos (1930 a 1938 y 1966 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad
relevante (1gual o mayor a 3 meses) en los afios1930, 1938, 1966, 1972 y 2000.

Para esta estacion, y de acuerdo a la figura de precipitacion anual (Anexos 3.1), se aprecia que
la maxima precipitacion se registro en 1997 con 209,6 mm. con un promedio de 39,8 mm., pero
descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1930 con 1495 mm.
y un promedio de 35,8 mm. Por otro lado, se observa que durante los afios 1968, 1970, 1978 y

1995 no se produjeron precipitaciones en el sector.

De la figura que muestra la precipitacon media mensual para esta estacion (Anexos 3.1), se
puede observar que en promedio las precipitaciones se presentan entre los meses de marzo y
septiembre (mayores a lmm.), mientras que en el resto del afio no se registra el fenomeno. Por
otro lado, se observa que el mes que presenta la mayor cantidad de agua caida es junio con 10.0

mm., mientras que de octubre a febrero las precipitaciones son nulas.

Estacion Pastos Grandes: Esta estacion se encuentra a una altitud de 2.000 msnm. Presenta
registros de 35 aios (1966 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o

mayor a 3 meses) en los afios 1966, 1970, 1980 y 2000.

La precipitacion anual para esta estacion de acuerdo a la figura en Anexos 3.1, se aprecia que la
maxima precipitacion se registro en 1987 con 149,5 mm. con un promedio de 34.5 mm. Por

otro lado, se¢ observa que durante los afios 1968, 1969, 1985 y 1988 no se produjeron

precipitaciones en el sector.
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Segun la figura (Anexos 3.1) de precipitacion media mensual, se puede observar que en

promedio las precipitaciones se presentan entre los meses de febrero y septiembre (mayores a
Imm.), mientras que en el resto del afio no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa
que el mes que presenta la mayor cantidad de agua caida es junio con 9,9 mm., mientras que de

octubre a enero las precipitaciones son nulas.

Estacion Los Loros: Esta estacion se encuentra a una altitud de 950 msnm. Presenta registros de
34 anos (1967 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o mayor a 3 meses)
en los anos 1967, 1970 y 2000.

Para esta estacion la precipitacion anual, segin la figura en Anexos 3.1, sefiala que la maxima
precipitacion se registro en 1997 con 2240 mm. con un promedio de 37,8 mm., pero
descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1987 con 113,7 mm.
y un promedio de 32,71 mm. Por otro lado, se observa que durante los anos 1968, 1978,

1994,1995 y 1996 no se produjeron precipitaciones en el sector.

Ademas la figura (Anexos 3.1) de precipitacion media mensual, muestra que en promedio las
precipitactones se presentan entre los meses de marzo y agosto (mayores a lmm.), mientras que
en el resto del afo no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa que el mes que presenta

la mayor cantidad de agua caida es junio con 11,2 mm., mientras que de septiembre a febrero

las precipitaciones son nulas.

Estacion Elibor, Campamento: Esta estacion se encuentra a una altitud de 745 msnm. Presenta
registros de 23 anos (1978 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o

mayor a 3 meses) en el ano 2000.

La precipitacion anual para la estacion referida, de acuerdo a la figura en Anexos 3.1, muestra
que la maxima precipitacion se registro en 1997 con 201,0 mm. con un promedio de 32,7 mm..
pero descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1987 con 82,5
mm. y un promedio de 25,0 mm. Por otro lado, se observa que durante los afios 1978, 1981,

1990, 1994,1995 y 1996 no se produjeron precipitaciones en el sector.
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Ademas, la precipitacion media mensual (Anexos 3.1), indica que en promedio las
precipitaciones se presentan entre los meses de marzo y agosto (mayores a lmm.), mientras que
en el resto del afio no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa que el mes que presenta
la mayor cantidad de agua caida es junio con 11,6 mm., mientras que de septiembre a febrero

las precipitaciones son nulas.

Estacion Copiapo: Esta estacion se encuentra a una altitud de 370 msnm. Presenta registros de
30 anos (1971 a 2000) y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o mayor a 3 meses)
en el ano 2000.

La precipitacion anual de esta estacion de acuerdo a la figura en Anexos 3.1, indica que la
maxima precipitacion se registré en 1997 con 149,7 mm. con un promedio de 19,7 mm., pero
descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1991 con 67,7 mm. y
un promedio de 15,2 mm. Por otro lado, se observa que durante los afos 1978, 1979, 1990,

1993, 1994 y 1996 no se produjeron precipitaciones en el sector.

La figura (Anexos 3.1) de precipitacion media mensual de esta estacion, muestra que en
promedio las precipitaciones se presentan entre los meses de mayo y agosto (mayores a lmm.),
mientras que en el resto del afio no se registra el fenémeno. Por otro lado, se observa que el mes

que presenta la mayor cantidad de agua caida es junio con 7,2 mm., mientras que de septiembre

a abril las precipitaciones son nulas.

Estacion Caldera: Esta estacion pluviométrica se encuentra fuera del valle y ademas de la
cuenca del rio Copiapo, pero es la referencia mas cercana con que se cuenta para estimar el

comportamiento pluviomeétrico en la parte baja del valle.

Esta estacion se encuentra a una altitud de 10 msnm. Presenta registros de 9 anos (1992 a 2000)

y se rellenaron datos en una cantidad relevante (igual o mayor a 3 meses) en el ario 2000.




De acuerdo a la figura de precipitacion anual (Anexos 3.1), para esta estacion, es posible
observar que la maxima precipitacion se registro en 1997 con 133,5 mm. con un promedio de
23,2 mm., pero descartando el afio 1997 se tiene que la mayor precipitacion se produjo en 1992
con 37,6 mm. y un promedio de 9,4 mm. Por otro lado, se observa que durante los afnos 1993,

1994, 1995, 1996 y 1998 no se produjeron precipitaciones en el sector.

Asimismo, la figura (Anexos 3.1) de precipitacion media mensual, sefiala que en promedio las
precipitaciones se presentan entre los meses de mayo y agosto (mayores a 1mm.), mientras que
en el resto del afio no se registra el fenomeno. Por otro lado, se observa que el mes que presenta

la mayor cantidad de agua caida es junio con 10,1 mm.

Por otra parte, de la figura 3.3, se deduce que en la cuenca del rio Copiapo la tendencia de las
precipitaciones es aumentar de mar a cordillera, pero este efecto orografico no incide en cambios
drasticos de precipitacion a lo largo del valle. Ademas, aunque existe un tramo extenso sin
estaciones meteorologicas, entre la ciudad de Copiapo y la desembocadura del rio en el océano

Pacifico, la estacion costera de Caldera, al norte de la desembocadura y de la cuenca de Copiapo,

ayuda a confirmar lo planteado.

Figura 3.3: Precipitacion Media Anual de Estaciones de la Cuenca Copiapo
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Cabe diferenciar entre estaciones enclavadas en plena cordillera de Los Andes (Torin en El Potro,
[glesia Colorada, Hacienda Manflas y Pastos Grandes) que presentan una mayor cantidad de
precipitaciones con respecto a las demas, y que por su lejania con la parte mas utilizada del valle,
aguas abajo del Embalse Lautaro, hacen que sea necesario analizar con otras variables su verdadero
aporte en caudal a la parte media y baja del valle. Notese que para el area aguas abajo del Embalse

Lautaro la precipitacion promedio anual es de alrededor de 23,5 mm.

En cuanto a la consistencia y confiabilidad de la informacion obtemida se puede mencionar lo
siguiente:
- La consistencia de los datos es satisfactoria por medio del método curva doble acumulada.
- Pensando en tener un periodo con informacion lo suficientemente extenso para calibrar y
luego validar, se deben descartar las estaciones Caldera, Elibor, Iglesia Colorada y Torin en
El Potro por presentar un periodo de informacion insatisfactorio para el fin sefialado.
- Con lo anterior, se cuenta con seis estaciones con un registro de 30 aios, desde 1967 al

2000, estas son: Jorquera en La Guardia, Hacienda Manflas, Embalse Lautaro, Los Loros,
Pastos Grandes y Copiapo.

Probabilidad de Excedencia Pluviometrica

Se calcularon las probabilidades de excedencia anuales utilizando la funcion de distribucion
Weibull para el 10%, 50% y 85% en cada una de las estaciones pluviométricas. La eleccion de la
funcion de Weibull se debe al calculo de probabilidades anuales y de un numero de observaciones
relativamente pequefio, ademas de bajos volumenes de precipitacion que no hacen requerir un

método mas exahustivo. El resultado aplicando la funcion de distribucion de Weibul es el siguiente:
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Tabla 3.3: Probabilidad de Excedencia Pluviométrica

Estacion N° de Media | Vananza Prob. Prob. Prob.
Observ. (mm) 10% 50% 85%
(mm) (mm) (mm)
Jorquera en La Guardia 35 46,22 187143 1249 345 11,9
Torin en El Potro 3 46,03 1798.61 - - -
| Iglesia Colorada 13 58.35 4008.56 182,2 29.5 6,1
Hacienda Manflas 35 47.73 2454 21 1245 32 6,2
Embalse Lautaro 44 39,75 212521 112,5 27.7 33
Los Loros 34 371.75 2177,16 1033 24.5 1,6
Elibor 23 32,67 2237.29 81 6 0
Pastos Grandes 35 34,67 1338,09 89.4 21,5 34
Copiapo 30 19,66 949,26 59,5 84 0.3
Caldera 9 2317 1946,57 133.5 0,5 0

Figura 3.4: Probabilidades de Excedencia Pluviométrica
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Del grafico de probabilidad de excedencias se aprecia heterogeneidad entre las distintas estaciones

en estudio, ya sea para el 10%, 50% o 85%. Por otro lado el valor de excedencia aparentemente alto

en las distintas estaciones se debe en su totalidad a dos factores:

1® Un valor alto de la desviacion estandar en las muestras de todas las estaciones, lo que implica

baja homogeneidad de precipitaciones a lo largo del tiempo, por lo que es posible pasar de afios casi
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sin registro de pluviosidad a otros con un nivel importante o elevado de ellas respecto a la media o

ano normal de cada estacion.

2° El valor promedio de las precipitaciones en todas las estaciones es mucho mayor que el valor de
excedencia del 50%, incluso se da el caso en algunas estaciones como Elibor. Copiap6 y Caldera
donde llega a ser mas del doble. Esto indica que la media anual se ve fuertemente influenciada por

anos donde se registran excesivas precipitaciones para la media de la zona, un ejemplo de esto son

anos con wa fuerte presencia del fenomeno del “nifio” como los afios 1982 y 1987 donde la

estadistica muestra precipitaciones muy por sobre la media en el valle del rio Copiapé.

Por otro parte, debido al factor orografico, las lineas de tendencia marcadas en el grafico muestran
que en general la probabilidad de excedencia, ya sea del 10%, 50% ¢ 85% disminuye hacia el sector

costero, que es justamente el mas arido, lo que implica que de ocurrir dicho exceso o escasez de

precipitacion, representa un volumen pequenisimo.

Variacion Estacional

La idea central de este punto es establecer si existen ciclos de sequia o precipitaciones a lo largo del
ano. Considerando que una precipitacion mensual 1gual o inferior a 1,5 mm pertenece a un periodo
seco, ya que su grado de infiltracion es minimo y el de escurrimiento es insignificante, el cuadro 3.4

muestra un resumen de las condiciones pluviométricas medias a lo largo del ano. De €l se desprende

lo siguiente:

En las estaciones de la parte baja y media del valle; Caldera, Copiap6, Elibor y Los Loros, en
promedio hay ocho meses con ausencia casi total de precipitaciones, este periodo va desde
Septiembre a Abril, mientras que las estaciones de la parte alta del valle; Embalse Lautaro, Jorquera
en La Aguada, Hacienda Manflas e Iglesia Colorada, presentan entre cinco y seis meses con

ausencia de precipitaciones, este periodo va desde Septiembre-Octubre a Febrero.

Cabe destacar que se han excluido las estaciones Pastos Grandes por hallarse fuera y muy alejada
del valle por lo que se considerd que no influye en el ciclo hidrico del valle del rio Copiapo, y Torin

en El Potro por tener registros de solo tres afios, lo que puede representar un sesgo muy grande.
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Tabla 3.4: Periodos Secos-Humedos a lo largo del afio

ESTACION / MES
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De lo antenormente expuesto, tal como se aprecia en la figura 3.5, se puede extraer que es posible

diferenciar claramente entre dos periodos a lo largo de un afio, uno con casi ausencia total de

precipitaciones o “seco” que va desde octubre a marzo y otro con precipitaciones o “himedo” que

va desde abnil a septiembre.

Figura 3.5: Precipitacion media’ en periodo seco y humedo por estaciones

Variacion Estacional de Precipitaciones
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b) Fluviometria

El rio Copiapo escurre de acuerdo a una direccion general SE a NW, segiin una trama de tipo
dendritica secundaria. Los rios en esta zona tienen un régimen fluvial mixto con crecidas en
inviemo por lluvia y en verano por deshielo. Segin IGM (1984) los glaciares Los Helados,
Marancel y el Cerro del Potro (5.830 msnm) en la alta cordillera, constituyen la mayor fuente del

recurso hidrologico del rio Copiapo.

Los antecedentes sobre escorrentia superficial en la cuenca del rio Copiapo corresponden a
mediciones efectuadas en 10 estaciones fluviométnicas por la DGA. La figura 3.6 y la tabla 3.5

muestra la ubicacion espacial y anos de registro de las estaciones, respectivamente.
El escurmmiento del rio Copiapd actualmente esta influenciado por diversos factores artificiales:

operacion del Embalse Lautaro (desde 1939) y extracciones del agua mediante pozos, noras,

canales para riego y uso en procesos mineros.

Tabla 3.5: Estaciones Fluviomeétricas de la Cuenca del rio Copiapo.

Ubicacion

Estasibn }1:2;?333 Latitud S | Long. O (ﬁf;:f) (‘:‘(‘j’i‘;‘)
Jorquera en Vertedero | 47-00 | 53 | 28°02 69° 58° 1.250 4.150
Pulido en Vertedero 64-00 | 36 28° 03’ 69° 58° 1.310 2.108
Manflas en Vertedero | 64-00 | 36 28° & 70° 00° 1.550 1.180
Manflas antes Junta 85-86 1 28° 08’ 70° 00° - -
Copiap6 en Lautaro 31-00 | 69 27° 59 70° 04° 1200 8.348
Copiapo en Sn Antonio | 27-88 | 6l 27° 52° 70° 05° 850 7816
Copiapé en Pastillo 27-00 | 73 28° 03’ 69° 59° 1.300 7.467
Copiap6 en La Puerta 27-00 | 73 27° 48’ 70° 08’ 758 8.348
Copiapo en el Bosque 1831 | 13 | 27°4% 69° 39 - -
Copiapo en Pabellon 27-31 4 Zre 3l 70° 15° - -
Copiapo en Mal Paso 29-00 | 71 27° 3I° 70° 17’ 431 10.186
Copiapo en Copiapo 83-00 | 17 27° 05’ 68° 05° - -
Copiap6 en Angostura | 63-00 | 37 27° 20 70° 54° 48 18.324

Fuente: DGA, 1995.
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Figura 3.6: Ubicacion de las Estaciones Fluviométricas segun DGA.
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Relleno de las Estadisticas

v s ’ 3 .

Las estadisticas muestran el caudal medio mensual, en m/s, observado en las estaciones de la
cuenca. Como ocurre con normalidad, dichas estadisticas se presentan incompletas, faltando los
datos de algunos meses en las distintas estaciones, por lo que fue necesario recurrir a alguna técnica

con el fin de rellenar los datos faltantes.

Previo a los resultados se analizaron los datos de cada estacion, encontrandose que la informacion

fluviomeétrica proporcionada por la base de datos presenta consistencia.

Tabla 3.6: Periodos de Control de Estaciones Fluviomeétricas
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Fuente: DGA, 1995 * . Informacion completa

* . Informacion a rellenar

El relleno de los datos en el periodo 1964-1994, se obtuvo del estudio realizado por Alamos y
Peralta en 1995, los procedimientos realizados para el relleno han sido regresiones, tanto mensuales
como anuales. Si una estadistica presenta un mes sin informacion éste se ha rellenado con el
promedio de los meses inmediatamente proximos, verificando la consistencia de los datos a
promediar. En los casos cuando hay mas de un mes sin datos, se hicieron correlaciones mensuales,
determinando rectas de regresion, y potencial mediante el método de minimos cuadrados. Se

venfico la consistencia de los datos resultantes por el método curva doble acumulada.

La definicion de las funciones elegidas, comprenden rectas y curvas combinadas con rectas. Fn
todos los casos se eligieron las funciones de mejor coeficiente de correlacion (ver funciones en

estudio Alamos y Peralta 1995, Tomo II de I, pag. 29-31, y Tomo Anexo 1, cuadros A2-16 a A2-
20 del apartado de Fluviometria)




En el periodo 1995-1999, los datos fueron rellenados basicamente por el método curva doble
acumulada y regresiones, donde la estacion considerada como estacion patron vana dependiendo de
la cantidad de informacién que contenga en el ano que se desea rellenar, se encuentre cercana a la
estacion a modificar y el comportamiento de los datos fluviométricos sean similares. La base

matematica del método curva doble acumulada es la que se presenta a continuacion:

Qa= ba * Qo (Ec. 2)
bo

donde,

Qa = Caudal a Rellenar

Qo = Caudal Observado

ba = Pendiente del periodo mas reciente

bo = Pendiente del periodo cuando se observo Qo

Los resultados del relleno de las estadisticas Fluviométricas se encuentran en Anexos 3.1. Como
sintesis a los resultados del relleno de datos se realizaron una serie de graficos que se ncluyen

también en anexos 3.1.

Analisis de las Estadisticas Fluviométricas

¢ De las 15 estaciones con estadisticas, 7 de ellas fueron descartadas por la escasez de datos que
presentaban y/o el periodo de informacion es muy corto; el resto de las estaciones (8) fueron

rellenadas.

& De las estaciones seleccionadas, cabe sefialar que la estacion rio Copiapo en embalse Lautaro,

es la que dispone de un registro de mayor extension en la zona en estudio. La estacion rio

Copiapo en La Puerta, es la que registra caudales sin interrupcion en el mayor periodo de
tiempo(1945 al 1999).
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El ano de mmicio para el relleno se evalud considerando todas las estaciones cuyos registros

fueran lo mas extenso y continuo posible, una vez seleccionadas las estaciones se confrontan y
se elige el afo de partida, este quedo en 1964 y el afio de cierre en 1999 (el aio 2000 presenta
discontinuidad).

El periodo de mayor caudal se presenta mayoritariamente entre los meses diciembre y febrero y
los de menor entre agosto y octubre tal como s puede apreciar en los graficos de caudales
medios mensuales para cada estacion (ver anexos 3.1, caudales medios mensuales para cada
estacion), sin embargo, las diferencias de caudal maximas y minimas no superan los 1.5 (m'/s).
con lo anterior se podria ccir que no existen meses determinantes de escasez ni meses de

abundancia, sino mas bien caudales “homogéneos™ en todo el ario.

De acuerdo a los graficos de caudal medio anual (ver anexos 3.1, caudales medios anuales por
estacion), el nivel del caudal se mmntiene bastante uniforme con diferencias no superiores a 5
(m3/s) por afio, excepto por afos aleatorios tales como 1984, 1985 y principalmente 1988 que
elevaron el nivel medio considerablemente y 1970 que lo disminuyo. Para el caso del estudio es
mejor considerar valores medios minimos, puesto que los afos antes mencionados se alejan de

la tendencia, solo presentan una particularidad.

En resumen, los caudales medios por estacion, tal como se observa en la figura 3.7, varian segun la

ubicacion, es asi como las estaciones Copiap6 en La Puerta y Copiapé en Pastillo muestran el

mayor nivel de caudal ya que se encuentran en una seccion del rio en la que el valle se estrecha

produciéndose un afloramiento rocoso (zona de vertientes), entonces se podria afirmar que, en este

sector practicamente toda el agua escurre superficialmente. Ademas. se observa que los rios

Manflas y Jorquera en comparacion con el rio Pulido, son menores en aporte superficial al rio

Copiapo, asi como también, la estacion Copiapo en Angostura registra los menores caudales, lo que

podria sefialar que el afloramiento del agua subterranea fuera en un sector mas bajo a la estacion

fluviométrica existente en este sector o que se producen infiltraciones.
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Figura 3.7: Resumen de Caudales Medios Anuales por Estacion (1964-1999)
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Cabe senalar que, las estaciones de aguas arriba del Embalse aparecen como estaciones
seleccionadas, sin embargo, las estaciones seran descartadas puesto que el tramo en estudio solo se

considera hasta el Embalse Lautaro, los datos serin utilizados s6lo como referenciales.

Finalmente, es necesario destacar que los caudales medidos periddicamente, a través de las ocho
estaciones seleccionadas, no corresponden a las condiciones naturales de escurrimiento del rio
Copiapo. Por el contrario, los gastos medidos estan influenciados por factores de diversa naturaleza,
tales como, extracciones de agua para riego, intercambio entre la napa subterranea y superficial,
funcionamiento del Embalse Lautaro, las pérdidas y recuperacion producidas en diferentes tramos
del rio, etc., sin embargo, estos factores que influencian el escurrimiento natural del rio pueden ser

representados dentro del sistema modelado.

Probabilidad de Excedencia Fluviométrica

Para estimar la probabilidad con la que un evento de determmada magnitud se alcance o se
sobrepase, se calcularon las probabilidades de excedencia del 10%, 20% y 50%, mediante la

funcion de distribucién de Weibull, para cada una de las estaciones fluviométricas. La eleccion del
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metodo de Weibull radica en la buena justficacion estadistica en comparacion con otros métodos. El

resultado es el siguiente:

Tabla 3.7: Probabilidad de Excedencia Fluviométrica

Estacion N° de Media 10% 20% 50%
Observ. | (m'/seg) | (m'/seg) | (m'/seg) | (m'/seg)

Jorquera en Vertedero 36 0.710 1.171 0.905 0.629
Pulido en Vertedero 36 1.449 3.251 2.256 1.009
Manflas en Vertedero 36 0.571 1.518 0.809 0.383
[Copiapo en Lautaro 37 1.287 2.664 1.650 0.936
ICopiap6 en Pastillo 37 2319 4.551 3.591 1.833
[Copiap0 en La Puerta 37 2.396 5.337 2.887 1.654
(Copiapé en Copiapd 36 1.017 3.128 1.218 0.542
ICopiapo en Angostura | 37 0.500 1.768 0.322 0.132

De la tabla 3.7 es posible apreciar, que los caudales medios anuales presentan diferencias con
respecto a los caudales estimados a una probabilidad del 50%, sefiabindose asi como era de
esperarse, que los datos fluviométricos no presentan una distribucion normal y por lo tanto, la

mediana es una medida de tendencia central mas representativa para los caudales.

Figura 3.8: Probabilidad de Excedencia Fluviométrica
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Segun la figura 3.8 la mayor dispersion de los datos se presenta en la estacion Copiapo en La
Puerta, seguida por las estaciones Copiapé en Pastillo y Copiapd en Copiapo, asimismo las
estaciones cuyos datos se encuentran mas concentrados o mas predecibles son Jorquera en

Vertedero y Manflas en Vertedero.

Los mayores valores de caudal respecto de la excedencia del 50% son en las estaciones Copiapo en
Pastillo y Copiap6 en La Puerta con valores de 1.8 (m'/s) y 1.7 (m'/s) respectivamente, los menores

valores de caudales representados en la mediana (probabilidad del 50%) se encuentran en las

estaciones Copiap6 en Angostura con 0.1 (m'/s) y Manflas en Vertedero con 0.4 (m'/s).

Las estaciones de mayor caudal medio presentan mayor dispersion de los vabres y probabilidades

de excedencia del 50% mas altas con respecto de las estaciones con menor caudal medio.

Variacion Estacional

El objetivo principal en este punto, es determinar estacionalidades en el periodo de afios en estudio

para las diferentes estaciones fluviometricas ubicadas en el valle del rio Copiapo. Para esto, se

diferencio el caudal medio en las cuatro estaciones del afio, y posteriormente se calcularon los

caudales medios de los meses mas calurosos versus los menos (verano-inviemo).
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Figura 3.9: Caudal medio en periodo Verano - Inviemno por estaciones
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En general, los caudales en referencia, muestran una disminucion entre la estacion Pastillo y

aquellas ubicadas aguas abajo, salvo en el sector La Puerta, lugar en que el valle se estrecha a causa

de afloramientos rocosos.

Segun las figuras de variacion estacional (anexos 3.1), los rios Pulido y Manflas presentan mayor
caudal en los periodos calurosos, en cambio el rio Jorquera tiene una variacion de caudal mayor en
los meses de invierno-primavera; por ello la estacion Lautaro presenta mayores caudales en verano
influenciada por el aporte de los rios Pulido y Manflas, el caudal del rio Jorquera no tiene gran
significancia en el aporte a la estacién Lautaro. Este comportamiento revela que el rio Jorquera

posee un regimen nivo-pluvial con una pequetia tendencia al regimen pluvial; en cambio, los rios

Pulido y Manflas muestran un regimen nival, ¢l que se conserva en la estacion Lautaro.

En las estaciones Copiap¢ en Pastillo y Copiapo en La Puerta se suaviza el comportamiento, los
valores de los caudales suben en todos los meses y en inviemo los valores son mayores que en el
resto de las estaciones, esto ocurre debido al efecto regulador del embalse Lautaro y a que este es un
sector donde el valle se estrecha por afloramientos rocosos y por ende ocurririan descargas de aguas

subterraneas que aumentan el caudal del rio Copiapo. Se podria decir que tienen flujo con leve
variacion estacional, sin embargo, el comportamiento de los caudales revela un predominio de

regimen nival.
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La estacion Copiapo en Copiapo cambia el comportamiento nuevamente y se generan

estacionalidades en invierno y verano, y en Angostura este fenomeno se presenta mucho mas
marcado, pero este comportamiento se puede atribuir al uso del agua en el valle debido a que las

extracciones para rego que suelen ser mayores en la epoca de verano.

Por lo tanto, el rio Copiapo se caracteriza por presentar un regimen nival, el que se ve disminuido

aguas abajo del embalse Lautaro debido a la regulacion que provoca el funcionamiento de este

ultimo.
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¢) Evaporacion y Evapotranspiracion

La agncultura por su extension y por otros factores como generacion de empleo en el ambito
productivo y comercial y por ser la principal actividad consumidora de agua se presenta como la

actividad de mayor importancia para el presente estudio.

La superficie cultivada, se obtuvo del estudio realizado por Alamos y Peralta 1987, a pesar que en
el Estudio de Demandas DGA 1994", esta superficie era menor. Se prefirio emplear tales valores, ya
que segun Alamos y Peralta 1995, dichos valores estan mas acordes con la realidad del periodo
1986-1995. Sucede que en el valle del Copiapo, en particular en los sectores aguas abajo de la
ciudad de Copiapo, se efectiian cultivos de temporada cuando el rio dispone de excesos de agua, lo
que ocurria en el ano 1986 y anteriores. Posteriormente, en forma paulatina se va disminuyendo la

superficie cultivada de acuerdo con los caudales de agua disponibles en el rio.

La informacion disponible es entregada por sectores, presentados en la tabla 3.8, y en cada uno de

estos se detalla de la siguiente forma:

- Tipo de Cultivo
~  Superficie por Cultivo (ha)
- Eficiencia de Riego(%)

Cabe senalar, que ninguno de los estudios mencionados determina que superficie se encuentra
regada con agua subterranea y cual con agua superficial, ello porque en la actualidad existe una
situacion mixta que se encuentra en franca evolucion mediante la reposicion de canales que durante

algun tiempo quedo en desuso, debido a la abundancia de agua subterranea en el ultimo decenio.

¥ Analisis, Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile, DGA -IPLA 1994.




Tabla 3.8: Eficiencias de Riego Promedio y Hectareas totales del Valle de Copiapo

CULTIVOS SUPERFICIE (Ha) | EFICIENCIA DE RIEGO
PONDERADA

Plantaciones Frutales 5.845 -

Parron vid de mesa 5473.1 84%
Duraznos y otros 66,2 50%
Olivo 268,6 50%
Paltos y otros 6.9 78%
Limoneros y otros 30,2 78%
Cultivos Otofio-Invierno (Trigo / Cebada) 30 35%
Cultivos Primavera-Verano 710 -

Maiz 10 50%
Papas 10 50%
Hortalizas Surtidas 690 30%
Praderas de Siembra (Alfalfa y otros) 235 35%
TOTAL 6.820

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Las superficies de cada cultivo por sector del valle y su respectiva participacion y eficiencia
asoctada a cada método de riego se muestran en las tablas de Distribucion de Riego y Tasas de

Riego en anexos 3.1.

De la figura 3.10, es posible observar los principales tipos de cultivo presentes en el valle, donde

destacan amphamente las vides con 5.473,1 ha, la siguen las hortalizas con 739,9 ha, luego los
frutales con 372 ha y por ultimo las praderas con 75 ha, lo que arroja un total de 6.820 ha dedicadas
a la actividad agricola en forma permanente, pero que pueden potencialmente llegar a ser 7.930

dependiendo de la disponibilidad de agua en la parte baja del rio, entre Copiapo y Angostura.

Figura 3.10: Superficie Total por Tipo de Cultivo.
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Por otra parte, con la informacion recopilada sobre las tasas de riego para cada cultivo en cada

sector y la superficie de estas se obtuvieron las demandas hidncas de cada cultivo en cada sector

(ver anexos 3.1).

En la figura 3.11, se muestran y se comparan las demandas hidricas de los cultivos de cada sector y
del total del valle. De aqui se desprende que la mayor demanda hidrica se produce en la parte media
del valle, entre Embalse Lautaro y Copiap6, debido casi exclusivamente a la mayor superficie
culttvada, ya que las tasas de nego varian muy poco de un sector a otro. La demanda hidrica del

sistema de riego del valle completo asciende a 89,35 millones de m'/afio.

Figura 3.11: Demanda Hidncas por Cultivos
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Por lo tanto, de acuerdo a la superficie cultivada y a la eficiencia de riego se obtienen los datos de

evaporacion y evapotranspiracion, los que se clasifican en zona de cultivos y zona de vegas:

¢ Evapotranspiracion por cultivos. La evapotranspiracion se calculo en base a las hectareas
regadas y la evapotranspiracion real de los cultivos (ET,), esta se ha calculado de acuerdo a los
valores de Coeficiente de Cultivos K, y de la Evapotranspiracion de referencia ET, del estudio

DGA-IPLA 1994. Los valores obtenidos para cada sector se detallan en las tablas 3.9 a 3.15 a

continuacion.




Tabla 3.9: Evapotranspiracion segun cultivo. Sector N° 1 **Aguas Arriba Embalse Lautaro”

CULTIVO | ETc (m’/ha/ano)
Parronales 8.299
Hortalizas 6.755
Praderas 13.359
Frutales -

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.10: Evapotranspiracion segun cultivo. Sector N° 2 “Embalse LautaroLa Puerta™

CULTIVO | ETc (m*/ha/ario)
Parronales 8.383
Hortahizas 6.755
Praderas 13.360
Frutales 12.232

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.11: Evapotranspiracion segun cultivo. Sector N° 3 “La Puerta-Mal Paso”

CULTIVO | ETc (m*/hé/afio)
Parronales 7010
Hortalizas 5.687
Praderas 11.080
Frutales 9.199

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.12: Evapotranspiracion segtin cultivo. Sector N° 4 “Mal Paso-Copiapo™

CULTIVO | ETc (m*/hé/ano)
Parronales 7.010
Hortalizas 5.687
Praderas 11.080
Frutales 0.199

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.13: Evapotranspiracion segun cultivo. Sector N° 5 “Copiapo-Piedra Colgada™

CULTIVO | ETec (m’/hd/aiio)
Parronales 7.010
Hortalizas 5.687
Praderas 11.080
Frutales 0.199

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995
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Tabla 3.14: Evapotranspiracion segun cultivo. Sector N° 6“Piedra Colgada- Angostura™

CULTIVO | ETc (m’/ha/ano)
Parronales 6.000
Hortalizas 5.500
Praderas 10.000
Frutales 9.000

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.15: Resumen de Evapotranspiracion debida a cultivos en cada sector

SECTOR EVAPOTRANSPIRACION TOTAL
N 1: Aguas arriba Embalse Lautaro 4,36 Mm% ano 138 (I/s)
N° 2: Embalse Lautaro - La Puerta 13,78 Mm?/afio 440 (I/s)
N° 3: La Puerta - Mal Paso 14,38 Mm?*/ano 456 (I/s)
N° 4: Mal Paso - Copiapo 10,09 Mm?*/ano 320 (Vs)
N° 5: Copiap6 - Piedra Colgada 9,26 Mm?/afio 294 (Us)
N” 6: Piedra Colgada - Angostura 4,28 Mm’*/afio 135 (I/s)

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

& Evapotranspiracion en zona de vegas. Para el calculo de la evapotranspiracion en zona de

Vegas, se diferencian tres tipos de éstas:

- Tipo A, con matorrales y suelos humedos.

- Tipo B, matorrales con suelos menos humedos.

- Tipo C, matorrales ralos.
Al comparar los estudios DGA Alamos y Peralta 1987 y 1995, se constata que los nmiveles se
encontraban mas superficiales en el pnmer estudio, y se habia identificado 64 ha de suelos con
totorales y suelos humedos (Vegas tipo A). Asi, se estima que en la actualidad estos valores
alcanzan la mitad de dichas cifras y estas areas se ubican frente a la ciudad de Copiapo. En
cuanto a las zonas de vegas existentes aguas abajo de Copiapo, se tiene que los niveles en la
actuahidad estan mas bajos que en el ano 1995, como se muestra en la tabla Comparacion del
Nivel Estatico Medio Anual, Aguas Abajo de Copiapé (Ver anexos 3.1), de esta forma se
estima que en la actualidad estos valores alcanzan la mitad de los calculados para el afio 1995.

Los valores de evapotranspiracion en zona de vegas se muestran en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16: Cuadro resumen de evapotranspiracion y evaporacion en zona de vegas por sector”

SUPERFICIE (ha) | Evapotranspiracion | Evaporacion Total

Potencial (Mm?- I/s)

SECTOR | Vega | Vega | Vega (m¥ha/aiio)

A B C

N° 1 0 0 0 - 0

N°2 70 60 | 190 16.440 3.47/110

N3 69 | 31,5 | 170 13.690 2,52/80

N°4 32 0 0 13.690 0,9/28

N" 5 285 | 875 | 111 13.690 2,13/67.5

N°6 323 14525 O 10.000 6,4/202.5

Fuente: DGA-Alamos y Peralta, 1995

Analisis de la Informacion

En lo referente a la evapotranspiracion se observa que a lo largo del valle los cultivos con mayor
evapotranspiracion son las raderas con una media de 11.600 m'/hé/afio, seguido de los frutales
con una media de 9.760 m’/hi/afio, los parronales con 7.300 m'/ha/afio en promedio y las
hortalizas con una media de 6.000 ni/ha/afio. Ademas se comprueba que la gvapotranspiracion
aumenta desde la parte baja del valle hacia la parte alta, es decir, los mayores valores de

evapotranspiracion para cada cultivo se encuentran en el sector N° 1, aguas arriba del Embalse

Lautaro y los minimos en el sector N° 6, Piedra Colgada-Angostura.

De la figura 3.12, evapotranspiracion total debida a cultivos para cada sector, se aprecia que la
evapotranspiracion total del valle debida a cultivos asciende a 1.783 (I/s), concentrandose casi el
85% (1.510 VUs) entre el Embalse Lautaro y Piedra Colgada, debido en gran medida a la mayor

superficie cultivada en estos sectores en comparacion con los restantes.

? Los valores Ke utilizados para las vegas tipo A, B y C fueron 1,0; 0,7 y 0.5 respectivamente.
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Figura 3.12: Resumen de Evapotranspiracion debida a cultivos en cada sector

Sector |ETP Total (Is) Evapotranspiracion de Cultivos
1 138
2 440
3 456 2
4 320 g
5 294 ;:_
6 135 z
Total 1783

Fucnte: DGA -Alamos y Peralta, 1995

En cuanto a las zonas de vegas se evaluaron tres tipos de estas dependiendo de su altura y espesor,

en total se contabilizaron 2.647.5 (ha) en el area de estudio, pero sin que haya sido posible

establecer su ubicacion dentro de cada sector.

De la figura 3.13, evaporacion en zona de vegas, se observan las respectivas cantidades para cada
sector y para toda la zona en estudio, destacandose que en el sector aguas arriba del Embalse
Lautaro no existen vegas y en el sector Piedra Colgada-Angostura, por el contrario, existe una gran
cantidad de ellas, ya que a pesar de que su evapotranspiracion potencial es la menor por hectérea, su

evaporacion total es la mayor 202.5 I/s. Ademas se observa que la evaporacion total del valle

alcanza los 488 I/s, cifra en absoluto despreciable.

Figura 3.13: Evaporacion Media en Zona de Vegas
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En resumen, el valle del rio Copiapo presenta demandas evapotranspirativas en zonas de vegas por

488 (I/s) y de cultivos por 1.783 (Vs). Por lo tanto, las demandas evapotranspirativas del valle son
de 2.271 (I/s).
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3.1.2 Geologia

La informacion geologica necesaria para establecer la distribucion y configuracion del acuifero que
conforma el valle necesariamente considera los siguientes puntos: geologia y geomorfologia

superficial, topografia, geologia subterranea y estratigrafia.

Antecedentes Recopilados

Los antecedentes recopilados que abarcan toda el area y ademas todos los topicos dan cuenta de un
exhaustivo andlisis del valle del rio Copiapo, con un completo mapeo de la zona en donde se
muestran las caracteristicas geologicas y geoformas del lugar, basados en uso de cartografia
existente, fotogeologia obtenida del estudio realizado por SERNAGEOMIN en 1999. FEsta
informacion ademas, se complementa con la informacion geologica y geomorfologica descrita en el
estudio de Alamos y Peralta en 1995. Por otra parte, el estudio de Alamos y Peralta en 1987 y 1995
mas €l estudio realizado por SERNAGEOMIN en 1999 comprende campanas en terreno (sondeos,

bosquejos, encuestas, etc.) que profundiza aun mas los aspectos geologicos y geomorficos de la

Zona.

Para el estudio, reconocimiento y definicion de la geologia de sub-superficie en el valle del rio
Copiap6, se consider6 los planos realizados por el estudio de Alamos y Peralta (1987 y 1995),
donde se muestra la profundidad del basamento rocoso y el espesor del sedimento a través de curvas
de 1soprofundidad. Esta informacion ademas, se complementa con la informacion estimada de las
profundidades del basamento rocoso a través de sondeos mecanicos y eléctricos realizados por el

estudio de Alamos y Peralta (1987) y por el estudio realizado por SERNAGEOMIN (1999)



a) Geologia y Geomorfologia

¢ Geologia

La region de Atacama, entre los 27° y 28° Latitud Sur, se caracteriza por la presencia de franjas de
afloramientos elongados en direccion predominantemente NNE-SSW, conformadas por rocas de

edad Paleozoico superior (300 Ma) al reciente. Los elementos estructurales mayores. estan

caracterizados por los Sistemas de Fallas Atacama y La Ternera.

La zona costera de la region de Atacama, esta conformada por un batolito Jurasico cretacico. La
falla de Atacama es una zona de discontinuidad estructural que, activa desde el jurasico superior,
atraviesa el batolito a lo largo de su eje. Al Este del batolito, en la zona central de la region, aflora
una gruesa cubierta de rocas volcanicas cretacicas y calizas a intrusivos y calderas del Paleoceno-

Eoceno.

[La zona de la precordillera de Copiapo, esta caracterizada por estrechos ‘horst™ de basamento,
orientados en direccion NNE, limitados por fallas inversas de alto angulo, formados durante el
Terciario, antes del Mioceno medio. Los ‘horst” de basamento incluyen intrusivos carboniferos y
secuencias sedimentanas, cubiertas en discordancia por ignimbritas rioliticas e intruidas por
granitoides Permicos. La cobertura mesozoica incluye sedimentos continentales de ‘nift’ tnasicos,

junto a calizas y lavas andesitico-basilticas.

El altiplano de la region de Atacama corresponde a una planicie o ‘plateau’ elevado a mas de 3.500
msnm, limitado al oeste por una cadena volcanica de edad Oligoceno-Mioceno inferior, la cual
forma parte de la cubierta Cenozoica; incluye grandes estratovolcanes como el Copiapo (6.400 m) o
Dona Inés (5.070 m.). Entre ambas cadenas volcanicas, se sitian ele vados bloques de basamento, y

se desarrollan las grandes cuencas cerradas de los salares de Pedernales y Maricunga.

" Horst: Bloque de la corteza terrestre elevado entre fosas tectonicas y delimitado por fallas.
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Estructuras principales

Pliegues
El mas relevante es el anticlinorio de Tierra Amarilla, el que generd tres miembros anticlinales

estructurales en ‘echelon’’ hacia el norte, Otro pliegue importante, es el amplio sinclinorio de

Venado, que cruza el valle del Copiap6 cerca de la localidad de Hornitos.

Fallas

El sistema de Falla de Atacama, representa una profunda discontinuidad estructural, de mas de
1.000 km. a lo largo de la Cordillera de la Costa en el valle del rio Copiapo, sector Cerro Iman, esta
falla ha sido denominada como falla El Encierro; movimientos horizontales, correspondientes a
ramas mayores de este sistema habrian dado origen a la foliacion observada tanto en las milonitas
del sector de Chamonate como a la foliacion de las monzodioritasy granodioritas observadas en el

segmento comprendido entre 1a ex mina Cerro Iman y Piedra Colgada.

El sistema de Fallas Sierra Castillo-La Ternera, parece representar el extremo meridional del
sistema de Fallas Domeyko, el que se extiende en forma ininterrumpida hasta la zona de
Chuquicamata. Este sistema estaria relacionado con un evento de deformacion transcurrente
simistral, ocurrido durante un periodo inusual y elevada tasa de convergencia entre las placas
Farallon (oceanica) y sudamericana.el el valle del rio Copiapo, sector de Hornito, se observan una
serie de anticlinales y sinclinales de ejes oblicuos a las fallas de borde y bloques rotados en sentido

antihorario. Estas estructuras comprometen a las rocas que conforman el relleno de la cuenca

Homitos.

“Echelon: set de caracteristicas geologicas que estan en un arreglo escalonado. Cada uno de estas es
relativamente pequena, pero colectivamente forman una zona lineal oblicua a la de la zona en su totalidad
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£ Geomorfologia

El valle del rio Copiapo desde el punto de vista geomorfologico es estrecho y alargado, tiene una
longitud de 169 km. en el sector comprendido entre las partes bajas de los rios Manflas, Jorquera y
Pulido y la localidad de Angostura. El ancho medio para el sector aguas arriba de la ciudad de
Copiap6 es menos de | km. y para el sector aguas abajo de la misma, sube a 4 km.

Con respecto a los sedimentos relacionados con el escurrimiento del agua se puede sefialar:

0 Sedimentos Aluviales, depositados en el fondo de los valles fluviales por la accion

prnincipalmente del rio Copiapo y sus tributarios, engranado con depositos laterales. Su
granulometria varia desde bloques y bolones, en las cabeceras, hasta limos y arcillas en los

sectores cercanos a Angostura.

© Llanuras Aluviales, corresponden a sedimentos depositados en valles tributarios del valle del
Copiapo; poseen una pendiente poco pronunciada con respecto al valle principal, y una
extension considerable. El escurrimiento de agua es esporadico pero importante en caudal, pues

drenan cuencas mayores. Este tipo de sedimentos tiene una seleccion regular y tamaiios

vanables entre bolones y arcillas.

8 Conos de Deyeccion, son aportes sedimentarios de pequeiias quebradas tributarias a los valles
principales. Generan depositos que se interdigitan en sus extremos distales con los depositos
aluviales y llanuras aluviales. Se depositan en superficies que poseen una pendiente
relativamente mayor que aquella del valle donde tributan. Su génesis corresponde generalmente
a corrientes de barro, con una sedimentacion heterogénea y caotica, por lo que poseen tamafios

desde bloques hasta arenas y limos, con clastos angulosos a subangulosos.
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& Relieve

Con respecto a la carta topografica se puede sefalar que el sistema esta representado de oeste a este
por la quebrada de Paipote y los rios Jorquera, Pulido y Manflas, principales tributarios del rio
Coptapo. Topograficamente los cerros se muestran menos escarpados y mas bajos ha medida que el
valle se ensancha, mientras que en los sectores mas angostos como Homito-La Puerta-San Antonio

las formas del relieve son mas abruptas, en el sector de Piedra Colgada hacia Angostura la

caracteristica geomorfologica esta representada por una extensa planicie litoral.

De acuerdo a la figura 3.14 las cotas van desde 300 metros en el sector de Copiapo (representado
con color amarillo claro), hasta los 1500 metros en los sectores altos cercanos al embalse Lautaro

(color café oscuro)

Figura 3.14: Topografia del Valle del rio Copiapo
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b) Geologia de Sub-Superficie

El valle del rio Copiapo esta conformado por un relleno aluvial detritico, permeable que yace sobre

la roca basal impermeable.
La histona geologica del valle es tal que ha dado lugar a estructuras del tipo horst y graven, siendo

estas ultimas las que al estar rellenadas por material aluvial, dan ongen a los mayores espesores del

acuifero, hasta 500 metros. Por €l contrario, en las zonas de horst, los espesores llegan al minimo,

obteméndose valores de 40 a 80 metros
£ Basamento Rocoso

Figura 3.15: Profundidad del basamento Rocoso v/s Cota de la Superficie
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De acuerdo a la figura 3.15, se observa que las zonas con mayor espesor corresponden al segmento
ubicado en torno a Homito — Elisa de Bordos, Paipote — Copiapo, Chamonate y Piedra Colgada. El

menor espesor de relleno sedimentario se encontraria en torno al sector de Los Loros y La Puerta.

Los tramos ubicados en las zonas extremas del segmento de estudio, se caracterizan por una
morfologia de basamento impermeable fuertemente contrastante, con una silueta de basamento que
evidenciaria la presencia de amplias depresiones (“gravens™) vinculadas a zonas de falla y/o
fractura, que separan estrechos altos (“horst”) en zonas donde la seccion del valle es minima. Fl
segmento central (Elisa de Bordos — Paipote), se caracteriza por presentar una morfologia de
basamento mucho mas homogénea y regular en cuanto a las variaciones que muestra la profundidad
de su basamento. En detalle las caracteristicas morfologicas del basamento rocoso para los tramos:

Embalse Lautaro — Elisa de Bordos; Elisa de Bordos — Paipote y Paipote — Angostura, son:

a) Embalse Lautaro — Elisa de Bordos

En este sector las variaciones en la morfologia del basamento impermeable describen una silueta de
basamento con forma de “W”. A partir del Embalse Lautaro la profundidad aumenta gradualmente
hacia el sector de Goyo Diaz, desde donde disminuye progresivamente hasta el sector de San
Antonio. Aguas abajo de esta localidad, entre Los Loros y La Puerta, la profundidad del basamento,
caractenizada por un alto de basamento (“horst”), es muy homogénea y minima en una zona donde
el valle desarrolla marcados estrechamientos en su seccién transversal. Desde La Puerta y hacia el

sector de Hornito, la profundidad del basamento aumenta gradualmente, para disminuir

drasticamente en el sector de Elisa de Bordos.

b) Elisa de Bordos — Paipote

La morfologia del basamento impermeable es muy homogénea y subhorizontal con valores que

fluctian aproximadamente entre los 108 y 265 metros de profundidad. El tramo Tierra Amarilla
Paipote, la profundidad del basamento tiende a aumentar con valores maximos de 200 metros. Este

sector que evidencia un aumento en la profundidad del basamento rocoso impermeable, coincide

con una zona de gran demanda de aguas subterraneas.
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c) Paipote - Angostura

Este sector esta caracterizado por una profundidad de basamento con una silueta similar al
segmento Embalse Lautaro — Elisa de Bordos (“W”). Se reconoce una disminucion en la
profundidad de basamento, localizada en una zona con un alto de basamento (“*horst™) hacia una
zona caracterizada por estrechamientos del valle y por la presencia de los cerros islas: La Cruz y
Pichincha. El basamento impermeable aumenta su profundidad (mayor a 300 metros) hacia sectores
que comciden con una mayor seccion de valle y donde el tamano y ancho de las quebradas
tributarias es significativamente mayor que el resto del sector estudiado. Corresponden a los
sectores de San Fernando — San Miguel y Chamonate — Piedra Colgada. Desde el sector Piedra
Colgada hasta Angostura la profundidad del basamento disminuye gradualmente hasta valores

menores de 150 metros.

& Geometria del Acuifero

Durante la recopilacion de informacion se ha localizado la situacion de sondajes, encontrandose
que de ellos una cantidad de 97 dispone de informacion litologica del perfil atravesado. A ello se
suma un total cercano a los 250 sondajes® eléctricos de resistividad distribuidos en 58 perfiles a lo
largo de todo el valle. Lo anterior unido a antecedentes geomorfologicos existentes en las
fotografias aéreas y en los planos topograficos, permiten configurar una version sobre la geometria

acuifera en cada uno de los seis sectores en que se ha dividido el valle.

Por otra parte, los espesores del acuifero fueron calculados mediante la definicion geometrica
obtenida de la campana de geofisica (realizada por Alamos y Peralta, 1987), y dado que no existen
suficientes elementos de contraste para pozos profundos mayores de 200 metros, se ha efectuado 3
cubicaciones correspondientes a limitar el acuifero arbitrariamente a los 300, 200 y 100 metros de

profundidad, todo ello para los seis sectores en que se ha dividido el valle.

® Dato extraido del estudio Alamos y Peralta, 1987,
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Ademas, para tener una perspectiva de las dimensiones del acuifero, se realizaron perfiles
longitudinales para cada sector, en los cuales aparecen los siguientes aspectos del acuifero: (figura
3.16 a 3.20)

- La cota del terreno superficial

- El fondo del acuifero o basamento segun la geofisica

- El espesor limite de 300 m. considerado para efectos practicos

- La linea que define el espesor 200 m.

- La linea que define el espesor 100 m.
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¢) Estratigrafia

Se cuenta con un total de 100 pozos y/o norias con su respectiva estratigrafia’ para la zona en
estudio (ver anexos 3.2). Las profundidades perforadas van desde los 6 hasta los 170 metros, de
ellos se observa que en ningun caso la cantidad de arcilla presente supera el 50%, y en general se
encuentra en compariia de arena y grava (en distintos porcentajes y tamarios), por lo que m se

evidencian estratos impermeables, y la diferencia granulométrica media entre estratos en general no

es muy considerable.

Las texturas de mayor presencia a lo largo del valle son: arenosa, franco arenosa, franco limosa y

franco arcillosa.

Por otra parte, con el fin de establecer la estratificacion del relleno del valle del rio Copiapd se
muestra la tabla 3.17 y la figura 3.21 *Perfil Estratigrafico Longitudinal®, en la que se han

seleccionado los pozos mas representativos de cada sector con su respectiva estratigrafia. Los

estratos se han dividido en dos tipos de textura: gruesa y fina. El criteno utilizado para diferenciar

entre uno y otro ha sido el siguiente:

1. Estrato con mas de 33% de arcilla textura fina

2. Estrato con menos de 33% de arcilla textura gruesa

* Estudio Alamos y Peralta 1987




Tabla 3.17: Estratigrafia General del valle del rio Copiap6 (Angostura-Emb.Lautaro)

L Cota Cota (m)
o R | Khiogcion Terreno £ Estr1 | Estr 2 | Estr 3 |Estr 4| Estr 5

(Km) (m) (m) |Grueso| fino |grueso| fino |grueso

Angostura-Piedra Colgada] B-6 10.8 149 1345 | 1345

Angostura-Piedra Colgada| D-9 29.7 246 166 166

Piedra Colgada-Copiapé | C-22 31.2 249 199 | 199 -

Piedra Colgada-Copiapo | C-14 36.1 280 210 275 268 228 2245 210

Piedra Colgada-Copiapé | D-7 40.9 312 262 262

Piedra Colgada-Copiapé | B-17 45.7 342 282 282

ICopiapo-Mal Paso A-8 3.7 428 384 384

ICopiapd-Mal Paso A-17 56.8 433 385.5 | 385.5

[Copiapo-Mal Paso C-3 59.2 439 2694 | 3035 | 293 | 2694

ICopiap6-Mal Paso C-12 616 462 411.5 | 411.5

ICopiapo-Mal Paso C-4 65.7 500 464 | 467.2 | 464

ICopiapo-Mal Paso A-12 67.8 573 532.8 [ 538.85

Mal Paso-La Puerta A-3 69.8 528 475 475

Mal Paso-La Puerta A-7 74.9 592.7 509.7 | 586.7 | 580.7 | 509.7

Mal Paso-La Puerta D-14 76.7 598.1 SI8.1 | 541.3 | 535.1 | 518.1

Mal Paso-La Puerta D-12 78.1 603.7 533.7 | 533.7

Mal Paso-La Puerta D-4 81.5 636.7 542.7 | 570.7 | 568.4 | 553.7 | 542.7

Mal Paso-La Puerta D-8 85.7 681 601 620 616 611 605 | 601

Mal Paso-La Puerta B-14 88.7 709.6 634.6 | 658.6 | 634.6

Mal Paso-La Puerta B-10 01.5 731.8 656.8 | 664.45 | 656.8

al Paso-La Puerta B-1 93.7 750 668.5 | 668.5

Mal Paso-La Puerta B-12 96.5 778 697.8 | 706 701 697.8

LLa Puerta-Emb. Lautaro | C-4 110.5 880 804.7 | 870.7 | 844 837 | 817 | 804.7

La Puerta-Emb. Lautaro | A-2 114.3 956.4 8854 | 9564 | 901.4 | 8974 |R854

[La Puerta-Emb. Lautaro | B-7 119.8 962.5 896.5 | 962.5 | 94485 | 896.5

La Puerta-Emb. Lautaro | D-3 129.6 1025 1085 | 1074 | 1025

[.a Puerta-Emb. Lautaro | D-8 131.8 1110 1050.5
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Figura 3.21: Perfil Estratigrafico Longitudinal
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De la figura 3.21 se observa que aparentemente no existe continuidad a lo largo del valle, ni en un

determinado sector, de los estratos denominados finos. Ademas, el espesor akanzado por estos

resulta ser infimo al compararlo con los estratos denominados gruesos, por lo que al parecer estos

no se desarrollan como estratos de sedimentos finos, sino mas bien como bolsones de sedimentos

finos.

Por lo tanto, parece recomendable asumir el relleno acuifero como mono-capa debido a su

continuidad tanto en sentido longitudinal como vertical, esto mientras no exista un analisis

estratigrafico de mayor densidad y que alcance mayores espesores que muestren continuidad de

otros estratos.
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3.1.3 Hidrogeologia

Se requiere recopilar y analizar la informacion referente a las caracteristicas hidrogeologicas del
valle. La informacion esencial en este punto la constituyen los siguientes temas: propiedades

hidraulicas del sistema y niveles de agua subterranea.

Antecedentes Recopilados

Los datos obtemidos para determinar las propiedades hidraulicas son extraidos del estudio de
Alamos y Peralta en 1987 y 1995 y adicionalmente del estudio realizado por SERNAGEOMIN en
1999, que comprende campafias en terreno (sondeos, bosquejos, encuestas, etc.) que profundiza

aun mas los aspectos geologicos y geomorficos de la zona.

La vanacion historica de niveles de agua subterranea, se obtuvo de los antecedentes propios de
Alamos y Peralta Ingenieros Consultores, de los registros periodicos de la DGA del Estudio DGA
1987, del Banco Nacional de Aguas (BNA) y de encuesta directa de campo; realizada en el afo
2001 exclusivamente para los fines de este estudio; en que se midieron los niveles estaticos. Asi, se
pudo confeccionar un listado en que se comparo los niveles del afio 1986 y 1995, a la vez establecer
la tendencia historica de los niveles en épocas de sequia y en épocas de elevado escurrimiento del

rio Copiapd; histado con el cual se cuenta para el desarrollo del presente estudio.

En cuanto al relleno se diferencian tres tipos de distinta permeabilidad; un relleno aluvial detritico

antiguo que en parte puede estar cementado, es de permeabilidad media a alta y en algunos sectores

se encuentra directamente sobre la roca basal, puede alcanzar espesores de hasta 200 ¢ 300 metros.

Un relleno detritico mas modemno de permeabilidad alta a muy alta compuesto de gravas, arenas y
bolones, con espesores comprendidos entre los 100 y 250 metros; y unas intercalaciones de materia
aluvial, producto de los acarreos de las quebradas laterales que han producido capas de material de

permeabilidad media.

El embalse subterraneo formado por estos tres tipos de materiales conforma una sola unidad y es de

naturaleza libre, es decir, no existen acuiferos confinados. De acuerdo con esto, se tiene que en
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sentido longitudinal del valle existe un escumimiento de agua subterranea desde aguas arriba hacia

aguas abajo a lo largo de todo el valle.

a) Propiedades Hidraulicas

Las principales propiedades hidraulicas a analizar son: Transmisividad (T), Permeabilidad (k) y

Cocficiente de Almacenamiento (S).
& Transmisividad (T)

La transmisividad de un sistema acuifero, mide la cantidad de agua, por unidad de ancho, que puede
ser transmitida horizontalmente a través del espesor saturado de un acuifero con un gradiente
hidraulico igual a 1 (unitario).

Los valores de transmisividad (datos extraidos de Alamos y Peralta, 1987), que aparecen en la

figura 3.22, muestran que las transmisividades del valle en general oscilan entre los 1.000
(m3/dia/m) hasta los 20.000 (m3/dia/m).

El perfil longitudinal de la transmisividad en la cuenca muestra marcadas zonas de disminucion
drastica de los valores, estas zonas se presentan en los sectores Villa Maria, Hornitos, La Puerta,

Los Loros y San Antonio; las mayores transmisividades se dan en los sectores Lautaro, Fl Yeso y
Totoralillo.




Figura 3.22: Perfil longitudinal de Transmisividad Media a lo largo del Valle.

Transmisividad (m3/dia/m)

25000
20000 -
15000 -

10000 1

T Amarila j

Pta Batea -

Alianza [

Totoralilio ‘

Vila Mana 4
El Yeso

Angostura
Valla Fértl
interm.
Coigada |
Copiaps |
Papote
Pto.Interm

Los Lormos

Eg h g Eg %Eﬁ
>

Este

Al controntar los datos de transmisividad con nivel estatico, se observa que los cambios en los
valores de la Transmisividad se deben en gran medida a la vanacién que presenta el nivel estatico
del acuifero del valle. De la figura 3.23 se aprecia como la Transmisividad presenta un

comportamiento similar al del nivel estatico, comportamiento que esta dentro de lo previsible

debido a que:

Transmisividad (T)= permeabilidad (K)*Espesor Saturado. (Fc. 3)
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Figura 3.23: Correlacion Transmusividad v/s Nivel Estatico
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£ Permeabilidad (k)

Los datos de permeabilidad son calculados a partir de los datos de transmisividad y niveles de agua

subterranea, por la formula:

Permeabilidad = Transmisividad (Ec. 4)

Espesor Saturado

Segun la figura 3.24, el nivel estatico presenta una secuencialidad de bajo-alto-bajo, debido al
ensanche y angostamiento del valle en los diferentes puntos, destacindose asi que los niveles

estaticos se situan a diversas profundidades, en directa relacion con la profundidad del basamento

roCoso.

El nivel mas profundo, alrededor de 35 metros, se encuentra en el sector de Homnitos, siguiéndole
Nantoco y Paipote. Los niveles de menor profundidad se presentan en los sectores de Amolanas y

Tierra Amanlla.



Ademas, existen en ¢l valle de Copiapo amplias zonas de vegas. Normalmente, estas se desarrollan

solo en la caja del rio, en sectores de niveles poco profundos, menores de 10 metros. Los sectores

donde se ha detectado vegas son San Antonio, Tierra Amarilla-Nantoco y Copiapo.

Figura 3.24: Perfil longitudinal del Nivel Estatico Medio a lo largo del Valle.
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£ Coeficiente de Almacenamiento (S)

El coeficiente de almacenamiento es el volumen del agua que un acuifero puede entregar o retener
del deposito general por unidad de superficie del acuifero y por unidad de cambio en la componente

normal a esa superficie. En un acuifero no confinado el coeficiente de almacenamiento se denomina

como Sy y en el largo plazo puede ser aproximado a la porosidad eficaz.

Para la determinacion del coeficiente de almacenamiento se cuenta con muy poca informacion, los
datos disponibles (Alamos y Peralta, 1987) sefialan cifras entre 0.016 y 0.11. Otros datos (Alamos y
Peralta, 1995) indican valores medios de 0.05, 0.10 y 0.15. Por otra parte, se tiene que por la
naturaleza hbre descubierta en embalses subterraneos estudiados, cabe esperar que este coeficiente
se ubique ente 0.10 y 0.20. Por lo tanto, como una manera de adoptar una cifra conservadora se

estima un valor medio para este coeficiente en un 0.10.

Con un coeficiente de almacenamiento igual 0.10, los volumenes de agua embalsados, considerando

solo los primeros 200 metros de profundidad del acuifero, alcanzan a 5.270 Mm®. De ellos hay
1.670 Mm’ en el sector aguas arriba de Copiapo y 3.600 Mm?® aguas debajo de Copiapo.

Si el coeficiente de almacenamiento vania de 0.10 a 0.05, las reservas de acuifero descienden de

6.890 Mm® a 3.445 Mm’ .

El volumen de aguas subterranea embalsada se calculé multiplicando el volumen del acuifero con el
coeficiente de almacenamiento. El valor del coeficiente de almacenamiento se obtuvo en parte de
los resultados de pruebas de bombeo analizadas en 1986, pero basicamente del resultado obtenido

en el valor de este pardmetro durante el proceso de calibracion de los modelos matematicos

realizados también en el Estudio DGA 1987. Las tablas presentadas a continuacion muestran los

volumenes embalsados por el acuifero dividido en sectores (se considera un espesor maximo de 200

metros).
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Acuifero Volumen Mm’ Volumen Agua Almacenada
Acuifero S=5% S=10% S=15%
Jorquera 200 10 20 30
Pulido 570 28 57 85
Mantlas 550 23 55 82
Juntas 600 30 60 9%
Total 1.920 91 192 287
Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995
Tabla 3.19: Volimenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector “E.Lautaro-La Puerta™
Volumen Mm* Volumen Agua Almacenada
Espesor Acuifero
Acuifero S$=5% S=10% S=15%
Terreno a 100 m. 2.040 100 200 300
Terreno a 200 m. 3.400 170 340 510
Terreno a 300 m. 4.200 210 420 630
Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995
Tabla 3.20: Volimenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector “La Puerta-Mal Paso”
Volumen Mm’ Volumen Agua Almacenada
Espesor Acuifero '
Acuifero S=5% S=10% S=15%
Terreno a 100 m. 3.300 160 330 500
Terreno a 200 m. 4.700 240 470 710
Terreno a 300 m. 5.400 270 540 810
Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995
Tabla 3.21: Volumenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector “Mal Paso-Copiapo”
, Volumen Mm’ Volumen Agua Almacenada
Espesor Acuifero
Acuifero S=% S=10% S=15%
Terreno a 100 m. 5.220 260 520 780
Terreno a 200 m. 3.600 430 860 1290
Terreno a 300 m. 10.400 520 1.040 1.560

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.18: Volumenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector 1: “Aguas Arriba Embalse Lautaro™
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Tabla 3.22: Volumenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector 5: “Copiapé-Piedra Colgada™

Ripesnr Aculiens Volmn?n Mm’ Volumen Agua Ahnacenada
Acuifero S=5% S=10% S=15%
Terreno a 100 m. 8.400 420 840 1.260
Terreno a 200 m. 14.700 735 1470 2.205
Terreno a 300 m. 19.200 960 1.920 2.880

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Volumen Mm’® Volumen Agua Almacenada
WEPESTH AT | e e S=5% gjma S=15%
Terreno a 100 m. 13.000 650 1.300 1.950
Terreno a 200 m. 22.000 1.100 2.200 3.300
Terreno a 300 m. 27.000 1.350 2.700 4.050

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.23: Volumenes Acuiferos y de Agua Embalsada, sector N° 6: “Piedra Colgada- Angostura”
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b) Niveles de Agua Subterranea

La informacion se presenta disponible para un total de 62 pozos pertenecientes a la cuenca del rio

Copiapo, con datos de mediciones comprendidas dentro del periodo enero de 1904 a noviembre de

1999. La base de datos registra la siguiente informacion para cada pozo:

- Nombre de la Estacion
- Cddigo B.N.A.

- Ubicacion en Coordenadas Geograficas (Lat., Lon.)
- Altitud

- Fecha de 1a medicion

- Nivel (en metros)

- Distincion si el Nivel medido es Estatico o Dinamico

Los anos de control en los pozos de observacion se encuentran en la tabla a continuacion:

Tabla 3.24: Diagrama de Afios de Control de Niveles Estaticos

{ESTACION

63 64 65 66 87 68 €69 70 71 T2 T3

74 75 76 77 78 70 B0 B1 B2 83 84 B85 B8 87 88 89 90 Gi

-undo Rodeo
ost C. de Hornos
uebrada Seca
glesia Colorada
acienda Manf las 1
acienda Manflas 2
Quebrada Calquis
Vegas El Giro
Esc 17 Los Loros
ueblo Sn Antonio
Lunta Manflas
Aigarrobo La Virgen
mbalse Lautaro
undo San Antonio

omitas

Ita Elisa de Bordos
illa Maria-Homitos
abellon

undo La Pueria
uabrada Cemillos
ornitos (Rojas)
arcela 8 Nantoco
anal Mal Paso
undo Palermo
Icaparrosa

-
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FSTAC"ON €63 64 €5 66 67 68 69 70 71 72 V3 74 75 76 77 78 79 80 81 B 63 84 65 66 B7 B8 89 90 91 92 93 94 55 96 97 98 ®
unta Negra . O . . « = = + 8% 8 1 2 & * = s a
ruce Palpﬂte ® - ® ¢ = » ® ®
ueblo San Fdo 1 a a - ] @ ® L] [ - & & L] & [ L] & a L] L - & a $ & & & & & - '] ] »
Uﬂblo San FdO 2 - a * - ® . - - a ] » - » * " - - - » ® » ™ P - - e -
lazuela Sierra Alta * ® * s+ e« & » & s s 2 = & & w & = s o =
a Chimba s & 8 @ s & » 8 & & @8 W 4 & a & & & & ® & a @
ecinto Endesa I I T T
do Renacer-Bodega L s e e o v s »
undo Santa Luisa 2 I .
acienda Bodega 1 i & e B Om o= @ A A @ @
eropuerto Cﬂplﬂpﬂ = = » T & =& e & a & 8 @4 & & @ & & & W & @« ® & @

Hacienda Bodega 2 L A L A b & o m ow A
uebio San Fdo 3 - B T B e I = s 2 2 = = = . oW K % e w W W @
alle Dorado e a4 ¢ & & & & & »B » a
lanta Castellon = e ® & & = s &+ & e =
da. Chamonate . - & = . - w . ° a & = ] ' s @ & a B & ' ® s = -
da. San Francisco . R . % @ & ® wm o w a W
acienda Toledo = = 2 & & & & ® a & B + & & & = & » = @
UndO San Juan & a & - * [ 8 & o & - * & [} L L] [ ] ] a [ - @ ™ - ® * - - - & - &
undo San Pedro A L * ® & % a2 4 e & & * e 4 & & = e @ s =8 5 9w
HCFQndﬂ' Margan‘a - - L - ] - a & . @ & - - 9 . L] o & ' a ' [ a - & - & ] & - 'y -
acienda M. Isabel £ 8 % @ ¥ % B = E 8
hamonate 14 v & W W W W & &
iedra Colgada R E R R EE
oria Santelices . " s e s & 8 e % & & @
undo El Carmen a o ® @ & & ® 9 @ 4 @ e =@
an Pedro 11 « e 8 8 ® & * A 8 & w 8 =
da. Perales 10 A & & & & & € 8 ‘& *& @ & @
argarita B e EE RN
alle Fertil 7 " w m W o M e e e e W W
an Camilo 8 a e« & % & & & a & & a a =
an Camilo 6 a e s e = e @& @ & w s =
unta Picazo § ¢« & & 8 & @ & & & & @ @ &
onte Amargo 2 s e « s & s 4 e s &
da. Maria Isabel 1 s & & & s & s a & + & a
da. Mana |sabel 2 = s & = = = 2 83 ® e ® +
da. Maria Isabel 3 & e ¥ % & @ A & & & @ & @

* : Afio que contiene informacion de niveles estaticos

Debido a que la informacion se concentra entre los afios 1987 y 1999, se calcularon los niveles

medios correspondiente al periodo antes indicado por pozo de observacion, los resultados se

presentan en la tabla 3.25. La estadistica de niveles para todos los afios por pozo se incorpora en

anexos 3.3 y adicionalmente un plano de Isonivel Estatico, donde se trazan las curvas de igual

profundidad del nivel estatico observado en los pozos, digitalizado en Arclnfo v extraido del

estudio de Alamos y Peralta, se entrega en formato CD.
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Tabla 3.25: Niveles Estaticos Medios en el Periodo 1987-1999 por Estacion.

Estacion Nivel Medio (m) |Sector

UNDO RODEO 51.133 1
BO DE HORNOS 35.028 1
UEBRADA SECA 12.747 1
IGLESIA COLORADA 14.367 1
ACIENDA MANFLAS 16.397 1
ACIENDA MANFLAS 10.810 1
UNTA MANFLAS 20.024 1
UEBRADA CALQUI 13.899 2
EGAS EL GIRO 8.336 2
SCUELA 17 LOS LOROS 21.900 2
UEBLO SAN ANTONIO 12.788 2
LGARROBO LA VIRGEN (E Lautaro) 12.946 2
MBALSE LAUTARO 0703 2
UNDO SAN ANTONIO 11.510 2
ORNITOS 28.862 3
LANTA ELISA DE BORDOS 34.401 3
ILLA MARIA - HORNITOS 39.730 3
ABELLON 36.572 3
UNDO LA PUERTA 0.161 3
UEBRADA CERRILLOS 20.590 3
ORNITOS (ROJAS) 51,134 3
ARCELA 8 NANTOCO 5.868 3
ANAL MAL PASO 3.191 3
"UNDO PALERMO 8.697 4
LCAPARROSA 10.054 4
UNTA NEGRA 18.074 4
UEBLO SAN FERNANDO 21.720 4
UEBLO SAN FDO (FDO. EL SAUCE) 26.066 4
LAZUELA SIERRA ALTA 14.822 4
CHIMBA 28.284 4
ECINTO ENDESA 11.167 4
UNDO RENACER (BODEGA) 10.636 4
UEBLO SAN FERNANDO 20 996 4
ALLE DORADO 25.597 4
LANTA CASTELLON 13.980 4
DO STA LUISA 2 (VEGAS LO AGUIRRE) 1.650 5
ACIENDA BODEGA 23.123 5
EROPUERTO COPIAPO 11.502 5
ACIENDA CHAMONATE 5.169 5
ACIENDA SAN FRANCISCO 4.123 5
ACIENDA TOLEDO 7.244 5
UNDO SAN JUAN 3.781 5
HAMONATE (14) 5.270 L
UNDO SAN PEDRO 2 683 6
ACIENDA MARGARITA 2 587 6
IEDRA COLGADA 3.463 6
ORIA SANTELICES 2 831 6
UNDO EL CARMEN 4.548 6
SAN PEDRO (11) 2.896 6
ACIENDA PERALES (10) 1.422 6
ARGARITA (9) 2.740 6
VALLE FERTIL (7) 4.996 6
ISAN CAMILO (8) 6.053 6
SAN CAMILO (8) 6.290 6
UNTA PICAZO (5) 9.790 6
ONTE AMARGO (2) 8.021 6
ACIENDA MARIA ISABEL 8.236 6
ACIENDA MARIA ISABEL 2.703 6
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[.a informacion disponible se presenta detalladamente dividida en los siguientes sectores:

N°l1
N°2
N°3
N°4
N°5
N°6

Armmba Embalse Lautaro
Embalse Lautaro - La Puerta
La Puerta - Mal Paso

Mal Paso - Copiap6

Copiap¢ - Piedra Colgada
Piedra Colgada — Angostura

Figura 3.25: Nivel Medio por Sector'®
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Analisis de la Informacion

& Sector N°1, Aguas Arriba del Embalse Subterraneo, se observan cortos periodos en los cuales el

nivel estatico se presenta cercano a la superficie, en general, este se mantiene a mayor

profundidad. En este sector se encuentra un escaso nimero de pozos construidos, por

consiguiente, no presenta problemas de sobreexplotacion ya que los descensos corresponden a

periodos naturales de descarga y recarga del acuifero.

" Los sectores referidos son los correspondientes a la zonificacion realizada por el estudio de Alamos y

Peralta, 1987,

14




Jrt

Sector N°2, Embake Lautaro-La Puerta, se observa un progresivo acercamiento del nivel

estatico al terreno a medida que se avanza hacia el sector La Puerta.

El mvel estatico, en sectores mas cercanos al embalse, se mantiene en promedio entre los 5 a 6

m. de profundidad, aguas abajo de estas vegas y como consecuencia de la angostura se produce

una zona de vertientes conocida como Los Loros.

Sector N°3, La Puerta-Mal Paso, se observan niveles estaticos profundos entre La Puerta y
Camzalillo, y desde Carrizalillo hasta Mal Paso, los niveles estaticos vuelven a acercarse a la

superficie, favoreciendo la presencia de vegas y vertientes.

El promedio de los niveles medidos en los pozos durante 1995 alcanza los 30.66 m. bajo el
nivel del terreno, con valores maximos de 65.8 m y minimos de 1.3 m., en 33 pozos de un total

de 93 sondeos existentes.

Sector N°4 Mal Paso-Copiapo, se puede sefialar que el acuifero se manifiesta con fuertes
variaciones de la napa y niveles cercanos a la superficie en el sector de Tierra Amarilla para ir
profundizandose los niveles hacia el sector de Paipote, aunque manteniendo fuertes
fluctuaciones de nivel. Posteriormente, se produce desde San Fernando a Copiap6 un aumento
de los niveles, acercandose paulatinamente hacia la superficie y disminuyendo la magnitud de

sus fluctuaciones. Los niveles mas profundos se sititan en los 37 y 41 metros de profundidad.

Sector N°5 Copiapo-Piedra Colgada, se pueden diferenciar dos zonas hidrogeologicas de
funcionamiento del acuifero:

[a primera corresponde a Chimba-Bodega donde los niveles se encuentran mas bien profundos
entre los 25 y 30 metros, para ir ascendiendo a la superficie a medida que se avanza hacia el
poniente. La segunda zona, identificada como Chamonate-Piedra Colgada, presenta los niveles
menos profundos que los anteriores, 15 m. a la altura del aecropuerto, para ir subiendo a medida

que se avanza hacia Piedra Colgada donde los niveles alcanzan los 3 metros de profundidad.
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& Sector N°6 Piedra Colgada-Angostura, toda esta zona se caracteriza por niveles estaticos
cercanos a la superficie, asociandose una extensa zona de descarga de la napa subterrénea por

evapotranspiracion de las vegas y principalmente por afloramientos de vertientes que se ubican

en el lecho del rio.

En general, el nivel estatico o de saturacion del acuifero se ubica cercano a la superficie del terreno
en las zonas de “estrechamiento™ del valle, sea éste provocado por una angostura fisica del valle o
por la presencia de matenriales de acarreo de quebradas laterales, ambas situaciones provocan una
disminucion de la seccion de escurrimiento del acuifero, lo que a su vez provoca un acercamiento
del nivel de saturacion del acuifero a la superficie del terreno, ocurriendo asi zona de vertientes o

zonas de vegas.
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3.1.4 Extracciones de Agua

Se considera extracciones de agua a los volumenes extraidos en forma superficial. por parte de

canales que extraen agua del rio Copiapo y sus afluentes, y subterranea por extracciones de pozos.

Antecedentes Recopilados

La situacion de canaks y riego superficial, se obtuvo de una encuesta de terreno y de varias
reuniones con la organizacion de usuarios y sus técnicos, efectuadas por Alamos y Peralta en 1995
En realidad, en este aspecto no existe una situacion clara en la distribucion de las aguas del rio
Copiapo, debido a que en gran parte del rio, los canales no se han empleado vy solo han comenzado
a hacerlo en forma progresiva durante los ultimos afios. Por otra parte en los sectores superiores del
valle, no se ejerce una accion fiscalizadora por parte de la Junta, debido en parte al empleo parcial
de los canales y en parte a la falta de organizacion de la Junta de Vigilancia. De todas maneras se ha
dejado consignado el numero de canales de cada sector y el total de acciones que le corresponde a

cada uno de ellos, asi como su actual estado de empleo.

La situacion de los pozos existentes se obtuvo directamente de la encuesta de terreno realizada por

Alamos y Peralta Ingemeros Consultores 1995, del mismo modo se obtuvo el destino de las aguas

bombeadas ya sea en agricultura, mineria, industria 0 agua potable.

Los Derechos de Aprovechamiento, corresponden a una exhaustiva labor de investigacion en la cual
se pesquiso para cada uno de los 440 pozos del valle, cual era su estado en cuanto a Derechos, para
ello se trabajo en los archivos de la DGA, tanto a nivel de provincia como en el archivo nacional.

Finalmente, la base de datos a utilizar es el complemento entre la informacion recopilada por el

estudio realizado por Alamos y Peralta en 1995 y su actualizacion por parte de la DGA en
campanas de terreno en el periodo 2000-2001.
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a) Extraccion de Agua Superficial por Canales

Las tablas de situacion de canales por sector (anexos 3.4), entrega el rol de canales de los afluentes
del Copiapo y de sus nueve distritos, el que establece que cada accion equivale a 10 minutos de
riego con 1/5 del caudal del rio, cada 14 dias, y su respectiva division por distrito o sector. Ademas

incorpora, el numero de acciones por sector o distrito y su equivalencia en tiempo de riego y la

informacion sobre los canales existentes y en operacion.

Se entrega un histado de los canales que extraen sus aguas desde el rio Copiap6 y sus afluentes,
divididos por sectores. Para cada sector se cuenta con la siguiente informacion:
8 Numero de distrito
Nombre del canal
Ribera de la Bocatoma
Numero de Acciones
Tiempo de Riego (en horas y minutos)

Estado (Operativo, No Operando, Destruido Sin Bocatoma)

T DD PO D D D

Caudal en Bocatoma (I/s)

La figura 3.26 muestra un diagrama de los afluentes del rio Copiap6 en sus nueve distritos.
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Figura 3.26: Diagrama Unifilar de red de Canales del Valle de Copiapo.
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En el valle de Copiapo hasta el afio 1995, existen en total 76 canales que extraen su agua del rio y

de sus afluentes. La figura 3.27, resume el caudal extraido del rio Copiap6 y de sus afluentes en

cada sector y en todo el valle.

Figura 3.27: Caudal Extraido del rio Copiapo y sus Afluentes

Volumen Extraido por Canales

4000 -
¥ 3000
S 2000
=3

3]

| p—— : ,
1 2 3 4
Sectores

O En el sector N° 1, aguas arriba del Embalse Lautaro, existen en total 15 canales, todos
operativos, repartidos de la siguiente forma: ocho nacen del rio Pulido, tres del rio Jorquera,

uno del rio Manflas y tres del sector Juntas, entre la confluencia de los rios mencionados y el

Embalse Lautaro.

En total los canales del sector poseen 1.386,00 acciones que representan una extraccion

constante equivalente a 106,33 (I/s).

0 En el sector N°2, Embalse Lautaro-La Puerta, existe un total de 16 canales, de los cuales solo

uno no esta operativo, que poseen en conjunto 1902,00 acciones, las que se representan una
extraccion de 208,52 (1/s).

8 Del sector N° 3, La Puerta- Mal Paso, nacen 16 canales con un total de 3.654,00 acciones, de

ellos solamente uno no esta operativo. El caudal extraido es de 1.036,31 (Us).
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0  Del sector N° 4, Mal Paso-Copiapo, nacen 15 canales que totalizan 5.148,00 acciones, que

representan un caudal de extraccién de 1.453,71 (Is), de ellos uno no esta en operacién.

O En el sector N° 5, Copiapo-Piedra Colgada, existen 5 canales, todos operativos con un total de

acciones por el 100% del caudal del rio Copiapo por 404 horas cada 14 dias, lo que equivale a

una extraccion de 277,7 (I/s).

0 En el sector N° 6, Piedra Colgada- Angostura, existen 9 canales de los cuales solo dos se
encuentran operativos. En total poseen acciones por el 100% del caudal del rio y con tiempo de

riego permanente, extrayendo 280,0 (I/s).

0 El total de agua que es posible extraer mediante canales es de 3.362,57 (I/s)'', cifra que puede

disminuir 0 aumentar dependiendo del estado de los canales y del caudal del rio Copiapé.

"' Dato extraido del estudio “Analisis y Evaluacion de los Recursos Hidrogeologicos, Valle del rio Copiapo-
111 Region”, Alamos y Peralta, 1995,
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b) Extraccion de Agua Subterranea por Pozos

Para cada pozo de cada sector se entrega la siguiente informacion
Ubicacion en Coordenadas Geograficas (Lat., Long.)

Numero Asignado en el Estudio

Rol en el Registro BNA

Coordenadas UTM (Norte, Este)

Comuna

Predio

Propietano

Numero de Expediente

Situacion de Derechos (Concedidos, En Tramite, Sin Derechos)
Resolucion DGA (Caudal en I/s, Numero, Fecha)

Uso (Riego, Potable, Mineria, Industnal, Pozos de Observacion, Sin Identificacion)
Estado (Operativo, Sin Uso)

c © © & o o & L D DD D D

En la figura 3.28 se muestra la ubicacion de los pozos en la zona en estudio. El catastro de pozos y

norias se presenta en anexos 3.4.



Figura 3.28: Ubicacion de Pozos en Cuenca del rio Copiapo

Fuente: DGA, 2002
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De acuerdo a la figura 3.28, el valle del rio Copiapo posee en toda su extension gran cantidad de

perforaciones de pozos, lo que seiiala la existencia de informacion abundante en cuanto a niveles

estaticos.

Se catastro un total de 442 pozos durante el periodo 2001-2002. del total de 442 pozos catastrados,

397 son considerados dentro del area de estudio (Embalse Lautaro — Angostura). La profundidad
media de los 397 pozos, es de 63.5 m.

Segun la figura 3.29 es posible observar que el uso de los pozos principalmente es riego,

siguiendole el uso potable. Ademas, la mayoria de los pozos hasta la fecha del catastro se mantiene

operativo.

En cuanto a los caudales de extraccion, el caudal mimmo concedido es de 4 U/s en d sector
Copiapo-Piedra Colgada y el maximo es de 288 I/s en el sector de La Puerta-Mal Paso (de uso

minero), la suma total de extraccion de todos los pozos en el valle, excluyendo aquellos sin uso, es
de 10.461,87 I/s.

Figura 3.29: Clasificacion de Pozos segun Usos

Pozos Segun Uso
Numero de| Caudal B Industrial
Pozos (m3/s) M
Industrial 21 8658 Anate
Minero 10 511 OPotable
Potable 26  297.4 O Riego
Riego ] 159 7140.07 B Multiuso
Multiuso 30  1385.8 P -
Sin Informacion 22 262 R
Sin Uso 129 0 B Sin Uso
Total 397 10461.87
'* Multiuso: Uso Potable y Uso de Riego
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3.2 Modelo Conceptual: Estructuracion

Existe un planteamiento del balance hidrico por sectores, en el que sus términos consideran el
sistema subterraneo-superficial tal como se aprecia en la figura 3.30, por lo que sus caracteristicas

se presentan a continuacion:

08 Entradas superficiales:
- Precipitacion
- Caudales Afluentes Naturales: rios
- Recuperaciones desde el Acuifero: atfloramientos
- Recuperaciones Superficiales de Riego
Bombeos desde el Acuifero
0 Salidas Superficiales:
- Caudales de Salida del Rio
- Recarga al Acuifero: lluvia, riego, rio, canales

- Extracciones o Consumos: evapotranspiracion (ET), riego.

8 Entradas Subterraneas

- Recarga Superficial

- Caudales Subterraneos Entrantes

0 Salidas Subterraneas
- Caudales Subterraneos de Salida

- Afloramientos

- Caudales de Extraccion (bombeos):riego, mineria, agua potable.




Figura 3.30: Esquema del funcionamiento del sistema subterraneo-superficial.
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La vision mas detallada del funcionamiento del sistema subterraneo y las variables que lo

conforman se aprecia en la figura 3.31:




Figura 3.31: Funcionamiento del Embalse Subterraneo

Red Lluvia Desde Riego Canales Embalse

A.P. el Rio Lautaro
l l ——
ENTRADAS EMBALSE SUBTERRANEO %JAS
= VALLE DEL RiO COPIAPO
LATERALES LATERALES
DESCARGA
Bombeo Afloramientos Evaporacion y

Evapotranspiracion

Fuente: Alamos y Peralta, 1987

La figura anterior muestra que la interaccion del embalse subterraneo depende de las variables que

aportan agua a la napa subterranea (recarga) proveniente de la superficie y de las variables que

extraen agua (descarga) ya sea en forma natural o artificial. Ademas, del propio flujo subterraneo.

La informacion que se detalla a continuacion se divide por tanto en tres etapas: recarga, descarga,

flujo lateral subterraneo y por ultimo un balance general de caudales de entradas y salidas de aguas

superficiales y subterraneas referente a la figura 3.30.
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DIRECCION GENERAL DE AGUAS
Centro de informacién Recursos Hidricos
Area de Documentacion

a) Recarga

Los datos de recarga son principalmente datos asociados a la infiltracion de diversas fuentes hacia

la napa subterranea.

£ Infiltraciones Directas de Precipitaciones

Para el area de estudio las lluvias son extremadamente escasas, por esto se considera irrelevante su

aporte al acuifero, particularmente por su irregularidad en el tiempo' "
& Infiltraciones del rio Copiapo

Las infiltraciones del rio Copiapo constituyen una de las principales fuentes de recarga al acuifero.
Estas recargas se producen en sectores donde la profundidad del nivel estatico permite la

infiltracion, lo que junto a una buena comumicacion hidraulica existente en el rio y el acuifero

permite que este infiltre caudales importantes.

Los valores obtenidos de infiltracion, dividido en sectores, son:

Tabla 3.26: Infiltraciones del rio Copiapo

SECTOR CAUDAL (I/s) |CAUDAL (Mm /ano)

Arriba Emb. Lautaro 780 24.59
Emb.Lautaro-La Puerta 26 0.82
La Puerta-Mal Paso 750 23.65
Mal Paso-Copiapo 170 5.36
Copiapd-Piedra Colgada 225 7.09
Piedra Colgada- Angostura 0 0

TOTAL 1951 61.51

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

'* Mayor informacion en este capitulo en el punto 3.1.1 Hidrologia letra a)Precipitaciones
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Se observa que la menor infiltracion se produce en el sector “Embalse Lautaro-La Puerta™, debido a

que en este sector el fondo del acuifero se acerca a la superficie o corta con los niveles de saturacion

del acuifero, esto recordando que es en este sector donde se producen los afloramientos de la napa

subterranea.

¢ Infiltraciones de Canales

Los caudales infiltrados en canales de riego se obtienen de la diferencia entre el caudal entrante en
la bocatoma del canal y la demanda hidrica de los cultivos en determinada superficie y su respectiva

evapotranspiracion.. Los valores de infiltracion divididos en sectores, son:

Tabla 3.27: Infiltraciones producidas por Canales

SECTOR INFILTRACION | CAUDAL (I/'s) [ CAUDAL (Mm'/afio)
Amba E.Lautaro Canales Matrices 40 1.26
Canales Secundano 14 0.44
Canales Matrices 126 397
E.Lautaro-La Puerta
Canales Secundarios 96 3.03
Canales Matnces 120 3.78
La Puerta-Mal Paso
Canales Secundarios 30 0.95
Mal Paso-Copiapo Canales Matrices 110 3.47
Canales Secundanos 60 1.89
Copiapo-Piedra Colgada | Canales Matrices 70 221
Canales Secundarios 50 1.58
_ Canales Matrices 50 1.58
Piedra Colgada-Angostura
Canales Secundarios 40 1.26

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995
Los valores de infiltracion sefialan que, la segunda fuente de infiltracion importante al acuifero

subterranea son las producidas por los canales, tanto primarios como secundarios, con un total de
542 (Us).
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¢ Infiltraciones de Riego

Son aquellas que ocurren a nivel predial, por la percolacion profunda de parte del exceso de agua
aplicada al nego. Este tipo de infiltraciones depende de la textura del suelo, el método de riego y su

eficiencia. En el valle del rio Copiapo la eficiencia de regadio'®, que ocupa el goteo y el riego de

tipo tradicional es supernor al de otras zonas del pais con mayor abundancia de agua.

Las principales actividades realizadas en el valle del rio Copiapo que dan lugar a un determinado
uso del suelo son: mineria, agricola y urbano. La mineria se encuentra diseminada a lo largo del
valle, pero su espacialidad es puntual, o sea, no ocupa gran territorio. Lo urbano queda representado
por la ciudad de Copiapo y de pueblos como Tierra Amarilla y Los Loros que representan un area
infima del total del valle. La agricultura por su extension y por otros factores como generacion de

empleo en el ambito productivo y comercial y por ser la principal actividad consumidora de agua se

presenta como la actividad de mayor importancia para el presente estudio.

Los valores de infiltracion, dividida en sectores, son:

Tabla 3.28: Infiltraciones producidas por Riego Predial

SECTOR CAUDAL (I/'s) |CAUDAL (Mm/afo)
Armmba Emb.Lautaro 27 0.85
Emb.Lautaro-La Puerta 100 3.15
La Puerta-Mal Paso 80 2.52
Mal Paso-Copiapo 180 5.68
Copiapo-Piedra Colgada 130 4.01
Piedra Colgada-Angostura 80 25

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995-Catastro 2001

'* Ver tabla 3.8:Eficiencias promedio y hectareas totales del valle de Copiapo




¢ Infiltraciones de Agua Potable

Las perdidas de Agua Potable del sector Mal Paso-Copiapo, se calcularon en base a los datos
proporcionados por EMSSAT (anexos 3.5). Las perdidas en promedio llegan a 14905,01 m3/dia en
la ciudad de Copiapo, 757,6 m3/dia en Tierra Amarilla y a 445,87 m3/dia en Paipote, pero dado que
en esta ultima locahdad existe servicio de Agua Potable desde hace solo cinco afios, se estima en
142,99 m3/dia como valor medio para un periodo de 15 afios (duracion del periodo a modelar). Por

lo tanto se tiene un total de 5,77 Mm3/afio, equivalente a 183 I/s que pasan a recargar el acuifero en

esta zona.

En resumen, en cuanto a los caudales infiltrados obteridos se verifica que Ila mayor cantidad
corresponde al rio con un total de 1.951 s, seguido de la infiltracion producida en los canales, tanto
primarios como secundarios, con un total de 806 Us y por ultimo el producido debido al riego
predial con un total de 537 I/s, como se muestra en la figura 3.32. Otro punto relevante que cabe

destacar es que en el sector N° 6 Piedra Colgada-Angostura no existe infiltracion debida al rio.

Figura 3.32: Caudales Infiltrados Totales

Infiltraciones en Valle (l/s)

Caudal R
Infiltracion (I/s) sgm)
Rio 1951
Canales 806
Riego 597 C 5
T 3354 806 (I/s) 1951(l/s)
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Por ofra parte, la figura 3.33, muestra el caudal infiltrado en cada sector y el total del valle. De ¢l se

observa que la mayor infiltracion se produce en el sector N° 2 y la menor en el sector N° 6. Ademas

se aprecia una tendencia de aumento de la infiltracion desde aguas abajo hacia aguas arriba,

quebrada en el sector N° 2, la que puede deberse a que en este sector el fondo del acuifero se acerca

a la superficie o corta con los niveles de saturacion del acuifero, esto recordando que es en este

sector donde se producen los afloramientos de la napa subterrinea.

Figura 3.33: Infiltraciones Totales
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b) Descarga

El desembalse del acuifero subterraneo se produce en forma natural o artificial. La descarga natural

se debe a evaporacion, evapotranspiracion y afloramientos. La descarga artificial es producto de la

extraccion de agua subterranea a través de pozos.

& Descarga por Evapotranspiracién y Evaporacion

Donde la napa presenta altos niveles estaticos, se producen descargas tanto por evaporacion directa

como por evapotranspiracion (ETp) de la vegetacion natural que se alimenta de las aguas del

acuifero.

En el valle existen numerosas zonas con estas caracteristicas, normalmente circunscritas a la caja

del rio en las areas de altos niveles estaticos. De acuerdo a la figura 3.34 se pueden mencionar:

San Antonio y Los Loros, en el sector Embalse Lautaro-La Puerta.

Cerrillos y Nantoco, en el sector La Puerta-Mal Paso.

- Ciudad de Copiapo, en el sector Mal Paso-Copiapo.
Piedra Colgada, en el sector Copiap6-Piedra Colgada.

— San Pedro y Hacienda Margarita, en el sector Piedra Colgada-Angostura.

Figura 3.34: Evapotranspiracion y Evaporacion Total por Sector

ETp+Evap|
SECTOR . Total
(Us)
Amba E.Lautaro 138
E.Lautaro-La Puerta 550
La Puerta-Mal Paso 536
Mal Paso-Copiapo 348
Copiapo-P.Colgada 361.5
P.Colgada-Angostura 338.5
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£ Descarga por Afloramientos

Asociada a las zonas con altos niveles estaticos se encuentran las vertientes, que corresponden a los

afloramientos de la napa cuando no puede seguir escurriendo en forma subterranea.

De la figura 3.35, se aprecian las descargas del acuifero debido a vertientes, cuantificadas para cada
sector del valle. El caudal total de descarga del area de estudio es de 1.707 I/s y de ellos casi el 76%,
1.300 Us, afloran desde el sector Embalse Lautaro-La Puerta. Lamentablemente, las fuentes de esta

tnformacion no especifican en que lugar de cada sector se producen los afloramientos.

Figura 3.35: Descarga de Acuifero por Vertientes

Caudal de Descargas por Vertientes
Sector Descarga (I/s) 1400 = B
1200 A %
Emb.Lautaro 0 % 1000 // \\
La Puerta 1300 g ggg £ A ;9
g / \ |
Mal Paso 75 e ol 7 N\ |
_ 200 +— — e
opiap6 25 0 2 y = e &
; : i % 5
Piedra Colgada 9 S = : ¢ 3
= - x - o <
Angostura 202.5 Sector

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Ademas, se puede mencionar que las vertientes del valle de Copiap6 se encuentran localizadas en el
lecho del rio y en sectores bien definidos. Ademas, la totalidad de las vertientes reconocidas tienen

un origen en la descarga de napas subterraneas. cuando el nivel del terreno corta o se interfiere con

el mvel de saturacion del acuifero.




¢ Descarga por Bombeo

El agua subterrinea representa una importante fuente de abastecimiento'’ en el valle del fo

Copiapo, es asi, como el agua potable se abastece fundamentalmente de pozos ubicados en el sector

Mal Paso-Copiapo y en localidades rurales del area, mientras que la industria esta representada

esencialmente por plantas concentradoras de minerales y se abastece exclusivamente con aguas

subterraneas. Ademas, el regadio esta empleando cada vez mas las aguas subterraneas en Copiapo,

normalmente para regar parronales mediante la técnica del goteo.

En la tabla 3.29 presenta un catastro resumen de pozos y norias del valle de Copiapo. Se destaca

que del caudal bombeado en el sector Copiapo-Piedra Colgada se excluye el caudal del recinto

Cancha Rayada de EMSSAT, debido a su cierre a principios de los afios noventa

Tabla 3.29: Pozos y Bombeos segiin Catastro 1995

SECTOR TOTAL RIEGO | POTABLE | INDUSTRIAL | OBSERVACION
Embalse Lautaro - 55 46 3 0 6
La Puerta EN USO
32 29 3 0 -
Caudal 20.68 Mm3/ano (656 I/s)
L.a Puerta - 93 77 6 5 5
Mal Paso EN USO
69 60 6 3 -
Caudal 401 Mm3/aino (760 I/s
Mal Paso - 110 30 25 44 11
Copiap6 EN USO
51 17 2] 23 -
Caudal 46.72 Mm3/ano 51480 Ilsz
Copiap6 - 94 71 6 7 10
Piedra Colgada EN USO
48 44 1 3 -
Caudal 13.04 Mm3/ano (413.5 I/s)
Piedra Colgada - 49 28 0 1 20
Angostura EN USO
14 13 0 1 -
Caudal E.41 Mm3/ano (203 Is)

" Ver figura 3.26, Clasificacion de Pozos segin Uso. En este capitulo punto 3.14 Extracciones de Agua

Subterranea por Pozos
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Cabe senalar, que la exportacion de aguas fuera de la cuenca se presenta solo en el sector N° 4 “Mal
paso-Copiap6” y corresponde principalmente a proyectos mineros como Candelaria y Ojos del
Salado. Ademas de la produccion de agua potable para las ciudades de Caldera y Chanaral
efectuada desde el recinto San Miguel, de EMSSAT S.A. debe ser considerada como exportacion.

Respecto al agua exportada para el desarrollo de la actividad minera, la compafiia minera
Candelana explota unos 5,8 millones de m?afio y la minera Ojos del Salado extrae 0,4 millones de

m*/afio, la suma anterior se traduce en 200 I/s por concepto minero.

Adicionalmente, EMSSAT exporta 2,9 millones de m*afio (92 I/s), segun sus propios registros. Por

lo tanto, se puede considerar una cifra de 300 s (9,46 Mm?/afio) como exportaciones de agua

desde el valle de Copiapo y especificamente desde el sector N° 4 “Mal Paso-Copiapo”



¢) Flujo Lateral Subterrianeo

Estos se refieren a dos tipos de flujos laterales, los que provienen del escurrimiento subterraneo del

acuifero aguas arriba y aquella que entregan subterraneamente las quebradas que llegan al valle del

ro Cop1apo.

L.a primera depende de la situacion del embalse subterraneo aguas arriba, normalmente su valor es

relativamente constante tanto mensual como anualmente, el promedio historico se encuentra

alrededor de los 1.000 I/s.

Los flujos que ingresan en forma subterranea desde quebradas pequenas estan muy influenciados
por el régimen de lluvias, y corresponden al drenaje de las aguas lluvias que logran infiltrarse en el
relleno permeable bajo sus cauces. Por su origen esta recarga es tan esporadica y de bajo caudal
como las lluvias que los provocan. Las quebradas principales son Calquis con un aporte medio de

50 Us; Cerrillos con un aporte medio de 50 I/s y Paipote que aporta en promedio 250 Us.

En forma analoga a las entradas laterales, los flujos laterales son los caudales subterraneos que el

embalse subterraneo entrega a los acuiferos que se encuentran aguas abajo de él

En este caso no habria flujos laterales, yva que toda el agua subterranea estaria afiorando a la

superficie en la localidad de Angostura, unos 13 km. aguas arriba en la desembocadura del rio

Copiapo en el océano.

Considerando que el acuifero se divide en 2 modelos, se tiene un flujo saliente subterraneo del

modelo 1 que es el equivalente del flujo entrante subterraneo del modelo 2, el cual se estima en 530
l /S 16 ,_

' Dato extraido del estudio Alamos y Peralta, 1995




d) Funcionamiento General del Sistema Subterraneo-Superficial

Las Entradas y Salidas Superficiales son calculadas en base al caudal medio mensual o anual
obtenido de las estadisticas oficiales de la D.G.A., debidamente rellenadas y corregidas. La tabla

3.30 muestra los valores de los caudales de entrada y salida por sector.

Tabla 3.30: Ingresos y Salidas Superficiales de Agua, segun sector

SECTOR Q ENTRADA (I/s) | Q SALIDA (I/s)
N° 1: Aguas arriba Embalse Lautaro 2.380 2.322

N? 2: Embalse Lautaro - La Puerta 1410 2.420

N? 3: La Puerta - Mal Paso 2.420 1.230

N 4: Mal Paso - Copiapo 230 1.040

N 5: Copiapo - Piedra Colgada 500 130

N® 6: Piedra Colgada - Angostura 130 150

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Figura 3.36: Ingresos y Salidas Superficiales de Agua.
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En la figura 3.36, que representa la cuantificacion de ingresos y salidas superficiales de agua en
cada sector, las diferencias de caudales que llaman la atencion por su gran diferencia o por su

comportamiento se explican de la siguiente forma:

© La diferencia producida entre la salida del sector N° 1 y la entrada del sector N° 2 se produce
por efecto del Embalse Lautaro

O En el sector N° 2, la diferencia producida entre la entrada y la salida se debe al afloramiento de

la napa subterranea (vertientes).

0 En el sector N° 3, la diferencia producida entre el caudal entrante y el saliente es producida por

la gran infiltracion existente en el sector.

0 La diferencia producida entre el caudal de salida del sector N 3 y el de entrada del sector N° 4

es provocada por el traspaso de casi la totalidad del caudal del rio a canales.

O En el sector N° 4, el aumento del caudal de salida con respecto al de entrada se produce en gran

parte por las recuperaciones del rio Copiapo.

0 La diferencia que se produce entre el caudal saliente del sector N° 4 y el entrante del sector N° §

es debido a la extraccion por canales.

Las Entradas y Salidas Subterraneas, cuyos valores se muestran en la tabla 3.31, son calculadas en

base a la expresion de Darcy

Q=T*i*L (Ec. 5)
Q : Caudal (m'/seg)
T : Transmisividad (m’/dia/m)
1 : Gradiente Hidraulico (%)
L : Seccion de Entrada (m)




donde el valor de Transmisividad se obtiene en base a los valores medidos en las pruebas de

bombeo en pozos cercanos a la seccion de control o bien, calculado por la expresion

T=300*q, (Ec. 6)

donde q. es el caudal especifico de la seccion de control.

Los valores utilizados para el calculo de las entradas y salidas del caudal subterraneo para cada

sector hidregeologico son:

Tabla 3.31: Valores utilizados en la expresion de Darcy

Transmisividad (T) | Ancho seccion (L) | Grad.Hidraulico (i)

=ieianes (m2/dia) (m) (%)
Emb.Lautaro 14000 700 0.7
La Puerta 1000 230 1.5
Mal Paso 5000 a 8000 500 1.25
Copiap6 5000 700 1.3
Piedra Colgada 3000 a 4000 1000 0.8
Angostura s/i s/i s/

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

Tabla 3.32: Ingresos y Salidas Subterraneas de Agua, segin Sector

SECTOR Q ENTRADA (I/s) | Q SALIDA (I/s)
N° 1: Aguas arrba Embalse Lautaro 420 800
N® 2: Embalse Lautaro - La Puerta 1.000 40
N° 3: La Puerta - Mal Paso 40 600
N® 4: Mal Paso - Copiapo 600 530
N° 5: Copiapo - Piedra Colgada 530 370
N° 6: Piedra Colgada - Angostura 370 10"

Fuente: DGA -Alamos y Peralta, 1995

" En este sector el ancho del valle se reduce séloa la caja del rio, por lo tanto se estima que ¢l caudal
subterraneo no supera los 10 (I/s)
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Figura 3.37: Ingresos y Salidas Subterraneas de Agua.

Volumenes Subterraneos
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De acuerdo a la figura 3.37, que compara y cuantifica los ingresos y salidas de agua subterranea

para cada sector, se explican las diferencias de caudales debido a los siguientes hechos:

68 En el sector N° 1, el aumento de caudal entre la entrada y la salida se debe a la alta infiltracion

del sector.

0 La diferencia de caudal producida entre la salida del sector N° 1 y la entrada del sector N° 2 se

explica por el efecto de infiltracion y pérdidas del Embalse Lautaro.

0 En el sector N° 2, la disminucion del caudal entre el entrante y el saliente de debe al

afloramiento de la napa subterranea.

O En el sector N° 3, el aumento en el caudal de salida se debe a la gran capacidad de infiltracion

existente en el sector
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4. CONSTRUCCION Y CALIBRACION

La informacion hidrogeologica procesada para este estudio ha permitido sectorizar la cuenca en 2

modelos, los cuales son independientes pero interrelacionados entre si a través de los flujos que los

integran funcionalmente. La figura 4.1 a continuacion presenta un esquema conceptual del

funcionamiento integrado de los 2 modelos desarrollados.

Modelo 1: Sector Embalse Lautaro — Ciudad de Copiapo
Modelo 2: Sector Salida Ciudad de Copiapé — Angostura

Figura 4.1: Esquema General de la Modelacion Hidrogeologica.
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El presente capitulo consta de dos partes, la primera es la implementacion del modelo en el

software, modelo matematico, y la segunda etapa se refiere a la calibracion, para cada uno de los

modelos.
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4.1 Modelo 1

4.1.1 Modelo Matematico (Modelo 1)

a) Limites de la Zona a Modelar

La zona considerada en el modelo 1 corresponde al sector hidrogeologico comprendido entre el
muro del embalse Lautaro, inmediatamente aguas abajo de la confluencia de los rios Manflas,
Jorquera y Pulido, hasta la ciudad de Copiap6. Dicha zona esta comprendida aproximadamente
entre las coordenadas UTM Norte 6.974.000 por el Norte, Norte 6.904.000 por el Sur, Este 366.000
por el Oeste y Este 402.000 por el Este. La zona comprende el sector medio de la cuenca del
Copiapo, en que el rio escurre siguiendo una direccion mayoritariamente Nor-poniente desde el
embalse Lautaro hasta el sector de Nantoco para después escurrir en franca direccion Norte, hasta el

sector de Paipote, lugar donde nuevamente toma la direccion Nor-poniente hasta la ciudad de

Copiapo.

En el area de estudio quedan comprendidas las locadidades de Lautaro, Amolanas, San Antonio,
Los Loros, La Puerta, 3 Puentes, La Turbina, Homito, El Yeso, Villa Maria, Pabellon, Totoralillo,
Alhanza, Nantoco, Tierra Amarnilla, Paipote y la ciudad de Copiapo. La figura 4.2 se muestra la zona
modelada correspondiente al Modelo 1.
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Figura 4.2: Limites del Modelo 1
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b) Funcionamiento General del Sistema Modelado

La zona modelada presenta un acuifero no confinado, con niveles de agua subterranea que en
general se encuentran a profundidades de entre 2 m. en el sector de Amolanas y 96 m. en el sector

de Paipote sigmiéndole con 75 m en el sector de Homnito.

En cuanto a vanaciones estacionales, la variable externa que mas condiciona la evolucion temporal

y espacial del sistema son los bombeos o extracciones de agua, dada su condicion de desequilibrio

dinamico.

De acuerdo a h informacion recopilada destinada a determinar la condiciéon de explotacion del
acuifero, se ha definido como periodo de calibracién y validacion del modelo el comprendido entre
abril de 1987 y septiembre del 2001. Esto debido a que a partir de 1987 se presenta mejor calidad de

informacion en cuanto a cantidad y consistencia.

Como flujos de entrada al area de estudio, se han identificado las recargas provenientes de
percolaciones de riego, de los aportes de los cauces superficiales a la napa subterranea, & los
aportes laterales por quebradas y del aporte producido en el sector del Fmbalse Lautaro, la
precipitacion constituye un aporte marginal frente a los mencionados anteriormente; como flujo de
salida, se tiene el flujo propio de la napa en el extremo de aguas abajo del valle (sector ciudad de
Copiapo), los afloramientos (vertientes), la evapotranspiracion y las extracciones desde pozos y

norias.
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¢) Discretizacion Espacial y Temporal

& Discretizacién en Planta

La discretizacion en planta del modelo se refiere a la forma en que éste esta subdividido en

celdas rectangulares, las que son definidas por filas y columnas.
La zona modelada se extiende entre los siguientes limites, expresados en coordenadas UTM:

Limite Norte : UTM — Norte6.974.000 m
Limite Sur - UTM — Norte6.904.000 m
Limite OQeste : UTM - Este  366.000 m

Limite Este : UTM — Este  402.000 m

Para la representacion en planta del modelo, se utilizaron los planos otorgados por
SERNAGEOMIN, previamente digitalizados, y los planos digitalizados mediante ARCInfo
escala 1:20.000 y escala 1:25.000; generdndose un archivo .DXF o procesandose con el

software SURFER segin sea el caso, los resultados fueron ingresados al modelo de simulacion
Visual ModFlow.

En planta, el area ha sido subdividida en celdas de 200 metros por 200 metros en la mayor parte
del area. En sectores donde existe aglomeracion de pozos y es necesario un analisis mas fino se
dividieron celdas de 100 metros por 100 metros y celdas de 50 metros por 50 metros. Fl
numero definido de columnas (sentido Oeste - Este) es de 198 y el nimero de filas (sentido
Norte — Sur) es de 377, lo que entrega un total de 74.646 celdas. En la figura 4.3 se muestra la

malla de celdas con las cuales fue discretizada el area.
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Figura 4.3: Discretizacion Espacial en Planta del Modelo 1.
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& Discretizacion en sentido Vertical

Para representar el area de estudio en sentido vertical, se considero el relieve superficial del
terreno otorgado por SERNAGEOMIN, con curvas de nivel cada 200 metros, la profundidad
del basamento rocoso escala 1:25.000 otorgado por el estudio realizado por Alamos y Peralta

(1987), digitalizado en ARCInfo y posteriormente procesado en SURFER, ademas de la

informacion estratigrafica.

El sistema, en profundidad esta integrado por un acuifero no confinado. El limite de separacion
entre la superficie y la roca estd compuesto principalmente por estratos de caracter grueso a
nivel superficial y a medida que desciende hacia el basamento varia de grueso a fino vy
nuevamente a grueso. Sin embargo, se define un solo gran acuifero pues los estratos finos
identificados no corresponden a la clasificacion de granulometria impermeable o a estructuras

impermeables.
En las figuras 4.4 se muestra la superficie generada por el software SURFER del basamento

rocoso. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran diferentes cortes de la zona con el objetivo de mostrar la

discretizacion espacial en vertical.
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Figura 4.4: Basamento Rocoso (SURFER)
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Figura 4.5: Perfil Longitudinal Valle Copiapé (columna 59)
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Figura 4.6: Perfil Transversal Valle Copiapo (fila 43)




& Discretizacion Temporal

El periodo seleccionado para efectuar la calibracion y validacion del modelo corresponde al
lapso de 174 meses comprendidos entre 01 de Abril de 1987 y el 30 de Septiembre del 2001. La
discretizacion en dicho periodo en intervalos esta determinado por las reglas de bombeo y
recargas, por cuanto el modelo asume que dichas variables son constantes en cada intervalo
(stress period). De acuerdo con dichos factores, el intervalo fue establecido en 6 meses, por lo
que el modelo opera para un total de 29 intervalos o stress period. Cada uno de estos intervabs

fue subdividido a su vez en 10 pasos de tiempo (tabla 4.2), los cuales corresponden a pasos de

calculos internos del modelo

En la tabla 4.1 se muestra en detalle la discretizacion temporal considerada, mostrandose las

fechas de inicio y término de cada periodo.

Tabla 4.1: Discretizacion Temporal considerada para el Modelo 1

PERIODOSDE | DIAS DEL DIAS
STRESS SEMESTRE | ACUMULADOS | DIAINICIAL | DIAFINAL | FECHAINICIAL | FECHA FINAL
SP1 183 183 0 183 01-04-87 30-09-87
I5P2 183 366 183 366 01-10-87 31-03-88
SP3 183 549 366 549 01-04-88 30-09-88
SP4 182 731 549 731 — 01-10-88 31-03-89
SP5 183 914 731 914 01-04-89 30-09-89
SP6 182 1096 914 1096 01-10-89 31-03-00 |
SP7 183 1279 1096 1279 01-04-90 30-09-90
&= 182 1461 1279 1461 01-10-00 30-03-91
SPo 183 1644 1461 1644 01-04-91 30-09-91
SP10 183 1827 1644 1827 01-10-01 30-03-92
P11 183 2010 1827 2010 01-04-92 30-09-92
12 182 2192 2010 2192 01-10-92 30-03-93
SP13 183 2375 2192 2375 01-04-93 30-09-93
SP14 182 2557 2375 2557 01-10-93 30-03-94
SP15 183 2740 2557 2740 01-04-94 30-09-04
SP16 182 2922 2740 29022 01-10-94 30-03-95
SP17 183 3105 2922 3105 01-04-95 30-09-95
SP18 183 3288 3105 3288 01-10-95 30-03-96
P19 183 3471 3288 3471 01-04-96 30-09-96 |
P20 182 3653 3471 3653 01-10-96 30-03-97
P21 183 3836 3653 ~ 3836 01-04-97 30-09-97
P22 182 4018 3836 4018 01-10-97 30-03-98
P23 183 4201 4018 4201 _ 01-04-98 30-09-98
P24 182 4383 4201 4383 01-10-98 30-03-99
P25 183 4566 4383 4566 01-04-99 30-09-99
183 4749 4566 4749 01-10-99 30-03-00
P27 183 4932 4749 4932 01-04-00 30-09-00
8 182 5114 4932 5114 01-10-00 30-03-01
P29 183 5207 5114 5207 01-04-01 30-09-01
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Tabla 4.2: Pasos de Tiempo

PASO( DIA
1 7.04966
2 | 1550926
3 | 2566077
4 | 37.84259
5 | 5246078
6 | 70.00259
7 | 91.05278
8 | 11631300
9 | 146.62527
10 183.0
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d) Parametros Hidraulicos del Sistema Acuifero

La definicion previa de los parametros elasticos del sistema hidrogeologico implica la asignacion de
un valor de permeabilidad y del coeficiente de almacenamiento a cada una de las celdas activas del

area de estudio. Estos valores son los de partida del modelo y posteriormente pueden ser

modificados en el proceso de calibracion.

Para evaluar la permeabilidad se utiizan los valores de transmisividad y niveles del agua
subterranea extraidos del estudio Alamos y Peralta (1987) escala 1:20.000 digitalizados en
ARClnfo y traspasados a formato .DXF. Considerando que la permeabilidad se define como la
transmisividad hidraulica dividida por el espesor saturado del acuifero, las isolineas de
transmisividad y la isoprofundidad del relleno, fueron ingresadas al software SURFER y en él se

determino una estimacion de la permeabilidad para cada una de las celdas definidas en la

discretizacion espacial.

Los valores anteriores fueron asignados a las permeabilidades horizontales. A la permeabilidad
vertical se le asigno un valor no mayor a un décimo de la permeabilidad horizontal. En la figura 4.7

se presentan las zonificaciones obtenidas para el parametro de permeabilidad del acuifero.

En cuanto al valor del coeficiente de almacenamiento y la porosidad, debido a que no se disponen
de antecedentes para definir los valores de dichos coeficientes, estos fueron determinados en forma
indirecta, ya que dependen de la naturaleza del acuifero, si es libre o confinado, y ademas de la
granulometria del mismo. Los valores adoptados inicialmente son de 0.00001 (1/m) para el
coeficiente de almacenamiento especifico Ss, de 0.1 para el rendimiento especifico o porosidad
efectiva Sy, y un valor estimado de la porosidad total igual a 0.1 representado con color blanco;
0.00001 para Ss, 0.16 para Sy y 0.16 para porosidad total en color azil; y finalmente, 0.0001 para
Ss, 0.2 para Sy y 0.2 para porosidad total. Estos valores se€ muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.7: Permeabilidades Iniciales para la Calibracion (m/dia) en Modelo 1
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Figura 4.8: Coeficiente de Almacenamiento Iniciales para la Calibracion en Modelo |
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e) Recargas y Descargas

Se utilizaron diferentes fuentes para evaluar las recargas y descargas al sistema. Para el caso de las
extracciones artificiales, se utilizaron los datos de los catastros 1995, 2001 y los expedientes de
cada pozo para evaluar los caudales extraidos por sondajes, norias y drenes. Los datos de recargas

por infiltracion de la precipitacion, por riego y por pérdidas desde canales fueron extraidas del
estudio Alamos y Peralta (1995).

& Recargas

Entre las fuentes de recarga al sistema se cuenta con:

- El flujo propio de la napa entrante por el extremo Sur-Oriente de la malla (sector embalse

Lautaro).

- Flujos propios subsuperficiales aportados por quebradas laterales.
- Infiltracion del rio y canales de riego.

- Infiltracion de excedentes de niego, precipitacion.

Respecto de los valores estimados para las recargas, todos ellos fueron incorporados al modelo

considerando un valor dinamico para cada periodo de estrés dependiendo del afio vy la estacion

(calida-fria) en la que se encuentre. La tabla 4.3 muestra las recargas consideradas para cada
pertodo de estrés y la figura 4.9 muestra las recargas asignadas por colores

¢ Descargas

Entre las descargas se tiene:

- El flyjo propio de la napa que sale del sistema (sector cerro La Cruz, ciudad de Copiapo).

- La extraccion de agua desde pozos y norias.

- Las recuperaciones de agua subterranea en cauces superficiales por afloramientos.

- Evapotranspiracion

117




Las principales descargas en la zona corresponden a bombeos de pozos y norias, estos datos fueron

determinados a partir de encuestas en terreno 2001. En la figura 4.10 se muestra la ubicacion de los

pozos y noras considerados, de acuerdo a su representacion en VM, en el modelo 1.

Tabla 4.3: Recarga asignada en colores por periodo de estrés

Stress Period Recarga (m/d)
Dia IniciallDiaFirall [ ] | N HE
0 183 0.0000835 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0023275 | 0.0041522
183 366 0.0000974 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0022895 | 0.0041522
366 549 0.0001252 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0022515 | 0.0041522
549 731 0.0001391 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.002223 | 0.0041522
731 914 0.0001669 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.002185 | 0.0041522
914 1096 0.0001808 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0021565 | 0.0041522
1096 1279 | 0.0002086 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0021185 { 0.0041522
1279 1461 | 0.0002226 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0020805 | 0.0041522
1461 1644 | 0.0002365 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.002052 | 0.0041522
1644 1827 | 0.0002643 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.002014 | 0.0041522
1827 2010 | 0.0002782 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0019855 | 0.0041522
2010 2192 0.000306 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0019475 | 0.0041522
2192 2376 | 0.0003199 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0019095 | 0.0041522
2375 2557 | 0.0003478 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001881 | 0.0041522
2557 2740 | 0.0003617 | 0.0020308 [ 0.0013357 | 0.003092 | 0.001843 | 0.0041522
2740 2922 | 0.0003755 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001805 | 0.0041522
2922 3105 | 0.0004034 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001691 | 0.0041522
31056 3288 | 0.0003755 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001881 | 0.0041522
3288 3471 | 0.0003478 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001615 | 0.0041522
3471 3653 | 0.0003199 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0017385 | 0.0041522
3653 3836 0.000306 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 0.00304 0.0041522
3836 4018 | 0.0003199 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.001539 | 0.0041522
4018 4201 | 0.0003478 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0009215 | 0.0041522
4201 4383 | 0.0003617 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 0.00095 0.0041522
4383 4566 | 0.0004451 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0031065 | 0.0041522
4566 4749 | 0.0003199 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0033535 | 0.0041522
4749 4932 | 0.0005007 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.000798 | 0.0041522
4932 5114 | 0.0004312 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0006365 | 0.0041522
5114 5297 | 0.0007929 | 0.0020308 | 0.0013357 | 0.003092 | 0.0009215 | 0.0041522

118




Figura 4.9: Zonas de Recarga en Modelo 1
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Figura 4.10: Ubicacion de Pozos y Nonas en el Modelo 1.
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f) Condiciones de Borde

Las condiciones de borde del modelo corresponden a las condiciones iniciales o de partida de éste y
a las condiciones de frontera del dominio que en su conjunto condicionan el flujo, las que se definen

para cada uno de los periodos de estrés para la simulacion en régimen transiente.
£ Condiciones Iniciales o de Partida

Para su operacion en régimen transiente, el modelo de simulacion requiere la definicion de una
superficie inicial del nivel freatico en todo el dominio del modelo. Esta informacion fue obtenida

del estudio Alamos y Peralta (1987), digitalizada en Arclnfo y transformada a formato DXF,

§ Condiciones de Borde de Nivel

Se han representado como condiciones de borde, los flujos propios de la napa de entrada (sector
embalse Lautaro) y salida del sistema (salida ciudad de Copiapo), asi como los aportes laterales de
quebradas como Paipote, Cerrillos y Calqui.

En el sector aguas amba (embalse Lautaro) se defini6 un nivel constante de 1.108 m para todo el
periodo de simulacion. Para el sector aguas abajo (salida de ciudad Copiapo) se definié un nivel
correspondiente a 385 m, constante para todo el periodo de estrés. Asimismo, las quebradas Paipote,
Cerrillos y Calqui poseen condiciones de nivel constante para todo el periodo con valores de 415,

565 y 1.070 (m), respectivamente. En la figura 4.11 se presentan las condiciones de borde de nivel

constante.




Figura 4.11: Condiciones de Borde de Nivel Constante.
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g¢) Dren

Se ingresaron 2 elementos hidraulicos en Visual ModFlow con funcionamiento de dren: dren rio
Copiapd desde sector embalse Lautaro-La Puerta y dren rio Copiapo sector salida ciudad de
Copiapo hasta la ultima celda por el norte del modelo 1. Para representar un funcionamiento de

dren, el calculo de caudal alumbrado por cada celda definida como dren es calculado mediante la

relacion;

Cd = K*B*L (Ec. 7)
M

Cd = Conductancia de la interface entre el acuifero y el dren.
K = Conductancia hidraulica en la interface (m/dia)

L. = Largo del tramo (aprox. 200 metros)

B = Ancho del dren (aprox. 5 metros)

M = Espesor de la zona alterada bajo el dren (m)
El dren ha sido asignado en su mayoria con una conductancia de 700 ni/dia, existiendo ademas

zonas con valores de 710 y 550 m'/dia. La figura 4.12 muestra los sectores en donde el rio Copiapo

fue asignado como dren.
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Figura 4.12: Dren en Modelo 1
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4.1.2 Calibracion (Modelo 1)

El proceso de calibracion del modelo consiste en reproducir los niveles del agua subterranea
medidos en terreno en el valle del rio Copiapo. Se utilizaron como parametros de calibracion los
parametros elasticos del sistema acuifero (permeabilidad hidraulica “k™ y coeficiente de

almacenamiento “Sy”). La cahibracion se realizo en régimen transiente.

a) Patron de Ajuste para la Calibracion

Para controlar el comportamiento de los niveles de agua del embalse subterraneo que entregue el
modelo, se cuenta con los niveles historicos medidos en los 21 pozos de observacion existentes en
el dominio del modelo. Utilizando estos niveles como patron de ajuste es posible contrastar los

niveles y observar su consistencia. La tabla 4.4 muestra un resumen de informacion de los pozos de

observacion.

Tabla 4.4: Resumen de Pozos de Observacion

POZO Este Norte Nivel Estatico Desv. Estandar
Nombre {m) (m) Promedio (msnm) (m)
C1-Embalse Lautaro 400989.8820 | 6904783.0700 1109.7769048 0.6149600
D2-El Calqui 400070.3660 | 6910134.6950 1060.7746923 0.3865233
B2-San Antonio 396062.6749 | 6915940.8470 994.5117763 1.9799291
B1-El Giro 394940.0000 | 6916990.0000 976.6382639 0.7867240
C1-Escuela Los Loros | 390953.0000 | 6921077.7400 931.7806579 0.6102238
C4-La Puerta 389102.9860 | 6922219.9570 907.7617901 0.3811781
D1-Homitos 384185.0000 | 6929890.0000 741.7529605 12.8517809
B3-Elisa de Bordos 382347.0987 | 6933673.5270 710.7529605 12.8517809
B4-Villa Maria 379235.1580 | 6936713.4100 670.3611940 11.6859380
D1-Pabelion 378695.5134 | 6942607.3090 613.6745963 10.6348772
B 1-Qda. Cemillos 376262.0000 | 6949828.9700 575.8787903 5.3055828
A1-Pc8-Nantoco 374774.1926 | 6952848.3490 542 9311258 2.9286535
A3-Mal Paso 375217.8000 | 6955618.4400 524.7663750 2.2089858
C9-Fundo Palermo 374784.4800 | 6959637.7500 487.4925301 2.8548567
C17-Alcaparrosa 374763.8567 | 6962257.0580 457.3392308 6.7532476
C16-Punta del Cobre 374734.0000 | 6965860.0000 423.0806024 47252862
A17-El Sauce 372778 8000 | 6967436.7700 407.7528421 4.0585402
A8-Las Casas 372361.3374 | 6968170.5100 398.9155901 6.8797790
A18-San Fermando 371406.0000 | 6969470.0000 398.7728777 5.2692643
A19-Plazuela Sierralta | 370131.0346 | 6970431.2160 389.0634395 4 6283763
A48-Castellon 368298.3500 | 6970408.1600 384 6255696 2.1101485
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Por otro lado, el modelo debe ajustar al balance masico de aguas. Este se ha dividido en los tres
sectores hidrogeologicos que abarca el modelo y estos a su vez se han zonificado en la medida que
se ha contado con la informacion necesaria para ello (el detalle del balance por sector se encuentran

en anexos 4). Los sectores y el valor que debe alcanzar cada variable dentro del modelo son los

siguientes:

¢ Sector I: Embalse Lautaro-La Puerta

Este sector comienza en la estacion fluviométrica Embalse Lautaro, aguas abajo del muro del

embalse, llegando hasta la estacion fluviométrica La Puerta, ubicada en dicha localidad. Fl sector se

ha dividido en tres zonas, cuyos valores medios son:

I. Valle: Ingresos (recarga 337 U/s); Salidas (Evapotransp. 561.6 I/s, Bombeos 686 1/s).
2. Condicion de Nivel Embalse Lautaro: Ingreso (Cond. de Nivel 1.000 Us).

3. Rio Copiapo como Dren y Quebrada Calqui: Ingresos (Recarga 26 I/s, Cond. de Nivel 30 Us);
Salidas (Dren 810 Us, Evapotransp. 110 Vs, Bombeos 122 V/s)

§ Sector 1I: La Puerta-Mal Paso

Este sector comienza en la estacion fluviométrica La Puerta, en la localidad del mismo nombre y
termina en la estacion Mal Paso. El sector ha sido dividido en dos zonas, las que se detallan a

continuacion con sus respectivos valores medios:

1. Valle: Ingreso (Recarga 1.009 Vs); Salidas (Evapotransp. 716.8 I/s, Bombeos 1.095 Is).
2. Condicion de Nivel Quebrada Cerrillos: Ingreso (Cond. de Nivel 60 Us).
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£ Sector I1I: Mal Paso-Copiapé

Este sector esta comprendido entre la estacion fluviométrica Mal Paso y la angostura producida

frente al cerro La Cruz en la ciudad de Copiapo. El sector se ha dividido en cuatro zonas de balance,

las que se describen a continuacion:

. Valle: Ingreso (Recarga 883 I/s); Salidas (Evapotransp. 320 I/s, Bombeos 1.135,6 Us).
2. Condicion de Nivel Quebrada Paipote: Ingreso (Cond. de Nivel 260 Us).

3. Rio Copiapo como Dren frente a la ctudad: Salidas (Dren 25 Us, Evapotransp. 28 I/s, Bombeos
33 Us).

4. Condicion de Nivel de Salida del Modelo: Salida (Cond. de Nivel 530 UIs).
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b) Calibracion

Con el objetivo de obtener un balance masico lo mas acorde al patron utilizado, se procedio al

ajuste de algunos parametros. A continuacion se describen los ajustes efectuados al modelo.

£ Recarga

Fue necesano agregar nuevas propiedades y combinarlas dentro de los distintos sectores. Las

propiedades utilizadas se detallan en las tablas a continuacion:
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Tabla 4.5: Propiedades de Recarga

Propiedad 1 2 3 4 5 6 7 8
SP Blanco | Azul Verde | Calipso | Burdeo | Morado | Café Plomo
1 0.000015 | 0.001108 | 0.001918 | 0.00390 | 0.0018 | 0.003018 0 0.0040
2 0.000023 1 0.002217 | 0.003836 | 0.00390 | 0.0018 [ 0.003018 0 0.0040
3 0.000010 [ 0.001108 [ 0.001918 | 0.00330 { 0.0014 | 0.003018 0 0.0040
4 0.000023 1 0.002217 | 0.003836 | 0.00330 | 0.0014 [ 0.003018 0 0.0040
9 0.000008 | 0.001108 [ 0.001918 | 0.00280 | 0.0012 | 0.003018 0 0.0040
6 0.000023 | 0.002217 [ 0.003836 | 0.00280 | 0.0010 [ 0.003018 0 0.0040
7 0.000008 [ 0.001108 [ 0.001918 | 0.00280 | 0.0010 [ 0.003018 0 0.0040
8 0.000024 | 0.002217 | 0.003836 | 0.00250 | 0.0010 | 0.003018 0 0.0040
9 0.000010 [ 0.001108 [ 0.001918 | 0.00260 | 0.0010 | 0.003018 0 0.0040
10 [0.000027 | 0.002217 [ 0.003836 | 0.00289 | 0.0010 [ 0.003018 0 0.0040
11 0.000010 | 0.001108 [ 0.001918 | 0.00272 | 0.0010 | 0.003018 0 0.0036
12 10.000027 [ 0.002217 | 0.003836 | 0.00272 | 0.0010 | 0.003018 0 0.0030
13 0.000010 | 0.001108 | 0.001918 | 0.00340 | 0.0010 | 0.003018 0 0.0030
14 | 0.000027 [ 0.002217 | 0.003836 | 0.00380 | 0.0012 | 0.003018 0 0.0030
15 [0.000010]0.001108 [ 0.001918 | 0.00400 | 0.0014 | 0.003018 0 0.0030
16 [0.000027 | 0.002217 | 0.003836| 0.00420 | 0.0015 | 0.00330 0 0.0030
17 [0.000010]0.001108 [ 0.001918 | 0.00440 | 0.0015 | 0.00345 0 0.0030
18 [ 0.000027 | 0.002217 [ 0.003836| 0.00450 [ 0.0015 | 0.00360 0 0.0030
19 10.000011 | 0.001108 | 0.001918 | 0.00450 | 0.0015 | 0.00375 0 0.0030
20 0.000027 [ 0.002217 [ 0.003836 | 0.00450 [ 0.0015 | 0.00390 0 0.0030
21 0.000011 | 0.001108 [ 0.001918 | 0.00450 | 0.0015 | 0.00390 0 0.0030
22 | 0.000027 [ 0.002217 | 0.003836 | 0.00450 | 0.0015 | 0.00390 0 0.0032
23 0.000011 [ 0.001108 | 0.001918 | 0.00450 | 0.0015 | 0.00390 0 0.0037
24 0.000028 | 0.002217 [ 0.003836| 0.00450 | 0.0018 | 0.00370 0 0.0037
25 0.000011 | 0.001108 | 0.001918 | 0.00450 | 0.0018 | 0.00350 0 0.0037
26 0.000028 | 0.002217 | 0.003836 | 0.00450 | 0.0018 | 0.00350 0 0.0030
27 [0.000011 [0.001108 | 0.001918 | 0.00450 | 0.0018 | 0.00350 0 0.0026
28 10.000028 10.002217]0.003836 | 0.00450 | 0.0018 | 0.00350 0 0.0026
29  [0.0000110.001108 [ 0.001918 | 0.00450 | 0.0018 | 0.00350 0 0.0026
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Tabla 4.5: Propiedades de Recarga (continuacion)

Propiedad 9 10 11 12 13* 14* 15 16
SP Gns |A. Electr.| V. Limon| Celeste Rojo Rosado | M. Azul [M. Verde
1 0.004027 | 0.0048 0 0.0060 | 0.00715 | 0.004300 [ 0.005492| 0.0057
2 0.004037 | 0.0048 0 0.0060 | 0.00800 | 0.004300 | 0.006600 | 0.0058
3 0.004027 | 0.0048 0 0.0053 | 0.01300 | 0.004300| 0.005492| 0.0052
4 0.004037 | 0.0046 0 0.0050 | 0.01100 | 0.004300 [ 0.006600 | 0.0045
5 0.004027 | 0.0045 0 0.0050 | 0.01100 | 0.004300 [ 0.005492 | 0.0043
6 0.004037 | 0.0045 0 0.0050 | 0.00750 | 0.004500 | 0.006600| 0.0043
7 0.004027 | 0.0045 0 0.0050 | 0.00800 | 0.005000 | 0.005492 | 0.0043
8 0.004037| 0.0045 0 0.0050 | 0.00850 | 0.005400 | 0.006600 | 0.0043
9 0.004027 | 0.0045 0 0.0050 | 0.00850 | 0.005796 | 0.005492 | 0.0043
10  10.004037| 0.0045 0 0.0052 | 0.00800 | 0.005870 | 0.006600| 0.0043
11 0.004027 | 0.0045 0 0.0057 | 0.00750 | 0.005870 | 0.005500 | 0.0043
12 0.004300 | 0.0045 0 0.0058 | 0.00700 | 0.005943 | 0.006600 | 0.0043
13 0.004300 | 0.0045 0 0.0058 | 0.00700 | 0.005943 | 0.005700| 0.0043
14 10.004300( 0.0045 0 0.0058 | 0.00700 | 0.006017 | 0.006600 | 0.0043
15 0.004300 | 0.0045 0 0.0058 | 0.00700 | 0.006017 | 0.005900 | 0.0043
16 | 0.004300| 0.0045 0 0.0058 | 0.00650 | 0.006090 | 0.006600 | 0.0043
17 0.004300 | 0.0045 0 0.0059 | 0.00600 | 0.006090 | 0.006100| 0.0043
18 0.004300| 0.0045 0 0.0059 | 0.00550 | 0.006163 | 0.006600 | 0.0043
19 [0.004300| 0.0045 0 0.0059 | 0.00550 [ 0.006163 | 0.006300 | 0.0043
20 10004500 0.0048 | 0.0015 | 0.0064 | 0.00550 | 0.006237|0.006600 | 0.0043
21 0.004600| 0.0048 | 0.0030 | 0.0064 | 0.00550 [ 0.006237 | 0.006500| 0.0043
22 10.004700| 0.0048 | 0.0050 | 0.0064 | 0.00550 | 0.006310 | 0.006600| 0.0043
23 0.004800| 0.0048 | 0.0055 [ 0.0066 | 0.00650 | 0.006310|0.006700| 0.0043
24 10.005000| 0.0048 | 0.0055 | 0.0068 | 0.00650 | 0.006383|0.006800| 0.0043
25 0.005200| 0.0048 | 0.0055 | 0.0070 | 0.00650 [ 0.006383 [ 0.006800| 0.0043
26 [0.005300| 0.0048 | 0.0047 | 0.0070 | 0.00650 | 0.006457 [ 0.007000| 0.0043
27 0.005300| 0.0048 | 0.0038 | 0.0070 | 0.00650 | 0.006457 | 0.007100| 0.0043
28 0.005300 | 0.0048 | 0.0038 | 0.0070 | 0.00650 | 0.006530]0.007200| 0.0043
29 10.005300| 0.0048 | 0.0038 | 0.0070 | 0.00650 | 0.006530 [ 0.007300| 0.0043
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Tabla 4.5: Propiedades de Recarga (continuacion)

Propiedad 17 18* 19* 20* 21" 23
SP M.Calipso | M.Burdeo | M.Lila | M.Café | Beige | M.Azul E.
1 0.006300 | 0.0083 0 0.0031 | 0.0041 0
2 0.006825 | 0.0083 | 0.0025 | 0.0031 | 0.0041 0
3 0.006000 | 0.0083 | 0.0029 | 0.0031 | 0.0035 0
4 0.006000 | 0.0083 [ 0.0029 | 0.0031 [ 0.0025 0
5 0.005000 | 0.0083 [ 0.0029 | 0.0031 | 0.0010 0
6 0.005000 [ 0.0065 [ 0.0029 | 0.0031 | 0.0010 0
) 0.005000 [ 0.0056 | 0.0029 | 0.0031 | 0.0010 0
8 0.005000 | 0.0045 | 0.0029 | 0.0029 | 0.0010 0
9 0.005000 | 0.0045 | 00038 | 0.0027 | 0.0010 0
10 0.005000 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0027 | 0.0010 0
11 0.005500 | 00045 | 0.0044 | 0.0026 | 0.0010 0
12 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0026 | 0.0010 0
13 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0025 | 0.0010 0
14 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0025 | 0.0010 0
15 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0023 | 0.0010 0
16 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0023 | 0.0010 0.0010
17 0.005500 | 00045 | 0.0044 | 0.0023 | 0.0010 0.0010
18 0.005500 [ 0.0045 | 0.0044 | 0.0023 | 0.0010 0.0020
19 0.005500 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0022 | 0.0010 0.0020
20 0.005000 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0022 | 0.0010 0.0020
21 0.005000 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0022 | 0.0029 0.0020
22 0.005500 | 0.0045 | 0.0058 | 0.0026 | 0.0068 0.0020
25 0.007000 [ 0.0045 | 0.0068 | 0.0038 | 0.0068 0.0055
24 0.009000 | 0.0045 | 0.0068 | 0.0038 | 0.0068 0.0060
25 0.009900 | 0.004S | 00068 | 0.0038 | 0.0068 0.0080
26 0.009900 | 0.0045 [ 0.0068 | 0.0038 | 0.0068 0.0095
27 0.009900 | 0.0045 | 0.0068 | 0.0038 | 0.0068 0.0095
28 0.009900 | 0.0045 | 0.0068 [ 0.0038 | 0.0068 0.0095
29 0.009900 | 0.0045 | 0.0068 | 0.0038 | 0.0068 0.0095

desde la red de agua potable y de alcantarillado y que corresponden a los siguientes valores:

Cabe destacar que las propiedades sefialadas con (*) corresponden a sectores con recuperaciones
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Tabla 4.6: Recarga por Perdidas en Red de Agua Potable

Copiapo| Perdidas
Pstrees (m3/dia)
1 18782.5977
2 18505.6335
3 18228.6693
“ 17951.7051
5 17674.7409
6 17397.7767
7 17120.8125
8 16843.8483
9 16566.8841
10 16289.9198
11 16012.9556
12 16735.9914
13 15459.0272
14 15182.063
15 14905.0988
16 14628.1346
17 13686.6503
18 15203.918
19 13071.929
20 14091.3681
21 10141.9344
22 12444.0275
23 7470.36066
24 7668.42857
25 25130.8852
26 27089.929
27 6416.68852
28 5120.34066
29 742554645

Tierra Amarilla| Perdidas
Pstrees (m3/dia)

1 204 791014
2 253.228939
3 301.666864
4 350.104789
5 398.542714
6 446.980639
7 495.418564
8 543.856489
9 592.294414
10 640.732339
11 689.170264
12 737.608189
13 786.046114
14 834.484039
15 882.921964
16 931.359889
17 979.797814
18 907.715847
19 850.595628
20 774.989011
21 735.398907
22 793.620879
23 863.377049
24 886.043956
25 1094.22951
26 774.502732
27 1229.17486
28 1040.61538
29 1951.17486

Paipote| Perdidas
Pstrees| (m3/dia)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

10 0

11 0

12 0

13 0

14 0

15 0

16 0

17 0

18 0

19 0
20 409.382224
21 410.556186
22 411.730148
23 409.213115
24 421.186813
25 415.252034
26 416.425996
27 398.568306
28 443.43956
29 410.896175
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£ Evapotranspiracion

Se hizo necesario ajustar los valores de evapotranspiracion de acuerdo a las caracteristicas de cada

sector, asi se llego a las propiedades siguientes:

Tabla 4.7: Propiedades de Evapotranspiracion

Propredad 1 2 3 4 5 6 1
Blanco Azul Verde Calipso | Burdeo | Morado Café
ETP(m/d) 0 0.001 0.0015 [ 0.002001 | 0.0025 | 0.003025 | 0.0035
cAtiER | 5 5 5 4 5 5
Depth(m)
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Figura 4.13: Estado Final de la Evapotranspiracion en Modelo 1
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Figura 4.13: Estado Final de la Evapotranspiracion en Modelo 1 (continuacién)
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Figura 4.13: Estado Final de la Evapotranspiracion en Modelo 1 (continuacion)
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& Dren

A las celdas identificadas como elemento dren se les realizé dos tipos de modificaciones, la primera

esta referida a la elevacion de la celda y la segunda al valor de conductancia de cada una de ellas.

Con respecto a la elevacion de las celdas que representan el dren del sector Embalse Lautaro-La
Puerta, se les disminuy6 su elevacion en base a s razones: la primera es que la cartografia
utilizada para representar el relieve del terreno tiene curvas de nivel cada 200 metros, lo que
sumado a una interpolacion en celdas de 200x200 metros de Vmodflow arroja un rango muy grande
de valores y por ello mucha incertidumbre, un ejemplo de ello es que se dio el caso de pozos cuya
cota era superior a la del dren. La segunda razoén se fundamenta en la inspeccion realizada en
terreno, esto debido a que se constatd que la caja del rio Copiapo se encuentra encapnada entre los
sectores de Amolanas (aguas abajo de la quebrada Calqui) y La Puerta, un ejemplo de ello es que en
el sector de Los Loros el rio esta a una cota alrededor de 20 metros inferior a la del camino y la del
pueblo. De esta manera el elemento dren parte con una cota de 1103.0 msnm aguas abajo de la

cortina del Embalse Lautaro y termina a una cota de 885 msnm en el sector denominado 1a Puerta.

En cuanto a la conductancia del dren en el tramo Embalse Lautaro-La Puerta, se aumentaron los
valores en base a los valores de permeabilidad, al ancho del rio y al espesor saturado. Asi se llego a

valores que fluctuan entre los 700 y 3000 m'/dia.

Por otro lado, a las celdas que representan el dren frente a la ciudad de Copiapo se les modifico la

cota. El dren comienza con 402 msnm y termina con 364 msnm en la salida del modelo 1.

La conductancia se establecio como constante para todas las celdas con un valor de 300 m’/dia.




£ Condiciones de Nivel

En el modelo existen seis condiciones de nivel y todas ellas fueron ajustadas. A continuacion se

muestran como quedaron los niveles freaticos en las condiciones de mivel:

Tabla 4.8: Condiciones de Nivel

Lugar Embalse Quebrada | Quebrada Tierra Quebrada Salida
SP Lautaro Calqui Cemillos Amarilla Paipote Modebo 1
1 1113.0 1085.0 623.0 499.0 436.0 346.0
7 1113.3 1085.0 623.0 499.0 440.0 346.0
3 1112.9 1085.0 623.0 498.0 4440 346.0
4 1113.2 1085.0 623.0 498.0 444.0 346.0
3 1112.9 1085.0 623.0 497.0 444 .0 346.0
6 1111.2 1085.0 623.0 4970 4420 346.0
7 1111.0 1085.0 623.0 497.0 441.0 346.0
8 1111.2 1085.0 624.0 497.0 433.0 346.0
9 1110.9 1085.0 624.0 499.0 433.0 346.0
10 1111.1 1085.0 624.0 499.0 438.0 346.0
11 1110.8 1085.0 624.0 499.0 438.0 346.0
12 1111.0 1085.0 624.0 499.0 437.0 346.0
13 11124 1085.0 624.0 499.0 437.0 346.0
14 1110.9 1085.0 624.0 499.0 437.0 346.0
15 1110.9 1085.0 625.0 499.0 437.0 346.0
16 1111.5 1085.0 625.0 499 .0 437.0 346.0
17 1111.6 1085.0 625.0 498.0 437.0 346.0
18 1112.2 1085.0 625.0 498.0 437.0 346.0
19 1112.2 1085.0 626.0 498.0 437.0 346.0
20 11128 1085.0 626.0 498.0 437.0 346.0
21 1112.8 1085.0 626.0 498.0 437.0 346.0
22 11133 1085.0 626.0 498.0 438.0 346.0
23 1113.0 1085.0 626.0 498.0 438.0 346.0
24 1113.0 1085.0 626.0 498.0 438.0 346.0
25 1112.7 1085.0 627.0 498.0 437.0 346.0
26 1112.5 1085.0 627.0 498.0 437.0 346.0
27 1112.3 1085.0 627.0 498.0 437.0 346.0
28 1112.7 1085.0 627.0 498.0 437.0 346.0
29 1112.5 1085.0 627.0 498.0 437.0 346.0
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£ Coeficiente de Almacenamiento

Se crearon nuevas propiedades y se combinaron en los distintos sectores, en general se puede decir
que la caja del rio presenta la mayor capacidad de almacenamiento, el que disminuye hacia las
laderas del valle, la excepcion a la regla la constituye la zona ubicada entre las localidades de Los
Loros y La Puerta, lugar donde el basamento rocoso se acerca bruscamente a la caja del rio, lo que

reduce notablemente la capacidad del relleno para almacenar agua. Las propiedades utilizadas se

muestran a continuacion:

Tabla 4.9: Coeficente de Almacenamiento

Propiedad Ss Sy Porosidad Porosidad

N°-Color (1/m) Efectiva Total
1-Blanco 0.00001 0.1 0.16 0.2
2-Azul 0.00001 0.07 0.1 0.18
3-Verde 0.00001 0.08 0.1 0.18
4-Calipso 0.00001 0.05 0.08 0.15
5-Burdeo 0.00001 0.12 0.16 0.2
6-Morado 0.000001 0.02 0.1 0.156
7-Cafe 0.00001 0.15 0.16 0.2
8-Plomo 0.00001 0.03 0.08 0.15

¢ Permeabilidad

Los valores de permeabilidad originales se cambiaron, ya que al ser contrastados con valores
calculados en las pruebas de bombeo de los expedientes & los pozos se encontrd que los valores
estaban sobrevalorados, por lo que se procedio a reducirlos utilizando como criterio basico que el
valor de permeabilidad disminuye desde la caja del rio hacia las laderas del valle y teniendo en

cuenta los valores de las pruebas de bombeo.
En lineas generales el valle presenta valores de permeabilidad que fluctian entre 1,5 m/dia y los

18,0 m/dia, valores que aumentan al ensancharse el valle, es decir, desde Paipote a Copiapo donde

los valores llegan incluso hasta los 55 m/dia. A continuacion se detallan las propiedades utilizadas:
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Tabla 4.10: Propiedades de Permeabilidad

Propiedad Kx=Ky Kz
N°-Color (m/dia) (m/dia)

1-Blanco 3.0 0.20
2-Azul 3.5 0.25
3-Verde 4.0 0.30
4-Calipso 80 0.70
5-Burdeo 27.0 2.00
6-Morado 400 3.00
7-Café 18.0 1.60
8-Plomo 1.5 0.05
10-Azul Eléctrico 2.5 0.20
11-Verde Limoén 7.0 0.50
12-Celeste 55.0 5.00
13-Rojo 2.0 0.10
15-Tramado Azul 32.0 2.50
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Figura 4.14: Estado Final del Coeficiente de Almacenamiento en Modelo 1
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Figura 4.14: Estado Final del Coeficiente de Almacenamiento en Modelo 1 (continuacion)
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Figura 4.14: Estado Final del Coeficiente de Almacenamiento en Modelo 1 (continuacion)
B

S Preperty Databatze
Ss[l/m] Sy[-] EffPor[-] Tot.Por[-]

0.00001 |o.n? |n.1 Jme

0.00001 |0.ns |11,1 0.18

0.00001 ]0,05 [0.08 0.15

0.00001 [o.12 [o.16 0.2

le-6 |n.nz |011

7 [o.00001 ]0.15 [o.16

8 0.00001 |n.na 0.08

Shrirk | ok | _ancel | Help |
L -I.

—-. '
T e B W

Al

=y 4. {

143



Figura 4.15: Estado Final de Permeabilidades en Modelo 1
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Figura 4.15: Estado Final de Permeabilidades en Modelo 1 (continuacion)
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Figura 4.15: Estado Final de Permeabilidades en Modelo 1 (continuacion)
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4.1.3 Resultados y Analisis (Modelo 1)

Como resultado del proceso de calibracion se obtuvo por un lado el balance masico y por otro lado

los miveles freaticos simulados.

£ Balance Masico

Tabla 4.12: Balance masico

INGRESOS (I/s) SALIDAS (l/s)
ZONA C. NIVEL | RECARGA | C. NIVEL DREN ETP |BOMBEOS (IIs)

. ____ SECTORI

VALLE 0 336 0 0 50 671 -385
(0) (337) (0) (0) (561) (686)
EMBALSE 1.086 0 0 0 0 0 1.086
LAUTARO (1.000) (0) (0) (0) (0) (0)
DREN Y 30 30 0 623 29 115 -707
QDA CALQUI (30) (26) (0) (810) (110) (122)
SubTotal -6
VALLE -
(0) (1.008) (0) (0) (716.,8) (1.095)
QDA. 68 0 0 0 0 0 68
CERRILLOS (60) (0) (0) (0) (0) (0)
SubTotal -1

VALLE | | | | - 1.050
(0) (883) (0) (0) (320) (1.135)
QDA. 265 0 0 0 0 0 265
PAIPOTE (250) (0) (0) (0) (0) (0)
DREN 0 0 0 21 8 33 -62
(0) (0) (0) (25) (28) (33)
SALIDA 0 0 527 0 0 0 -527
COPIAPO (0) (0) (530) (0) (0) (0)
SubTotal -122
TOTAL MODELO 1 -129

Observacion: Los valores entre ( ) indican el valor de referencia.
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Utihzando como criterio de ajuste una diferencia maxima del 10%, se tiene que los valores
simulados que sobrepasan dicho cnterio son: el Dren en el sector Embalse Lautaro-La Puerta

(23%), la Recarga en el sector Mal Paso-Copiapo (37%) y la Evapotranspiracion en los tres sectores
(71% a 98%).

El caudal aportado al rio Copiapd por medio de afloramientos en el sector ubicado entre el Embalse

Lautaro y la localidad de La Puerta esta subestimado en un 23% con respecto al valor de referencia,
en gran medida por la dificultad que presenta la representacion de la topografia del sector, debido al
encajonamiento de la caja del rio y a la existencia de pequenas terrazas. A esto se agrega que la
representacion de la topografia y del basamento rocoso para la modelacion son obtenidas por
interpolacion, lo que implica que desmiveles de poca extension sean casi inadvertidos. Lo anterior
generd dificultades para disminuir la cota del elemento Dren, esto porque alcanzo la cota del

basamento rocoso, lo que impidio un mayor afloramiento desde la napa.

La Recarga en el sector Mal Paso-Copiapo se sobreestimo en un 37% con respecto al valor
referencial, esto debido a dos factores: el caudal de salida del modelo y los niveles de los pozos de
observacion del sector. Con un caudal de recarga de 883 Vs la condicion de salida mostro caudales
muy inferiores a los referenciales, lo que indicé que posiblemente el agua que entra al sistema era
mayor que la estimada o teorica. Por otro lado, con el mismo caudal de recarga los niveles freaticos
calculados estuvieron muy por debajo de los observados, por lo que sumado a lo anterior implica
que entra mas agua al sistema. Este caudal adicional se puede generar tal vez por una o algunas
quebradas, o desde algun acuifero vecino del cual no existe mformacion. Otra posibilidad es que se

produzca por medio de alguna o algunas recargas aun no cuantificadas

El caudal adicional necesario se agregéd a la recarga debido a la incertidumbre del lugar donde

ocurre el aporte.

La Evapotranspiracion esta subestimada con respecto al valor de referencia en los tres sectores y en
porcentajes que varian entre 71% y 98%, esto obedece a la gran vanabilidad que posee la

evapotranspiracion de un sector a otro, ademas de la incertidumbre que generan las estimaciones

teoricas de esta vanable.
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Con todo lo anterior, el modelo alcanza un error promedio ponderado en el balance masico de
6.68%

Por otro parte, se debe tener en cuenta que los valores "de referencia” utilizados como patron

pueden contener errores de aforos y de cierre de balances, por lo que son solo un elemento que sirve

como guia y no son valores absolutos.

Asl, teniendo en cuenta los alcances hechos al balance masico de la modelacion se puede afirmar

que se ajusta en buen grado a los valores patrones, por lo tanto, el modelo simula en buena forma

los flujos e intercambios producidos en el valle del rio Copiapo.

Por otro lado, el balance masico arroja desembalses en cada uno de los sectores, sin embargo, los
sectores Embalse Lautaro-La Puerta y La Puerta-Mal Paso muestran caudales de desembalse

infimos, 6 y 1 Is respectivamente, por lo que es posible considerarlos como en equilibrio dinamico.

Por el contrario, el sector hidrogeologico Mal Paso-Copiapé es el que presenta el mayor
desequilibrio con una deficiencia de 122 s, lo que equivale a 3.85 Mm'/afio. Esta situacién no debe
parecer extrana si se considera que a diferencia de los otros sectores, en éste aparte de los bombeos

para riego de cultivos, existen bombeos para produccion de agua potable y para la mineria.

Por ultimo, se observa que el modelo 1, es decir, el acuifero comprendido entre el Embalse Lautaro
y la ciudad de Copiapo frente al cerro La Cruz, muestra un desembalse de 129 Vs 6 4.07 Mm/afio.
Considerando un promedio de 1.800 Mm' como reserva acuifera en el 4rea en estudio, se tie ne que

el desembalse representa tan solo un 0.226% de los recursos, por lo tanto es posible afirmar que con

la actual demanda las reservas de esta zona acuifera alcanzaran aproximadamente para 442 aios.
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Niveles Freaticos

Las siguientes figuras muestran los niveles freaticos observados versus calculados.

Figura 4.16: Niveles Freaticos Sector Embalse Lautaro-La Puerta

ead Ve Time

11

KRR A — T TR a—w + - 2750
g | X - 2750
= % 2750
=}
@
o
§ -
B
H
ao
e )
)
n Well Effects :
§ -

Uncorrected I

150




Figura 4.16: Niveles Freaticos Sector Embalse Lautaro-La Puerta (continuacion)
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Figura 4.17: Niveles Freaticos Sector La Puerta-Mal Paso
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Figura 4.17: Niveles Freaticos Sector La Puerta-Mal Paso (continuacion)
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Figura 4.18: Niveles Freaticos Sector Mal Paso-Copiapo
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Figura 4.18: Niveles Freaticos Sector Mal Paso-Copiapo (continuacion)

e_ad Vs. Time

385 390 335 400 405 40 45 420 425 430 ﬁ?

+ - 2720
X - 2720
£ - 2720

‘8
:
¢
=
G T Well Effects -
ff"b‘
»E'\'éf * Uncorrected
0 1000 2000 300 : ( 0
13000 4000 5000 6000
Print I \ %ﬂ ' Set axes l Reset axes l
155




Figura 4.18: Niveles Freaticos Sector Mal Paso-Copiap6 (continuacion)
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De las figuras que contrastan los niveles simulados contra los niveles observados se aprecia que la
simulacion de mveles sigue de buena forma las fluctuaciones del nivel freatico. Ademas se observa
que en el sector hidrogeologico Embalse Lautaro-La Puerta todos los pozos muestran una tendencia
a mantener sus niveles freaticos a lo largo del periodo de calibracion; en el sector hidrogeologico La
Puerta-Mal Paso el comportamiento de los niveles muestra distintos tipos de variaciones, es asi
como en Hornitos y Elibor se aprecia un descenso paulatino de los niveles con una recuperacion de
estos hacia los ultimos afios, en cambio el resto de los pozos no muestra sefiales de recuperacion: en
el sector hidrogeologico Mal Paso Copiapo los pozos Fundo Palermo, Alcaparrosa y Punta del
Cobre muestran un continuo descenso de niveles, el resto de los pozos, o sea los ubicados entre la
quebrada Paipote y el cerro La Cruz en la ciudad de Copiapé muestran un marcado descenso hasta
el periodo de estrés 21 donde luego revierten la tendencia mostrando una rapida recuperacion en los

niveles freaticos.

Por otro lado, los resultados de la calibracion se resumen en la tabla 4.13 y en la figura 4.19, los

detalles por sectores hidrogeologicos se observan en anexos 4.1.

Tabla 4.13: Resumen de Resultados de la Calibracion en Modelo 1

Emb. Lautaro - | La Puerta - Mal Paso -
Modelo 1
La Puerta Mal Paso Copiapo

Error Medio

145 m 324 m 25l m 431 m
Absoluto*

RMS | | |
0.91 % 1.87 % 2.83% 1.02 %

Normalizado*

*: Calculados para todo el periodo de simulacion
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Figura 4.19: Calibracion Modelo 1
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Uulizando como cnterio para la aceptacion de la simulacion de niveles la recomendada por
Waterloo Hidrogeologic Inc. que indica que el error cuadritico medio normalizado (RMS
normalizado) no debe ser superior al 5%, se tiene que el modelo cumple el criterio en cada sector en
particular, siendo €l sector denominado Mal Paso-Copiapo el que arroja el valor mas elevado con un

2.83%. El modelo 1 arroja un valor de 1.02% para todo el periodo simulado, con lo que es posible

establecer que el modelo simula de forma correcta los niveles freaticos observados.
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4.1.4 Analisis de Sensibilidad

Con la finalidad de establecer el nivel de sensibilidad a cambios en los parametros de ajuste del
modelo se realizaron pruebas en la<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>