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Resumen

El objetivo de esta tesis fue estimar cuantitativamente la transmisividad (T), conductividad
hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero del rio Limari y sus
afluentes a partir de pruebas de bombeo. Se analizaron las pruebas de recuperacion de 53
pozos mediante el software AQUIFERT TEST 12.0, ajustando las curvas medidas en su
mayoria mediante los modelos de Hantush, Neuman, Cooper-Jacob, Double Porosity y
Theis,

Los resultados obtenidos indican que existe una gran variabilidad en los valores de los
parametros calculados, con rangos de T = 0,313 - 3100 (m?/d ), K = 0,00754 - 463,22
(m/d)yS=0,0011-0,103. Estos valores sugieren que los acuiferos de este trabajo son
libres, semiconfinados y confinados. A su vez, estos parametros muestran variaciones
espaciales importantes tanto a escala regional (cuenca del Limari), como a nivel local,
como lo es en los rios Limari, Hurtado arriba del embalse Recoleta y Grande arriba

embalse La Paloma.

También se calcul6 el radio de investigacion (R;,,,,) e influencias (R) que tienen los pozos
en el area. Estos son valores demasiado pequefios (tipicamente <200 m) para la cantidad
de pozos estudiados y extension del area de investigacion. Se obtuvo una relacién empirica
entre la conductividad hidraulica y la resistividad eléctrica, basandose en los valores de K
estimados en esta tesis y la resistividad eléctrica extraida de estudios geofisicos
prexistentes. Mediante esta relacién empirica, se interpreté como varian los parametros
hidraulicos en areas sin presencia de pozos utilizando mapas de resistividad eléctrica.
Gracias a esto se pudo ampliar la extension de la estimacion de parametros hidraulicos.
Con los resultados obtenidos se construyd un mapa con las variaciones espaciales de los
parametros hidraulicos e identificar zonas con potencial de extraccion de agua.



Abstract

The objective of this thesis was to estimate quantitatively the transmissivity (T), hydraulic
conductivity (K) and storage coefficient (S) of the Limari river aquifer and its tributaries
from pumping tests. The recovery tests of 53 wells were analyzed using AQUIFERT
TEST 12.0 software, adjusting the measured curves mostly using the Hantush, Neuman,

Cooper-Jacob, Double Porosity and Theis models.

The results obtained indicate that there is a large variability in the calculated parameter
values, with ranges of T = 0,313 - 3100 (m?/d ), K = 0,00754 - 463,22 (m/d)y S =
0,0011-0,103. These values suggest that the aquifers in this work are free, semi-confined
and confined. In turn, these parameters show important spatial variations both at the
regional scale (Limari basin) and at the local level, as in the Limari, Hurtado upstream of

the Recoleta dam and Grande upstream of La Paloma dam.

The radius of investigation (R;,,,) and influences (R) that the wells have in the area were
also calculated. These parameters are too small (typically <200 m) for the number of wells
studied and the extent of the area of investigation. An empirical relationship between
hydraulic conductivity and electrical resistivity was obtained based on the K values
estimated in this thesis and the electrical resistivity extracted from pre-existing
geophysical surveys. By means of this empirical relationship, the thesis interprets how
hydraulic parameters vary in areas without the presence of wells using electrical resistivity
maps. This made it possible to extend the range of hydraulic parameter estimation. With
the obtained results, a map with the spatial variations of the hydraulic parameters was

created and areas with potential of water extraction were identified.
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Capitulo 1: Marco introductorio

1.1. Introduccién
El estudio de los recursos hidricos de Chile tiene una gran importancia debido a la
situacion actual en el que se encuentra la zona norte y centro del pais. La gran cantidad de
demanda del recurso que existe en distintos sectores productivos como lo es la mineria,
agricultura, industrias e incluso para consumo humano en &reas urbanas y rurales, sumado
a los cambios climaticos que se han acrecentado en el ultimo periodo, ha dejado a gran
parte del pais con un déficit de precipitaciones generando la sobreexplotacion de los
acuiferos (Oyarzun, 2010). Para poder explotar de manera sustentable las aguas
subterraneas, es importante conocer las caracteristicas de pardmetros hidraulicos que
describen las propiedades de los acuiferos para transmitir y almacenar aguas; la

conductividad hidraulica, transmisividad y el coeficiente de almacenamiento.

Los ensayos o pruebas de bombeo son el método més fiable para estimar estos pardmetros
hidraulicos proporcionandonos también informacion muy importante para la construccion
de un pozo (Martinez-Alfaro et al., 2006). Estos ensayos consisten en bombear los pozos
0 sondeos, y monitorear la evolucion del nivel del agua producida por el bombeo, tanto
en el mismo pozo como en los pozos cercanos existentes (Si se cuenta con pozos de
observacidn). EI bombeo se puede realizar tanto a caudal constante (caudal fijo a lo largo
de toda la prueba) como a caudal escalonado (el caudal se mantiene constante un tiempo,

para luego cambiar a otro caudal constante y asi sucesivamente).

1.2. Planteamiento del problema

Los fendmenos climéaticos extremos se han acentuado en los dltimos afios, uno de los
cuales es la sequia prolongada que ha afectado el norte y centro de Chile y que ha traido
graves consecuencias para la sociedad. Este evento se reconoce por su capacidad de
impactar la seguridad hidrica, ambiental, social y economica (Nufiez y Verbist, 2018).
Ademas, es de compleja caracterizacion producto de su variable duracion y area de
influencia, por lo que es dificil su cuantificacidn, estimacién y pronéstico (Nufiez y
Verbist, 2018).



La demanda mundial de agua esta muy condicionada por el crecimiento demogréfico, la
urbanizacion, las politicas de seguridad alimentaria y energética y los procesos
macroeconomicos. Casi la mitad de la poblacién mundial se abastece de agua potable por
medio de fuentes subterraneas y se estima que el 20% de los acuiferos esta siendo
sobreexplotado (WWAP, 2015). El efecto combinado de la sequia duradera y las
crecientes extracciones de agua, ha llevado al pais a la sobreexplotacion de aguas
subterraneas, ocasionando un alarmante deterioro de los acuiferos. (ver p.ej., Taucare et
al., 2024). A pesar de esta evidencia, muchos y quizas la mayoria de los acuiferos no se

manejan de manera sostenible (Garner, 2019).

La cuenca del rio Limari es la mas vulnerable a eventos de sequia de la region de
Coquimbo (Meza et al., 2010). A pesar de su vulnerabilidad, la base de informacion sobre
el estado del acuifero de esta cuenca esta desactualizada (Flores y Aliaga, 2020). Existen
varios estudios sobre la permeabilidad de los acuiferos, la conductividad hidréaulica, el
coeficiente de almacenamiento, espesor del acuifero y el balance hidrico, pero estos
trabajos solo se centran en sectores especificos de la cuenca del rio Limari (Salazar-
Gutiérrez, 2012; Flores y Aliaga, 2020; HIDROGESTION, 2021; De Pasquale et al.,
2022; Parra, 2022). Ademas, en estos estudios no se caracterizan otros pardmetros
hidraulicos importantes como la transmisividad y el radio de influencia de los pozos
estudiados, los cuales son relevantes para la interpretacion de las pruebas de bombeo, ya
que pueden existir barreras impermeables o bordes positivos provocados por rios o
manantiales cercanos (Batista, 2009).

En esta tesis se caracterizaron y analizaron 4 parametros hidraulicos (transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, conductividad hidraulica y radio de influencia ), a partir
de 53 pozos con pruebas de bombeo distribuidos a lo largo de todo el acuifero de la cuenca
del rio Limari, con el fin de entender el funcionamiento hidraulico del acuifero y visualizar
a partir de un mapa hidrogeolégico (transmisividad y coeficiente de almacenamiento) los
sectores favorables para la extraccion de agua subterranea. Esta investigacion se enmarca
en el proyecto FIC-R BIP 40040995-0 del Centro de Investigacion de Zonas Aridas

(CEAZA), el cual se encuentra realizando estudios en toda la cuenca del rio Limari.



1.3. Hipdtesis
La hipdtesis de este trabajo es que la interpretacion de pruebas de bombeo permitira
determinar los parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca del
rio Limari con mayor precision a los trabajos existentes, los cuales se basan en
modelamientos numéricos a partir de puntos de monitoreo del nivel fretico del agua o

interpretaciones de pozos de forma local.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar la distribucion y propiedades de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca

del rio Limari.
1.4.2. Objetivo especifico

e Caracterizar la estratigrafia de la cuenca del rio Limari.

e Cuantificar las propiedades hidréaulicas de las unidades hidrogeoldgicas de la
cuenca.

e Obtener un mapa con la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas de la

cuenca.

1.5. Area de estudio: Ubicacion y accesos
El 4rea de estudio se ubica en la cuenca del rio Limari, entre las latitudes 30°11°37°’S —
31°26°07°°S y longitudes 70°10°36’W — 71°42°59°W, abarcando las localidades de
Ovalle, Combarbala, Monte Patria y Punitaqui, Region de Coquimbo, Chile. El principal
acceso al sector es la ruta 5 Norte que une a Ovalle con la ruta 45. Apartir de estas rutas
principales, uno puedo tomar diferentes caminos secundarios para acceder a los diferentes

sectores de la cuenca del rio Limari.



265500.000 295000.000 324500.000 354000.000

6630000.000

)

6578000.000 6604000.000

6552000.000

0 10 20 km

Leyenda —
[__] Cuenca del rio Limari Escala:
[T Sectores acuiferos 1:700000
' O
Datos Catograficos
< < Proyeccion: Universal Transversal Mercador
Simbologia (UTM)
Datum Horizontal: WGS 1984, huso 19
ruta_vial Datum Vertical: Nivel del mar
Localidades

® Pozos con Prueba de bombeo
Red de drenaje
[] Embalses

Figura 1.1: Ubicacion del area de estudio. Los poligonos verdes y de borde negro (unidades
acuiferas de la cuenca del rio Limari) representan las zonas hidraulicas que se estudiaron. Se indica

también la ubicacion de los pozos estudiados.



Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se presentan los principales conceptos hidrogeoldgicos utilizados
(acuiferos, parametros hidraulicos), las caracteristicas principales de una prueba de
bombeo, asi como también las metodologias numéricas empleadas para obtener los

parametros hidraulicos a partir de las pruebas de bombeo.

2.1. Generalidades de los diferentes tipos de acuiferos
Se define como acuifero a los reservorios de agua que se encuentran debajo de la superficie
terrestre, estos tienen la suficiente permeabilidad y porosidad para permitir la circulacion
del agua, lo cual permite la extraccién significativa del recurso (Perdomo et al., 2001).
Segln Gonzales de Vallejo et al. (2005), los acuiferos se pueden clasificar desde un punto

de vista hidrogeologico en cuatro grupos principales:

Acuiferos: son formaciones capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas,
materiales calcéreos, etc.); tienen capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar

pozos. Se suelen explotar para extraer recursos hidricos.

Acuitardos: son formaciones capaces de almacenar el agua en cantidades muy
importantes, pero la trasmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia
formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.), y su
capacidad de drenaje es media a baja. No son de interés extraer agua para las necesidades

humanas.

Acuicludos: son formaciones que pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero
no tienen la posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad. El agua se
encuentra encerrada en los poros de la formacion y no puede ser liberada (arcillas, arcillas
plasticas, limos arcillosos, etc.). En hidrogeologia clésica, se asumen como impermeables.

Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por las rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso calizas
muy compactas sin Kkarstificar, se muestran como impermeables salvo que existan

fracturas que pueden permitir flujos.



La clasificacion de los acuiferos se puede realizar también desde un punto de vista
hidraulico segun el medio en el que se encuentre. (p. €j., Fuentes Yague, 2000), ver Figura
2.1.

-Acuifero Confinado: Aquel que se encuentra encerrado entre dos capas impermeables,
saturado en su totalidad de agua y se encuentra sometido a presiones mayores a la presion

atmosférica.

- Acuifero Semiconfinado: En este acuifero la presion es superior a la atmosférica igual
que en los confinados, las capas que lo confinan no son en su totalidad impermeables lo
que permite la infiltracion y movimiento de agua, este tipo de acuifero son mucho mas

frecuentes que los confinados.

- Acuifero libre: En los acuiferos libres el nivel freatico esta sometido a una presion igual
a la atmosférica, el agua se encuentra en contacto con la superficie a través de los poros
que existen en el suelo, normalmente no suelen tener niveles de agua que puedan saturar

la porosidad total de la capa permeable.

Ambas definiciones se correlacionan para determinar el tipo de acuiferos y las propiedades

hidraulicas de la zona.

ACUIFERO SUBTERRANEO

Pozo

arieSiano Acuifero

colgado

)\ Manantial Pozos
g surgentes

Nivel fredtico

. ] Acuifero

libre

Acuitardo

Acuifero
semiconfinado|

Acuicludo

Acuifero
confinado

Figura 2.1: Dinamica de un sistema hidrico a nivel de cuenca. Tomado de CIGIAA, (2023).



2.2. Propiedades hidraulicas de los acuiferos

Los parametros hidrogeoldgicos permiten conocer y cuantificar como es el movimiento

del agua en el interior del acuifero, de acuerdo con la ecuacion general del flujo de las

aguas subterraneas. Los parametros hidraulicos mas Utiles y empleados, son: porosidad,

transmisividad, conductividad hidraulica o permeabilidad efectiva, coeficiente de

almacenamiento y radio de influencia las que se resumen en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1: Descripcion de los principales pardmetros hidraulicos. Modificado de Custodio y
Llamas, (1983), Villanueva y lglesias, (1984) y Bresciani, et al. (2020).

Propiedad Formula Descripcion

Hidraulica

Porosidad (m) m =V, /V, La porosidad (m) es la razon entre el

[%] volumen de poros (V) y el volumen total de
un material (1}.). La porosidad de una roca
depende de parametros texturales tales
como: el tamafio, la seleccidn, la forma, el
empaquetamiento y la madurez textural y
composicional.

Transmisividad T =0183+( Q ) La transmisividad (T) es el volumen de

(T) [m?/d] ] Ad agua que puede ser transmitida

0 horizontalmente a través de una seccion de
T=K=xs (2.1)

acuifero, que involucre todo el espesor
saturado, bajo un gradiente hidraulico.
Depende del caudal (Q [I/s]) y el intervalo
del abatimiento (A d 6 s [m]). El caudal
consiste en la cantidad de fluido que circula
a través de una seccion del ducto (tuberia).
El intervalo de abatimiento se define como
descenso del nivel del agua que presenta un

pozo cuando se bombea.




Coeficiente de

almacenamiento

(S) [-]

S=yb(m.,f + a)

El coeficiente de almacenamiento (S) se
define como el volumen de agua liberado o
afladido a un acuifero por unidad de
superficie del acuifero y por unidad de
variacion de carga hidraulica. Depende del
peso especifico del agua (y)[kg * f/L],
(b)[m],

efectiva (m,), mddulo de compresibilidad

espesor  saturado porosidad
del acuifero (a)[MPa] y mddulo de

compresibilidad del agua (8) [MPa].

Conductividad K = kxp=xg Volumen de agua que escurre a través de un
hidraulica 0 H area unitaria de un acuifero bajo una
permeabilidad gradiente unitaria y por unidad de tiempo.
efectiva (K) [m/ Depende de la permeabilidad intrinseca del
d] medio (k), la aceleracion de gravedad
(9)[m/s?], la densidad del liquido
(p)[kg/m?3], y tiene una relacién inversa
con la viscosidad del fluido (w)[Pa * s].
Radio de Tt El radio de influencia (R), es la distancia
influencia (R) [m] R=15x |( S ) | alrededor del pozo de captacion hasta donde
Ilegan a ocurrir descensos en el nivel de
agua cuando se realiza la prueba de
bombeo. Depende de la transmividad (T), el
tiempo de la prueba de bombeo (t) vy el
coeficiente de almacenamiento (S).
Radio de Tt El radio de investigacion es la distancia
Investigacion [m] Ry = |( S ) | maxima desde un pozo de bombeo hasta la

cual las propiedades del acuifero tienen una
influencia significativa en el descenso del

pozo. Depende de la transmividad (T), el




tiempo de la prueba de bombeo (t) y el

coeficiente de almacenamiento (S).

Las Tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2,5 muestran la clasificacion realizada por varios autores para

determinar el tipo de acuifero segun su transmisividad, coeficiente de almacenamiento y

conductividad hidraulica.

Tabla 2.2: Valores estimados de la transmisividad en funcion de su capacidad de extraccién

(Villanueva y Iglesias, 1984).

Calificacion
estimativa

Posibilidades del acuifero

T (m?/dia)
T <
Io « l <
100 < T -
500 < T -
T>

10 Muy baja
100 Baja
500 Media a alta
1.000 Alta
1.000 Muy alta

Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de depresion tedrica.
Pozos entre 1 y 10 I/s con 10 m de depresion tedrica. '
Pozos entre 10 y 50 s con 10 m de depresion tedrica.
Pozos entre 50 y 100 Us con 10 m de depresion tedrica.
Pozos superiores a 100 Us con 10 m de depresion tedrica.

Tabla 2.3: Clasificacién de terrenos en funcién de su transmisividad (Custodio & Llamas, 1983).

T 1 10
Calificacion Impemeables ATy - Permeable Muy permeable
permeable permeable
Calificacién Acuifero Acuffero el Acuifero
del ifero SELRcURer0 mu bre bre g Teguiar excelente
i A e po a bueno
Arena fina. Arena limpia.
Tipo Arcilla compacta. Limo arenoso. Arena limosa. Grava y arena. Grava limpia
de Pizarra. Limo. Caliza poco Arena fina. Dolomias, calizas
materiales Granito. Arcilla limosa. fracturada. Caliza muy fracturadas.
Basaltos. fracturada.

Tabla 2.4: Valores estimados de la conductividad hidraulica 6 permeabilidad hidraulica en funcion

de los sedimentos que conforman el terreno (Custodio & Llamas, 1983).



Permeabilidad

acuifero

regular a bueno

mvdia 1070 107 107t 107 107 107 1 10 10 10 10*
Calificacion Impermeables poco permeables | Algo permeable Permeable Muy permeable

Calificacion del . . " Acuifero de .
Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Acuifero exelente

Ejemplo de
material

Arcilla compacta
Pizarra

Granito

Limo arenoso

Limo

Arcilla limosa

Arena fina

Arena limosa

Caliza fracturada

Arena fina

Arena limpia

Grava y arena

Grava limpia

Tabla 2.5: Valores de coeficiente de almacenamiento estimados (Villanueva y Iglesias, 1984).

Tipo de material “f"““ C.IEI Valores de S
permeable funcionamiento (medio)
del acuifero
Karstico:
Caliza y dolomias jurasicas Libre 2 x 1072
Semiconfinado 5 x 1074
Confinado 5 x 1073
Calizas y dolomias cretacicas Libre 2x 1072 — 6 x 1072
y terciarias Semiconfinado 103 = 5 x 1074
Confinado 1074 - 5 x 1073
Poroso intergranular:
Gravas y arenas Libre x 1072 — 15 x 1072
Semiconfinado 10-3
Confinado 10-4
Kdrsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias Libre 1S x 1072 — 18 x 1072

2.3. Comportamiento de las propiedades hidraulicas en modelos hidrogeologicos

a gran escala
En hidrogeologia suele hablarse de acuiferos en medios porosos para referirse a

formaciones geoldgicas no consolidadas, es decir, para sedimentos que todavia no han

alcanzado el proceso de diagénesis. En general hace referencia a materiales detriticos,

tales como gravas, arenas, limos y arcillas. Estos acuiferos pueden tener caracteristicas

hidrogeoldgicas muy diferentes segun el proceso geoldgico que los origind.

Cuando hablamos de cuencas sedimentarias, estamos hablando de procesos geologicos

que han afectado una zona durante millones de afios. Pueden ocupar superficies de miles

de kilémetros cuadrados y profundidades de centenas a miles de metros y tiene una gran
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capacidad de almacenamiento de agua subterranea. Cuando el acuifero tiene grandes
dimensiones, suele estar constituido por materiales de litologia variable, con toda la gama
de tamarfios de particula, desde grava hasta arcilla. Zhou et al. (2010) indican que, al
trabajar con escalas relativamente grandes como la escala regional, se asume que los
valores de los pardmetros hidraulicos principalmente la conductividad en cada capa es
homogénea, esto debido a la extension del modelo y la reducida informacidn disponible.
Esta asuncion deja de ser valida cuando se trabaja localmente puesto que no representa las
condiciones reales del sistema. Estos cambios granulométricos hacen que dentro del
acuifero existan zonas con permeabilidades muy diferentes. Debido a la extensién que

tienen las diferentes cuencas, el espesor del relleno sedimentario varia en gran medida.

2.4. Pruebas de bombeo
El ensayo de bombeo es una técnica utilizada para el estudio del comportamiento del agua
subterrénea, en la cual se determinan las caracteristicas hidricas dentro y fuera del pozo
en donde se va a realizar la prueba de bombeo (Villanueva y Iglesias, 1984). La forma
mas comun de realizar una prueba de bombeo, es bombeando agua desde un pozo, a una
tasa constante o variable, por lo menos durante un dia (24 horas), mientras se miden
cuidadosamente los niveles de agua en el pozo y en otros pozos de observacion (si es que
existen) (Figura 2.2). Cuando el agua es bombeada desde el pozo, la presion en el acuifero
disminuye, provocando el descenso del nivel de agua en los pozos de observacion. El
descenso disminuye radialmente desde el pozo de bombeo, y aumenta a medida que el

bombeo continda (Cooper y Jacob 1946).
2.4.1. Tipos de pruebas de bombeo

Los ensayos o pruebas de bombeo, en sus multiples variantes son la principal herramienta
de que se dispone para el estudio del comportamiento de pozos, prediccion de caudales y
descensos futuros, y la obtencion de valores representativos de las caracteristicas

hidraulicas de los acuiferos.
A continuacion, se describen 3 tipos de pruebas de bombeo (Reckmann, 2001):

1) Caudal variable o escalonado: La prueba de caudal variable o escalonado,

consiste en bombear el pozo con diferentes caudales fijos durante periodos
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definidos, controlando los niveles de agua y el tiempo. Segun las bases técnicas
de la ley 18.450 del Consejo Nacional de Riego (CNR) que rigen en Chile,
establecen observaciones de niveles en funcién del tiempo conforme a la
siguiente escala: 0 — 5 — 10 — 15 — 30 — 45 y 60 minutos, y después cada 30 min
hasta que el nivel deprimido se estabilice, no excediendo de 12 horas por etapa.
Esta prueba es fundamental para determinar el caudal especifico y seleccionar
aquel a utilizar en la prueba de bombeo a caudal constante.

2) Caudal constante: La prueba de caudal constante, similar a la anterior, pero
manteniendo un solo caudal durante un periodo definido. Esta prueba permite
calcular la transmisividad del acuifero. En el caso de disponer de uno o varios
pozos de observacion sera posible calcular el coeficiente de almacenamiento,
para lo cual habra que controlar los niveles y el tiempo en cada uno de ellos. El
tiempo de duracion de las pruebas es minimo es de 24 horas para la de caudal
constante.

3) Prueba de Recuperacion: Las pruebas de recuperacion consisten en la medicién
del tiempo en el cual un pozo llega hasta el nivel inicial o nivel estatico
aproximado, ya que por la explotacion del acuifero es muy dificil que llegue al
nivel inicial en un tiempo relativamente corto. Esta prueba permite determinar la
transmisividad y coeficiente de almacenamiento (si se cuenta con uno o mas

pozos de observacion).
2.5. Solucién numérica para evaluar las pruebas de bombeo
2.5.1. Ecuacién del flujo de agua (Ley de Darcy)

El estudio de flujo de agua en acuiferos y su comportamiento durante pruebas de bombeo
0 inyeccion se basa en las ecuaciones fundamentales que estudian el flujo de agua en

medios porosos.

La Ley de Darcy establece la relacion entre un caudal que atraviesa un medio poroso y las

caracteristicas de dicho medio, donde Q es el caudal que es capaz de atravesar un medio

poroso de seccion A y conductividad hidraulica K , sometido a un gradiente de cargas %

dh
Q=-KAZ ()
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Q = Caudal (T)
K = Conductividad hidraulica (ﬂ)

A = Seccion del area por donde circula el agua (m?)=2*m*r=*b

d

(d—};) = Gradiente hidraulico (adimensional)

r = radio del cono de descenso (m)
b = Espesor del acuifero (m)

La ecuacion de flujo en régimen transitorio involucra el factor tiempo, al considerar que
el volumen saliente del sistema es igual al volumen de agua que entra menos el volumen

aportado por el medio poroso, en un intervalo de tiempo:
—+ S+ +2 === 2)

Donde R, se define como el gasto (Q) que atraviesa una unidad de acuifero. En la Figura
(2.2) se representa el cono de descensos generado por el flujo radial del agua hacia un

sondeo, a través de un acuifero confinado, de espesor constante.

Figura 2.2: Pardmetros hidraulicos durante bombeo de un Acuifero confinado en régimen
m3
s

permanente. Q=Caudal ( ) r = radio del cono de descenso (m). Tomado de Sanche (2022).

13



2.5.2. Modelos numéricos para solucion de flujo en condicion transitoria

Bajo condiciones de flujo transitorio, las soluciones matematicas que se han desarrollado

a partir de la ecuacion fundamental de flujo (ec. 2) requieren uso de modelos matematicos

mas complejos, y muchas veces no se llega a una Unica solucion. Las hipotesis que se

aceptan respecto a las caracteristicas de los acuiferos y de las condiciones hidraulicas del

pozo de bombeo se indican en el Anexo A. La Tabla 2.2 presenta un resumen de los

principales métodos analiticos que permiten estimar los parametros hidraulicos de los

acuiferos mediante pruebas de bombeo, en condicion de flujo transitorio.

Tabla 2.6: resumen de los métodos numéricos para evaluar los pardmetros hidraulicos de las

pruebas de bombeo.

Solucién Tipo de Ecuacion Matematica Observaciones
matemati acuifero
ca
Theis Confinado d _( Q )* f‘”ﬂdu La solucion se obtiene resolviendo
(1932) 4t/ Sy u la integral (funcion de w(u) =
0 e~ U . .
fu Tdu)' la integral no tiene una
solucidn analitica, por lo cual se resulve
por diferentes métodos aproximados. d
corresponde a la depresion en un punto
situado a la distancia r del pozo de
r?s
bombeo, u =-— Yy representa la
4Tt
funcion auxiliar.
- - 225 Tt [ Simolificacic —
Cooper Confinado d = 0183 (g) rlog - Simplificacion a la ecuacion de
Jacob Theis (1932). Se aplica cuando en la
(1946) prueba de bombeo se retnen ciertas

condiciones (distancias cortas o
largos tiempos de bombeo). T es la
transmisividad del pozo, t es la
duracion de la prueba de bombeo, 2 es

el cono de descenso, S es el coeficiente
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de almacenamiento y Q es el caudal de

extraccion.

Neuman
(1975)

Libre

La solucion se obtiene resolviendo
la funcion (w) (u, u,, ). Donde
ugcorresponde a los descenso en
tiempos iniciales (similar a la ecuacién
de Theis), (up) corresponde a los
tiempos finales de la prueba de bombeo,
donde interviene la coeficiente de
almacenamiento tipico de acuiferos
libres m,. Se asume que el acuifero
tiene un comportamiento variable a lo

largo de la prueba.

Hantush
(1964)

Semiconfinado

=) e

Se basa en la solucidn de la funcion

w(u, g), la cual representa la funcion de
, ] ' r2S

los acuiferos semiconfinado, u = e y

representa la funcion auxiliar, B es el

factor de goteo de la capa semiconfinate

.. . Tb’
y su funcion se define como /7’ la

cual se asume como la recarga del

acuifero

Moench
(1984)

Semiconfinado

Confinado

th
_ 2[Ko(x) + x5, K1 (x)]
T p{pWp Ko () + x5, K1 ()] + x5, K1 (x)}

Derivado de la solucién analitica para el
flujo hacia un pozo de bombeo de
didmetro finito en un acuifero
fracturado de doble porosidad. Se suele
utilizar en acuiferos donde la roca es
compacta y el acuifero se ubica en las
fracturas de la roca (rocas igneas,

metamorficas).
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2.6. Método de transiente electromagnético (TEM)
El método de sondeo electromagnético transitorio, cominmente conocido como sondeo
TEM o TDEM (Transient Electromagnetic, Time Domain Electromagnetic), consiste en
un método geofisico electromagnético en el dominio del tiempo que permite estimar las

variaciones de resistividad eléctrica del subsuelo (Yafez, 2017).

Las mediciones TEM consisten en instalar una espira o bobina con un cable en forma de
cuadrado (loop), por la que se deja pasar una corriente eléctrica la cual induce un campo
magnético primario en la vecindad del loop (Figura 2.3). EI campo magnético primario
induce corrientes eléctricas en el subsuelo, las cuales a su vez inducen campos magnéticos
secundarios. Después de cierto tiempo (fracciones de segundos), se interrumpe
abruptamente el flujo de corriente y el campo magnético primario, intervalo que se utiliza

para medir la intensidad de los campos magnéticos secundarios en la bobina receptora.

Bobina transmisora y
receptora “Single Loop™

Corrientes generadas a partir
de la dispersién del campo
secundario

Figura 2.3: Esquema general de la formacion del campo magnético. Modificado de Hernandez
(2016).

Los cambios del campo magnético secundario con el tiempo inducen un voltaje en la

bobina receptora conocido como transitorio (Figura 2.4). La forma del decaimiento de este
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voltaje contiene informacion sobre la distribucion de la resistividad eléctrica del terreno

debido a que la magnitud y la distribucion de la corriente inducida dependen de él

(Hernéndez, 2016). Los datos medidos son luego modelados con algoritmos matematicos

para estimar la distribucion de resistividad eléctrica en el subsuelo.

ANALISIS DEL FENOMENO DE INDUCCION DEL CAMPO SECUNDARIO

N Encendido

VOLTAJE PRIMARIO
(mv)

Rampa
-
= -
I
E
£
E Apaiauo
[+] r Al
=}
\ ’ TIEMPO
.

1

Ventanas medidas
durante el spagada
del transmisor

—A—

VOLTAJE SECUNDARIO
{mv)

Fa
TIEMPO

TIEMPO

La corriente fluye por la bobina
transmisora y se genera un campo
Magnético primario.

Voltaje primario inducido por el corte
abrupto de la carriente del transmisor.

Campo magnético secundario inducido por
las corrientes arremolinadas que fluyen en
el subsuelo.

Figura 2.4: Comportamiento de la sefial TEM a lo largo del tiempo. Tomado de Hernandez (2016).
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Capitulo I1I: Marco Geologico Regional

3.1. Clima
A grandes rasgos, el clima del area de estudio estd fuertemente condicionado por el
Anticiclén del Pacifico Sur, lo que genera un bioclima seco y arido, que implica sequias
practicamente durante todo el afio, con excepcion de los meses de invierno. La
temperatura media anual bordea los 17°C, con una minima de 10°C y una méaxima de
24°C. La precipitacion media anual en el interior es de 100 mm (promediando los Gltimos
30 afios en Ovalle), mientras que en la Cordillera de los Andes es de aproximadamente
180 mm (lluvia mas nieve). Ademas, la region se caracteriza por fuertes variaciones
inducidas por los vientos del oeste que se correlacionan con los afios de "EI Nifio", que

traen las lluvias intensas y posteriores inundaciones repentinas (Oyarzun, 2010).

A partir de esto, en la cuenca del rio Limari se generan 3 tipos de climas (Flores y Aliaga,
2020):

1) Semiarido con nublados abundantes, el cual se presenta a lo largo de toda la
costa. Su influencia llega hasta los 40 km hacia el interior de la region, por medio
de los valles transversales y quebradas. Su mayor caracteristica es la abundante
nubosidad; humedad, temperaturas moderadas, con un promedio de
precipitaciones de 130 mm anuales (30 afios de mediciones) con un periodo seco
de 8 a 9 meses.

2) Semiarido templado con lluvias invernales, el cual se sitGa en el valle del rio
Limari, caracterizandose por ser un clima seco en el cual la evaporacion es
superior a la precipitacién y donde no hay excedentes hidricos. Sus temperaturas
medias anuales son inferiores a 18°C.

3) Semiarido frio con lluvias invernales Se localiza en la Cordillera de Los Andes
sobre los 3.000 metros de altitud, presentando altas precipitaciones, escorrentias,
temperaturas bajas y nieves permanentes, las cuales conforman un aporte de agua

importante hacia el rio Limari durante periodos estivales.
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3.2. Geomorfologia

El relieve de la cuenca del rio Limari se caracteriza por ser una zona montafiosa con una

geomorfologia de valles transversales, a través de los cuales, los rios descienden desde la

Cordillera de los Andes, hasta el mar, a través de estrechos valles encajonados con laderas

de abrupta pendiente (Figura 3.1). Las alturas varian desde el nivel del mar en la

desembocadura del rio Limari hasta los 6.000 m.s.n.m. en la frontera con Argentina.

A partir de ello, se reconocen 4 grandes macrounidades (Flores y Aliaga, 2020)

1)

2)

3)

4)

Alta montafia: esta macrozona corresponde a la Cordillera de los Andes, la que se
extiende a lo largo de toda la zona de estudio, y ocupa la posicidn extrema oriental
de la regién. Se distingue por sus grandes altitudes (Figura 3.1), su capacidad de
retencion nival y por la ausencia de volcanismo cuaternario. Sus cumbres superan
los 3.500 m.s.n.m., alcanzando sobre la frontera chileno-argentina los 6.000
m.s.n.m.

Montafia Media: agrupa todos aquellos relieves cuya altitud no supera los 3.000
m.s.n.m. (Figura 3.1). Aparece como un relieve desmembrado y discontinuo,
debido a la intensa diseccion fluvial a que ha estado sometido. El limite occidental
de la unidad queda demarcado por la franja litoral y los relieves asociados a ella.
Generalmente, en esta zona los cursos de agua no alcanzan a desarrollar
escorrentias permanentes aguas abajo, ni como para constituir valles con depdsitos
sedimentarios ni terrazas.

Franja Litoral: en este ambiente se inicia el dominio de las terrazas de
sedimentacion marina (Figura 3.1). La Cordillera de la Costa presentan un
conjunto de plataformas de abrasion marina que se correlacionan con los niveles
de sedimentacion de las bahias de Coquimbo y Tongoy. Estas terrazas litorales
limitan hacia el este con macizos de varios cientos de metros separados unos de
otros por quebradas que han formado los cursos de agua en su trayecto para
alcanzar el mar.

Valles Fluviales Transversales: su forma es producto de la actividad de las aguas
corrientes, con altitudes que no superan los 300 m.s.n.m. en su curso inferior

(Figura 3.1). Estos valles fluviales se caracterizan por presentar, en sus cursos
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medio e inferior, un completo sistema de terrazas que corresponden a las
superficies de sedimentacién marina descritas anteriormente. De esta forma, estas
terrazas se correlacionan con los cambios sufridos por el nivel del mar durante el

Cuaternario.
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Figura 3.1: Modelo topografico de la cuenca del Rio Limari. La linea roja delimita la zona de
estudio. Modificado de Astudillo (2011).

3.3. Geologia
La geologia de la cuenca del rio Limari (Figura 3.2) esta constituida por rocas volcano-
clasticas con intercalaciones sedimentarias marinas y volcano-continentales del Cretacico
(entre 145-66 Ma), las cuales estdn en contacto intrusivo con rocas graniticas del
Cretacico-Terciario, exceptuando el dominio costero, donde hay una franja Norte-Sur de
rocas metamorficas del Paleozoico inferior (~350 Ma) en contacto con extensos

afloramientos de rocas intrusivas del Paleozoico (Charrier, et al.,2007). A nivel
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estructural, se destaca la ubicacion de un sinclinal en el centro del area, presentando un
sistema de fallas en sentido preferencial N-S asociado a la Falla de Vicufa, y en menor
medida a sistemas estructurales NNO-SSE vinculados a contactos intrusivos y zonas de

alteracion hidrotermal (Charrier et al.,2007).

En la costa afloran rocas metamorficas, especificamente filitas, esquistos cuarzo-
micaceos, metabasitas y marmol asociadas al Complejo Metamorfico del Choapa que se
atribuye a una edad Devonico-Carbonifero. (Rivano y Sepulveda, 1986). Estas rocas estan
intruidas por rocas triasicas del Complejo Pluténico Altos de Talinay. En conjunto, estas
rocas representarian un complejo de subduccién y un arco magmatico, respectivamente
(Emparan y Pineda, 2006).

En la costa y en la Cordillera de los Andes afloran secuencias intrusivas y extrusivas
representadas por el Complejo Volcanico Agua Salada y la Formacién Algarrobal,
respectivamente, que evidencian la actividad volcanica durante el Jurasico Medio —
Superior asociados al ciclo andino (Pineda y Emparan, 2006). Sobre las unidades
anteriores, se observan rocas sedimentarias de ambiente continental de la Formaciones
Rio Tascadero (al oriente) y Arqueros (al occidente). Estos depdsitos forman una cuenca

marina de edad Cretacico Inferior (Pineda y Emparan, 2006).

Durante el Cretécico Inferior — Superior se forman cuencas sedimentarias producto de un
periodo extensional continental. A estos depoésitos corresponden las rocas de las
formaciones Quebrada Marquesa (Hauteriviano — Albiano), Pucalume (Aptiano —
Cenomaniano) y Estratos de Quebrada La Totora (Albiano — Turoniano). Esta
sedimentacion fue acompafiada de actividad volcénica andesitica y piroclastica
representada por la Formacion Vifiita, de edad Cretacico Superior (Pineda y Emparan,
2006). El volcanismo continud y es alternado por secuencias sedimentarias continentales,
las cuales se asocian a una etapa de compresién, produciéndose un engrosamiento de la
corteza continental. Estas formaciones corresponden a Formacion los Elquinos, de edad
Campaniano — Maastrichtiano, y los Estratos de Quebrada Yungay, del Maastrichtiano
(Pineda y Emparan, 2006).

Las rocas volcanicas y sedimentarias son cortadas por plutones y stocks intrusivos, desde

el Triasico hasta el Oligoceno Temprano, que se orientan de norte a sur y de edades que
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decrecen de oeste a este. Su composicion varia de Dioritas a Granitos (Coloma y otros,
2020).

Sobre todas las rocas se depositan conglomerados fluviales, brechas aluviales y areniscas
lacustres que forman terrazas en los valles del rio Limari. Estos depositos son de edad
Mioceno — Pleistoceno y corresponde a la Formacion Confluencia (Coloma et al., 2020).
La cubierta cuaternaria rellena las quebradas principales y se conforma de depdsitos no

consolidados aluviales, coluviales y fluviales actuales (Coloma et al., 2020).

La zona occidental se caracteriza por la presencia de fallas de rumbo con direcciones
principales NNW y afectas principalmente rocas paleozoicas, triasicas y jurasicas. La zona
central del &rea de estudio, se caracteriza por una gran cantidad de fallas normales locales
con direccion NNE, NE las cuales cortas rocas del cretacico y paledgeno. Finalmente, el
area oriental se caracteriza por la presencia de grandes fallas (Vicufia, Tulahuen, etc.) de
orientacion N-S, NE y controlan el emplazamiento de intrusivos del cretacico superior al
eoceno (Astudillo, 2011).
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Figura 3.2: Mapa geologico del area de estudio. Modificado de Rivano y Sepulveda (1986);
Emparan y Pineda (2006); Pineda y Emparan (2006); Pineda y Calderon (2008).
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Figura 3.3: Leyenda mapa geologico del &rea de estudio. Modificado de Rivano y Sepulveda
(1986); Emparan y Pineda (2006); Pineda y Emparan (2006); Pineda y Calder6n (2008).
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3.4. Hidrografia
La zona de estudio se caracteriza por tener numerosos cursos de agua que transportan
desde la cordillera hasta el mar (Figura 3.4). Los cauces mas importantes son los rios
Hurtado, Grande, Guatulame y Limari. En la zona, existen 3 grandes embalses los cuales
han ayudado afrontar las épocas de sequia. Estos embalses son La Paloma, Recoleta y

Cogoti y regulan el volumen de agua en la zona.

El rio Hurtado nace en la Cordillera de los Andes y fluye con direccién SE-NO y gira
abruptamente con una direccion NE-SO a la altura de la localidad de Hurtado,
desembocando finalmente en el embalse Recoleta. En su recorrido se ve nutrido por rio
Ternero, la quebrada Elqui, la quebrada Rapel y el rio Chacay. Su caudal promedio es de
2,8m3 /s (Flores y Aliaga, 2020). Rio Grande se caracteriza por poseer multiples afluentes
(los méas importantes son Rapel, Mostazal y Ponio), este rio nace en la cordillera de los
Andes y tiene una direccion SE-NO, siendo diseccionado en su parte final por el embalse
La Paloma. Su caudal promedio antes del embalse es de 8,5 m3 /s, mientras que posterior
aeste fluye a 5,3 m3 /s anuales (Flores y Aliaga, 2020). El rio Guatulame es el tnico flujo
de agua que solo recorre los cordones transversales en direccion S - N y tiene un caudal
de 1,8 m3/s (Flores y Aliaga, 2020). Este cauce estd conectado con los embalses La
Paloma (parte norte) y Cogoti (parte sur). En este Gltimo confluyen los rios Cogoti y Pama
que, en conjunto, suman 1,5 m3 /s de caudal promedio anual (Flores y Aliaga, 2020). El
rio Limari nace al este de Ovalle, en la confluencia con el rio Hurtado y Grande, tiene una
extension E-O de unos 60 km desembocando en el mar. Su caudal anual tuene un
promedio de 6,7 m3 /s, recibiendo aportes adicionales de los esteros Quebrada Ingenio y

Punitaqui, los cuales tienen un origen en la Cordillera de la Costa (Flores y Aliaga, 2020).

3.5. Hidrogeologia
En base a su potencial hidrogeoldgico (desde unidades impermeables hasta unidades
permeables), Flores y Aliaga (2020) definen tres unidades hidrogeoldgicas en la zona de
estudio: Unidad de depdsito pie de monte, Unidad aluvial y Unidad de roca o basamento

cristalino.
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Unidad de pie de monte o depdsitos semiconsolidados a consolidados: Esta unidad se
presenta en rellenos sedimentarios semiconsolidados a consolidados, con edades entre el
Mioceno y Holoceno (Cenozoico). Debido a su compactacion presentan una mayor
cantidad de materiales finos, como mezclas de arenas, gravas y limos, con una cantidad
variable de arcilla. El espesor de esta unidad puede llegar hasta los 100 m. Presenta
caracteristicas de acuifero libre, no obstante, también se pueden encontrar algunos
acuiferos cubiertos, semiconfinados y confinados. La conductividad hidraulica de esta
unidad varia dependiendo de la cantidad de sedimentos gruesos y finos presentes y en
particular de la cantidad de arcilla, oscilando entre 10° y 10* m/s. El potencial
hidrogeoldgico de esta unidad es moderado (Flores y Aliaga, 2020)

Unidad aluvial: Se presenta en rellenos sedimentarios no consolidados, en los depoésitos
fluviales a lo largo de los cauces actuales, en conos aluviales, coluviales y terrazas
fluviales, todos de edad cuaternaria. Esta compuesto principalmente por bolones, gravas,
arenas y sedimentos finos en menor cantidad. El espesor de esta parte del acuifero oscila
entre los 6 m y 30 m. Presenta caracteristicas de acuifero libre asociado a los rios Limari,
Grande, Cogoti y estero Punitaqui. La baja compactacion de sus sedimentos condiciona a
altas conductividades hidraulicas, variando de 10 a 10 m/s, lo que se traduce en un alto

potencial hidrogeoldgico (Flores y Aliaga, 2020)

Unidad de roca o basamento cristalino fracturadas y/o alteradas: corresponde a la
parte superior del basamento impermeable alterado o fracturado, lo que permite el
almacenamiento de diferentes cantidades de agua. Puede presentar una alta porosidad y
permeabilidad primaria, pero no conforma un acuifero. No obstante, al encontrarse con
porciones de roca meteorizadas y fracturadas pueden lograr almacenar distintos
volimenes de agua, por lo tanto, puede contener acuiferos de permeabilidad media a baja
(Flores y Aliaga, 2020).

Administrativamente, la DGA ha definido 14 Sectores Hidrogeoldgicos de
Aprovechamiento Comudn (SHAC singular y SHACs plural), los cuales abarcan los
sectores del relleno sedimentario, con el objetivo de administrar el agua subterranea en el

Sistema Limari. La Figura 3.4 ilustra los SHACs de la cuenca del Limari.
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Figura 3.4: Mapa de sectores hidrogeoldgicos de aprovechamientos de agua (SHAC). Elaboracion

propia

3.6. Estratigrafia de la cuenca del rio Limari
La cuenca del Limari estd constituida por un relleno sedimentario no consolidado, de
origen fluvial, aluvial y coluvial. Estos materiales, granulométricamente corresponden a
gravas, arenas, limos y arcillas (ver columnas representativas en Figura 3.5). En la zona

de las laderas de los cerros y los valles sus espesores medidos varian entre 50 a 200 metros.

Los principales sedimentos no consolidados presentes en el area de estudio son depdsitos
aluviales, coluviales junto con terrazas fluviales (antiguas y modernas) y marinas. Los
depdsitos aluviales forman principalmente abanicos al pie de los afluentes de los cauces
principales, estos consisten en depoésitos de mala seleccion y baja compactacion
constituidos por gravas, arenas y bloques de mayor tamafio inmersos en una matriz de

arenas. Hacia la cabecera se fusionan con depositos coluviales, mientras que en el fondo
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se engranan con depositos fluviales. Los depdsitos coluviales consisten en depdsitos
heterogéneos de arenas, gravas, bloques, limos y arcillas de baja compactacion, donde la
distribucion de los sedimentos varia segun la pendiente. Las fracciones gruesas,
compuestas por bloques y gravas inmersas en matriz de arena y arcilla. Las antiguas
terrazas fluviales corresponden a escalones formados por los principales rios a medida que
han ido profundizando sus cauces. Se componen principalmente de blogues, gravas,
arenas y lentes arcillosos y son generalmente mas gruesas y menos permeables que las
modernas terrazas fluviales. Las terrazas fluviales modernas corresponden a sedimentos
poco compactados que conforman los cauces de los rios actuales. Se componen de
bloques, grava y arena con algunas lentes de limos y arcillas. Finalmente, en los
pediplanos de la Cordillera de la Costa existen cuatro niveles de terrazas marinas
asociadas a cambios en el nivel del mar durante el Pleistoceno. Estas terrazas estan
formadas por depdsitos bien estratificados de origen fluvial-aluvial (arenas y gravas).
(SERPLAC et al., 1979; Salazar-Gutiérrez, 2012; GCF Ingenieros, 2015; Hidrogestion,
2021).

La Tabla 3.1 resume las caracteristicas estratigréaficas y de permeabilidad promedio de los
sedimentos que conforman el relleno de los rios, definidos por diferentes trabajos
realizados en la zona y la estratigrafia presente en los pozos (Ver Anexo D). Cabe sefialar
que las columnas estratigraficas de los expedientes de la DGA se basan en descripciones

gue no siguen un criterio Unico de clasificacion de los sedimentos presentes.
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Tabla 3.1: Descripcion general de la permeabilidad (cualitativa) y espesor de capas reconocidas

en el subsuelo de los diferentes rios de la zona, compilada a partir de trabajos realizados en el area

de estudio. El correlativo de capas va de mas somera (Capa 1) a profunda (Capa 4). Grande AB /

AR: rio Grande aguas abajo/arriba del embalse La Paloma, Hurtado AB / AR: rio Hurtado aguas

abajo/arriba del embalse Recoleta, Imper: impermeable, Perm: permeable, Semip: semipermeable.

Se excluye el sector Limari AB, por falta de pruebas de bombeo en esa zona.

Rio Capa 1l Espesor Capa 2 Espesor Capa 3 Espesor | Capa4 | Espesor
m. m. m. m.
Pama Perm. 29 Semp., 90 - - - -
Imper.
Combarbala Perm 13 Imper. 8 Semip. 105 - -
Cogoti Perm. 32 Semp., 81 - - - -
imper.
Guatulame Perm. 46 Imper. 8 Perm. 12 Imper. 50
Grande AR Perm., 21 Perm. a 40 Imper. 17 - -
Semip. Semip.
Grande AB Perm. 8 Semip. 57 Imper. 6 - -
Ingenio Imper., 7 Perm., 85 - - - -
Perm. Semip.
Limari Perm. 11 Imper. 30 Imper. 65 - -
Punitaqui Perm., 7 Semip., 60 Semip., 30 - -
Semip.,I Imper. Imper
mper.
Hurtado AR Perm., 16 Semip., 30 Imper. 18
Semip. Imper.
Hurtado AB Perm. 6 Semip., 45 Semip, 13 - -
Imper. Imper
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Capitulo I'V: Metodologia

4.1) Revision de los antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos
Para caracterizar la estratigrafia del relleno sedimentario del valle del rio Limari (objetivo
especifico n°1), se consultd toda la literatura relevante sobre la geologia, hidrologia, e
hidrogeologia del area de estudio. Con esta informacion se construyé un resumen
estratigrafico de los afluentes principales de la cuenca del rio Limari. Esta sintesis
estratigrafica se utilizé para interpretar capas presentes en diferentes partes del area, en
base a su permeabilidad (capa permeable, semipermeable o impermeable). Esta
informacion se utilizé como insumo para construir mapas y secciones representativas de

la cuenca.

4.2) Analisis y modelacion de pruebas de bombeo

4.2.1) Creacion de la base de datos
Las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca (objetivo
especifico n°2) se cuantificaron mediante el analisis y modelacion de pruebas de bombeo
realizadas en la cuenca del rio Limari por la Direccion General de Aguas (DGA),
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y empresas del rubro privado (mineria y
agricultura). Para ello se construyd una base de datos de todos los derechos de agua
pertenecientes a la cuenca del rio Limari. De esta base de datos, se seleccionaron los
derechos de agua otorgados a personas naturales o empresas sobre los 2 /s, esto con el
objetivo de reducir el catastro de busqueda en los archivos (no existe una ley que
establezca el rango de extraccion de agua minimo para presentar una prueba de bombeo,
pero en la gran mayoria de los casos, estas pruebas de bombeo se presentan sobre los 2
[/s). Terminada la base de datos, se recopilaron 1038 archivos (Figura 4.1), de los cuales
se obtuvieron 192 pruebas de bombeo en la cuenca del rio Limari. Finalmente fueron
seleccionadas 53 pruebas de bombeo (Figura 4.2) en base a su profundidad (profundidad
minima de 4 metros), radio del pozo (el radio dependia del tamafio de la labor o
perforacion, pero en general no debia superar los 4 metros) y su ubicacion cercana a los
rios (no se tomaron en cuenta pozos fuera de la zona acuifera de estudio). Se
confeccionaron diferentes mapas base y luego fue georreferenciada segun el sistema de

coordenadas WGS84 — 19S, para luego ser editada utilizando el software QGIS Desktop
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3.30.0. Este mapa base sirvio para ubicar todas las pruebas de bombeo a lo largo de la

cuenca y seleccionar solo las pruebas de bombeo ubicadas en el “sector acuifero”.
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6638000
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. ® Pozos inscritos en PSAD 1956 ) s/ £
T T T T
264000 297000 330000 363000

Figura 4.1: Distribucion de las inscripciones de derechos de aprovechamientos de agua en la

cuenca del rio Limari. Se reviso un total de 1038 archivos, todos obtenidos desde la DGA.

Terminado la seleccion de los datos a utilizar, se cre6 un archivo Excel (Anexo B, Tabla
2.2), en el cual se agregaron todos los datos necesarios para realizar el trabajo pre-
interpretacion, donde se cred la base de datos del pozo, para posterior a ello ser analizados
en el software AQUIFERT TEST 12.0 (Figura 4.3).
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Figura 4.2: Distribucion de las 53 pruebas de bombeos analizadas en la cuenca del rio Limari. De
un total de 53 pruebas de bombeos seleccionadas, 31 pruebas corresponden a pozos (diametro

menor a 1 metros) y 32 corresponde a norias (diametro mayor a 1 metro).

4.2.2. Interpretacion de los pozos seleccionados

La informacion de las pruebas de bombeo de los pozos seleccionados se interpretd
utilizando el software AQUIFERT TEST 12.0 (Figura 4.3). Mediante este software, se
buscaron valores de parametros hidraulicos que permitian ajustar las curvas de
decaimiento del nivel del pozo versus tiempo medidos en las pruebas de bombeo,
aplicando los modelos matematicos descritos en la seccion 2.4.2. Para cada pozo se probd
ajustar los datos utilizando cada uno de los modelos (Theis, Hanstush, Cooper-Jacob,
Neuman y Double Porosity) indicados en la Tabla 2.2. Finalmente se seleccion6 aquel
modelo que permitia obtener un mejor ajuste de la curva. La Figura 4.3 muestra dos

ejemplos de datos de pruebas de bombeo (cuadrados azules) ajustados por modelos
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matematicos (lineas negras). La Figura 4.3 muestra dos ejemplos de datos de pruebas de
bombeo (cuadrados azules) ajustados por modelos matematicos (lineas negras). En ambos
casos se ajustaron los datos de la curva de decaimiento del pozo utilizando el modelo de
Hantush (1960), y modificando tres parametros: transmisividad (T), coeficiente de
almacenamiento (S) y factor de goteo (c). El factor de goteo representa el agua aportada
por la capa semipermeable. La Figura 4.3a muestra el pozo ND-0402-52, para el cual se
obtuvo un buen ajuste de toda la curva de decaimiento del nivel del pozo. La Figura 4.3b
muestra el pozo APR El Maqui, para el cual se logro ajustar los tiempos medios y finales
de la curva de decaimiento. En este trabajo, cuando no se pudo ajustar toda la curva, se
buscé ajustar los tiempos medios y finales de los descensos, ya que, es aconsejable
siempre que se realice una prueba de recuperacion se ajusten las medidas de niveles
medios a finales, ya que se puede comprobar la conexién que existe entre el pozo y los
acuiferos proximos y lejanos (Villanueva y Iglesias, 1984). Bruin y Hudson (1955),
proponen 3 tipos de métodos para determinar el mejor ajuste para las pruebas de bombeo,
los cuales son el método de curva tipo (se utiliza cuando se estudian grandes areas y las
pruebas de bombeo son igual o mayores a 24 horas), el método de linea recta (utilizada en
areas extensas y en pruebas de bombeo menores a 24 horas) y el analisis de descenso por
escalones (se utiliza cuando se quiere conocer el rendimiento del pozo y no se busca
determinar la influencia de este sobre el area de estudio). El software AQUIFERT TEST
trabaja con los 3 tipos de analisis, pero para efectos de esta tesis, se usé solo el método

curva tipo.

Siguiendo los parametros mencionados, se realizo el ajuste de las 53 pruebas de bombeo
seleccionadas. En el Anexo B se presentan todas las pruebas de bombeo con su gréfico de
tiempo de la prueba, recuperacion y respectivo ajuste en el software AQUIFERT TEST
12.0. Mediante el ajuste de las curvas con este software, se estimaron los siguientes
parametros: transmisividad, coeficiente de almacenamiento y factor de goteo (para este
trabajo este parametro no se tomd en cuenta). Con las estimaciones de los parametros
anteriores, se calcularon ademas los valores de conductividad hidraulica (K) y el radio de
investigacion para cada pozo. La conductividad hidraulica se calculé utilizando la
expresion T=K*b, donde T es la transmisividad determinada a partir de las pruebas de

bombeo y b es el espesor total del acuifero (definido por la profundidad de los pozos
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estudiados). El radio de investigacion se calculé utilizando el método indicado en
Bresciani, et al. (2020).
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Figura 4.3: Ejemplos de ajuste de curvas de pruebas de bombeo realizadas con el software
AQUIFERT TEST 12.0 para los pozos (a) ND-0402-52 y (b) APR EI Maqui, ubicados en el sector
del rio Grande arriba del embalse La Paloma. En cada grafico, el eje vertical es el nivel del pozo,
mientras que el eje horizontal es el tiempo. Los cuadrados azules indican los valores del nivel para
diferentes tiempos registrados durante la prueba de bombeo respectiva, mientras que la linea negra
corresponde al modelo generado al seleccionar uno de los métodos matematicos (en estos casos el
método de Hantush) y los valores de parametros hidraulicos que aparecen en panel superior de la

figura.
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4.3. Andlisis integrado de la estratigrafia, pruebas de bombeo y modelos
geofisicos

Para obtener un mapa con la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca
(objetivo especifico n°3), la distribucion espacial de las propiedades hidraulicas obtenidas
en puntos con pruebas de bombeo, se extrapold a otros sectores de la cuenca utilizando el
programa QGIS Desktop 3.30.0. Con este procedimiento se obtuvieron mapas con la
distribucion espacial de la transmisividad (calculada a partir de las pruebas de bombeos),
conductividad hidraulica (calculada a partir de los valores de transmisividad obtenidos de
las pruebas de bombeo y el espesor de los 53 pozos) y la resistividad eléctrica del subsuelo
(extrapolada a partir de datos puntuales proporcionados por CEAZA y una relacion

empirica con la conductividad hidraulica, obtenida en esta tesis).

4.3.1. Interpolacion de la base de datos

Para interpolar los datos, primero se crearon base de datos separadas por parametro a
interpolar (transmisividad, conductividad hidraulica y resistividad eléctrica), La Figura
4.4 muestra un ejemplo de los datos cargados en QGIS Desktop 3.30.0 con los cuales se

interpol6 una grilla.

ot = = =

4

=

APR Colliguay 331881 6585785 Rio Grande Arriba 1 0,193333333
APR El Maqui 341287 6588167 Rio Grande Arriba gl 1,966666667
APR Pedregal 336795 6585819 Rio Grande Arriba 1 0,123809524
ND-0402-103 302237 6627186 Rio Hurtado arriba il 18,6875
ND-0402-130 307664 6582703 Rio Guatulame 1 0,955
ND-0402-132 (Pozo 2) 313899 6593671 Rio Guatulame il 13,26086957
ND-0402-163 281950 6606271 Rio Limari 1 4,118181818
ND-0402-166 313260 6594472 Rio Guatulame il 2,173913043
ND-0402-174 292938 6616175 Rio Hurtado abajo 1 28,83333333
ND-0402-2009 322995 6637652 Rio Hurtado arriba 1 28,0625
ND-0402-211 313062 6592142 Rio Guatulame 1 0,006804348
ND-0402-2225 270104 6595675 Estero Punitaqui il 0,304285714

21
21
21
16
20
46
11
46

16
46

Figura 4.4: Extracto de la base de datos de conductividad hidraulica cargada en QGIS.

La interpolacion de datos se realizd utilizando la herramienta de interpolacion IDW de
QGIS, la cual genera una interpolacion de distancia inversa ponderada (DIP) desde una

capa vectorial puntual (transmisividad, conductividad hidraulica y resistividad eléctrica).
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En la Figura 4.5 se puede observar los datos de entrada utilizados para la interpolacion de

las tres bases de datos. El resultado final es un raster con los valores interpolados a partir

de los datos de los pozos presentes en el area (Figura 4.6).

W
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Capa Vector 2" capa conductividad mejorada

Atributo de interpolacidn | 1.2 Cond. Hidraulica (m/d)
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[ORED

Tamafio X de pixel | 60,000000 < | Tamaiio Y de pixel | 60,000000

Figura 4.5: Ejemplo de ventana de comando utilizada para la interpolacion de datos y generacion

del raster. Cabe destacar que el tamafio de salida es igual en los tres raster, esto con el fin de

mantener un tamafio de pixel Unico.

200%55’5 :

59

Transmisividad del acuifero

3.013,098389
1,428209

Figura 4.6: Réster de transmisividad del area de estudio. Los poligonos de tonalidad azul que

siguen el curso de los rios representan el raster obtenido a partir de la interpolacion.
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Para facilitar la visualizacion e interpretacion de los raster obtenidos, los valores de los
parametros interpretados se reclasificaron y representaron graficamente utilizando una
escala de valores discretos que se relacionan con rangos tipicos observados para unidades
hidrogeologicas. Para la transmisividad se utiliz6 la clasificacion de Villanueva y Iglesias,
(1984), en el cual entregan un valor especifico para la extraccion de agua (1/s) en funcién
de la transmisividad del pozo (Figura 5.1). Lo mismo se hizo para la conductividad
hidraulica (Figura 5.2), el cual se basé en la clasificacion propuesta por Custodio y
Llamas, (1983).
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Capitulo V: Resultados

5.1. Parametros hidraulicos derivado de las pruebas de bombeo
Mediante el software AQUIFERT TEST 12.0 se estimaron la transmisividad (T [m?/d]),
coeficiente de almacenamiento (S [adimensional]) y conductividad hidraulica (K [m/d])
de 53 pozos (Figura 5.1) de la cuenca del rio Limari (Anexo B, Tabla 2.3). Se agruparon
los pozos a lo largo de los principales rios de la zona, dando como resultado 11 sectores
de estudio (Tabla 5.1) los cuales son los rios Cogoti, Combarbald, Pama, Guatulame,
Grande (arriba embalse La Paloma), Grande (aguas abajo del embalse La Paloma), Limari,
Hurtado (aguas arriba del embalse Recoleta), Hurtado (aguas abajo del embalse Recoleta),
quebrada Ingenio y estero Punitaqui. La Tabla 5.1 muestra la cantidad de pozos analizados

y los parametros hidraulicos medios obtenidos en los diferentes sectores.

Para los parametros de transmisividad (Figura 5.3) y conductividad hidraulica (Figura 5.4)
se construyeron mapas con su distribucion real, luego de haber interpolado los valores
obtenidos en cada sondaje. En estos mapas, los valores de T y K se representan en rangos
siguiendo la clasificacion de Villanueva e Iglesias (1984) y Custodio y Llamas (1983),

respectivamente (ver seccion 4.3.1).

Tabla 5.1: Parametros hidraulicos promedios determinados para los diferentes sectores acuiferos,

en base a las pruebas de bombeo.

Sector N° de Nivel Conductividad Transmisividad Coeficiente de

Acuifero pozos estatico hidraulica promedio (m?/d) almacenamient
medio promedio (m/d ) o promedio (-)
(m.)

Cogoti 1 3,32 10,06 173 8,12E-03

Combarbala 2 7,23 0,43 31 6,80E-03

Pama 3 3,23 8,96 55 7,65E-02

Guatulame 7 6,99 86,86 355 3,62E-02

Rio Grande | 7 3,98 30,79 415 5,80E-02

arriba embalse

La Paloma
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Rio Grande | 3 5,96 8,72 47,1 3,17E-02
abajo embalse
La Paloma
Quebrada 7 1,95 68,37 298 3,77E-02
Ingenio
Estero 7 5,42 37,82 138 6,00E-02
Punitaqui
Rio  Hurtado | 7 5,57 83,69 364 2,35E-02
arriba embalse
Recoleta
Rio  Hurtado | 4 6,84 50,89 197 5,54E-02
abajo embalse
Recoleta
Rio Limari 5 3.8 51,99 755 4,49E-02
Transmisividad
4
3,5
| 1
2,5
g , ——
== .
= 15 —— :
1
05 ——
’ ) T
0,5

Rios
[] E punitaqui M Limari [[] Hurtado arriba [ Hurtado abajo
M Guatulame M Grande abajo [] Grande arriba [l Pama

M Combarbala |l Cogoti [ Q. Ingenio

Figura 5.1: Valores de T obtenidos por sector. Los rectangulos representan el rango de datos entre

el primer y tercer cuartil de la poblacion. Las x representa el valor promedio de T para cada rio

analizado, los puntos sobre los gréaficos representan los valores atipicos (outlier) determinados

para cada zona.
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Conductividad hidraulica
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o]
1 —K—
B
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Rios
M E punitaqui M Limari M Hurtado arriba [ Hurtado abajo

M Guatulame M Grande abajo [ Grande arriba [l Pama
B Combarbald [ Q. Ingenio M Cogoti

Figura 5.2: Valores de K obtenidos por sector. Los rectangulos representan el rango de datos entre
el primer y tercer cuartil de la poblacion. Las x representa el valor promedio de K para cada rio

analizado, los puntos sobre los graficos representan los valores atipicos (outlier) determinados

para cada zona.
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Figura 5.3: Mapa con la distribucion interpolada de la transmisividad a lo largo de la cuenca del
rio Limari. Se incluye los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamientos de agua (SHAC): Com:
rio Combarbala; Pa: rio Pama; Q. Gra: quebrada Grande; Co: Cogoti; Gua: Guatulame; Ga: rio
Grande; Ra: rio Rapel; Po: rio Pomio; Hu: rio Hurtado; Hi: rio Higuerilla; E. Pu: estero Punitaqui;

Li: rio Limari; Q. In: quebrada Ingenio; D. Li: desembocadura rio Limari.
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Figura 5.4: Mapa con la distribucion interpolada de la conductividad hidraulica a lo largo de la
cuenca del rio Limari. Se incluye los sectores hidrogeol6gicos de aprovechamientos de agua
(SHAC): Com: rio Combarbald; Pa: rio Pama; Q. Gra: quebrada Grande; Co: Cogoti; Gua:
Guatulame; Ga: rio Grande; Ra: rio Rapel; Po: rio Pomio; Hu: rio Hurtado; Hi: rio Higuerilla; E.

Pu: estero Punitaqui; Li: rio Limari; Q. In: quebrada Ingenio; D. Li: desembocadura rio Limari.
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Rio Cogoti

El area cuenta con un pozo ubicado en el pueblo de Barracas. EI mejor ajuste se logrd
mediante el método de Neuman. Los parametros hidraulicos obtenidos en esta area son,
T=173 (m?/d),S=0,00812y K = 10,69 (m/d ). El alto valor de K obtenido, sugiere
la existencia de una capa permeable, la que podria relacionarse con los niveles de arenas
y gravas someros descritos por los trabajos de resistividad eléctrica realizados en la zona

(no se cuenta con una descripcion estratigrafica del pozo para corroborar la estratigrafia).
Rio Combarbala

El &rea cuenta con 2 pozos profundos ubicadas entre el pueblo de La Capilla y la ciudad
de Combarbalad. EI mejor ajuste para estas pruebas se logré con el método de Hantush.
Los valores medios de K, sugieren la existencia de una capa permeable a semipermeable
en el &rea de los pozos. Esta capa se correlacionaria con el nivel de arenas finas, arenas
arcillosas y gravilla descrito en la descripcion de la estratigrafica de los pozos (véase los
Anexos D, Tabla D.5).

Rio Pama

El &rea cuenta con 3 pruebas de bombeo, ubicadas entre la minera Santa Barbara y el
pueblo de Pama. Los mejores ajustes se lograron con el método de Cooper-Jacob (1946)
y Hantush (1964). Los valores medios a altos de K, sugieren la existencia de una capa
permeable en el area de los pozos, la cual corresponde a la primera capa descrita (ver
Tabla 3.1, Anexo D y Tabla D.4).

Rio Guatulame

El &rea cuenta con 7 pruebas de bombeo, ubicadas entre el pueblo de Chafaral Alto y El
Palqui. Los mejores ajustes se lograron usando el método de Hantush (1964), Neuman
(1975) y Double Porosity. El area se puede dividir en 2 zonas, sector central y norte del
rio Guatulame. La zona central se caracteriza por una gran variacion en los parametros
hidraulicos, las pruebas realizadas a los pozos ND-0402-47 y ND-0402-2328 muestra
valores muy alejados del promedio del area (T= 895 (m?/d ), S= 0,045 y K= 281,38

(m/d)), las cuales quedan representadas en las Figuras 5.1 y 5.2, esta variacion estaria
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asociada a lo poca profundidad de los pozos (profundidad media de 4,2 metros). El resto
de los pozos presenta valores medios de T= 54,41 (m?/d ), $=0,0813 y K=50,52 (m/d ).
Los altos valores de K se asociarian a depdsitos permeables de arenas y gravas descritas
por los trabajos de resistividad eléctrica realizados en la zona (no se cuenta con una
descripcidn estratigrafica de pozos en este sector del rio). La zona norte del rio Guatulame
(la cual desemboca en el embalse La Paloma) cuenta con 4 pozos, (véase Anexo By C,
Tabla B.3 y Figuras C.8, C.9, C.10, C.12) los que tienden a presentar una disminucion de
los pardmetros de T a medida que se ubica mas cerca del embalse. Los valores medios a
elevados de K se asociarian a depositos permeables de arenas, gravas y ripios de la capa
1 (ver Tabla 3, Anexo D, Tabla D.7).

Rio Grande aguas arriba del embalse La Paloma

El area cuenta con 7 pruebas de bombeos, ubicadas entre los pueblos del EI Maqui (rio
Mostazal) y el pueblo de Flor del Valle Alto. Los mejores ajustes se lograron usando los
métodos de Hantush (1964), Neuman (1975) y Double Porosity. El area se caracteriza por
un amplio rango en los valores de los parametros hidraulicos, como lo muestran las
grandes diferencias entre las pruebas de bombeo del pozo APR El Maqui (ubicada en la
parte sur del rio Mostazal), donde se obtuvo T=0,412 (m?/d ), S= 0,0105 y K= 0,0091
(m/d )y el pozo ND-0402-131 (ubicado al sur de Las Juntas) en el cual se obtuvo T=
1810 (m?/d ), S=0,00812 y una K= 31,26 (m/d ). Los bajos valores K obtenidos en el
pozo APR EI Maqui se asociarian a depoésitos de arenas finas, limos y arcillas con gravilla
semipermeables correspondientes a las capas 1 y 2 (véase Tabla 3.1, Anexo D, Tabla D.6,
pozos APR El Maqui y Pedregal), por otro lado, los altos valores de K obtenido en el pozo
ND-0402-131 se asociarian a depdsitos permeables correspondientes a la capa 2 (véase
Tabla 3.1, Anexo D, Tabla D.6). Finalmente, la zona cercana al embalse La Paloma
presentan valores de K medios y se asociarian a depdsitos permeables a semipermeables
(vease Tabla 3.1, Anexo D, Tabla D.6, pozo ND-0402-4676).

Rio Grande aguas abajo de embalse La Paloma

El area cuenta con 3 pozos, ubicados al sur del rio Grande (entre el pueblo de Santa Lucia
y la hacienda Santa Catalina). Los mejores ajustes se lograron con el método de Hantush

y Theis. El area se caracteriza por una menor variabilidad en los parametros hidraulicos
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(a excepcidn del pozo ubicado en la hacienda Santa Catalina). Cabe destacar que el area
cuenta con un pozo superficial (ND-0402-2348 con una profundidad de 4,5 metros) cuyos
altos valores (T= 100 (m?/d ), S= 0,0864 y K= 90,91 (m/d)) contribuyen a aumentar
en gran medida el promedio de los pardmetros hidraulicos. El alto valor de K de este pozo
se asociaria a depdsitos permeables (véase Tabla 3.1) conformados por arenas y gravas,
la que se corrobora con la estratigrafia descrita en el sector. EI pozo ubicado en las
cercanias de la hacienda Santa Catalina se caracteriza por tener parametros hidraulicos
muy bajos (los mas bajos de todos los analisis realizados): T = 0,313 (m?/d), K =
0,00754 (m/d) y S = 0,0516. EI muy bajo valor de K se asocia a depositos de
semipermeables a impermeables (véase Tabla 3.1) conformados por arenas finas y

arcillas, (véase Anexo D, Tabla D.6).
Quebrada Ingenio

El area cuenta con 7 pozos, distribuidos a lo largo de todo el rio. Los mejores ajustes se
lograron mediante los métodos de Theis, Cooper y Jacob, Hantush y Neuman. El é&rea se
caracteriza por una gran variedad en los parametros hidraulicos, por lo que se decidio6
diferenciar el analisis en pozos profundos y pozos superficiales. Los pozos profundos
(profundidad >15 m, con una media de 91 m) se caracterizan por tener pardmetros
hidraulicos promedio relativamente bajos: T= 10,4 (m?/d), S= 0,0295 y K= 0,137
(m/d ). Los valores bajos de K se asocian a depositos semipermeables a impermeables
(véase Tabla 3.1) constituidos de arenas finas, limos y arcillas (véase Anexo D, Tabla
D.9). Los pozos superficiales (profundidad <15 m, media de 5,1 m) se caracterizan por un
aumento considerable en el valor promedio de los parametros hidraulicos: T= 164
(m?/d), S=0,0439 y K= 61,1 (m/d ). Los valores altos de K se asociarian a depositos

permeables (arenas, arcilla, gravas y ripios, véase Anexo D, Tabla D.9).

Estero Punitaqui

El area cuenta con 7 pozos a lo largo de la ribera del estero Punitaqui, (2 pozos profundos
y 5 superficiales). Los mejores ajustes de pruebas de bombeo se consiguieron mediante
los métodos de Hantush, Neuman y Double Porosity. Este estero comprende un sector

relativamente largo (50 km aproximadamente), por lo que se decidio dividir el analisis por
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segmentos. El segmento sur cuenta con 4 pozos, 3 cercanos a la ribera del estero Punitaqui.
Los valores promedio de los parametros hidraulicos medios de estos 3 pozos son: T=
31,56 (m?/d), S= 0,0937 y K= 5,67 (m/d). Los valores altos a medios de K se
asociarian a depositos permeables de la capa 1 (véase Tabla 3.1) compuesto de arenas
medias a finas, gravas y gravilla (véase Anexo D, Tabla D.8). El pozo més meridional, se
caracteriza por ser un pozo profundo alejado de la ribera del estero Punitaqui, generando
en este caso, que su nivel freatico sea mucho mayor a los otros 3 pozos (véase Anexo B,
Tabla B.3, pozo VPC-0402-182). Los pardmetros hidraulicos de este pozo son T= 84,3
(m?/d), S= 0,00110 y K= 0,641 (m/d). Los bajos valores de K se asociarian a
depdsitos semipermeables a impermeables de la segunda y tercera capa (véase Tabla 3.1)
compuesta de limos, arenas arcillosas y gravillas (véase Anexo D, Tabla D.8). Hacia el
segmento central, el &rea presenta 3 pozos (2 superficiales y un pozo profundo) y se
caracteriza por un aumento en los pardmetros hidraulicos de los pozos superficiales (T=
384 (m?/d ), S=0,0683 y K= 123,44 (m/d )). Los muy altos valores de K se asociarian
a depositos permeables de la primera capa (véase Tabla 3.1) compuestos de arenas
gruesas, gravas y bolones (véase Anexo D, Tabla D.8). El pozo profundo ubicado en este
sector se ubica cercano al lecho del rio, pero su nivel fredtico es mucho mas profundo que
los pozos superficiales (véase Anexo B, Tabla B.2, pozo ND-0402-2225). Sus parametros
hidraulicos son los mas bajos de esta area (T= 20,1 (m?/d ), S= 0,00138 y K= 0,188
(m/d)). Su bajo valor de K se asociaria a depdsitos semipermeables a impermeables de
las capas 2 y 3 (véase Tabla 3.1) compuesta de limos, arenas arcillosas, arenas finas y

gravilla (véase Anexo D, Tabla D.8).
Rio Hurtado arriba del embalse Recoleta

Este sector cuenta con 7 pozos de los cuales 3 son pozos superficiales (profundidad <15
m). En esta zona el mejor ajuste se logré usando solo el método de Hantush. Este sector
es relativamente largo, por lo que se decidio dividir el analisis por segmentos. El area mas
oriental (entre Lavaderos y Seron) cuenta con 2 pozos, los cuales se caracterizan por una
marcada diferencia en el valor de los parametros hidraulicos (véase Anexo B, Tabla B.3,
pozo ND-0402-284 y ND-0402-112). Los altos a medios valores de K se asociarian a
depdsitos permeables de la capa 1 (véase Tabla 3.1) compuestos de arenas (gruesas a
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medias), bolones, gravas y gravillas (véase Anexo D, Tabla D.2). La zona central (entra
la Fundida y Samo Alto) cuenta con 3 pozos, de los cuales el pozo ND-0402-4667 es el
segundo en el area de estudio con mayores parametros hidraulicos (véase Anexo B, Tabla
B.3) Los otros son pozos profundos (profundidad promedio de 49,34 m), que tiene valores
promedios de T= 22 (m?/d ), S= 0,0101 y K= 0,571 (m/d ). El valor medio a bajo de K
se asociaria a depositos semipermeables de la primera y segunda capa (véase Tabla 3.1)
compuesto de arenas finas, arenas arcillosas, limos y gravilla (véase Anexo D, Tabla D.2).
El &rea sur (entre Tabaqueros y Pefiaflor) cuenta con 2 pozos (superficial y profundo), que
tienen valores promedios de T= 34,5 (m?/d ), S=0,0156 y K= 3,67 (m/d ). El valor medio
a bajo de K se asociaria a depositos permeables de la primera capa (pozo superficial)
compuestos de arenas medias y gravas. Debido al nivel dinamico del pozo profundo, este
se ve afectado por depdsitos semipermeables de la segunda y tercera capa (véase Tabla
3.1) compuestos de arenas finas y bolones (véase Anexo D, Tabla D.2).

Rio Hurtado abajo embalse Recoleta

El &rea cuenta con 4 pozos a lo largo del rio uno superficial y 3 profundos. Las mejores
interpretaciones de los datos se consiguieron mediante los métodos de Hantush, Neuman
y correccion de Theis. El area de caracteriza por una fuerte disminucion en los parametros
hidraulicos obtenidos en los pozos profundos, los valores promedios de estos pozos fuero
T=4,37 (m?/d),S=0,0139 y K =0,0749 (m/d ). Estos valores serian coherentes con
la estratigrafia del sector, la cual sugieren la presencia de capas semipermeables a
impermables en las zonas profundas del area. Los datos hidraulicos obtenidos del pozo
superficial (15 metros) muestran un claro aumento en los parametros hidraulicos, T = 779
(m?/d), S = 0,098 y K =31,24 (m/d ). Los datos obtenidos son coherentes con la
estratigrafia descrita en el area, lo cual indica la existencia de una primera capa permeable,

la cual varia en su espesor a lo largo de toda el area (véase Anexo D, Tabla D.2).
Rio Limari
El area cuenta con 5 pozos (3 pozos profundos y 2 superficiales) ubicados entre la ciudad

de Ovalle y el pueblo de Algarrobo Bajo. Los mejores ajustes se lograron mediante los

métodos de Neuman, Hantush y Cooper y Jacob. Los parametros hidraulicos obtenidos
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muestran alta variabilidad entre los sondajes de esta area. Los parametros hidraulicos
obtenidos entre Ovalle y el cementerio de La Chimba son menores a la media general de
esta area, T = 23 (m?/d), S=0,0851y K = 11,043 (m/d). La estratigrafia de estos
pozos se observa la presencia de una primera capa permeable, la cual es coherente con los
datos de K obtenidos en el sector, una segunda y tercera capa impermeable, la cual se
ajusta al K obtenido del pozo cercano al cementerio de La Chimba (véase los Anexos B y
D pozo ND-0402-163). El area entre La Torre y Algarrobos Bajos, se caracteriza por un
fuerte aumento en el valor de los pardmetros hidraulico medios en este sector es de T =
1420 (m?/d), S = 0,0181 y su K = 89,44 (m/d ). La estratigrafia de estos pozos se

observa la presencia de una primera capa permeable.
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Capitulo VI: Discusion

6.1) Validez de los resultados obtenidos del analisis de pruebas de bombeo
Las pruebas de bombeo analizadas fueron realizadas por personas contratadas para la
construccion de pozos, que no siguen un protocolo estandarizado, ni tampoco son
auditadas por alguna entidad que corrobore la veracidad y calidad de los datos. Lo anterior
se refleja en que el 100% de las descripciones de las columnas estratigraficas presentes en
los expedientes de la DGA fueron realizadas sin seguir una metodologia estandarizada de
mapeo, y por personas que generalmente no estan preparadas profesionalmente para
mapear. Debido a lo anterior, las descripciones tienden a ser muy generales o a describir
solo el nombre del sedimento observado, pero no especifican otras caracteristicas como
las texturas, el grado de redondeamiento de los clastos, su esfericidad, la composicion,
etc. Todo lo anterior dificulta determinar un origen de estos sedimentos. Los caudales de
extraccion de los pozos coinciden al 100% con la informacién entregada en los informes
de la DGA, sin embargo, 7 pozos presentan variaciones de nivel del abatimiento en las
pruebas de bombeo (al finalizar la prueba de recuperacion, no alcanza el nivel estatico
inicial). Estos problemas no afectan los resultados obtenidos en esta tesis, ya que el 100%
de los pozos se analizaron usando la prueba de recuperacion, la cual no se ve afectada por
un aumento o disminucion del caudal de extraccion, por lo que, al determinar los
resultados de los pardmetros hidraulicos, estos se ajustan al tiempo de recuperacion del
pozo. Otro punto a destacar es la coherencia que existe entre el nivel estatico y el nivel de
recuperacion de los pozos. Del total de 53 pozos, en 31 de los pozos el nivel de
recuperacion no alcanza el nivel estatico inicial, con diferencias entre ambos niveles < 1
m. en 23 pozos, mientras que en los 8 pozos restantes la diferencia varia entre 1 y 10,48
m. (valor maximo en pozo ND-0302-380, ubicado en el rio Hurtado). Esta diferencia
genera que los pardmetros de T y K no correspondan al 100 % del espesor saturado del
pozo. Estas variaciones entre el nivel estatico inicial y nivel de recuperacién final son, por
lo general, debido a un apresurado término de la prueba de recuperacion. La prueba de

bombeo debe de finalizar cuando se alcanza el nivel estatico (Villanueva e Iglesias, 1984).

Otros factores que pueden agregar incertidumbre a la estimacién de parametros

hidraulicos son los errores asociados al ajuste de las curvas de decaimiento, como por
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ejemplo la seleccién de puntos de coincidencia entre la curva modelada y los datos
medidos e imprecisiones de lectura de los valores. Para mitigar el impacto de estos
factores, para cada prueba de bombeo se intent0 ajustar la totalidad de los datos medidos
y cuando esto no fue posible se ajustd en la parte final del grafico (Figura 6.1). Ademas,
se debe prestar atencion a la coincidencia de puntos de inflexion en cada paso de los datos
medidos (Villanueva e Iglesias, 1984). La mayor incertidumbre se presenta en el
coeficiente del almacenamiento (S) debido a que el 100% de las pruebas de bombeos no
presenta pozo de observacion para la determinacion de este parametro, cuando no se tiene
pozo de observacion el software AQUIFERT TEST 12.0 genera un S inversamente
proporcional al valor de T, debido a que el software incluye soluciones automaticas para
cada tipo de acuiferos (confinados, semiconfinado, libre y fracturados) dependiendo del
modelo matematico con el que se trabaja. Lo anterior queda ilustrado en la Figura 6.1, la
cual muestra el ajuste realizado mediante el método de Hantush al pozo ND-0402-132
(pozo 2) ubicado en el rio Guatulame. En este caso al ajustar la curva en los tiempos
iniciales se obtiene valores de T = 24,9 (m?/d), S =0,049 y ¢ = 153 min (Figura 6.1,
panel superior); mientras que al ajustar en tiempos medios a finales se obtiene valores de
T=57,8(m?/d),S=0,00289 y c = 86600 min (Figura 6.1, panel inferior).
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Figura 6.1: Determinacion de la T, Sy ¢ para el pozo ND-0402-132 (pozo 2) mediante el método
de Hantush con el software AQUIFERT TEST 12.0. Arriba, ajuste de los parametros en tiempos
iniciales a medios [T= 24,9 (m?/d)), S= 0,049 y ¢ =153 (min)]. Abajo, ajuste de los pardmetros
en tiempos medios a finales [T= 57,8 (m?/d )), S= 0,00289 y ¢ = 86600 (min)].

Esta diferencia entre los parametros obtenidos al ajustar diferentes partes de la curva de
bombeo es un fenémeno tipicamente observado para un acuifero semiconfinado (Figura
6.2) donde la capa semipermeable libera la carga de agua cuando la presion del acuifero
bombeado se hace inferior al del acuifero semiconfinado, generando una recarga temporal
al acuifero (Sanchez, 2022). A este fendmeno se le conoce como factor de goteo B y esta
presente en méas de la mitad de los pozos analizados. Esta recarga temporal contribuye a
que el nivel del pozo baje comparativamente mas lento en los tiempos medios a finales,
lo cual determina que los valores de T y S estimados al ajustar estos tiempos sean mayores
a los obtenidos al ajustar los tiempos iniciales. Dependiendo del espesor del acuitardo,

esta recarga se prolongara por horas o dias (Sanchez, 2022).
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Figura 6.2: Influencia del acuitardo en las pruebas de bombeo. Podemos observar que en tiempos
iniciales el acuifero se comporta como un acuifero confinado o libre, pero a mayor tiempo de
bombeo, el efecto del acuitardo se hace presente en la prueba de bombeo. Tomado de Sénchez,
(2022).

Otros parametros importantes a considerar son el radio de los pozos (R;,,,) Y €l radio de
influencia (R, véase Tabla 2.1). En Chile la DGA recomienda un radio de proteccion
alrededor de los pozos de 200 metros, es decir, que dentro de ese radio no deben existir
otros pozos, independientemente si es un pozo profundo, superficial o noria. En este
trabajo a partir de los 53 pozos estudiados se obtuvo un valor promedio de R;,,,,= 108,21
metros (ver Anexo B, Tabla 2.3). Solo 8 pozos sobrepasan los 200 metros designados
como zona de proteccion por la DGA. En el caso de R, su valor tiende a ser el doble de
R;,,, (Bresciani, et al., 2020), y por la tanto existirian 12 pozos cuyo valor de R superaria
el radio de proteccidén designado por la DGA. Lo normal es que, al momento de realizarse
las pruebas de bombeo, varios pozos estén trabajando al mismo tiempo, por lo cual,
interfieren entre si los conos de descenso, a este proceso se le conoce como interferencia
de pozos (Martinez-Alfaro et al, 2006). Esto genera que el nivel real de abatimiento puede
ser menor o mayor, dependiendo del grado de interferencia que tenga el pozo al momento
de la prueba de bombeo. En ninguno de los 53 informes recopilados para este trabajo se
menciona que exista dicha interferencia. En resumen, es de suponer que al menos existen

entre 8 a 12 pozos (15,1%-22,6% del total de pozos) donde R o R;,,,, superan el radio de
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proteccion recomendado por la DGA, y por tanto, se ven afectados por la interferencia de
pozos, lo que podria generar un abatimiento (s) diferente al obtenido en las pruebas de
bombeo. Esta diferencia de abatimiento no genera un cambio en los parametros
hidraulicos estimado, pero si afecta el céalculo del descenso anual que pueda tener el

acuifero a nivel general.

6.2) Caracterizacion de las propiedades hidraulicas de las unidades
estratigréaficas de la cuenca del rio Limari
Con la informacién obtenida de las pruebas de bombeo se realizé una clasificacion de los
acuiferos presentes en la zona de estudio, teniendo en cuenta los valores estimados de cada
propiedad hidraulica (conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento) y siguiendo los rangos de clasificacion sugeridos por Custodio y Llamas
(1983) y Villanueva e Iglesias (1984).

6.2.1) Conductividad hidraulica (K)
Al clasificar los valores obtenidos de K (m/d) utilizando el criterio de Custodio y Llamas
(1983) (Tabla 2.4) se obtienen los siguientes resultados (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Clasificacion de pozos en base a los valores de Ky el criterio de Custodio y Llamas
(1983).

Cantidad de pozos | K (m/d) Granulometria Clasificacion

9 463,21-109,89 Gravas limpias Muy permeable

26 99,55-1,09 Arenas gruesas a | Permeable
finas con gravas

16 0,80 — 0,0025 Arenas finas y limos | Algo permeable

2 0,0091-0,0075 Limos y arcillas Poco permeable

En general, los pozos de menor profundidad tienden a presentar las mayores
conductividades hidraulicas. Para ilustrar esto la Figura 6.3 muestra los valores de
conductividad hidraulica y el espesor saturado para todos los pozos. Se observa que, como
tendencia general, K disminuye con el espesor saturado. Esta tendencia se explicaria ya

que el material sedimentario a mayor profundidad tiende a ser mucho mas heterogéneo.
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La tendencia a presentar materiales mas heterogéneos a mayores profundidades es
consistente con lo observado en la estratigrafia de todos los pozos (véase Anexo D,

descripcion estratigrafica de los pozos) y también fue descrito por De Pasquale et al.,
(2022).
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Figura 6.3: Conductividad hidraulica versus espesor saturado. para cada pozo. La linea punteada
muestra una regresion lineal entre ambos parametros, la cual resalta la tendencia general
interpretada.

6.2.2) Transmisividad (T)
Al clasificar los valores obtenidos de T utilizando los criterios de Villanueva e Iglesias

(1984) y Custodio y Llamas (1983) (Tabla 2.2 y 2.3) se obtiene los siguientes resultados
(Tabla 6.2y 6.4):
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Tabla 6.2: Caudales de extraccién recomendados segun el valor de T y la clasificacion de

Villanueva e Iglesias (1984).

Cantidad de T (m?/d) Caudal de Clasificacion de
p0zos extraccion extraccion de

recomendado (I/s) | agua

6 > 1000 > 100 Muy alta

3 500-1000 50-100 Alta

10 100-500 10-50 Alta a media
24 10-100 1-10 Baja

2 <10 1 Muy baja

Tabla 6.3: Clasificacién de T segln el tipo de terreno. Custodio y Llamas, (1983)

Cantidadde | T (m?/d) Calificacion del Tipo de Clasificacion
p0zos acuifero material
6 1000 Excelente Gravas limpias | Muy
permeable
13 100-1000 Bueno a regular Gravas y arenas | Permeable
24 10-100 Pobre Arenas finasy | Algo
basamento permeable
fracturado
8 1-10 Muy pobre Limos y arcillas | Poco
limosas permeable
2 <1 Sin acuifero Limos y arcillas | Impermeable
0 basamento
intacto

Los valores de transmisividad varian significativamente dentro de un mismo rio (Figura
5.1), independiente del caudal de extraccion o cercania a los rios, sugiriendo una gran
heterogeneidad hidraulica dentro de la zona de estudio. La mayoria de los pozos sugieren

que, el acuifero de la cuenca del rio Limari se puede clasificar entre bueno-regular a pobre
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(Custodio y Llamas, 1983) con una capacidad de extraccién de alta-media a baja
(Villanuevas e Iglesias, 1984).

6.2.3) Coeficiente de almacenamiento (S)
Al clasificar los valores obtenidos de S utilizando el criterio de Villanueva e Iglesias
(1984) (Tabla 2.5) se obtiene los siguientes resultados resumidos en la Tabla 6.4:

Tabla 6.4: Clasificacion de acuiferos segun el valor de S y el criterio de Villanueva e Iglesias
(1984).

Cantidad de Coeficiente de Tipo de acuifero

p0zos almacenamiento.

22 0,0402-0,103 Acuifero libre

12 0,0105-0,039 Acuifero libre a semiconfinado
19 0,0011-0,009950 Acuifero semiconfinado

Para las pruebas de bombeos estudiadas en este trabajo no existian pozos de observacion,
pero trabajos anteriores y bibliografia han propuesto S para este acuifero. En base al
analisis de 36 pozos (20 de bombeo y 12 de observacion) ubicados a lo largo de la cuenca
del rio Limari Flores y Aliaga, (2020) proponen un S cercano a los causes del rio en el
ordende 10~1 — 1072 rango comparable con los valores de S obtenidos en la mayoria de

los pozos analizados en esta tesis (Tabla 6.4).

6.2.4) Relacion de los resultados con la geologia de la cuenca del rio Limari
En base a la compilacién de los resultados obtenidos, se interpretaron las caracteristicas

hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas mencionadas en la seccion 3.6:

6.2.4.1) Unidad hidrogeoldgica de alta permeabilidad

La capa permeable tiene una profundidad que varia de 3 hasta 102 metros, su espesor
promedio es de 18 metros y su espesor saturado es de 12 metros. Las pruebas de bombeo
de los 24 pozos que interceptan a esta capa muestran una capacidad de extraccion de agua
gue va desde muy alta hasta baja, con un caudal promedio de extraccion de los pozos de

14 1/s. Estos pozos presentan parametros hidraulicos que varian entre: T = 19,5-3100
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(m?/d), S = 0,0045-0,103, K = 9,32-463,22 (m/d). Esta capa estd compuesta por
intercalaciones de bolones, gravas, gravillas, arenas (gruesas a finas) y arenas arcillosas.
Se puede deducir que los pozos ubicados en esta capa presentan la mejor produccion, la
cual es acorde a la clasificacion de las transmisividad realizada anteriormente. Esta capa
es la mas superficial y se encuentra en todos los rios de la cuenca del rio Limari. Esta capa

se interpreta como un acuifero libre

6.2.4.2) Unidad hidrogeoldgica semipermeable
La capa semipermeable tiene una profundidad que varian de 7 hasta 144 metros, su
profundidad promedio es de 57 metros y su espesor saturado es de 50 metros. Las pruebas
de bombeo de los 29 pozos que interceptan esta capa muestran una capacidad de
extraccion de agua que va desde media alta hasta muy baja, con un caudal promedio de
extraccion de los pozos de 9,53 I/s. Estos pozos presentan parametros hidraulicos que
varian entre: T = 0,313-280 (m?/d ), S = 0,00175-0,0931, K = 0,0075-7,24 (m/d). La capa
estd compuesta principalmente por intercalacién de arenas finas, arenas arcillosas, limos
y gravilla. Se puede deducir que los pozos ubicados en esta capa presentan una produccion
de agua media a baja y es acorde a la clasificacion de las transmisividad realizada
anteriormente. Esta capa es mas profunda, se encuentra en todos los rios de la cuenca del
Limari y esta por debajo del acuifero libre descrito anteriormente, por lo cual esta capa se

interpreta como un acuifero semiconfinado.

6.2.4.3) Acuifero en basamento fracturado o unidad hidrogeoldgica de

permeabilidad media a baja
La capa de acuifero en basamento fracturado, corresponde a la unidad hidrogeolégica de
permeabilidad media a baja. Tiene una profundidad minima de 11 hasta los 144 metros,
con una media de 73 metros. Esta capa se encuentra en los rios Combarbala, Pama, Grande
(arriba embalse La Paloma), Hurtado (arriba embalse Recoleta), estero Punitaqui y
quebrada Ingenio, representa el limite entre el relleno sedimentario de la cuenca de los
rios y el basamento cristalino fracturado, por lo cual, el acuifero estd en contacto con
ambas zonas. A partir de la estratigrafia de los pozos (véase Anexo 1, Descripcién
estratigrafica de los pozos) solo se lograron identificar 9 pozos llegarian a interceptar a

esta capa. Estos pozos pertenecen a zonas ya descritas para las Unidad hidrogeologica de
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alta permeabilidad y semipermeable. Esta unidad hidrogeoldgica es la menos estudiada,
debido a la poca cantidad de pozos y la baja capacidad de extraccion de agua que presentan
esta unidad. A pesar de lo anterior, el caudal promedio de extraccion de los pozos es de
17,42 /s, con un T promedio de 147,39 (m?/d) los cuales muestran ser una zona de mejor

extraccion de agua a lo esperado.

6.3) Distribucion de las propiedades hidraulicas en la cuenca del rio Limari

Los valores de transmisividad y conductividad hidraulica fueron determinados en este
estudio para los principales rios de la cuenca del rio Limari. Sin embargo, las
distribuciones espaciales de estas estimaciones no logran cubrir toda el &rea de la cuenca,
ya que la separacion entre pozos excede siempre los valores estimados para el radio y
radio de influencia los pozos (ver seccién 6.1). Ademas, existen zonas sin una buena
distribucion de pozos con pruebas de bombeos como los rios Cogoti, Combarbald, Pama,
Guatulame (sector sur) y rio Grande (arriba del embalse La Paloma) (Figura 1.1).
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6580000.000
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o Localidades v~
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[ Sectores acuiféros. .
[ Area de estudio, = | -
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6545000.000
1
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Figura 6.4: Distribucién de las estaciones TEM a lo largo de los diferentes rios en la cuenca del

Limari.
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6.3.1) Relacion empirica entre conductividad hidraulica y resistividad

eléctrica
Para estimar las propiedades hidraulicas en sectores sin informacién, se busco obtener una
relacién que permitiera utilizar la informacion de resistividad eléctrica de los varios
estudios TEM existentes en la cuenca del rio Limari (Figura 6.4). Se analizaron las
mediciones de 135 sondeos TEM a lo largo de casi toda la cuenca del Limari (Tabla 6.5),
las cuales fueron realizadas en varias campafas por CEAZA (CEAZA, 2022a, 2024). Se
compararon los valores de resistividad eléctrica (estimados de los estudios TEM) con los
valores de propiedades hidrulicas (estimados en esta tesis) para evaluar si existe una
relacion que permita inferir las propiedades hidraulicas en sectores sin pozos, pero con
estudios TEM.

Tabla 6.5: Numero de sondeos TEM en los diferentes rios de la cuenca del Limari. Cabe destacar
que en algunos rios existen mayor cantidad de pruebas de bombeo que de sondeos TEM, pero

estos Ultimos estan mejor distribuidos a lo largo de la cuenca de los rios.

Sector acuifero Numero de sondeos | NUmero de pruebas de
TEM bombeo

Rio Cogoti 16 1

Rio Combarbala 9 2

Rio Pama 6 3

Rio Guatulame 11 7

Rio Grande (arriba embalse La | 21 7
Paloma)

Rio Grande (abajo embalse La | 6 3
Paloma)

Rio Ingenio 5 7

Rio Limari 21 5
Estero Punitaqui 21 7

Rio Hurtado (arriba embalse | 9 7
Recoleta)

Rio Hurtado (abajo embalse | 2 4
Recoleta)
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De la comparacion de los ensayos TEM y pruebas de bombeo, se obtuvo una relacion
empirica entre los datos de resistividad eléctrica (Rest) (€2m) y Conductividad Hidréaulica
(K) (m/d), derivados de las pruebas de bombeo (Figura 6.5). Para realizar esta relacion
cabe sefialar que se descartaron sectores como la junta entre quebrada Ingenio y rio Limari
debido a la resistividad baja presente en este sector (40-100 Qm), valores que
posiblemente se deben al aporte de agua mas conductiva de esta quebrada. Una
disminucion en la resistividad también se observa en la junta del rio Limari con el estero
Punitaqui, donde la resistividad de los sondeos disminuye hasta valores de 30 Qm,
posiblemente debido al aporte del agua mas conductiva del estero Punitaqui (GCF
Ingenieros, 2015a). También se descartd el sector completo de quebrada Ingenio, ya que
el agua superficial y subterranea presenta contaminacion desde una planta de tratamiento
de sulfato de hierro (GCF Ingenieros, 2015a), resultando en valores de resistividades muy
bajas (15-30 Qm) a los esperado para capas permeables descritas en esta zona. A pesar de
que existen valores con resistividad baja incluidos en la relacidn, estos se correlacionan
con el tipo de sedimentos (en general arenas finas y limos) presentes en la zona, a
diferencia de las areas descartadas, las cuales se tienen a ser sedimentos de mayor
granulometria (arenas, gravas), pero con bajos calores relacionados a la resistividad de las

aguas.
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Conductividad Hidraulica (m/d) v/s Resistividad (Qm)
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Figura 6.5: Relacion entre la Conductividad Hidraulica (m/d) y la Resistividad (2m) de 20 pozos
estudiados cercano a las estaciones TEM. La linea punteada muestra el ajuste lineal que se utilizd

como relacién empirica entre ambos parametros (ec.6.1)

En base a la Figura 6.5, se obtuvo la relacion empirica ec. (6.1) valida para la cuenca del

rio Limari:
Rest = 73,328K%3%%9  (6.1)

6.3.2) Estimacion de propiedades hidraulicas en areas sin pozos a partir de

valores de resistividad eléctrica
A partir de la ec. 6.1, y la resistividad eléctrica obtenida para la capa 1, se obtuvo una
estimacioén de la conductividad hidraulica (Kexp) en sectores con datos de resistividad,
pero sin valores de K. Luego, utilizando Kexp. la ecuacion (2.1) (Tabla 2.1), el espesor
descrito en la Tabla 3.1 para la capa 1, se calculé la transmisividad Texp, con lo que se
generd una capa raster para ambos parametros hidraulicos. EI Anexo E contiene los raster
Texp. (Figura E.1) y Kexp. (Figura E.2). Con este procedimiento se pudo estimar
parametros hidraulicos en sectores con escasas pruebas de bombeo, pero con varias

estaciones TEM (p.ej., rios Cogoti, Combarbala y Pama, Figura 6.6).
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Figura 6.6: Mapa comparativo entre T (arriba derecha) Texp (arriba izquierda) y K (abajo derecha)

Kexp (abajo izquierda) para los rios Cogoti, Combarbala y Pama en el sector sur de la cuenca del

rio Limari.

La Figura 6.6 muestra que el calculo de Texp y Kexp (paneles izquierdos) permite expandir

significativamente la estimacion de T y K en zonas sin pozos (paneles derechos). Los

valores de T-Texp y K-Kexp en general mantienen en el mismo orden de magnitud a los

obtenidos del analisis de las pruebas de bombeo, por lo que se puede concluir que son

similares y comparables entre si. Estas mismas relaciones se pueden observar en los

sectores centro (Figura 6.7) y norte (Figura 6.9) de la cuenca del rio Limari.
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Figura 6.7: Mapa comparativo
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entre T (arriba derecha), Texp (arriba izquierda) y K (abajo

derecha), Kexp (abajo izquierda) para los rios Grande (rio arriba y abajo del embalse La Paloma),

Mostazal y Guatulame en el sector centro de la cuenca del rio Limari.

Aunque es evidente que en el sector de rio Grande (entre la confluencia de rio Rapel y rio

Mostazal) se presenta una disminucion en los valores Texp (0.150 a 907,5 m?/d) y Kexp

(0.006 a 43,22 m/d ) (ver Figura 6.6), en general, estos datos se presentan fuera del radio

de influencia de los pozos analizados y sefiala la necesidad de contar con mas pruebas de

bombeos o estratigrafia de pozos en la zona para corroborar esta diferencia en los datos.

La zona sur del rio Guatulame (Figura 6.6) muestra los Texp y Kexp més altos obtenidos

mediante esta metodologia, los cuales son de relativa importancia para un posterior

analisis de posibles zonas de construccion de pozos para la extraccion de agua.

64




To7000.000

275000000 TB0000.000

Z57000.000 264000.000 275000.000 286000.000 297000.000
bl
g M | g
3 .
g g g 2
o ~|
b B /
.
YAl &
Y/ &
/ Ovalle”
: ! YA
= =S8 a2 7
8 ol . 8 /
) Y
L 984
07
g g
g e %
e Transmisividad (m¥/d) Transmisividad (m?/d )
§ 1881 90, sin datos § sin datos
4 21 0.1-1 (muy baja) 3 0.1-1 (muy baja)
g 0 25 Skm 1-10 (baja) g 1-10 (baja)
-_— i
8 Escolo: $384 10-100 (media) m @ 10-100 (media) 1
1:280000 100-1000 (atta) N 100-1000 (k) W
2 | T> 1000 (muy aita) 1N T> 1000 (muy alta) Il
264000.000 276000.000 300000.000 262500.000 275000.000 287500.000 300000.000
E & 5 K>
g
b~
8
E 0.555
0701 o g
2% >
026a.g0g3s OO g
3
s g
3 0052
S 03930393 (0.028
E o .955
5.08
0,007 Conductividad hidraulica (m/d) Conductividad hidraulica (m/d)
0842 Ny 421 1833 sin datos g sin datos
0.001-0.01 (Limos 3 0.001-0.01 (Limos
97 29 y arcillas) g y arcillas)
3.001 0.01-0.1 (arenas limosas [ || 3 »| 0.01-0.1 (arenas limosas 7]
3 0 25 5km y arcillosas) 0 25 5km y arcillosas)
e — 483 | 0.1-10 (arenas limpias) [l - 0.1-10 (arenas limpias) [l
Escala: 10-100 (arenas y gravas) Il Fﬁh! 10-100 (arenas y gravas) [l
\\ 1:280000 9.046 | 100-1000 (arenas = Ai280000 1067 100-1000 (arenas =
N y blogues) L y bloques)

Figura 6.8: Mapa comparativo entre T (arriba derecha), Texp (arriba izquierda) y K (abajo

derecha), Kexp (abajo izquierda) para los rios Limari, estero Punitaqui, quebrada Ingenio, Grande

(rio abajo del embalse La Paloma) y Hurtado (rio abajo del embalse Recoleta) sector oeste de la

cuenca del rio Limari.

La zona oeste de la cuenca del rio Limari (Figura 6.8) cuanta con las mayores diferencias

entre los pardmetros obtenidos mediante las pruebas de bombeo y los pardmetros

experimentales y esto es debido a lo descrito en la seccidn 6.3.1, lo que genera una fuerte

disminucion en Texp y Kexp en comparacion a los valores obtenidos mediante las pruebas

de bombeo.
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Figura 6.9: Mapa comparativo entre T (arriba derecha), Texp (arriba izquierda) y K (abajo
derecha), Kexp (abajo izquierda) para el rio Hurtado (rio arriba y abajo del embalse Recoleta)

sector norte de la cuenca del rio Limari.
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Capitulo VII: Conclusiones

De la estimacion de propiedades hidraulicas obtenidas mediante pruebas de bombeo de
53 pozos ubicados en la cuenca del rio Limari se concluye que el acuifero estd compuesto
por 3 unidades hidrogeoldgicas, que de techo a base son:

1 Launidad de alta permeabilidad, la cual se comporta como acuifero libre, se
caracteriza por ser la mas superficial y estar presente en todos los rios analizados
en este trabajo. El rango de la transmisividad va desde 19,5 a 3100 (m?2/d ), con
un promedio de 679,89 (m?/d ). Su conductividad hidraulica va desde los 9,32 a
463,25 (m/d) y su coeficiente de almacenamiento va desde los 0,103 a 0,0361.
Granulométricamente la unidad estd compuesta por arenas (gruesas a finas),
bolones, gravas, gravillas y arenas arcillosas. Esta unidad hidrogeoldgica tiene un
espesor promedio de 12 metros y posee la mayor capacidad de extraccion de
agua en la zona.

2 Launidad hidrogeoldgica semipermeable se caracteriza por subyacer bajo la
unidad de alta permeabilidad. Se ubica a lo largo de todos los rios de la cuenca
del rio Limari. Su transmisividad va desde los 0,313 a 280 (m?/d ) y tiene un
promedio de 31,75 (m?/d ). Su conductividad hidraulica tiene un rango de
0,00075 a 7,24 (m/d) y su coeficiente de almacenamiento va desde los 0,0011 a
0,036. Granulométricamente la unidad esta compuesta de arenas finas, arenas
arcillosas, limos, arcillas y gravilla. La unidad hidrogeoldgica tiene un espesor
promedio de 57 metros y se comporta como un acuifero semiconfinado a
confinado. Su capacidad de extraccion de agua varia de media a baja.

3 Launidad hidrogeolégica de permeabilidad media a baja, corresponde al
basamento fracturado. Esta unidad hidrogeoldgica es la menos estudiada, ya que
pocos pozos llegan a la roca. En los pozos que la cortan, se observa que no posee
una gran capacidad de extraccion de agua. Esta unidad hidrogeoldgica se ha
interpretado con sondajes en los rios Pama, Grande (rio arriba embalse del La
Paloma), Guatulame, Hurtado (rio arriba embalse del Recoleta), Combarbal3,
estero Punitaqui y quebrada Ingenio. Su transmisividad va desde los 16,7 a 730
(m?/d) y tiene un promedio de 147,38 (m?/d ). Su conductividad hidraulica
tiene un rango de 0,31 a 31,26 (m/d) y su coeficiente de almacenamiento va
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desde los 0,0011 a 0,0361. La unidad hidrogeoldgica tiene un espesor promedio
de 81,13 metros y se comporta como un acuifero semiconfinado a confinado. Su
capacidad de extraccion de agua es baja, pero en el rio Grande (arriba embalse
La Paloma) entre el rio Rapel y Mostazal, su capacidad de extraccion aumenta a
media-alta.
Los valores de transmisividad hidraulica (T) obtenidos en las pruebas de bombeo tienen
una gran dispersion, con un valor minimo de 0,313 (m?2/d) y un maximo de 3100 (m?/d),
teniendo un promedio en la zona de 325 (m?/d). La transmisividad de los acuiferos
estudiados ha resultado ser notablemente diferente dentro de un mismo acuifero. Esto
ocurre porque a escala local los valores de la transmisividad varian de un lugar a otro y
depende mucho de la granulometria presente en la zona. El andlisis de la estratigrafia y
los estudios TEM en la zona (préximos a los pozos de estudiados) muestran la
heterogeneidad del subsuelo, identificando zonas de diferente comportamiento hidraulico,
ya sea por un cambio en T (o en su conductividad hidraulica, K) o una variacion en el
espesor saturado de la zona acuifera. En base a lo anterior, es recomendable estudiar
localmente el acuifero dentro de cada rio de la cuenca del rio Limari, ya que incluso en
los mismos rios, se observa esta heterogeneidad, pero a escala regional, el acuifero de la
cuenca del rio Limari tiene a ser homogéneo y consistente con lo descrito para las unidades

hidrogeologicas.

Utilizando una relacion empirica entre la resistividad eléctrica (obtenidos de estudios
TEM) y la conductividad hidraulica, se interpretaron valores estimados de conductividad
hidraulica (Kexp.) y transmisividad (Texp) en sectores sin pozos. Estos parametros
hidraulicos interpretados a partir de la resistividad eléctrica, muestran valores que son
consistentes con las pruebas de bombeo en pozos cercanos, Texp tiene un rango de 0,048
a5304,17 (m?/d), con un promedio de 186, 86 (m?/d), Kexp tiene un rango de 0,006 a
663,02 (m/d) con un promedio de 13,02 (m/d). La ecuacién empirica permitié ampliar
la distribucion de las estimaciones de parametros hidraulicos en sectores sin pruebas de

bombeo, como lo son los rios Combarbala, Cogoti, Pama y Guatulame.

68



Capitulo VIII: Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en esta tesis, y considerando la extension que existe en
la cuenca del rio Limari, se recomienda aumentar la cantidad de pozos con pruebas de
bombeo para mejorar la estimacién de propiedades hidraulicas en sectores con menor
informacidn, sobre todo en los rios Cogoti, Combarbald, Pama, Guatulame (zona sur),
Grande arriba del embalse La Paloma (sector sur) y Grande abajo del embalse La Paloma

(sector centro-sur).

De los 53 pozos con pruebas de bombeos estudiados, solo 18 fueron realizados durante el
actual periodo de sequia. Por ende, muchos de los restantes 35 pozos debieron haber
disminuido su nivel freatico, por lo que los pardmetros hidraulicos que presentan
actualmente, no deberian corresponder a los analizados en este estudio. Por lo anterior, se
recomienda realizar pruebas de bombeos a estos 35 pozos para determinar el cambio en

los parametros hidraulicos que deberian presentar actualmente.

La incorporacién de modelos de resistividad eléctrica permitié ampliar las zonas con
estimacion de propiedades hidraulicas y disminuir en gran medida la incertidumbre que
existe en zonas sin pruebas de bombeo. Se recomienda expandir este analisis a otros

sectores donde existan modelos adicionales de resistividad eléctrica.
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Anexo A: Soluciones matematicas en condicion de flujo permanente y

transitorio
Soluciones matematicas en condicion de régimen permanente (tomadas de Custodio
y Llamas, (1983); Villanueva y Iglesias, 1984 y Martinez-Alfaro et al, 2006)

Las soluciones matematicas que se mencionan en este apartado surgieron como una
primera evaluacién de los problemas de flujo en pozos, resolviendo la ecuacién (1) para

condiciones de flujo establecido.

Las suposiciones que se aceptan respecto a las caracteristicas de los acuiferos y de las

condiciones hidraulicas del pozo de bombeo son las siguientes:

1) Régimen permanente.
2) No existen recargas exteriores.
3) Acuifero homogéneo e isétropo.
4) El acuifero es infinito.
5) El pozo de bombeo es de diametro cero.
6) El pozo atraviesa completamente la formacion permeable.
7) El agua que se bombea produce un inmediato descenso del nivel y no vuelve
a introducirse al acuifero.
8) El flujo de agua hacia el poro es radial y no tiene componente vertical.
9) El caudal de bombeo Q es constante.
Método de Thiem

Considérese que va a realizarse un ensayo de bombeo, y que en las condiciones que se
efectda el mismo, representan las mencionadas anteriormente. Aplicamos la ley de Darcy
al flujo del agua subterranea a través de una de esas secciones cilindricas, de radio r

medido desde el eje del sondeo:
Q= —k*(Z*n*r*b)*Z—I:

()

dr _ (2xmxbxk)dh
o Q

3)
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Integrando la ecuacion 3, el radio de descenso inicial, por el radio de descenso final
(Figura 3.1)

r2dr 2*Txb*k h2
St T ( 0 ) Jn dh
4)

2*xmxbxk
Q

[Inr]72 = ( ) (h2 — h1)
)

La transmisividad es igual a T = k * b reempmazamos en la ecuacion (5)

__ [ 2xmxT _

Inr2 —Inrl = ( 2 )* (h2 — h1)

(6)
__0 r2

h2 —hl = 2*x1r*xT *In (rl)
(7)
Como h2 — hl =s2 — s1 (Figura A.1) , la ecuacién 7 se puede expresar de la siguiente
forma.

__0 T2
h2—hl= T In (rl)

(8)

Esta expresion se conoce como formula de Thiem, y refleja la forma del cono de descensos

en funcion de la distancia, también en funcion del caudal y de la transmisividad.
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Figura A.1: Niveles y descensos en dos puntos de observacion. Tomado de Sanchez, 2022

Definiendo como radio de influencia (R) la distancia entre el punto de bombeo, r, como
el radio del pozo de bombeo y aquel para el cual la depresion es cero, hy = h, siendo la
depresion del pozo. En la ecuacion anterior se tendria que, para la distanciar, ,= R, h,=

0, y por tanto:

hy = (5om7) * I ©

2xTTxT

Con estas formulas se puede relacionar depresiones, caudales, transmisividad y distancia
al punto de bombeo, segin convenga. Hay que considerar que cuando no se tienen

piezometros de observacion se ha de trabajar con el radio del pozo 7, depresion en el pozo

h,, y radio de influencia R (Villanueva y lglesias, 2004).

A efectos de facilitar el uso de la férmula, puede efectuarse la division G) * 7'y pasar a

logaritmos decimales.

h 0,366 (—Q) 1 —R
= *
14 4 T Og(rp)

Soluciones matematicas en condicion de régimen transitorio

Se resumen en este apartado los métodos en régimen variable, es decir, aquellos en los
cuales se interpreta no el descenso total, sino la evolucién de niveles a lo largo de la

prueba. Son evidentemente mas complicados que los de régimen estacionarios. En ellos,

el término final ;* (z—:), de la ecuacion general, no se anula.
Meétodo de Theis (1935)

- (. S _dh
En este caso, al no ser el régimen permanente, el término =% (5), no se anula y la

resolucion de la ecuacion general resulta mas complicada. Para dicha resolucion se

consideran las siguientes circunstancias limitativas:
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1) No existen recargas exteriores.

2) Acuifero homogéneo e isotropo.

3) El acuifero es infinito.

4) EIl pozo de bombeo es de didmetro cero.

5) El pozo atraviesa completamente la formacion permeable.

6) El agua que se bombea produce un inmediato descenso del nivel y no vuelve a

introducirse al acuifero.
7) El flujo de agua hacia el poro es radial y no tiene componente vertical.
8) El caudal de bombeo Q es constante.

Con todas estas limitaciones de contorno, introducidas a la ecuacion general de flujo, y
resuelta, se llega a la férmula de Theis:

© o
t= (gep) f i

donde:

d = descenso de un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo [M]

Q = caudal de bombeo constante [L3/T].

T = transmisividad del acuifero [L? « T™1].

u = es una funcion auxiliar, cuyo valor es:

r2S

YT aTe

Siendo:
S = coeficiente de almacenamiento (-).

t =tiempo transcurrido a partir del comienzo del bombeo, consideradas inicialmente

condiciones de reposo [T]
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A la integral de la formula se le denomina funcion de pozo W(u). Asi se tiene:

© ,-U

W) = f Tdu

u

Esta integral no tiene solucidon analitica, por lo cual se ha resuelto por métodos

aproximados, de los cuales destacan:

1) serie infinita de expansion.
2) aproximacion polinémica (Abramowitz y Stegon, 1970).
3) tabulacion mediante software matematicos.
4) tabulacion gréfica.
Método de Cooper-Jacob (1946)

Simplificacion al modelo propuesto por Theis (1935). Se aplica cuando las circunstancias

del ensayo reunen determinadas condiciones. Para el caso de que u < 0,05 puede aplicarse:
W(u) = —0,577216 —Inu (1)

Admitida la simplificacion de la funcién W(u), la formula de Theis quedara reducida a:

d=(Z)«w) )
Conu<0,05
d = (%) % (—0,577216 — Inu) 3)

Aplicando las propiedades del logaritmo natural

d=(-%)*(n0,562 - Inw) (4)
Q 0,562
d = (55) * =5 ®)
Sustituimos u por su valor:
3 r?s
YT ATt
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; ( 0 ) 0,562 x 4Tt
=|—)*In—m 2 ———
anT) T r2s

J ( Q > 1 2,25Tt
= *
anT) " "2

Si resolvemos las constantes presentes en la ecuacion y pasamos el logaritmo natural a

logaritmo decimal, se obtiene:

2,25Tt
2§

d =0,183 (%) * log

Esta ecuacion representa la expresion de Cooper-Jacob, donde

d = descenso de un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo [M].
Q =caudal de bombeo constante [L3/T].

T = transmisividad del acuifero [L2 * T1].

S =coeficiente de almacenamiento del acuifero (-).

t = tiempo transcurrido desde que se inicié el bombeo [T].

Meétodo de Hantush (1964)

Para utilizar este método, se recuerda que existe un acuifero superior bien alimentado,
debajo de él un paquete semipermeable y debajo de este el acuifero semiconfinado,

debiendo cumplirse las siguientes condiciones:

1. Que el acuifero superior este bien alimentado.

2. Que el nivel estatico inicial sea el mismo en el acuifero superior y en el inferior.

3. Que el acuifero superior no ceda agua a través del pozo. Se puede suponer que
dicho pozo estd cementado desde la superficie hasta el techo del acuifero
semiconfinado inferior.

4. Que el acuifero esta enrejillado, por tanto, solo permite el paso de agua por el

acuifero semiconfinado inferior.
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5. Que al deprimir el nivel del acuifero inferior se crea un gradiente hacia el mismo,
que obliga al acuifero suprior a recargarlo a través de la formacion
semipermeable.

Teniendo en cuenta estas limitantes y considerando que se trabaja en un régimen variable,

Hantush obtiene la siguiente solucion:

d= (i> WU, —)
4T B
Donde:
d = depresion en un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo [M].
Q = caudal de bombeo constante [L3/T].
T = transmisividad [L? = T~1].

r

w (u E) = funcion de pozo para acuiferos semiconfinado.

r2s

u = es una funcidn auxiliar, cuyo valor es: u = o

B = factor de goteo = /%

Siendo este ultimo:

% = resistividad hidraulica. Su dimension es de tiempo t y se utiliza en dia [T]

,
s

% = coeficiente de goteo. Su dimension es la inversa del tiempo t y se utiliza 1/dia [T~1].

b” = espesor del semipermeable [M].
K’ = permeabilidad vertical de la formacidn semipermeable [L/T].

De un modo analogo al de THEIS, era posible la obtencion de los pardmetros T y S,
ademas de K’. Estos métodos son fundamentales y han sido utilizados de un modo general

en los trabajos de hidrodinamica.
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Método de Neuman (1975)

Cuando se bombea un acuifero libre sin alcanzar la estabilizacion del cono de bombeo, el
espesor saturado del acuifero varia en el espacio y el tiempo (Martinez, 2006). En la
practica, se pueden hacer diferentes suposiciones, de esta manera aplicar diferentes
métodos como Theis (1935) o Dupuit (1863), pero ninguna de ellas llega a la resolucion

correcta deseada.

Neuman (1975), establece la siguiente ecuacion para el caso de acuiferos libres en régimen

transitorio con descensos pequefios con respecto al espesor saturado del acuifero:

() e

Siendo
U = rZ_S U _r’m, _ 12K,
@ 4rt b ™ 41t T b2k,

Donde:

- d es el descenso que se produce a una distancia r del pozo que bombeo a un
caudal Q constante, durante un tiempo t.

- W(ug, up, ') es la funcion de pozo (Neuman, 1975).

En este método, se asume que en los primeros minutos de la prueba de bombeo se libera
agua instantaneamente del almacenamiento del acuifero. Por lo tanto, el acuifero se
comporta como confinado, y sigue, la ecuacion de Theis u, . Posterior a los minutos
iniciales, comienza a liberarse agua procedente del drenaje por gravedad de los poros del
acuifero. Este drenaje implica un amortiguamiento de la curva de descensos, por lo cual
no coincide con el método de Theis. En tiempos finales de la prueba de bombeo, el drenaje
diferido disminuye, por lo cual, la curva del grafico tiende de nuevo al modelo de Theis
con u, como funcion del pozo, en la que ya interviene el coeficiente de almacenamiento

tipico de los acuiferos libres, m,.
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Teniendo esto presente, se deducen las siguientes formulas, con respecto al tiempo

transcurrido en la prueba de bombeo:

7= 2w § =2
4TS r
Valido para los primeros momentos del bombeo.
4xT*t+*
T=2sxw §s=2T"%
4TS r

Valido para los momentos finales del bombeo.

Método de Moench (1984) para acuiferos fracturados de doble porosidad

Moench (1984) derivé una solucion analitica para el flujo inestable en un pozo de diametro

finito y totalmente penetrante con almacenamiento y revestimiento del pozo en un acuifero

fracturado isotrépico, asumiendo un modelo de doble porosidad con bloques de matriz

esférica o losa y revestimiento de fractura. Para dicha resolucion se consideran las

siguientes circunstancias limitativas:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

El acuifero tiene una extension infinita.

El acuifero tiene un espesor uniforme.

La superficie potenciométrica del acuifero es inicialmente horizontal.

Los pozos estan total o parcialmente penetrando.

Acuifero fracturado representado por un sistema de doble porosidad que consta
de bloques de porosidad primaria de baja permeabilidad y fisuras de porosidad
secundaria de alta permeabilidad.

La matriz esta formada por bloques en forma de losa o esféricos.

el flujo es inestable

El agua se libera instantdneamente del almacenamiento con una disminucion de

la altura hidraulica.

La solucion de la transformada de Laplace para la reduccion adimensional en el pozo

bombeado es la siguiente:

— 2[Ko(x)+xSyKq(x)] ( )
WD T ppWp[Ko () +xSy Ky ()] +xSyw Ky ()}
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La siguiente ecuacion es la solucién de la transformada de Laplace para la reduccion

adimensional en un pozo de observacion:

— 2Kg (rDX) ( )
p{pWp[Ko(x)+xSy K1 (x)]+xK1 (X)}

x = \/pag +qp (3)

__ y?mtanh(m)
o = 1+Spmtanh(m)

hp

bloque de loza (4)

__ 3y?[mcoth(m)-1]
v = {1+Sp[coth(m)-1]}

bloque esférico (5)

m =Y (6)
Y
A=%ﬁh)
o=
rD = —W 9)
Sp = % (10)

Wp = 5 (11)

2mr2Ssh

tD=

Kt
Ssrvzv (12)
__4nKb

hp = 0

(ho — h) (13)

Donde:
b = es el espesor del acuifero [M]

b' = es el espesor o diametro del bloque [M]
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b; = es el diametro entre fractura [M]

h = es la profundidad del acuifero [M]

hy = es el nivel estatico del acuifero [M]

K = es la conductividad hidraulica de la fracturada [M/D]

K' = es la conductividad hidraulica de la matriz [M/D]

K; = es la funcion de Bassel modificada de segundo orden

K, = es la conductividad hidraulica de la roca fracturada [M/D]
p = es la variable de la transformacion de Laplace

Q = es el caudal de bombeo [L3/T]

r = distancia radial entre el pozo de bombeo y el pozo de observacion [M]
S, =Almacenamiento especifico de la fractura [L™1]

S’ = Almacenamiento especifico de la matriz [L™1]
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Anexo B: ubicacion y propiedades hidraulicas de los pozos en la cuenca del rio
Limari

Tabla 2.1: Ubicacion de pozos usados para realizar pruebas de bombeo

Cddigo Expediente XUTM. |YUTM. Sector Acuifero
ND-0402-248 303430 6546022 Rio Pama
ND-0402-313 305597 6543137 Rio Pama
ND-0402-265 303650 6545722 Rio Pama
ND-0402-331 268663 6609414 Rio Limari
ND-0402-163 281950 6606271 Rio Limari
ND-0402-344 272638 6610489 Rio Limari
ND-0402-361 289875 6612720 Rio Limari
ND-0402-383 262766 6608012 Rio Limari
ND-0402-103 302237 6627186 Rio Hurtado
ND-0402-174 292938 6616175 Rio Hurtado
ND-0402-112 331969 6642970 Rio Hurtado
ND-0402-284 343100 6646889 Rio Hurtado
ND-0402-380 296642 6621044 Rio Hurtado
Tabaqueros 304952 6627285 Rio Hurtado
ND-0402-4601 298621 6622879 Rio Hurtado
ND-0402-2009 322995 6637652 Rio Hurtado
ND-0402-4667 320248 6636456 Rio Hurtado
ND-0402-4690 293857 6618633 Rio Hurtado
VPC-0402-229 313692 6633964 Rio Hurtado
ND-0402-47 311102 6587767 Rio Guatulame
ND-0402-132 (Pozo 2) | 313899 6593671 Rio Guatulame
ND-0402-252 (Pozo 2) | 313309 6592941 Rio Guatulame
ND-0402-211 313062 6592142 Rio Guatulame
ND-0402-130 307664 6582703 Rio Guatulame
ND-0402-166 313260 6594472 Rio Guatulame
ND-0402-2328 309274 6583933 Rio Guatulame
ND-0402-293 328590 6588342 Rio Grande Arriba
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ND-0402-4676 315159 6601647 Rio Grande Arriba
ND-0402-4581 325509 6593225 Rio Grande Arriba
VPC-0402-131 320321 6599910 Rio Grande Arriba
APR Colliguay 331881 6585785 Rio Grande Arriba
APR EI Maqui 341287 6588167 Rio Grande Arriba
APR Pedregal 336795 6585819 Rio Grande Arriba
ND-0402-52 296350 6609070 Rio Grande Abajo
ND-0402-2348 295668 6611162 Rio Grande Abajo
ND-0402-4599 293310 6612310 Rio Grande Abajo
ND-0402-337 (Pozo 2) | 310637 6548188 Rio Combarbala
ND-0402-337 (Pozo 1) | 311867 6546608 Rio Combarbala
ND-0402-4605 318090 6557117 Rio Cogoti
ND-0402-100 291660 6618100 Quebrada Ingenio
ND-0402-276 293276 6621024 Quebrada Ingenio
ND-0402-336 292258 6619806 Quebrada Ingenio
ND-0402-365 (Pozo 1) | 292650 6620535 Quebrada Ingenio
ND-0402-437 (Pozo 2) | 291871 6619412 Quebrada Ingenio
ND-0402-4612 285612 6612328 Quebrada Ingenio
VPC-0402-223 289840 6616431 Quebrada Ingenio
ND-0402-188 283072 6588670 Estero Punitaqui
ND-0402-281 283320 6589482 Estero Punitaqui
ND-0402-310 273841 6593211 Estero Punitaqui
ND-0402-269 (b) 282121 6591706 Estero Punitaqui
ND-0402-350 263595 6599648 Estero Punitaqui
VPC-0402-182 284856 6585168 Estero Punitaqui
ND-0402-2225 270104 6595675 Estero Punitaqui
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Tabla 2.2: descripcion técnica de los pozos seleccionados en el sector acuifero de la cuenca rio

Limari.

Cédigo Sector Nivel Profundida | Didmetr | Tiempo de la | Clasificac
Expedient | Acuifero Estatico |dPozo(m) |o pozo | prueba de | i6n
e (mb.s.) (m) bombeo (Dias)
ND-0402- | Estero 2 4,86 4,86 1,00 noria
350 Punitaqui

ND-0402- | Estero 4,25 14,5 2,00 0,50 noria
188 Punitaqui

ND-0402- | Estero 1,8 7 1,20 1,00 noria
281 Punitaqui

ND-0402- | Estero 2,74 75 1,00 0,13 noria
269 (b) Punitaqui

ND-0402- | Estero 1,68 52 1,00 0,21 noria
310 Punitaqui

ND-0402- | Estero 13,07 120 0,25 1,00 pozo
2225 Punitaqui

VPC- Estero 12,42 144 0,20 1,00 pozo
0402-182 | Punitaqui

ND-0402- | Quebrada | 1,63 3 4,00 0,08 noria
100 Ingenio

ND-0402- | Quebrada | 1,7 6 1,80 0,13 noria
437 (Pozo | Ingenio

2)

ND-0402- | Quebrada | 0,7 6 0,60 1,00 noria
336 Ingenio
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ND-0402- | Quebrada 2,46 52 0,30 1,00 pozo
365 (Pozo | Ingenio

1)

ND-0402- | Quebrada | 2,1 74 0,25 1,00 pozo
276 Ingenio

ND-0402- | Quebrada 18,02 118 0,20 1,00 pozo
4612 Ingenio

VPC- Quebrada | 3,15 80 0,15 1,00 pozo
0402-223 | Ingenio

ND-0402- | Rio Cogoti | 3,32 19,5 0,25 1,00 pozo
4605

ND-0402- | Rio 9,21 100 0,30 1,00 pozo
337 (Pozo | Combarbal

1) a

ND-0402- | Rio 5,25 50 0,25 1,00 pozo
337 (Pozo | Combarbal

2) a

ND-0402- | Rio Grande | 8,5 50 1,00 1,00 noria
4599 Abajo

ND-0402- | Rio Grande | 3,4 4,5 0,25 1,00 pozo
2348 Abajo

ND-0402- | Rio Grande | 6 25 0,20 1,00 pozo
52 Abajo

ND-0402- | Rio Grande | 5,15 72 0,30 1,40 pozo
293 Arriba

ND-0402- | Rio Grande | 3,07 40 0,25 1,00 pozo
4581 Arriba
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ND-0402- | Rio Grande | 2,7 30 0,25 1,00 pozo
4676 Arriba

VPC- Rio Grande | 44,1 102 0,20 1,00 pozo
0402-131 | Arriba

APR Rio Grande | 5,64 67 0,25 1,00 pozo
Colliguay | Arriba

APR  El | Rio Grande | 4,75 50 0,20 1,00 pozo
Maqui Arriba

APR Rio Grande | 2,58 40 0,20 1,00 pozo
Pedregal Arriba

ND-0402- | Rio 7,14 20 1,00 1,00 noria
130 Guatulame

ND-0402- | Rio 3,4 43 1,00 1,00 noria
2328 Guatulame

ND-0402- | Rio 0,33 4 1,00 0,10 noria
47 Guatulame

ND-0402- | Rio 4,34 40 0,30 1,00 pozo
166 Guatulame

ND-0402- | Rio 4,08 29 0,26 1,00 pozo
211 Guatulame

ND-0402- | Rio 17,49 65 0,25 1,00 pozo
132 (Pozo | Guatulame

2)

ND-0402- | Rio 21,98 32 0,25 1,00 pozo
252 (Pozo | Guatulame

2)

ND-0402- | Rio 2,7 47 4,00 0,13 noria
112 Hurtado
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Tabaquero | Rio 4,87 13 3,40 1,00 noria
S Hurtado

ND-0402- | Rio 49 10 2,00 1,00 noria
4667 Hurtado

ND-0402- | Rio 11,17 15 1,00 0,13 noria
380 Hurtado

ND-0402- | Rio 3,88 40 0,25 1,00 pozo
174 Hurtado

ND-0402- | Rio 4,25 42 0,25 1,00 pozo
2009 Hurtado

ND-0402- | Rio 8,96 70 0,25 1,00 pozo
4601 Hurtado

VPC- Rio 3,28 56,68 0,25 1,00 pozo
0402-229 Hurtado

ND-0402- | Rio 15,89 108 0,25 1,00 pozo
103 Hurtado

ND-0402- | Rio 3,11 16,5 0,20 1,00 pozo
284 Hurtado

ND-0402- | Rio 3,36 76,5 0,20 1,00 pozo
4690 Hurtado

ND-0402- | Rio Limari | 7,71 15,54 2,00 1,00 noria
344

ND-0402- | Rio Limari | 4,81 6,8 0,80 0,17 noria
361

ND-0402- | Rio Limari | 0,92 8 0,80 1,00 noria
383

92




ND-0402- | Rio Limari | 1,79 30 0,20 0,54 pozo
331
ND-0402- | Rio Limari | 25 110 0,15 0,88 pozo
163
ND-0402- | RioPama | 2,23 8,24 3,10 0,42 noria
313
ND-0402- | RioPama | 3,23 10,5 1,00 1,00 noria
248
ND-0402- | RioPama | 4,51 10,5 1,00 1,00 noria
265

Tabla 2.3: Propiedades hidraulicas de los pozos estimadas mediante el software AQUIFER TEST

12.0
Cddigo Caudal | Transmisivid | Coef. Cond. Radio de | Método
Expedien | usado ad (m?/d). | Almacenam | Hidraulica | investigaci | Usado
te (I/s) iento (-) (m/d) on

(metros)
ND- 22 4,42E+02 5,02E-02 1,5,E+02 93,8 Hantush
0402-350
ND- 5 2,19E+01 9,31E-02 2,1,E+00 10,8 Hantush
0402-188
ND- 20 2,24E+01 8,50E-02 4,3,E+00 16,2 Hantush
0402-281
ND- 13,7 5,04E+01 1,03E-01 1,1,E+01 7,8 Double
0402-269 Porosity
(b)
ND- 20 3,25E+02 8,64E-02 9,2,E+01 28,0 Hantush
0402-310
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ND- 8 2,01E+01 1,38E-03 1,9,E-01 120,7 Double
0402- Porosity
2225

VPC- 10 8,43E+01 1,10E-03 6,4,E-01 276,8 Neuman
0402-182

ND- 3 1,95E+01 9,95E-03 1,4,E+01 12,8 Hantush
0402-100

ND- 5 3,24E+00 8,55E-03 5,1,E+00 6,6 Hantush
0402-437

(Pozo 2)

ND- 23,2 1,19E+03 5,06E-03 2,2,E+02 485,0 Neuman
0402-336

ND- 11 4,49E+02 9,62E-02 1,6,E+02 68,3 Theis y
0402-365 correccion
(Pozo 1) de Jacob
ND- 18 2,23E+01 8,19E-03 3,1,E-01 52,2 Hantush
0402-276

ND- 10 4,88E+00 1,75E-03 4,9,E-02 52,8 Theis
0402-

4612

VPC- 7 3,95E+00 7,85E-02 5,1,E-02 7,1 Theis
0402-223

ND- 8 1,73E+02 8,12E-03 1,1,E+01 146,0 Neuman
0402-

4605

ND- 12 3,83E+01 4,18E-03 5,0,E-01 104,1 Hantush
0402-337

(Pozo 1)
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ND-
0402-337
(Pozo 2)

1,67E+01

9,42E-03

3,7,E-01

42,1

Hantush

ND-
0402-
4599

0,4

3,13E-01

5,16E-02

7,5,E-03

2,5

Theis

ND-
0402-
2348

1,00E+02

8,64E-02

9,1 E+01

34,0

Hantush

ND-
0402-52

2,77E+01

3,60E-02

1,5,E+00

21,7

Hantush

ND-
0402-293

85

2,80E+02

3,03E-02

4,2,E+00

113,6

Boulton

ND-
0402-
4581

18

1,19E+03

6,43E-02

3,2,E+01

136,0

Neuman

ND-
0402-
4676

2,9

2,21E+01

5,15E-02

8,1,E-01

20,7

Hantush

VPC-
0402-131

23,1

7,30E+02

8,12E-03

1,3,E+01

299,8

Neuman

APR
Colliguay

20

6,85E+02

4,10E-03

1,1,E+01

408,7

Hantush

APR El
Maqui

1,2

4,12E-01

1,05E-02

9,1,E-03

6,3

Hantush

APR
Pedregal

1,2

1,93E+00

3,90E-02

5,2,E-02

7,0

Hantush
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ND- 3 1,91E+01 7,69E-02 1,5,E+00 15,8 Double

0402-130 Porosity

ND- 2 8,96E+01 8,57E-02 1,0,E+02 32,3 Hantush

0402-

2328

ND- 36 1,03E+03 3,30E-03 4,6,E+02 231,6 Double

0402-47 Porosity

ND- 18 2,11E+01 2,28E-02 5,9,E-01 30,4 Hantush

0402-166

ND- 25 2,99E+02 4,55E-03 1,2,E+01 256,3 Hantush

0402-211

ND- 7,55 5,78E+01 2,89E-03 1,2,E+00 141,4 Hantush

0402-132

(Pozo 2)

ND- 6 3,00E+02 5,72E-02 3,0,E+01 72,4 Neuman

0402-252

(Pozo 2)

ND- 1,5 3,59E+02 2,67E-02 1,8,E+02 41,0 Hantush

0402-112

Tabaquer | 10,5 5,89E+01 2,65E-02 7,2,E+00 47,1 Hantush

0S

ND- 6 2,00E+03 6,90E-02 3,9,E+02 170,3 Hantush

0402-

4667

ND- 10,5 7,79+02 9,98E-02 2,0,E+02 31,2 Theis y

0402-380 correccion
de Jacob
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ND- 45 2,46E+00 3,47E-02 6,8,E-02 8,4 Hantush

0402-174

ND- 5 4,13E+01 1,58E-02 1,1,E+00 51,1 Hantush

0402-

2009

ND- 1,5 4,06E+00 5,01E-03 6,7,E-02 28,5 Hantush

0402-

4601

VPC- 3 2,60E+00 6,15E-03 4,9,E-02 20,6 Hantush

0402-229

ND- 12,57 1,01E+01 4,61E-03 1,1,E-01 46,8 Hantush

0402-103

ND- 3 7,61E+01 1,58E-02 5,7,E+00 69,4 Hantush

0402-284

ND- 2 1,32E+00 7,39E-02 1,8,E-02 4,2 Neuman

0402-

4690

ND- 10 2,44E+02 3,03E-02 3,1,E+01 89,7 Hantush

0402-344

ND- 2,2 4,39E+01 7,64E-02 2,2, E+01 9,8 Theis y

0402-361 correccion
de Jacob

ND- 38 9,01E+02 2,22E-02 1,3,E+02 201,5 Theis y

0402-383 correccion
de Jacob

ND- 13 2,70E+03 7,18E-03 9,6,E+01 451,3 Hantush

0402-331
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ND- 2,5 2,13E+00 9,37E-02 2,5,E-02 45 Neuman

0402-163

ND- 16 8,73E+01 6,76E-02 1,5,E+01 23,3 Theis y

0402-313 correccion
de Jacob

ND- 6,7 1,81E+01 5,72E-02 3,0,E+00 15,0 Hantush

0402-248

ND- 7,5 5,58E+01 6,33E-02 9,3,E+00 29,7 Theis y

0402-265 correccion
de Jacob

Clasificacion de los datos hidraulicos en funcion de la transmisividad (T),

conductividad hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S) propuesto por

diferentes autores

Tabla 2.5: Clasificacion de los datos hidraulicos en funcién de la transmisividad (T), conductividad

hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S), siguiendo los criterios de Custodio y Llamas,
(1983) y Villanueva y Iglesias, (1984).

Clasificacion en base a: Custodio y Llamas, (1983) y Villanueva
y lglesias, (1984).
Cddigo Sector K (tipo de |T (tipo de|T (capacidad |S
Expedient | Acuifero terreno) terreno) de extraccion)
e
ND-0402- | Estero Muy Permeable Media a alta Libre
350 Punitaqui Permeable
ND-0402- | Estero Permeable Algo Baja Libre
188 Punitaqui permeable
ND-0402- | Estero Permeable Algo Baja Libre
269 (b) Punitaqui permeable
ND-0402- | Estero Permeable Algo Baja Libre
281 Punitaqui permeable
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ND-0402- | Estero Permeable Permeable Media a alta Libre

310 Punitaqui

ND-0402- | Estero Algo Algo Baja semiconfinado
2225 Punitaqui | permeable permeable

VPC- Estero Algo Algo Baja semiconfinado
0402-182 | Punitaqui | permeable permeable

ND-0402- | Quebrada | Muy Muy Muy alta semiconfinado
336 Ingenio Permeable permeable

ND-0402- | Quebrada | Muy Permeable Media a alta Libre

365 (Pozo | Ingenio Permeable

1)

ND-0402- | Quebrada | Permeable Algo Baja semiconfinado
100 Ingenio permeable

ND-0402- | Quebrada | Permeable Algo Baja Libre

437 (Pozo | Ingenio permeable

2)

ND-0402- | Quebrada | Algo Algo Baja semiconfinado
276 Ingenio permeable permeable

ND-0402- | Quebrada | Algo Poco Muy baja semiconfinado
4612 Ingenio permeable permeable

VPC- Quebrada | Algo Poco Muy baja Libre
0402-223 | Ingenio permeable permeable

ND-0402- | Rio Cogoti | Permeable Permeable Media a alta semiconfinado
4605

ND-0402- | Rio Algo Algo Baja semiconfinado
337 (Pozo | Combarbal | permeable permeable

1) a

ND-0402- | Rio Algo Algo Baja semiconfinado
337 (Pozo | Combarbal | permeable permeable

2) a

ND-0402- | Rio Grande | Permeable Permeable Media a alta Libre

2348 Abajo
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ND-0402- | Rio Grande | Permeable Algo Baja Libre-

52 Abajo permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Grande | Poco Impermeable | Muy baja Libre

4599 Abajo permeable

APR Rio Grande | Permeable Permeable Alta semiconfinado
Colliguay | Arriba

ND-0402- | Rio Grande | Permeable Permeable Media a alta Libre-

293 Arriba semiconfinado
ND-0402- | Rio Grande | Permeable Muy Muy alta Libre

4581 Arriba permeable

VPC- Rio Grande | Permeable Muy Muy alta semiconfinado
0402-131 | Arriba permeable

APR Rio Grande | Algo Poco Muy baja Libre-
Pedregal Arriba permeable permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Grande | Algo Algo Baja Libre

4676 Arriba permeable permeable

APR  EIl | Rio Grande | Poco Impermeable | Muy baja Libre-

Maqui Arriba permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Muy Muy Muy alta semiconfinado
47 Guatulame | Permeable permeable

ND-0402- | Rio Permeable Algo Baja Libre

130 Guatulame permeable

ND-0402- | Rio Permeable Algo Baja semiconfinado
132 (Pozo | Guatulame permeable

2)

ND-0402- | Rio Permeable Permeable Media a alta semiconfinado
211 Guatulame

ND-0402- | Rio Permeable Algo Baja Libre

2328 Guatulame permeable

ND-0402- | Rio Permeable Permeable Media a alta Libre

252 (Pozo | Guatulame

2)
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ND-0402- | Rio Algo Algo Baja Libre-

166 Guatulame | permeable permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Muy Permeable Media a alta Libre-

112 Hurtado Permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Muy Permeable Alta Libre

380 Hurtado Permeable

ND-0402- | Rio Muy Muy Muy alta Libre

4667 Hurtado Permeable permeable

ND-0402- | Rio Permeable Algo Baja Libre-

2009 Hurtado permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Permeable Algo Baja Libre-

284 Hurtado permeable semiconfinado
Tabaquero | Rio Permeable Algo Baja Libre-

S Hurtado permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Algo Algo Baja semiconfinado
103 Hurtado permeable permeable

ND-0402- | Rio Algo Poco Muy baja Libre-

174 Hurtado permeable permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Algo Poco Muy baja semiconfinado
4601 Hurtado permeable permeable

ND-0402- | Rio Algo Poco Muy baja semiconfinado
4690 Hurtado permeable permeable

VPC- Rio Algo Poco Muy baja semiconfinado
0402-229 | Hurtado permeable permeable

ND-0402- | Rio Limari | Muy Muy Muy alta semiconfinado
331 Permeable permeable

ND-0402- | Rio Limari | Muy Permeable Alta Libre-

383 Permeable semiconfinado
ND-0402- | Rio Limari | Permeable Permeable Media a alta Libre-

344 semiconfinado
ND-0402- | Rio Limari | Permeable Algo Baja Libre

361 permeable
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ND-0402- | Rio Limari | Algo Poco Muy baja Libre
163 permeable permeable
ND-0402- | Rio Pama | Permeable Algo Baja Libre
248 permeable
ND-0402- | Rio Pama | Permeable Algo Baja Libre
265 permeable
ND-0402- | Rio Pama | Permeable Algo Baja Libre
313 permeable

102



Anexo C: graficos con ajuste de curvas de pruebas de bombeo para cada pozo

estudiado, obtenidos mediante el software AQUIFERT TEST 12.0
Rio Cogoti

Data from

M wel 1 (Pumpng wel) "'

T [mefa] st e 5913
1m3e2 S 2 81263 = 2 3sae-2}= 2 g6se1 > 2
[l mecovery pedod oy - [ ‘ | . : '
Diagnestic Gragh | [Amalysis Gn e i | T i
i} (___\ i EdE range... Vakse format., Edt nge., Valye formak.. Edt ang.., Vale format., EdE nge..
- Aop
-

Time [min]

1E0 1E1 1E2
1,15 .

2,06+

M
o
~

w
=]
@

Drawdown [m]

4,79

5,70 st a3
m Well 1 T

Figura C.1: Resultado de la interpretacion de la prueba de bombeo del pozo ND-04002-4605.
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Figura C.2: Resultado de la interpretacion de la prueba de bombeo del pozo ND-0402-248.
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Figura C.14: Resultado de la interpretacion de la prueba de bombeo del pozo ND-0402-293.
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Figura C.20: Resultado de la interpretacion de la prueba de bombeo del pozo APR Pedregal.
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Figura C.26: Resultado de la interpretacion de la prueba de bombeo del pozo ND-0402-344.
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Anexo D: ubicacion y descripcion estratigrafia de los pozos en la cuenca del rio
Limari

Tabla D.1: Ubicacién pozos usados para realizar el anélisis estratigréafico.

Cadigo Expediente X U.T.M. Y U.T.M. Sector Acuifero
ND-0402-293 328590 6588342 Rio Grande Arriba
VPC-0402-131 320321 6599910 Rio Grande Arriba
ND-0402-4676 315159 6601647 Rio Grande Arriba
ND-0402-52 296350 6609070 Rio Grande Abajo
APR Colliguay 331881 6585785 Rio Grande Arriba
APR El Maqui 341287 6588167 Rio Grande Arriba
APR Pedregal 336795 6585819 Rio Grande Arriba
VPC-0402-238 293367 6612452 Rio Grande Abajo
ND-0402-141 312577 6592032 Rio Guatulame
ND-0402-132 (Pozo 2) | 313899 6593671 Rio Guatulame
ND-0402-275 313293 6594083 Rio Guatulame
VPC-0402-182 284856 6585168 Estero Punitaqui
ND-0402-188 283072 6588670 Estero Punitaqui
ND-0402-310 273841 6593211 Estero Punitaqui
ND-0402-2225 270104 6595675 Estero Punitaqui
ND-0402-163 281950 6606271 Rio Limari
ND-0402-337 (Pozo 1) | 311867 6546608 Rio Combarbala
ND-0402-337 (Pozo 2) | 310637 6548188 Rio Combarbala
ND-0402-265 303650 6545722 Rio Pama
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ND-0402-103 302237 6627186 Rio Hurtado
Tabaqueros 304952 6627285 Rio Hurtado
ND-0402-2009 322995 6637652 Rio Hurtado
ND-0402-4601 298621 6622879 Rio Hurtado
ND-0402-4690 293857 6618633 Rio Hurtado
ND-0402-174 292938 6616175 Rio Hurtado
ND-0402-276 293276 6621024 Quebrada Ingenio
VPC-0402-223 289840 6616431 Quebrada Ingenio
ND-0402-323 290524 6616886 Quebrada Ingenio
ND-0402-365 (Pozo 1) | 292650 6620535 Quebrada Ingenio

Descripcion estratigrafica de los pozos

Rio Hurtado

En el sector rio Hurtado (arriba y abajo embalse Recoleta) se identificaron 6 informes
procedentes de los archivos de la DGA (MOP, 1996a; MOP, 1997a; MOP, 2012; MOP,
2013; MOP, 2014; MOP, 2017), los cuales contienen la descripcion estratigrafica de los

pozos de pruebas de bombeo.

Tabla D.2: Columnas estratigraficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeolégica del rio

Hurtado.
Cddigo Sector Profundidad Descripcion
Expediente | Acuifero Pozo (m)
ND-0402- Rio 108 7-30 m.: bolones en sucesion con arenas gruesas y poca

103 Hurtado

arcilla

30-70 m.: gravas con arenas gruesas

70-80 m.: arenas finas

80-110 m.: gravas con poca cantidad de bolones en

sucesion con arenas gruesas
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Tabaqueros

Rio 13
Hurtado

0-1 m. Bolones con matriz de arenas gruesas y ripio

1-6 m. Ripio y bolones en matriz de arenas y arcilla
(20%)

6-9 m. ripio en matriz de arenas y arcillas (20%)

9-13 m. gravas angulares con matriz de arena y arcilla
(40%)

ND-0402-
4690

Rio 76,5
Hurtado

0-2 m.: Bolones y gravas en matriz soportada

2-6 m.: gravas en matriz limosa

6-11 m.: Gravas en matriz arenosa con limos

11-30 m.: arenas y bolones en matriz limosa

30-37 m.: sucesidn de arenas finas con limos arcillosos
37-54 m.: arenas y bolones en matriz limosa arcillosa

54-75 m.: gravas y bolones en matriz limosa arcillosa

ND-0402-
174

Rio 40
Hurtado

0-6 m.: gravas y bolones en matriz de arena gruesas

6-12 m.: gravas con matriz arcilla

12-28 m.: sucesion de arcillas rojas con baja cantidad de
arenay gravas

28-30 m.: sucesion de arenas y arcillas con bajas
cantidades de gravas

30-32 m.: intercalacion de arenas y arcillas

32-40 m.: intercalacién de arenas finas, arcillas y limos

con baja cantidad de gravas.

ND-0402-
2009

Rio 42
Hurtado

0-5 m.: sucesion de arcilla y limos grises

5-10 m.: bolones en matriz limosa-arcillosa

10-17 m.: arenas arcillosas marrones

17-23 m.: arenas marrones con pequefias cantidades de
gravas

23-28 m.: tobas y brechas volcéanicas alteradas

28-40 m.: tobas y brechas volcéanicas con fracturas

40-42 m.: granito de grano fino con rellenos de cuarzo

ND-0402-
4601

Rio 70
Hurtado

0-7 m.: Matriz de arenas gruesas, finas intercalas con

arcilla y relleno de grava y gravilla
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7-12 m.: Matriz de arenas gruesas rellenas de gravilla,
gravas y bolones

12-19 m.: Matriz de arcilla relleno de bolones, gravas y
gravilla

19-29 m.: sucesién de arcillas, arenas finas y gruesas
rellena con bolones grava y gravilla

29-44 m.: matriz de arcilla rellena con gravilla

44-53 m.: matriz de arenas finas con intercalacion de
arenas gruesas rellenas de ripio y grava

53-59 m.: matriz de arcilla rellenas de grava

59-70 m.: intercalacidn de matriz de arcilla rellena de

grava con conglomerados compactados

Rio Limari

En el sector de rio Limari se identifico 1 informe procedentes de los archivos de la DGA

(MOP, 1997b), el cual contiene la descripcidn estratigrafica del pozo con su respectiva

prueba de bombeo.

Tabla D.3: Columna estratigréfica ubicada en el sector de continuidad hidrogeologica del rio

Limari.
Cadigo Sector Profundidad | Descripcién
Expediente Acuifero | Pozo (m)
ND-0402- Rio 110 0-5 m.: tierra vegetal
163 Limari

5-30 m.: Bolones y ripios en matriz arcillosa

30-40 m.: Bolones y ripios en matriz de arenas medias
40-50 m.: bolones y ripio en matriz arcillosa

50-75 m.: intercalacion de arenas gruesas a medias con
presencia de bolones y ripios

75-85 m.: Bolones en matriz de arenas medias

85-95 m.: intercalacion de arenas y arcillas con
presencia de bolones

95-100 m.: roca descompuesta gris

100-110 m.: Matriz de arcilla con presencia de bolones

y ripio
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Rio Pama

En el sector de rio Pama se identifico 1 informe procedentes de los archivos de la DGA

(MOP, 2000a), el cual contiene la descripcion estratigrafica del pozo con su respectiva

prueba de bombeo.

Tabla D.4: Columna estratigrafica ubicada en el sector de continuidad hidrogeoldgica del rio

Pama.
Cadigo Sector Profundida | Descripcion
Expediente | Acuifer | d Pozo (m)
0
ND-0402- Rio 10,5 0-1 m.: suelo de uso agricola
265 Pama

1-5 m.: Grava con bolones en matriz de arenas gruesas

5-10 m.: roca basal fracturada

Rio Combarbaléa

En el sector de rio Combarbala se identificaron 1 informes procedentes de los archivos de

la DGA (MOP, 2002), los cuales contienen la descripcion estratigrafica de 2 pozos de

pruebas de bombeo.

Tabla D.5: Columnas estratigraficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeol6gica del rio

Combarbald.
Caodigo Profundidad o
) Sector Acuifero Descripcion
Expediente Pozo (m)
ND-0402-337 Rio
(Pozo 1) Combarbala 100 0-8 m.: Bolones en matriz de arcilla y limos
8-34 m.: Bolones y gravas en matriz de arcilla
34-90 m.: Roca fracturada
90-100 m.: Roca solida
ND-0402-337 Rio
(Pozo 2) Combarbala 50 0-13 m.: Bolones en matriz de arcillas y limos
13-32 m.: Bolones y gravas en matriz de
arcilla
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32-50 m.: Roca fracturada

Rio Grande

En el sector de rio Grande (arriba y abajo embalse La Paloma) se identificaron 8 informes
procedentes de los archivos de la DGA y DOH (MOP,1994; MOP, 2000b; MOP,2010;
MOP, 2016; MOP, 2021a; SONDAGUA, 2021; El Arrayan, 2022a; El Arrayan, 2022b;)

los cuales contienen la descripcidn estratigrafica de los pozos donde se realizé las pruebas

de bombeo.

Tabla D.6: Columnas estratigréficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeologica del rio

Grande.
Cadigo Sector | Profundidad o
Expediente | Acuifero Pozo (m) Descripion
Rio
ND-0402-  Grande 0-8 m.: bolones redondeados y gravas en matriz de
293 Arriba 72 arenas gruesas
8-30 m.: gravas y bolones aislados en matriz de arenas
medias
30-72 m.: roca ignea fracturada con intercalaciones de
arenas medias a finas
Rio
VPC-0402- Grande
131 Arriba 102 0-18 m.: gravas en matriz de arcillas marrones
18-24 m.: arcillas arenosas marrones
24-48 m.: gravas en matriz de arcillas arenosas marrones
48-72 m.: roca ignea fracturada de color gris.
72-102 m.: roca ignea solida
Rio
ND-0402-  Grande
4676 Arriba 30 0-3 m.: intercalacion de arcillas y limos
3-7 m.: bolones grandes en matriz de arcilla
7-10 m.: bolones y ripios en matriz de arcillas y limos
intercalados
10-15 m.: gravas en matriz de arcillas y limos
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15-30 m.: gravilla en matriz de arcilla y en menos

medida arenas finas y limos

Rio
ND-0402-  Grande 0-10 m.: matriz de arenas gruesas, medias y finas con
52 Abajo 25 intercalacion arcilla y gravilla distribuida.
10-15 m.: matriz de arenas gruesas, medias y finas con
intercalacién de limos y gravillas distribuidas
15-25 m.: matriz de arcillas con arenas gruesas, medias
y finas con gravilla.
25-45 m.: matriz de arcilla
Rio
APR Grande
Colliguay  Arriba 67 0-6 m.: bolones en matriz de arenas finas
6-12 m.: sucesion de arenas medias a finas con bolones
y gravillas.
12-14 m.: matriz de arcilla con bolones
14-28 m.: sucesion de arenas medias a finas, bolones y
gravas
28-29 m.: matriz de arenas medias con bolones y gravas
29-30 m.: arenas finas a limosas
30-38 m.: matriz de arenas medias con bolones y gravas
38-46 m.: matriz de arcilla con bolones
46-50 m.: matriz de arenas medias con bolones y gravas
50-62 m.: matriz de arenas medias con bolones y gravas
62-67 m.: tierra compactada y maicillo
Rio
APR EI Grande 0-8 m.: intercalaciones de arenas (56 %), arcillas y limos
Maqui Arriba 50 (20%)

8-24 m.: intercalacion de arenas y arcillas rellenas de
gravilla

24-40 m.: sucesion de arenas (49%), limos y arcillas
(15%) con gravilla

40-50 m.: sucesion de arenas (65%), limos y arcillas

(22%) con gravilla.
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Rio
APR Grande 0-10 m,: sucesion de arenas (72%), limos y arcilla
Pedregal Arriba 40 (35%) con presencia de gravilla.
10-18 m.: sucesion de arenas (65%), limos y arcilla
(46%0) con gravilla
18-26 m.: sucesién de arenas (82%), limos y arcilla
(46%) con gravilla
26-34 m.: sucesion de arenas (61%) , limos y arcilla
(27%) con gravilla
34-40 m.: sucesion de arenas (78%), limos y arcilla
(35%) con gravilla
Rio
VPC-0402- Grande
238 abajo 5,8 0-0,9 m.: materia organica-limo y arcilla
0,9-2,97 m.: matriz de arenas medias a finas con gravas
y gravilla
2,97-5,8 m.: matriz de arenas medias con gravas y
bolones.

Rio Guatulame

En el sector de rio Guatulame se identificaron 3 informes procedentes de los archivos de
la DGA (MOP, 1996a; MOP, 1996b; MOP,2000c), los cuales contienen la descripcion
estratigrafica de los pozos de donde se realizo las pruebas de bombeo.

Tabla D.7: Columnas estratigréficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeoldgica del rio

Guatulame.
Cadigo Sector Profundidad o
. . Descripcion
Expediente Acuifero Pozo (m)

Rio
ND-0402-141 Guatulame

0-17 m.: bolones y ripio en alternancia de arenas
gruesas y limos

17-18 m.: tertel

18-41 m.: ripios y bolones en menor medida con
matriz de arenas gruesas.

41-42 m.: roca ignea no fracturada

130




ND-0402-132 Rio
(Pozo 2) Guatulame 65 0-6 m.: ripio en matriz de arenas medias
6-18 m.: fragmentos de roca fracturada en matriz de
arenas finas
18-25 m.: conglomerados en matriz arcillosa
25-55 m.: roca ignea fracturada
55-66 m.: roca ignea intacta
Rio 0-8 m.: gravas de variado tamafio inmersas en matriz
ND-0402-275 Guatulame 53 de arenas medias

8-26 m.: gravas en matriz de arenas medias a gruesas
26-54 m.: gravas de variado tamafio inmersas en

materias de arenas medias

Estero Punitaqui

En el sector de estero Punitaqui se identificaron 4 informes procedentes de los archivos
de la DGA y DOH (MOP, 2000d; MOP, 2001; MOP, 2020a; MOP, 2021), los cuales
contienen la descripcion estratigrafica de los pozos donde se realiz las pruebas de

bombeo.

Tabla D.8: Columnas estratigraficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeolégica del

Estero Punitaqui.

Caodigo Sector | Profundidad o
) . Descripcion
Expediente | Acuifero Pozo (m)
VPC-0402- Estero
182 Punitaqui 144 0-2 m.: matriz arcillosa, sin presencia de gravas

2-12 m.: sucesion de limos y arcillas

13-22 m.: gravas en matriz de sucesion de arenas finas y
limos arenosos

23-28 m.: sucesion de limos arenosos

29-36 m.: ripio con intercalaciones de limos

37-48 m.: ripio en matriz de arenas finas a medias
49-60 m.: gravilla en matriz de arenas intercaladas con

arcillas
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61-116 m.: roca fracturada rellena de arcilla

117-144 m.: roca fracturada

ND-0402-  Estero

188 Punitaqui 145 0-4,5 m.: intercalacion de limo con arcilla
4,5-6,5 m.: matriz de gravas con arenas finas
6,5-13 m.: matriz de bolones con limos

13-15 m.: roca homogénea de origen sedimentario

(tertel)
ND-0402-  Estero 0-1 m.: matriz de arenas finas y en menor medida arenas
310 Punitaqui 5,2 gruesas con gravas

1-5 m.: matriz de arenas gruesas con gravas

5-6 m.: matriz de arenas gruesas con bolones y gravas

ND-0402-  Estero

2225 Punitaqui 120 0-13 m.: sucesion de arcillas con arenas finas
13-32 m.: intercalacion de arcillas limosas con arenas
finas y limos
32-36 m.: matriz de arenas finas a medias con gravilla
36-59 m.: sucesion de arenas finas, limos y arcillas
compactadas con presencia de gravilla en las arenas.
59-71 m.: intercalacion de arenas finas y limos
compactados,
71-78 m.: arenas de diferentes tamafios
semicompactadas
78-84 m.: intercalacion de arcillas y limos
84-90 m.: intercalacién de arcillas y arenas medias
90-99 m.: intercalacion de arenas finas a medias con
presencia de gravas y gravillas.
99-114 m.: intercalacion de arenas de diferentes
tamarios con limos y en menor medida arcillas.
Presencia de grava y gravilla en las arenas medias
114-120 m.: intercalacion de arenas gruesas a medias
con presencia de gravas y bolones en la parte final del

pozo.
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Quebrada Ingenio

En el sector de Quebrada Ingenio se identificaron 4 informes procedentes de los archivos
de la DGA y DOH (MOP, 2000e, MOP, 2000f; MOP 2004; MOP, 2020b) los cuales

contienen la descripcion estratigrafica de los pozos donde se realizd las pruebas de

bombeo.

Tabla D.9: Columnas estratigraficas ubicadas en el sector de continuidad hidrogeolégica de

Quebrada Ingenio.

Cadigo Sector Profundidad o
Expediente Acuifero Pozo (m) Descripeion
Quebrada

ND-0402-276 Ingenio 74 0-2 m.: sucesion de limo y arenas finas
2-18 m.: gravas y ripios en sucesion con arenas y
arcillas
18-62 m.: matriz de arenas con gravas, ripiosy
bolones en menor cantidad
62-86 m.: basamento fracturado

VPC-0402- Quebrada

223 Ingenio 80 0-9 m.: sucesion de arenas y arcilla con ripio
13-21 m.: sucesion de arcilla y arenas finas con ripio
21-80 m.: sucesion de arcillas, arenas finas y limos
con ripio

Quebrada

ND-0402-323 Ingenio 35 0-2 m.: sucesion de limo arenas finas y arcilla
2-6 m.: sucesion de arenas y arcillas con gravas
6-12 m.: sucesién de arenas con gravas Y ripios con
arcillas finas
12-35 m.: sucesion de arenas con gravas, ripios y
bolones con arcillas finas

ND-0402-365 Quebrada

(Pozo 1) Ingenio 5,2 0-2 m.: sucesion de arcillas y limos
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2-3,8 m.: intercalacion de arenas con bolones y
gravillas
3,8-4,4 m.: Bolones de gran tamafio

4,4-6 m.: sucesion de arenas gruesas.
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Anexo E: ubicacion de estaciones TEM y valores estimados para Kexp. y Texp

Tabla E.1: Ubicacion de estaciones TEM, resistividad eléctrica (RE) estimada en cada sondeo

TEM, y valores estimados para Kexp. y Texp obtenidos utilizando la ecuacion 6.1.

ID sondeo Este Norte Cota R Kexp. | Texp.
[m] [m] [m]

GUA2 301904 | 6573344 | 539 7355 | 663,02 | 5304,16
8 1 9

GUA1 301372 | 6569892 | 564 402,0 | 120,88 | 1208,83
7 3 3

COG6 319773 | 6556122 | 1005 253,9 | 33,116 | 1059,71
4 1

COG8b 305775 | 6564197 | 675 242,5 | 29,109 | 931,499
8

Gra2li 325500 | 6593220 | 882 279,1 | 43,216 | 907,534

GUASd 308110 | 6582786 | 467 200,8 | 17,092 | 786,218
1

COMB1 323014 | 6539232 | 1780 311,7 | 59,039 | 767,513
8

GUA4 306921 | 6581675 | 478 341,9 | 76,565 | 765,648
1

COG6a 318168 | 6557076 | 950 223,5 | 23,112 | 739,590
1

COG9 304172 | 6565541 | 652 203,7 | 17,799 | 569,562
2

PALOMA_MONTEPATRI | 310670 | 6601136 | 383 233,0 | 25,995 | 545,886

A2 3

PALOMA_MONTEPATRI | 310678 | 6601027 | 383 232,9 | 25,979 | 545,557

Al 8

PALOMA_MONTEPATRI | 310645 | 6601286 | 383 232,8 | 25,951 | 544,963

A3 9

PALOMA_MONTEPATRI | 310656 | 6601274 | 383 232,7 | 25,907 | 544,040

A5 5
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GUAS8 312014 | 6592235 | 398 175,7 | 11,742 | 540,128
6

GUASC 308096 | 6582824 | 467 298,8 | 52,388 | 523,877
3

Hurtl 337048 | 6648280 | 1104 238,2 | 27,682 | 442,912
9

Gral9 330531 | 6586167 | 710 2152 | 20,775 | 436,267
1

PALOMA_MONTEPATRI | 311063 | 6601414 | 389 214,0 | 20,455 | 429,561

A4 3

Hurt3 325411 | 6637803 | 815 2251 | 23,587 | 377,397
3

GUA3a 305957 | 6578064 | 508 154,2 | 8,130 | 373,961
6

GRAS 299698 | 6606213 | 286 202,3 | 17,466 | 366,787
6

Mos6 331231 | 6586110 | 719 201,8 | 17,330 | 363,934

COG6b 313395 | 6559308 | 819 172,9 | 11,226 | 359,235
8

GUA3 305286 | 6577219 | 495 150,3 | 7,562 | 347,864
5

Hurt2 332040 | 6643654 | 955 215,7 | 20,933 | 334,924
9

MosS 333665 | 6585147 | 785 194,3 | 15,576 | 327,097

GUAGI 310454 | 6587210 | 432 130,6 | 5,089 | 234,078
3

GRAOOd 319454 | 6600562 | 474 160,0 | 9,025 189,533
9

JRi 319454 | 6600562 | 476 160,0 | 9,025 189,533
9

GRAOOi 319394 | 6600413 | 476 160,0 | 9,022 189,466
7
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jRd 319394 | 6600413 | 474 160,0 | 9,022 189,466
7

GUA7 311402 | 6589744 | 416 117,5 | 3,777 173,756
2

VHEA4 303043 | 6551420 | 605 134,7 | 5,559 161,199
9

Gra20 328772 | 6588493 | 657 146,5 | 7,039 147,813
7

GRAZ2 301950 | 6603590 | 306 203,3 | 17,698 | 141,585
1

COGh5il 325891 | 6554739 | 1236 124,1 | 4,407 141,025
3

COMB3 320540 | 6540635 | 1566 167,8 | 10,304 | 133,958

GRA4 296381 | 6608473 | 262 197,7 | 16,375 | 131,000
8

GRA1b 304657 | 6602454 | 317 197,6 | 16,333 | 130,664

GRAl 304685 | 6602324 | 317 196,3 | 16,039 | 128,312
3

GRAS5 293934 | 6612823 | 236 191,4 | 14,941 | 119,527
)

Puntbd 276530 | 6594151 | 157 1949 | 15,730 | 110,111
8

COG5i3 325799 | 6554853 | 1236 110,0 | 3,140 100,480
6

COG2 334973 | 6552224 | 1643 108,5 | 3,019 96,618
4

PALOMA_PALQUId 312122 | 6594880 | 383 95,22 | 2,088 96,039

Mosl 347171 | 6590399 | 1320 125,6 | 4,556 95,669

Punt5 276501 | 6593971 | 154 184,3 | 13,421 | 93,950

Hurt7b 300658 | 6626137 | 387 134,4 | 5516 88,251
2

COMB4 319684 | 6540721 | 1520 143,2 | 6,593 85,715
1
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PALOMA_PALQUIi 312197 | 6594837 | 383 91,01 |1,838 | 84,550

Hurt5 310275 | 6632539 | 536 127,9 | 4,803 | 76,850
8

COG3 331938 | 6553093 | 1537 97,61 | 2,239 | 71,643

COG3b 331861 | 6553084 | 1551 97,12 | 2,207 | 70,635

COG4 328906 | 6553805 | 1369 97,11 | 2,207 | 70,614

VHE2c 306872 | 6541846 | 931 97,25 | 2,216 | 64,254

Punl 285168 | 6582299 | 246 160,2 | 9,046 | 63,322
2

COGlil 337085 | 6546518 | 1875 91,89 | 1,889 |60,434

Hurt7i 300699 | 6626024 | 387 116,8 | 3,717 | 59,471
5

VHE2d 306890 | 6541912 | 930 94,35 | 2,035 | 59,001

Hurt6 304569 | 6627215 | 433 1151 | 3,565 | 57,037
3

COG1d2 337172 | 6546492 | 1881 88,53 | 1,700 | 54,412

COG1d1 337155 | 6546539 | 1879 88,03 | 1,673 | 53,551

COMB5 319196 | 6541700 | 1467 118,8 | 3,899 | 50,687
5

VHE2i 306836 | 6541774 | 933 87,69 | 1,655 | 48,004

VHE3 304368 | 6544457 | 876 86,93 | 1,615 | 46,841

Hurt10 296642 | 6621020 | 1671 142,2 | 6,463 | 38,780

LIM2 291075 | 6611777 | 215 1114 | 3,250 | 35,747
1

Punt10b 266847 | 6597662 | 103 130,5 | 5,082 | 35,574
7

LIM4d3 281531 | 6607939 | 162 99,71 | 2,377 | 26,150

Punt2 284115 | 6586072 | 218 114,1 | 3,483 | 24,384
9

LIM4d2 281970 | 6607246 | 159 93,02 | 1,955 | 21,502

Punt3 283364 | 6589822 | 201 108,3 | 3,001 | 21,004

COMB10 306308 | 6552806 | 795 86,1 1,572 | 20,438

LIM4d1 282070 | 6606846 | 158 91,31 | 1,855 | 20,407
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Punt4 282532 | 6591214 | 188 107,0 | 2,901 | 20,307
1
LIMSi 269616 | 6608981 | 94 88,3 1,688 18,568
GUAGd 310586 | 6587086 | 432 52,88 | 0,398 18,311
LIM8d 270116 | 6609396 |95 85,22 | 1,527 16,800
LIM3i 286754 | 6609741 | 194 81,55 | 1,349 14,840
COMB6 317764 | 6543221 | 1304 76,85 | 1,141 14,837
LIM3d 286994 | 6611287 | 199 80,61 | 1,306 14,363
COG7 309860 | 6561109 | 746 53,83 | 0,419 13,393
Punt7 273109 | 6593847 | 136 92,21 | 1,907 13,350
Hurt6b 302592 | 6627124 | 415 64,74 | 0,704 | 11,264
COG8 308873 | 6561819 | 724 49,58 | 0,332 10,623
LIM4i 282025 | 6606496 | 159 72,21 | 0,958 10,534
COMB9 309148 | 6549537 | 865 66,52 | 0,760 | 9,879
LIM11d 263605 | 6607316 | 63 64,65 | 0,701 |7,714
Mos4i2 335652 | 6585741 | 842 51,22 | 0,364 | 7,641
LIM7 273486 | 6608109 | 114 63,14 | 0,656 | 7,217
Gra2l 327288 | 6589389 | 638 50,07 | 0,341 | 7,167
LIM11i 263573 | 6606939 | 62 62,41 | 0,635 | 6,984
Gra22 327129 | 6590552 | 624 49,44 | 0,329 | 6,916
LIM10b 264293 | 6607589 | 66 61,82 | 0,618 | 6,800
Puntll 267050 | 6600119 |79 72,14 | 0,955 | 6,685
Gra23 324364 | 6594899 | 562 48,57 10,313 | 6,579
Punt9i 268631 | 6595748 | 110 71,41 | 0,928 | 6,496
VHE1 310802 | 6536712 | 1098 43,06 | 0,223 |6,471
LIM6 276574 | 6608587 | 129 60,31 | 0,577 | 6,342
LIM6 276574 | 6608587 | 129 60,31 | 0,577 | 6,342
LIM10 265231 | 6607478 | 66 60,18 | 0,573 | 6,304
LIM9 265765 | 6608875 | 73 59,5 |0,555 |6,105
Mos?2 344967 | 6589620 | 1210 47,13 | 0,288 | 6,044
Punt9d 268656 | 6595786 | 110 69 0,842 | 5,897
QIG3 276385 | 6609064 | 130 66,83 | 0,770 | 5,390
COMBS8 311973 | 6545037 | 1000 53,09 | 0,403 | 5,233
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Punt6 274728 | 6592752 | 145 64,52 | 0,697 | 4,881
COMB11c 302789 | 6555851 | 737 50,31 | 0,346 | 4,497
COMB11d 302789 | 6555851 | 736 50,31 | 0,346 | 4,497
QIG2b 285018 | 6610826 | 197 62,28 | 0,631 | 4,418
Hurt4 313499 | 6633913 | 590 45,71 | 0,264 | 4,224
Gra25 321475 | 6597756 | 511 41,39 | 0,200 | 4,192
QIG2 288197 | 6613806 | 232 61,07 | 0,597 | 4,181
Hurt8 299061 | 6623554 | 344 62,8 | 0,646 | 3,877
QIG1 292045 | 6618890 | 274 58,07 | 0,518 | 3,628
LIM5 278424 | 6608339 | 140 48,06 | 0,304 | 3,345
Punt13 264861 | 6600242 | 69 55,88 | 0,465 | 3,255
LIM12 259734 | 6605655 | 43 47,12 | 0,288 | 3,164
EPQ1 261933 | 6600199 | 57 52,63 | 0,393 | 2,749
Punt14 261933 | 6600199 | 57 52,63 | 0,393 | 2,749
ECG1 303323 | 6562498 | 638 416 0,202 | 2,632
COMBT7 314780 | 6543743 | 1138 39,72 10,178 | 2,310
ECG2 302945 | 6562723 | 635 35,33 | 0,128 1,661
Punt10 266988 | 6597522 | 109 42,83 | 0,220 1,539
LIM13i 257672 | 6604114 | 37 31,02 | 0,089 |0,974
LIM13i2 257628 | 6604247 | 39 27,98 | 0,066 | 0,728
Mos3 340997 | 6587876 | 1024 22,21 | 0,035 | 0,725
LIM13i 257672 | 6604114 | 37 27,83 | 0,065 | 0,718
Hurt9 293534 | 6617596 | 261 33,72 10,112 | 0,672
EPQ2 258091 | 6602898 | 40 25,71 | 0,052 | 0,365
Punt15 258091 | 6602898 | 40 25,71 | 0,052 | 0,365
Punt12 265781 | 6600544 | 74 20,53 | 0,028 | 0,194
Gra24 322468 | 6596704 | 527 11,89 | 0,006 | 0,125
Punt8 269815 | 6595716 | 118 12,51 | 0,007 | 0,048
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Figura E.1: Distribucion de Texp calculada a partir de la relacion empirica entre la conductividad

hidraulica y la resistividad eléctrica para la cuenca del rio Limari.
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Figura E.2: Distribucion de Kexp calculada a partir de la relacion empirica entre la conductividad

hidraulica y la resistividad eléctrica para la cuenca del rio Limari.
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