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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
Al GENERALIDADES

La ciudad de Arica ha presentado histéricamente un déficit en el suministro de
agua potable, cuyo origen radica en la escasez general de recursos en la zona, en la existencia
de demandas para diversos fines, especialmente de riego y potable, y en la mala calidad para
uso potable de otras fuentes adicionales a las explotadas actualmente.

Considerando que debido al volumen de las actuales extracciones no es posible
considerar nuevos sondajes de aguas subterraneas en el valle del rio San José o en Arica,
ESSAT S.A. desarrollé un proyecto de nuevas fuentes a partir de la construccion de once
sondajes para bombeo de aguas subterraneas en el valle del rio Lluta, entre la carretera
Panamericana y el kilometro 26 del camino Arica-La Paz. El proyecto se completa con la
construccion de una cafieria colectora gravitacional que conduce las aguas hasta una planta de
tratamiento, en que se disminuye su contenido de sales, dejandolas aptas para uso potable.
ademas de varias obras anexas.

El presente estudio estd orientado a caracterizar la hidrogeologia ¥ el uso de
aguas superficiales del valle del ric Lluta, como base para elaboracion de modelos de aguas
superficiales y de flujo subterraneo, que en conjunto sean capaces de representar la dinamica
del escurrimiento subterraneo y sus interrelaciones con las componentes superficiales del Hujo
del sistema hidrico.

Como etapa previa al presente estudio se realizé una prueba de bombeao de larza
duracién en los sondajes de ESSAT S A, acompaiiada de la medicion de los recursos
superficiales en puntos relevantes.

El 4rea que abarcod controles fluviométricos se extiende entre Chapisca v la
Ruta § (ver Figura A_.1-1). La zona que fue estudiada hidrogeologicamente en la prucba de
larga duracion comienza unos 3 Km aguas arriba de Poconchile y se extiende hasta la Ruta 3
El tramo que ESSAT S.A pretende explotar va desde el puente Chacabuco a Sascapa FEl
presente trabajo incluye una descripcion hidrogeolégica del tramo controlado por la prueba de
targa duracion,

El sistema analizado comprende el flujo superficial del rio Lluta, en cl sector
rezado mediante sistema de turnos, el escurrimiento subterrineo en el relleno del valle
caracterizado v las formas en que se relacionan ambos subsistemas. En el capitulo de recarga v
descarga se describe en detalle cada componente.

En los capitulos que se presentan a continuacion se describen cualitativamente
vy cuantitativamente las formaciones acuiferas del valle y se formalizan los elemenios gue
sirven como base para la elaboracion del modelo hidrogeologico.

Como estudios de referencia se han utilizado los siguientes trabajos

-Estudio Sobre el Desarrollo de los Recursos de Agua en el Norte de Chile. JICA, Direccion
General de Aguas, Marzo 1995
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-Estudio prueba de larga duracion valle del rio Lluta Arica, I region (AC Ingenieros, Santiago,
Mayo 1998).
_Planos de construccion de los pozos del valle del rio Lluta.

-Estudio Hidrogeologico valle del rio Lluta, AC Ingenieros, Septiembre de 1996



A2 INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE BOMBEO

Para el estudio del funcionamiento dindmico del sistema se realizo una prueba
de bombeo multiple de larga duracién, entre el 8 de noviembre de 1997 y el 14 de mayo de
1998. La prueba consistio en el bombeo sostenido desde 11 pozos pertenecientes a ESSAT
S A, luego de un periodo de medicion de linea base. Entre las mediciones efectuadas,
relacionadas con el flujo subterraneo, se cuenta el registro de caudales instantaneos de bombeo
y los tiempos de bombeo, la medicion de niveles piezométricos en los 11 pozos de bomben v
en § pozos de observacidon. Los pozos en que se registro la evolucion de los niveles
piezométricos y los pozos de bambeo se muestran en la Figura A 2-1

Debido a problemas técnicos y otros imponderables no se bombearon caudales
constantes desde cada pozo y los tiempos de bombeo no resultaron coincidentes entre un pozo
y otro, pero, para efectos de interpretacion, es posible representar el desarrollo de la prueba a
través de tramos temporalmente no coincidentes en los que se considero un caudal efectivo
constante. En las Figuras A.2-2a a A 2-2k se muestra los niveles piezométricos medidos
durante |a prueba y en las Figuras A 2-3a a A.2-3k, los caudales instantaneos y los caudales
efectivos de bombeo constantes por tramos, estimados en funcion de los caudales instantaneos
y los tiempos de bombeo.

L

Para interpretar los resultados de la prueba se ha realizado un analisis basado en
los principios de superposicion y en el método de las imagenes, El principio de superposicion
se ha aplicado para compatibilizar el efecto de los distintos elementos que conforman el
sistema y la temporalidad no coincidente de cada uno. El método de las imagenes sc ha
utilizado para evaluar el efecto del rio y de los contornos impermeables del valle. en Ia
propagacion del cono de depresion de cada pozo. En la Figura A.2-1 se han incluido los pozos
imagenes asociados al contacto roca-relleno y al rio, para cada pozo de bomben

No se ha incluido en este anilisis el efecto de recargas superficiales. va que
analiticamente resultaria demasiado complejo incorporarlo y ademas, su incidencia se evaluara
con los modelos superficial e hidrogeologico.

Los caudales de bombeo y. los parametros elasticos obtenidos de Ia
interpretacion de la prueba de larga duracion seran utilizados como datos de entrada para e
modelo hidrogeologico. Los caudales rio-napa y los niveles piezométricos se usaran para
c;ilibrar la representacion del rio en el modelo y las distribuciones definitivas de parametros
clasticos.

La expresion utilizada para la interpretacion de la prueba corresponde a la
ecuacion modificada de desequilibrio:

{) 224-k-m-1
AL r)= = ;
&) (4-1-k-m) L r-8 ) ]

caomnt

A(t,r): Depresion en un punto ubicado a una distancia r del pozo de bombeo en un instante 1



¢ : Caudal bombeado
k : Permeabilidad

m . Espesor del acuifero

{ : tiempo (fecha)

y : distancia entre el eje del pozo y un punte cualquiera

& . coeficiente de almacenamiento

Aplicando el método de las imagenes y ¢l principio de superposicion para un punto p
cualquiera el valle se obtiene:

ﬁ'p{"}:Zﬁmm i("""rpn:n-i'-p]_i_z'ﬁ'i:—t(f‘rr :ri—p)+zdrr l'['r"f:ll i ,-:. [2}
k i ¥
donde

A (1) :depresion en el punto p en la fecha ¢

A s (10 s ) depresion en el punto p en la fecha / producida por el bombeo de un

caudal {J, en el pozo & v

A, (tr._, ,): depresion en el punto p en la fecha ¢ producida por ¢l bombeo de un
caudal {J, en el pozo imagen-contorno del pozo &

A,, ((rr,_,_ ) depresion enel punto p enla fecha / producida por la inyeccion de un
caudal (J, en el pozo imagen-rio del pozo k (depresion con signo contrario, s decir. ascenso)

/ :distancia entre el pozo & yel punto p

'p-*:ﬂ kep
n. » ,.distancia entre el pozo imagen-contacto del pozo & y el punto p

F

I, i, distancia entre el pozo imagen-rio del pozo & y el punto p

por otro lado, cada depresion se puede calcular coma:

AQ, 22k 8

(@-7-k,-m) Foges -8,

lllf"'l.'-kii‘l'r:l:—t -_I;;I = Z

donde

{, ={—1, :tiempo transcurrido desde que el caudal bombeado en el pozo & vario en \J
A{) - variacion del caudal bombeado en el pozo & ocurrida en el instante /,,

Incorporando las expresiones anteriores en una planilla de calculo v ajustando
los valores de la permeabilidad (k,)y el coeficiente de almacenamiento (S8,) para cada pozo.
se obtuvo las curvas de las Figuras A.2-4a a A.4-3/, donde se incluye el nivel piezometrico
medido y el nivel piezométrico calculado de acuerdo las expresiones I, 2 y 3. En ¢l Cuadro
A.2-1 se muestra los parametros elasticos resultantes del proceso.



Como se puede observar en las Figuras A.2-4, los niveles calculados
reproducen bastante bien los niveles medidos, salvo en el caso del pozo P13 (Figura A 2-4f).
En el pozo P13 aparentemente existe una deficiencia en el filtro granular, el que debe
encontrarse obstruido con material fino, posiblemente por problemas constructivos lLa
obstruccion del filtro produce una gran pérdida de carga al pasar el flujo captado desde la napa
al interior de la entubacion, La fase de recuperacion, que se produce con un flujo muy lento
(casi laminar), no genera la gran pérdida que se produce en la etapa de bombeo, por lo tanto,
los niveles calculados tienden a coincidir de manera muy ajustada con los medidos De
acuerdo a lo anterior se estimd una permeabilidad de la napa de 2,2x10-5 m/s y para cl filtro
granular, un valor de 4,4x10-6 m/s, un valor 5 veces menor al de la napa, y que para el caso de
filtros granulares bien desarrollados su permeabilidad resulta bastante superior a la del
acuifero circundante. En el grafico de la Figura A 2-4f se han incluido los niveles estimados
para la napa y para el filtro con las permeabilidades mencionadas.

Para visualizar la influencia de cada componente del sistema en cada pozo, se
ha graficado en las Figuras A 2-5a a A.2-5k las depresiones parciales asociadas a

a) el bombeo en el mismo pozo de evaluacion

b) la interferencia provocada por el bombeo de los pozos restantes

c) el efecto del contorno impermeable (imagenes-contorno de los pozos de hnmbmﬂ
d) la presencia del rio (imagenes-rio de los pozos de bombeo)

En las curvas de las Figuras A.2-35a a A.2-5k se puede apreciar claramente los
pozos que reciben recarga desde el rio y la forma en que éstd se manifiesta a traves del tiempo
Los pozos P3, P5, P13, P1A, PIBA y PAS reciben aportes desde el rio

, , CUADRO A 2-1 |
PARAMETROS ELASTICOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION
DE LA PRUEBA DE BOMBEO DE LARGA DURACION

| pozo X | v m | kph Tpbh ! Sph

(1 ml [ _lm]_Tim] [mds] [[m2idia] [ (1]

R 7] 368340] T9648TI 123] 2.1SEHG 23 oply
IP5 36997 7964260, 95 3.32E-06 37 D
PIn [ 371930] 7964100] 32| | 33E03 [ _D.05;
P13 | 373400{ 7964150, 100 2,19E-03] 24]  (LOU3;
PIA | 373440] 7963980 112] 625E05] 606, 0,105
IPIRA | 374090] 7T9E41900 831 7.99E5| 3721 04N
P16__| 374860] 7964250 69! | INE-03] 7] Uns,
(P20 | 376700 7964310, &7, 6,91E06 52| 002
P23 | 378100] 7963420] 30| |.SIEDS &3] 00
P26 | 379000] 7964460 79| 1.02E-05) 0 012
[PAS | 383490] 7963610 57| 9.68E-06] 47 00035

Donds: & uumﬁ:n.':d:. U T Exe y: coordenads U.T.M. Eate: m; espesor aporianis
K p.b. o permeabilidad caleufada de prucha de homheo de farga duracian
T ph... ransminbilidad ¢alculads de prucha de bombeo de larga duraciin
§ p.b coeficients de almacenamiento caleulado de prucha de bomboo de fargs dur. v

Para los pozos en que el rio resulta influyente se ha graficado en las Figuras
A.2-6a a A 2-6h el caudal total de bombeo del pozo, en el eje principal (eje vertical de la
izquierda), y el caudal aportade por el rio, en el eje secundario (eje vertical de la derecha)



A 23

Los caudales efectivos estimados para la interpretacion analitica de la prueba de
bombeo, se han incluido en el Cuadro A .2-2, donde ademas se han estimado los volamenes de
agua extraida y el caudal promedio bombeado.

CUADROD A.2-2 )
CAUDALES EFECTIVOS BOMBEADOS DURANTE LA PRUEBA DE LARGA DURACION
Pozo |N"Tramo| Fecha Fecha |N"dedias| Caudal | Volumen| Diasde | Volumen | Cuundal

Inicial Final efective |bombeado| bombeo |bombendo! promedio

por tramo
sp | [m3] [m3) | |us]

P3 1 12/197 4/9/98 129 16,6 185017 164 218674 154
2 4/9/98] 5/14/98 35 11.1 33.657

P3 l 1722/98 3/2/98 39 20,2 68.066 T 4TI Ix]
3/2/98 4/9/98 38 24,1 79.125

PO | 12/13/97 4/8/98 115 21.6f 216484 116] 21648+ 20

FlA 1 12/ 5097 478/98 114 04,21 927 832 114] w27 R32 033

PI3 1 2M23/98 4/8/98 Lo 20.0 T6.032 44 Th32 0

FISA 1 12/15/97 4/8/98 114 73,00 T7i19.021 136]  R49.036 23

2 4/22/98] 5/14/98 22 68.4] 130015 3

Plo 1 LT 112197 12 28,0 29030 173 387202 £l |
2 1 275497 4/9/98 115 27.91 301320
3 4/9/98] 5/14/98 35 18,8 56,851

P20 1 11/18/97 4/9/98 142 13,1] 160.721 177) 189,449 B
 J 4/9/98] 5/14/98 15 0.5 28.728

P23 1 11997 11/1997 10] 124 10,714 139 334.333 24,3
p 12/16/97 4/9/98 114 26,9 264934
k| 4/9/98 5/14/98 i3 194 58.666

P26 i 11720097 1271797 1 422 40.107 114 347129 332
2 12726597 4/B/98 103 34.5] 307.022

PAS 1 1271997 4/8/98 110 21.7] 206.237 Dl 26237 .3

Taotal 117997 5/14/98 136 2427 3.%9Y9 504 Wi s

Como resultado global de la prueba se ha determinado el flujo desde el no al
acuifero, mducido por el bombeo de los pozos, a través del tiempo. En la Figura A 2-7 se
muestra el aporte rio-napa y el caudal bombeado desde los sondajes (calculado de los valores
del Cuadro A 2-2). De la Figura A 2-7 se desprende que seglin el enfoque analitico. el apone
medio del rio durante la prueba fue de 19,4 U/s con relacion a un caudal medio hombeado de
365 /s, lo que corresponde a un 5.3 %.

En este caso, los caudales rio-napa que se muestran en la Figura A 27
corresponden a una estimacion preliminar, dado que el enfoque analitico utiizado no
considera el efecto de recarga de los excedentes de riego. De acuerdo a ello, al incorporar las
recargas superficiales en el modelo subterraneo, se obtienen menores caudales rio-napa
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A3 GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEOFISICA
A3l GEOMORFOLOGIA

La cuenca del rio Lluta comprende una hoya de 3.450 km® y en régimen natural
presenta escurrimiento superficial permanente hasta el mar durante todo el afio. El rio se forma
de la union de los rios Azufre y Caracarani, en las proximidades de la estacion Humapalca.
correspondiente al ferrocarril a Bolivia. Afluentes importantes al rio Lluta son los rios Allane,
Ancolacaya, Socoroma y Putre, todos ellos en la parte alta de la cuenca.

Entre Poconchile y la desembocadura, los principales afluentes son las
quebradas Cementerio o Poconchile, Del Diablo y Mollepampa.

El rio Lluta presenta, en sus inicios, un recorrido con direccion y sentido Norte-
Sur, hasta llegar a la junta con el rio Socoroma, donde cambia de direccion hacia el Suroeste,
para luego llegar al sector de Poconchile donde se encuentra con el cordon montafioso de San
Martin. Dicha formacién rocosa induce al rio a cambiar bruscamente de direccion,
bordeandolo hasta la confluencia de la quebrada Mollepampa; desde dicho sector hasta la
desembocadura el rio sigue una direccion recta Este-Oeste. .

Los principales cerros que se localizan en el drea especifica de estudio son: San
Martin (1.350 m.s.n.m.), Poconchile (1.131 m.s.n.m.), Moreno (743 m.s.n.m.) y Morro Negro
(420 m.s.n.m.).

En términos generales, el valle del rio Lluta se presenta relativamente estrecho
en toda su extension. Entre el sector de Poconchile y Piedras Negras, frente al Cerro Moreno,
el ancho del valle es de 1.500 m, aproximadamente; continuando hacia aguas abajo. en el
sector de El Carmen, el ancho del valle aumenta a 2.000 m, aproximadamente, finalmente,
poco antes la desembocadura del rio al mar, el valle se vuelve a ensanchar a 3 000 m

Respecto a las pendientes del lecho del rio, en Poconchile la pendiénte es de un
2%, en Piedras Negras es de un 2,3%, en El Carmen disminuye a 1.7% y finalmente, en el
sector de la desembocadura, vuelve a disminuir a un valor cercano al 1.3%

A32 GEOLOGIA
a) Marco Geologico General

. En términos generales, en el area afloran rocas estratificadas volcanicas y
ﬂ!cl_rmen!arias. que varian en edad entre el Jurasico Medio y el Cuaternario. las rocas mas
antiguas corresponden a lavas andesiticas, con estructura de almohadilla e intercalaciones de
areniscas y calizas marinas fosiliferas, asignadas al lapso Bajociane Superior-Caloviano
Sobre esta unidad descansan, discordantemente, rocas continentales sedimentarias y
Volcdnicas 4cidas, asignadas tentativamente al lapso Oligoceno-Plioceno. Finalmente,
sedimentos cuaternarios marinos y continentales se distribuyen sobre las rocas terciarias con
discordancia de erosion, cubriendo aproximadamente un 15% del area total.
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En lo que sigue, se describen las distintas formaciones existentes en el drea de
estudio involucradas hasta el periodo Terciario, para posteriormente identificar y caracterizar
los principales depésitos de relleno del Cuaternario.

= Formacion Oxaya
Esta unidad tiene una amplia distribuciéon en la provincia de Arica,

constituyendo, en gran parte, la superficie de erosidn actual. Se pueden diferenciar tres
miembros:

Inferior : Constituido por andesitas grises con intercalaciones de tobas ignimbriticas y
ceniza volcdnica.

Medio : Formado por brechas grisaceas con intercalaciones de areniscas tobdceas v
tufitas.

Superior : Integrado por tobas ignimbriticas blanco-amarillentas de soldamiento
variable.

El espesor de esta formacion es de aproximadamente 1.100 m, disminuyendo
progresivamente hacia el Oeste.

En el drea de estudio se reconocen los 3 miembros antes sefialados, los que

afloran en los flancos del Lluta y en sus principales afluentes, es decir, quebradas Poconchile y
Del Diablo.

Los afloramientos del miembro inferior son escasos y de distribucion
restringida a las partes bajas de algunas quebradas, debido a los numerosos deslizamientos que
los cubren. Se presentan en las riberas derecha e izquierda del rio Lluta poco aguas arriba de
Poconchile, en la ribera izquierda de la quebrada Mollepampa (Punta Gaete). en las quebradas
Del Diablo y Poconchile (cota 1.000 m.s.n.m.) y en la ribera izquierda del rio Lluta en ¢l
sector de Rosario Viejo y Chacabuco. La roca mds comtin de este miembro la constituye una
ignimbrita marrén vitrocristalina, de composicion riolitica.

El miembro medio aflora en la seccién media de las laderas de las quebradas.
donde los afloramientos mejor expuestos se presentan en el cerro San Martin v frente a éste,
poco al Sur de Poconchile, a lo largo de las riberas derecha e izquierda del rio Lluta. entre
Nueva Esperanza y El Carmen.

Por iltimo, el miembro superior corresponde a la superficie de erosi6n actual de gran parte de
la region Nororiental del 4rea, y sus afloramientos se observan principalmente en la parte
Norte del cerro San Martin, a lo largo de la ribera derecha del rio Lluta, entre los inicios de la
quebrada Mollepampa y el cerro Morro Negro; se presenta también en el sector Oeste del
cerro Poconchile y en el sector de la desembocadura del rio Lluta al mar, al Norte v Sur de
este. Esta unidad esta constituida por una alternancia de flujos ignimbriticos color gris. marrén
¥ blanco-rosaceo.
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- Formacidn El Diablo

Se designa a la Formaciéon El Diablo como una secuencia sedimentario-
continental, constituida principalmente por conglomerados y areniscas de granulometria
gruesa, con intercalaciones evaporiticas delgadas, cuya seccién tipo se ubica aproximadamente
| Km al Sur del sector oriental del drea de estudio.

Las rocas de la Formacién El Diablo se distribuven de manera continua v con
afloramientos potentes al Sureste de Poconchile, mientras que en el sector Suroccidental los
afloramientos son més escasos, de espesor mds reducido y, generalmente, cubiertos por
depdsitos edlicos.

De acuerdo a su litologia, en esta formacién se reconocen 2 miembros: uno
inferior constituido por una alternancia de areniscas de grano fino, con limolitas v arcillolitas,
y otro superior representado por estratos potentes y continuos de conglomerados. de
granulometria gruesa y composicién predominantemente andesitica.

b) Depdsitos de Relleno Cuaternario del Valle del Rio Lluta

Las formaciones del Cuaternario consisten en 6 unidades: depésitos fluviales,
formacion Concordia, depésitos detriticos, lentes de pumicita, depésitos de playa recientes y
depésitos fluviales recientes.

A continuacion se describe cada unidad mnas’mencionada.
- Depéositos Fluviales

Los depdésitos fluviales se presentan mayoritariamente en el valle inferior del
rio Lluta. Resultados de las perforaciones efectuadas por JICA (sondajes J1, J2. JA v IB).
revelaron que dicha informacién alcanza un espesor de hasta 200 m, aproximadamente.

Estos depésitos estdn compuestos rellenos gruesos alternados con lentes
impermeables y semipermeables. Las gravas se presentan redondeadas con didmetro entre 5 y
30 em y son derivadas de diorita, ignimbrita, andesita, basalto y rocas sedimentarias
compactadas.

La matriz de los depésitos estd compuesta principalmente por material aluvial v
arena fina originada de cenizas volcanicas.

- Formacién Concordia

La formacién Concordia corresponde a depdsitos marinos que se distribuyen en
el sector de Villa Frontera (desembocadura del rio Lluta), en el sector de la Concordia. Fn esta
formacién se puede distinguir 3 miembros, uno superior, uno medio y otro inferior. Las
unidades superior e inferior estin compuestas principalmente por arena no consolidada: la
unidad media consiste en ceniza volcanica, fundamentalmente. El espesor total de esta
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formacién alcanza los 200 m, mientras que el espesor de la unidad media es de 40 m,
aproximadamente.

= Depésitos Detriticos

En general, los depésitos detriticos estan compuestos por clastos de diferentes
tamafios, cuya superficie se encuentra cementada con varios estados de sales. ademas de
material aluvional y arena. En algunos casos, grandes bloques de la formacién Oxava se
sobreponen en los depdsitos descritos.

% Lentes de Pumicita

Esta formacién estd compuesta por ceniza volcénica y pumicitica, distribuida
en el sector de Gallinazos y Apacheta.

- Depésitos de Playa Recientes

A lo largo de la costa del océano Pacifico, se encuentran distribuidos los
depésitos de playa recientes, y estdn compuestos por arenas y gravas, con ausencia de material
fino en la matriz.

- Depésitos Fluviales Recientes

Los depdsitos fluviales recientes se encuentran distribuidos a la largo del cauce
del rio Lluta. Estdn compuestos por arenas, grava y material aluvional.

c) Propiedades Hidrogeologicas de las Diferentes Unidades

Para los efectos del andlisis del comportamiento como acuifero de las
diferentes unidades reconocidas en la zona, éstas han sido separadas en dos grandes tipos
fundamentales: por una parte las rocas fundamentales Cenozoicas y por otra los rellenos
Cuaternarios.

N Rocas Fundamentales

Estas comprenden las rocas Terciarias-Cuaternarias de las formaciones Oxayva
y El Diablo.

‘ Las rocas Terciarias-Cuaternarias de las formaciones mencionadas, presentan
niveles permeables representados tanto por lavas, tobas e ignimbritas rioliticas como por
sedimentos y rocas sedimentarias de grano medio (areniscas) o grueso (conglomerados). los
Cuales son pocos cementados en algunos niveles y presentan buenos valores de permeabhilidad.

Por otro lado, la presencia de fracturas y fallas en las rocas volcdnicas
impermeables de estas unidades, provee de buenas vias de circulacién de las aguas contenidas
en los niveles permeables y puede, eventualmente, alimentar subterraneamente a acuifcros
Situados en la base de los rellenos Cuaternarios. La calidad de estas rocas como acuiferos es
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sin embargo reducida, y su principal importancia radicaria en Ia presencia de acuiferos
confinados y, eventualmente, fuentes termales,

a Rellenos Cuaternarios

~Los depésitos de rellenos Cuaternarios constituyen los principales contenedores
de agua subterrdnea. Estos depdsitos estin restringidos al fondo y laderas del valle del rio
Lluta. Aquellos que se restringen exclusivamente a la zona de laderas, como es el caso de los
depdsitos coluviales y de remocién en masa, tienen un valor nulo como acuiferos. debido a su
granulometria e impermeabilidad y a que se encuentran fuera o desconectados de las zonas de

recarga,

Los depésitos fluviales actuales y antiguos o aterrazados, constituven las
principales vias para la circulacién y recarga de las aguas subterrineas. Dentro de ellas existen

sin embargo condiciones muy variables, desde niveles de granulometria fina o muy

heterogénea con valores de permeabilidad muy bajos, a niveles de granulometria. los cuales
presentan altos valores de permeabilidad.

A continuacion se detallan las caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos
asociados a cada Formacion de rellenos Cuaternarios presentes en el valle del rio Lluta.

- Depésitos Fluviales

En el sector de Villa Frontera se explota los estratos superficiales a través de
pozos y norias, mientras que los acuiferos mas profundos no han sido aprovechados, puesto
que no existen pozos que extraigan agua subterrdnea desde dicho acuifero.

- Formacién Concordia

Al igual que la formacién anterior, las unidades superior e inferior son
permeables, y la unidad media es impermeable.

4 Depaésitos Detriticos

Estos depdsitos son, en general, impermeables,
= Lentes de Pumicita

La permeabilidad de estos depésitos es bastante baja.
* Depésitos de Playa Recientes

De acuerdo a los materiales constituyentes, en estos depdsitos la permeabilidad
es alta.
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- Depésitos Fluviales Recientes

Presentan una permeabilidad no muy alta debido a que la matriz de esta unidad
es rica en materiales finos,

En el plano escala 1:100.000 de la Figura A.3-1 se muestra un mapa geologico
del area de estudio.

A3l GEOFISICA

En el estudio JICA se realizé mediciones electromagnéticas para determinar la
profundidad del basamento rocoso a través de 6 perfiles transversales al valle En la Figura
A.3-2 se muestra la ubicacion de estos perfiles y en los perfiles transversales de las Fizuras
A.3-3a a A 3-3e se muestran las profundidades de roca determinadas.

Como complemento a la informacién anterior, que solamente cubre la parte
baja del area de interés, como parte del presente estudio se realizé un estudio weofisico en el
sector alto del valle, que incluyd Ja realizacion de 3 perfiles graviméticos. y 9 sondajes
eléctrico verticales, los que se muestran en las Figuras A 3-2 (perfiles AC), con el objeto de
determinar la ubicacion de los estratos en la zona no explorada por pozos profundos v la
profundidad a la cual se encuentra la roca basal. En las Figuras A.3-4a a A 3-4c se muestran
las profundidades de roca estimadas en los perfiles geofisicos realizados. Por su parte, en el
Anexo A-3.1 se presenta la informacién del estudio geofisico.
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A4 FORMACIONES ACUIFERAS Y SECTORIZACION HIDROGEOLOGICA

En la mayor parte del valle se alternan estratos de distintas permeabilidades
compuestos por bolanes, ripios, arenas y distintas cantidades de arcilla. El relleno permeable
sobreyace a materiales practicamente impermeables como capas consolidadas, cementadas o
mayoritariamente arcillosas.

Con los datos estratigraficos de los planos de construccién de pozos se ha
elaborado el perfil longitudinal de la Figura A.4-1. En el perfil se ha incluido el nivel de
terreng, el nivel piezométrico (Noviembre de 1997), el fondo del acuifero (relleno permeable
cuaternario) y la base rocosa (Formaciones Oxaya o El Diablo). Ademds se han indicado los
pozos que presentan una capa impermeable dividiendo el relleno permeable. En los pozos
C388, JA, J1, P13 y C373 se aprecia un lente arcilloso que separa el acuifero principal, pero
en el resto de los pozos esta singularidad no se aprecia (ver estratigrafias de Anexo A4-1).
Dada la informacién disponible no se puede asumir que exista una capa arcillosa que separe en
dos acuiferos, uno libre y uno confinado, toda la extensién del relleno del valle, por lo tanto,
resulta mas razonable asumir que los lentes de arcilla detectados corresponden a depésitos
locales y el acuifero puede ser representado como un estrato permeable tinico e incorporar el
efecto de capas menos permeables a través de permeabilidades equivalentes en cada ubicacian
de pozos. El buen ajuste obtenido al interpretar la prueba de bombeo, bajo el supuesto de un
estrato acuifero Unico, confirma que el sistema puede ser representado de esa forma y
reproducir ¢l flujo en el acuifero de manera bastante cercana a la realidad.

Para la representacion del modelo hidrogeolégico se podria pensar en incluir los
estratos impermeables en los 4 puntos en que han sido detectados (pozos C388, JA, JI, P13y
C373), pero no se conoce los limites de su extensién longitudinal ni transversal y el efecto de
estas capas s6lo se puede advertir en el pozo P13. Por consiguiente, ante tal indeterminacién
resulta mas razonable asumir una napa tinica, en la cual la distribucién de pardmetros elasticos
considere las diferencias estratigraficas singulares, en vez de complicar la representacién del
sistema sin una base o respaldo adecuado,

Como se menciond en el pérrafo anterior, el efecto singular de wvariabilidad
estratigrifica que resulta mas notorio, es la diferencia entre el nivel piezométrico de los pozos
P13 y P1A (ver Perfil de la Figura A 4-1). La discontinuidad observada coincide con un lente
arcilloso detectado entre los pozos J1 y P13, que se orienta frontal al flujo longitudinal, pero
que transversalmente no llega al pozo P1A (ver Figura A.4-1). Como se discute en el capitulo
de niveles, probablemente el lente actia como barrera, incrementando el nivel en la linea de
flujo de los pozos J1 y P13, en cambio en la linea de flujo del pozo PIA no existe tal
diferenciacién y el nivel piezometrico se ubica més abajo.

En rellenos muy permeables y de espesores importantes las condiciones de napa
libre resultan determinantes en Ia representaci6n del flujo subterraneo. En el caso particular de
acuifero del valle del rio Lluta se presenta una variabilidad estratigrifica de capas permeables
¥ semipermeables que permiten la recarga de la superficie, pero que en conjunto, al ser
Tepresentadas a través de un estrato equivalente, se comportan como si se tratara de una napa
confinada, tal como quedara establecido con el tratamiento analitico de bombeos y
depresiones.



En la definicion de la geometria del relleno del valle, para su representacion en
el modelo, se han utilizado los datos estratigraficos antes mencionados y las profundidades de
roca indicadas en el subcapitulo A.3-3 de geofisica. Con esos datos se confecciond los perfiles
transversales de las Figuras A 4-2, en los que se incorpord los datos medidos y se extrapolo la
forma del relleno. Con los valores puntuales de cota de la base del relleno se genero con el
software Surfer la superficie que define el contorno inferior del acuifero en el modelo.
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A.5-1

A5 PARAMETROS ELASTICOS

Los antecedentes para la estimacion de pardmetros elasticos disponibles
provienen de las pruebas de bombeo realizadas en los pozos construidos en el valle. En primer
lugar se cuenta con los planos de construccién de los pozos de ESSAT S.A. y sus respectivas
curvas de agotamiento y los pardmetros obtenidos en el estudio de JICA. Pero la informacién
més confiable, proviene de la interpretacién de la prueba de bombeo de larga duracién y esos
valores fueron usados para definir la distribucién de permeabilidades y almacenamientos
iniciales del modelo de simulacién.

La prueba de gasto variable que se realiza al construirse un pozo consiste en el
bombeo de caudales constantes hasta que los niveles se estabilicen; generalmente el tiempo
que se bombea un mismo caudal resuita insuficiente para poder afirmar que se ha llegado a un
equilibrio. Por ello la depresién asociada a cada caudal resulta menor a la depresién que se
obtendria tras un periodo de estabilizacién més prolongado. Al calcular la permeabilidad o la
transmisibilidad con los datos caudal-depresién, habitualmente se sobrestima el parametro
debido a que se utiliza la expresion de equilibrio en una situacién de desequilibrio.

Por otro lado, al efectuar una prueba de bombeo prolongada, ‘los niveles se
acercan mas al equilibrio y por lo tanto, la permeabilidad obtenida resulta més real v de menor
magnitud a la obtenida de la curva de agotamiento, como se seiialé en ¢l caso particular de la
prueba de larga duracién entonces, los pardmetros eldsticos de permeabilidad vy
transmisibilidad resultaron menores a los obtenidos de las curvas de agotamiento. como era de
esperar.

Las permeabilidades generadas en el estudio JICA provienen de pruebas de
bombeo cortas similares a las que se realizaron el momento de construirse los pozos de
ESSAT S.A. Por ello, esos valores han sido ponderados por la relacién promedio entre las
permeabilidades obtenidas de la prueba de larga duracién y las permeabilidades calculadas de
las curvas de agotamiento.

Los valores puntuales estimados con los datos de la prueba de larga duracién y
los valores del estudio JICA corregidos, se han utilizado para definir la distribucién de
permeabilidades que fue utilizada como dato inicial en el modelo hidrogeolégico.

En el Cuadro A.5-1 se muestran todos los valores de permeabilidad,
‘ransmisibilidad y coeficiente de almacenamiento obtenidos segiin las metodologias expuestas
en los parrafos anteriores.
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) CUADRO A 5-1
PARAMETROS ELASTICOS

[pozo | X y m | keca | kpb. | klica [ Tca [ Tpbh. | Tlica | Sph [kadopiado
= [m] [m]_ |(m]| [ms] [my/s] [mis] | [m2/dia] | [m2/dia] | [m2/dia] | [1] [ms]

P3| 368340] 7964810] 122] 3.07E-06] 2.15E-06 32 23 001 2.1SE-06
Ps 369970 7964260] 95| 6,63E-U6| 3.32E-06 LT} 27 001, 3.3Z2E-6
TI0 | 371950] 7964100] 52| 243E-05| 1.33E-D5 109 60 0.05] I1.33E-05
‘P13 | 373400 7964150| 100] 2.19E-03| 2.19E-05 150 24 0.003] Z19E-0%
FIA | 373440] 7963980] 112] 6.93E-05] 6.25E-05 Y 606 0.005] &6.25E-05
TI8A | 374000] 7964190] B3| 5.34E 05| 7.99E-05 383 572| D.OOS|  7.99E-05
Fi6 | 374860 7964250 69] 1.99E-03| 1.30E-05 11 7 N.08%] 1I0E-05
Pl 376700| 7963310] B7| 691E-D6| 6.91E-06 52 52 002 &9IFE-06
P23 | 378100] 7964420 50| 3.35E-05] 1.S1E-05 144 [ 005 1.SIF-0%
l@ 379000| 7964460 75| 2.93E-05| 1.02E-05 200 70 0.12] 1.02E-05
PAS | 383490] 7963610 57| 1.94E-05] 0.6BE-06 93 47 0.0035] 9.6A8E-D6
1B 364204] 7965679 72 5.00E-05 310 1 6RE-058
12 366493] 7965218] 90 1.90E-05 150 I.40E-05
1A 170202| 7964248 43 6.30E-06 73 1.64E-0h
il 372816 7964101 61 7.00E-05 168 S 1SE-05%

k c.a: permeshilidad calculadade corva de agotamicnto

‘ Donde: x: coordenada U.T.M. Este; y: coordenada U T.M, Este; m: espesor aportante

k p.h.: permeabilidad calculada de prucha de bomben de larea duracidn

| k Jica: permesbilidad obtenida del estudio Jica
T ca .: transmisibilidad caleulada de curva de agotamicnto

T p.b.: tranemisibilidsd calenlads de prucha de bombeo de larga duracidn

T Jica: ransmisibitidad obtenida del estudio Jica

S p.b. coeficiente de almacenamicnin caleulado de prucha de bombea de tarea duracidn {

| k adoptado: permeabilidad adoptada para generar la distribucién inicial del modelo hidrogeologico. paralos |
| pozos de Essat corresponde a k pb. y para los pozos Jica corresponde a £k Jica, con fe< k ph>/<k ca>=074 |

Con los valores puntuales de permaahiiidades'y coeficientes de almacenamiento

del Cuadro A.5-1 se ha trazado las éreas de igual permeabilidad y almacenamiento de las
Figuras A.5-1 y A.5-2, respectivamente. Esas distribuciones de parametros eldsticos se usaron
en el modelo hidrogeoldgico como valores iniciales. Hacia el Oriente de la coordenada U, T.M.
Este 385 Km, no se dispone de valores de permeabilidad o almacenamiento, por lo que se ha
prolongado la distribucién obtenida hasta ese punto.
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A6 NIVELES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Los niveles piezométricos en el acuifero del valle del rio Lluta se encuentran
bastante superficiales en la mayor parte del valle, salvo hacia la carretera panamericana.
donde se ubican a unos 32 m de profundidad. Entre Sascapa y El Carmen el nivel
piezométrico se ubica entre 8 y 10 m de profundidad y hacia aguas arriba de El Carmen a
menos de 5 m de profundidad. En la Figura A 6-1 se muestran las isofreaticas de inicios de
noviembre de 1997. La variacion longitudinal del nivel de agua subterranea resulta bastante
uniforme en todo el valle, el gradiente piezométrico varia entre 1,5y 2.5 %

La unica situacién distinta en cuanto a niveles piezométricos y gradiente del
flujo subterraneo se presenta entre los pozos P13 y P1A, donde existe una diferencia del
orden de 25 m entre el nivel del pozo P13 por sobre el mvel del pozo PIA, con una
distancia entre ellos de 175 m. En este sector es probable que exista una capa de muy baja
permeabilidad en las cercanias del pozo P13 que provoca una diferenciacion del relleno en
un acuifero superficial y en un acuifero confinado inferior. La separacién de los acuiferos,
combinado con una disminucidn de la capacidad de conduccion de la napa en el pozo PI3 v
hacia aguas abajo del mismo, puede provocar el incremento de presion en el acuifero
confinado generando fa mayor carga piezométrica medida en este punto con relacion a la
que existe en P1A, donde se advierte un acuifero libre Ginico bastante mas permeable

En algunos sectores del valle los niveles se encuentran muy superficiales
originando zonas de vegas en las que se produce una gran évaporacion. Los excedentes de
riego y el aporte del rio a la napa generan flujos que el acuifero, dada su limitada capacidad
de conduccion, no puede almacenar y por lo tanto, sale del sistema como evaporacion En
el caso de producirse bombeos prolongados (como los que pretende realizar Essat S.A ) se
deberian producir descensos en los niveles freaticos que permitirian que parte importante
del agua evaporada recargue la napa.



% B AL

g s 8@ ¥ SEA] | | e

RS SaRy s muie eSS
L = 5

N

L661 1A TIHWHIAON Hd SVOLLYTUI0SI
1-9°V vaNoNId




AT-1

AT RECARGA Y DESCARGA

Si se considera un tramo longitudinal del valle del rio Lluta, se puede efectuar
un balance de flujo como el que se presenta en la Figura A.7-1.

FIGURA A.7-1
COMPONENTES DEL FLUJO DEL SISTEMA RiO
LLUTA — ACUIFERO VALLE DEL RiO LLUTA

rio Lluta

e— e
flujo superficial saliente l flujo superficial entrante

saques canales

flujo rio-napa y napa-rio

excedentes de riego
acuifero valle del rio Lluta flujo subterrineo entrante

ﬁ_#

fluje subterraneo salients
bombeo de pozos flijo almacenamiento-napa

¥ napa-almacenamiento

En la Figura A.7-1 se aprecia que la recarga del sistema acuifero proviene del
flujo superficial del rio Lluta y de los excedentes de riego, ademas del flujo subterraneo de
entrada al tramo.

Si se considera la situacién inicial a la prueba de bombeo, es decir. sin bombeo
desde los pozos, el flujo subterrdneo deberia escurrir paralelo al rio y sin flujos importantes
rio-napa y viceversa, dado que no existen variaciones topogrificas bruscas o cambios
importantes de seccién que pudiesen provocar pérdidas o recuperaciones en alguna seccién del
drea de estudio. El flujo rio-napa ocurre sélo si se bombea de manera sostenida en algiin pozo
cercano al cauce.

En la interpretacion de la prueba de bombeo de larga duracion realizada, se
estimo el aporte del rio a cada pozo de bombeo, pero los valores més representativos deberan

qhtcneme del modelo hidrogeolégico al incorporar el efecto de recarga de los excedentes de
Tiggo,

Los flujos pasantes y por lo tanto, los flujos de entrada y salida a cada tramo. se
=stimardn de manera més confiable con el modelo subterréneo, de esta forma se evaluaré la
incidencia de cada componente del flujo (ver Figura A.7-1), dada una situacién de explotacion
Particular a través del tiempo.



A.T-2

La primera recarga que se produce al comenzar el bombeo desde un pozo
proviene del almacenamiento. Posteriormente, al propagarse ¢l cono de depresién, el efecto
del bombeo llega al rio o induce un mayor flujo de entrada a la zona explotada a través de un
mayor gradiente piezométrico. Si el caudal explotado es sostenible a través del tiempo se
llegara a un equilibrio entre el caudal extraido y los flujos de recarga, estabilizandose el nivel
dindmico en el pozo. Uno de los objetivos del modelo subterrineo es cuantificar las
componentes del flujo en estados de equilibrio dindmico para distintos niveles de explotacion.
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B. FLUVIOMETRIA
B.1 INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este capitulo es caracterizar el régimen de
escorrentia superficial del rio Lluta en las estaciones de Chapisca y Panamericana,
determinando estadisticas confiables de caudales medios mensuales en esos puntos, de
manera de establecer los afios para las diferentes probabilidades de excedencia. que podrian
ser analizados en el modelo de simulacién hidrolégica.

Para los afios seleccionados, se obtuvieron las estadisticas de caudales
medios diarios en la estaciones sefialadas, siendo los antecedentes de Chapisca datos de
entrada para el modelo. En tanto, los caudales en Panamericana, serin importantes para
validar los balances hidricos simulados.

Para obtener las estadisticas mensuales definitivas de las estaciones de
interes, correspondientes al periodo de analisis 1961/62 - 1996/97, fue necesario realizar
correlaciones cruzadas entre las estadisticas fluviométricas, a nivel mensual, de manera de
corregir puntos anémalos y rellenar las estadisticas incompletas,

Las estadisticas asi obtenidas fueron sometidas a los procesos habituales de
analisis de frecuencia, para posteriormente generar las curvas de variacién estacional de los
caudales medios mensuales. J

Finalmente, sobre la base de las estadisticas mensuales definitivas. se
rellenaron y corrigieron las estadisticas de caudales medios diarios en las estaciones
consideradas.



B.2 CATASTRO DE INFORMACION DISPONIBLE

Se recopilaron las estadisticas de caudales medios mensuales de las
estaciones fluviométricas existentes en el drea de estudio, controladas por la Direccion
General de Aguas, las cuales se consignan en Anexos.

En el Cuadro B.2-1 se presenta un listado de estas estaciones. cuya ubicacion
se muestra en la Figura B.2-1.

CUA[?RD B.2-1
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS AREA DE ESTUDIO
N® Nombre Ubicacion Altura
Estacidn (m.s.n.m.)
| |Rio Caracarani en Humapalca 17° 58" 69°46' 3900
[ 2 Eiﬂ Caracarani en Alcerreca 18°00' 69°43 3253
3 io Colpitas en Alcerreca 18200 69°47 3251
4  |Rio Lluta en Alcerreca 18° 00" 69° 43 3248
5 |Rio Lluta en Chapisca 18°22' 69°53' 1150
6 [Rio Lluta en Tocontasi 18%23' 69° 55 1050
7 I[RI-:: Lluta en Panamericana 18°24' 70° |8 10

Un resumen de la informacién disponible se presenta en el Cuadro B.2-2.

Adicionalmente, se recopilaron las estadisticas de caudales medios diarios
para los afios analizables en el modelo, de las estaciones Lluta en Chapisca v Lluta en
Panamericana, las que se presentan también en Anexos.
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B3 CAUDALES MEDIOS MENSUALES
B.3.l Relleno y Correccidn de las estadisticas

Como se sefiald anteriormente, se sometieron a un rigurose anilisis las
estadisticas de caudales medios mensuales, de modo de generar las estadisticas rellenadas y
corregidas en los puntos de interés.

Por otra parte, dada la cercania entre las estaciones Lluta en Chapisca y Lluta
en Tocontasi, los antecedentes correspondientes a esta tltima se consideraron vilidos para
Chapisca.

B.3.1.1 Correlaciones realizadas

Las estadisticas fueron correlacionadas entre si, a nivel de caudales medios
mensuales.

El primer objetivo de este andlisis fue detectar puntos anémalos. definidos
como puntos que aparecian sistemdticamente subestimados o sobrestimados. en varias
correlaciones a la vez. Tales puntos fueron eliminados de las correlaciones.

Se conformaron asi estadisticas depuradas de las estaciones, donde fueron
descartados todos los puntos que debian ser corregidos.

Las correlaciones realizadas con Lluta en Chapisca y Lluta en Panamericana
como variables dependientes, definieron las relaciones utilizadas para el posterior relleno o
correccion de estas estadisticas.

Las correlaciones depuradas se presentan en Anexos.

B3.1.2 Relleno v correccion de las estadisticas

Una vez realizadas las correlaciones y eliminados los puntos andmalos. se
Procedié a la correccion y al relleno de las estadisticas para el periodo 1961/62 - 1996/97.

1 Al hacer los rellenos en cada mes, se eligid primero como estacién
independiente. aquella con mejor cormrelacion. En caso de quedar algiin afio sin rellenar, se

Pas0 a la siguiente estacion con mejor correlacion, y asi sucesivamente. hasta completar
'odos los datos faltantes.

Las estadisticas corregidas finales de Lluta en Chapisca v Lluta en
Panamericana se presentan en los Cuadros B.3.1.2-1 yB.3.1.2 -2



optbaiion o opeuatrs

TeR'o tIg'o BE5E°D HID'T oto'T 0LA "D LUG D 0To "1 oTe'o L9860 fEp'n waw'o 0s@'0 Tl
19V oTe"z OEE"2 117 S 3 T osL'T Laz g nes " i STL'11 DEE"G1 0Ts'2 oes'1 0ZLT o
SIb'0 LCZ'D L6Z0 61Z'0 TLE 0 eIt 0 L F A 0Es ‘o GRS o BTR'D EOL'D tLt'o 0810 HYA
BET'1 B0 T8F"0 f3E°0 I bRCD Ot 0 LET Z T L GSTE 1ee‘o GOE 0 ER1'0 LB
959 "% YES'T GER'Y pEa1 IS8’ LS T BS9 1 Te5 "L LYS° 0 116 "€ S5F"T LR i | trr'1 oragr
T3

182 A H CLE'T o T9L'T 0 Lzl ¥ e55°1 B 5%5°T ¥ ®OE'1 # ORES'P W WIL'IT Y @50’y H 902'T H 8%3°1 W 961'1 L
0Ew°T ¥ 9TT°T ¥ LIE"T H %zs'1 H S0L°T o wEM'DT o apr'l HORIL'T ® vI6‘t 4 LE5'1 0RT'T OLT 1 0501 96
L1 B oot 0eT°1 0s0°1 I E L ET R orT 1 085°T 0EI'1 ooyl 0SE°Z ¥ ROT'T o ssl‘'tn 66,
BE6'E 4 S0L°'T M BIT'T H oapn't 0851 005" 1 gET 't 0T 2 O66'L 4 CE6'E ¥ 99g'tT M ess'tT M eTZ'Y YE,
SZZ'L q OTR'T M O9RETE W EOLTT W 06S'T M SEL'T W OLS'T M ¥SZ'S D 690°C H 551°¢ i E R ¢ Tz’ 1960 €6/
Thi'o 08C'T 4 61T H BZO°T W ORIET M BLSCT L9E'D ote 't SEd'0 tago LER'O HGe‘o GER D 6,
1A 4 fZe'o BER'D GE0°T W PIR'T W SSL'T M TEE'T M EER°Z. W waS'T 3 5IR'S LT B ¢ Beo't nee't 117}
FIT'T 0L9°T 0951 OoL'T ose'1 oay'1 T4 B8 4 06z’ OEE'T BET'T oIo’ T GL6'D LI6"0 06
G6E'T (63 5 & ooTT OST'T D BLP'Z M BESYT W LbDL'T HoLLe't nan'g [13 2 4 nrs’'T 0TE'T GRE"T (1%
SEb'E DEF'T e T 099%'T I3 9rR'r 005°1 0ZR°T 0I8'Z. D GEE'S 08E"E LR TVR o 01Z'1 OrE" 1 e,
gav'e DLS'T M 0B6'D ¥ 0BZ'E¢ H EWS'T M €sH'T W EI9°T M 0541 4 #50°S 4 0Le'ST H G06°T dH TIT'T A 8ST'T Le/
S9E' P HOTSE'T W O 6PP'Z W ZES'T W PEE'T  H 0LL'T M GLE'T W ESR'L H IHL"LA H £ot's 0s1'2 OfF%'T H ELD'T a9/
PST'E 4 SLF'T 089"t O6L'T ¥ BA6'T M TOD"Z ¥ LEZ'E M T96’'e 011" J SEL'Z avE'T 0EaT Dzt s54
WTE'E 08E'1T 0Te"T opo't 0Le't B9s’T W sLe't 4 36L°'% ® o0ft9'L OLE'Z oa0°T oL’ Y OLT'T e,
TOERT'T 0ze't OVE“T [ FA o NEE’T 00z’ 001"t atz"t B560 GHE D 05%°1 Tes'o 2 TLE't €e/
IRE'T D 9v0’Z 8550 BES"T o081 oLs"T ory'T 0ZET 060°'% 0zs"L 0oo't ¥ Eo0'T sz 1 e/
96 'L DES'T H OT®'T 0CE*1 owE'T nge't 0851 065§ oTk"6 099°1 GEE'T LT OLT'T 18/
BEL'T OTE'T 0Te'T 068" 1 ODES'T M PTE'T ¥ 65Z'T ¥ Z66'T H OTr'0 ¥ oToLt ORT T DEE"T DEL'T oR/
LLL'T BRL'T H DES'T 0LE’T BEL'T 065'1T DT & oorE 0TI T tas'e oTE’r OZE'T OET'1 6L/
TE9'T OEE"T 0Ta'T ooR 1 oEsT ors'T nos°T BRE'T nos‘e 098°g OEE"T 08T'T W TME'TX oL/
EBDE 0Le't oot 4 eIt 0§95°E Q'L 0eE’g ‘oER'F W 9¥5'E H OLIE'T 0501 BEn’T orE'Y Lt/
EROY ooo'e oos'T 006'1T UaE"T ete’'T M £€9'T o MeT'E orTL D Zee's DEGTE 4 SET'T 0LE"T 8L/
L99'E 0Le'T arL't 051'Z 0LE"T DIL'T 8 'T9C'T M PEE'L ¥ 66€°E 2 [] HE6 0 0TI'T O TLE'T S/
FETE 3 BET'Z 0EE"'T 0961 aTeT OLL'T W ZREZ'T DEL'P. D ERO'S DLE'Y nte 't aTT'T W f0C'T ¥i/
TCEE W OLI9E'T W ES5'T ¥ wes'T M EoT'Z ¥ LEY'T W OTS'T  Z¥E'E oW T9L'e d L&5'9 q LZ9°T H I971T'1 asET Ly
rTa ‘e 0S8°T ouo'e BeE"Z BEL"E oeL'E ¥ D¥e'ET 09L" L T 06L'% coat't 0ZT'1 0e0°T L
6012 baz't BLY T oS’ 0Ls'T OER'T DER T oGz 060"E ots'z oot E0G ‘D LTTRR | L)
S89°T (1114 o oTr 1 055°T noE't 0SE'T OEE"T nat'e DIE'T ozyie 0BL"T oe0'1 ore’Y oL/
SLE'T DES'T  # TZ9'T 8 BEE'T ¥ GES'T H L6v'T M EZ9°T W IS'E M 99g'T H P19t H SEV'T ¥ 96L°'T ¥ L9E'T 69,
LET'T H z9s'tT ¥H z9s'1 H ST8'T o TIp'c 0LE'D 086" T OOsS's H so9't 000’y 0TI 0%0'T M 60T B9/
ZI0'E H #ZS'T H sE8°T ¥ PIS'T ¥ ST ¥ 08Tt Y sO0R°T DsT ¥ pov‘e DST'T 08s0°T 09T T 05T'1 La)
ooz 0¥zt 0ZE"T 05L'T 0ez'e ote "1 a1s't ate't 0s*'z ORE'E OSZ'T Q2 't O 599°1 a8/
BRLZ 0TE"L QEE'E D OBC'ZT OER'T g At 4 0SZ'E b add 2 oEz'e OvE'E DLE"T 0EE'T BoL*v -1 T
06T DRbTT OsT'Z W wEL'T 058’1 pE'T OEE"T 058’1 05L°T 4 6LOL qZLs'T are'T 6681 be/
EIs'Y 0Zo'z oaT e 0sE'E OLE'T 059"z BEO"T 0EL"Y oLE*L I ogEstof 0Cs° T LA § o0ET E4)
LD® E 059'1 neE'T OHE"'T 0%0"e 0ZR'T W TL0'T o 60E'E L I uoL'e ¥ T98°T W GOE'1 oottt 29/
ooy ne R AYH HEY __ UYMW g4 N 10 AGH 0 ONY

TR E=AT 1T Wi : dns V5 W6F DO 440 1

YOSTAWHD N3 WIN1T Npiow

THNIA WOIDEUNMOD VWOILS]AWLSE
{8/ w) SATYNENIW FOTATIW SITVANYD
T-Z 1 08 ONAYAD



oprbeazon 1 opeUST[ay

TET D @®l'D PLOO 1500 Sk0 0 LT "D SOE"0 Chko’0 £90°0 RED "D okn'o #0160 Te0'n 61070 SEQD OHIN]I
66T  BLé'0 TET"E SE5°0 £Tre’y oos 'l ofE"T arT 0RT° T n1s's oow'ot SEL6 oEC 1 (£r'o GlE'D OHIXY.
6I5°0 kOL'D Ly o 4580 Lrs'o &5€'0 4 I 560 zae'n afe’ 0 Lie'n w00 T 165970 LST D BIB'D YA 430
£Is'e fe1to 9EE° N 11’0 T80 FIT'D S56C N TLE"D PEZO | 44 R ¢ SEL' L fre'z £1f'n L fen o LE3 B3,
LEG'D  GESTD SHE "1 ¥sZ'n ESF'0 L GEE'D FES 0 SCR"D &In"T GGEC°C poL"e LSF"0 S1T" FHT 0 O1OFROH
WE/LER

FERT  S[5°0 Ie1'E a4 ERT'D [55°0 096 "o k35’0 19870 Cé5°0 H 99f'E Doe ot il S L CEE D EET'D LES9gs
SSC'0 OGE'D grr'o TS0°0 ® 0ZE'D 4 TRLTO 9 Lew'o ZET'D 5810 ET5'0 1180 51570 1960 &To'n Y600 SE/56R 1
GLID @PIO Tictn -3 8 4 £9L°D EHE"D s0L"0 EIT D EoZ'0 STL'0 H o¥o'o ¥ 160 W esr'ec  ‘H ool’o GL0°0 BESTEL T
110t 1er'0 051 EET'D BSE'D rzZc’o GOE'D Est'D I52"0 ERECD OEG 'S H [to't B OLOL D QET'D 930 ¥E/LRE
BLT'T BL&°0 Los't L' GER"D V50 LD 1050 BLE'0 [ OER'1 S OET"H DEE"L a0y 154 Gl [E/T6R
TEZ 0 &W{'0 PLO'O S¥T'0 ELT'D FOL'O W S00°T M LEFS'O ren'n HED 'O Te0 "0 TOTG ES0 "D LED'0 Lot'o LE/166;
EoL'n  ser'n 6111 2eT'o Tz H 1440 R0 Let'o £sZ'n ost'T 9520 FRE 660" T J0NHC'0 LT T6f0881
LRZ'0 OZ%'0 1’0 S0T 0 a1e’'e g1 T M I6L'0 (4 10} E%T°D ouy'o 650°0 oRT'n Ta0o rapn'h 14 TR [T ¥ T
[6%°0 wIi'o L53°0 EL1'o BZE‘D oEe'o ors’T 091'T 3 TEC'o ¥IZ'D 2 9oL PETTO JD0EF°D BOT"0 orZn (2 LTS
906'0  oER'D IEo'Y LIE'D EWE‘D Lig'n DEE*T grTE'n gES ‘D 1860 orr'e 09" 56Ll'0 (510 LT ] TR T
CRE'T  ®IL'D TLE'T T80°0 FaT’0 oos'T oEs't ELE'D Eor'o L4 M 2 LET'D D SWL'E 3 EY0T 4 [60'0 H L¥T'D Lafeee
oOL T IeL'n B59'F PLED 2580 LLo'o T06°0 G5L°0 D Fas'n 05€°S O ES0’e 3 Le9'L BTSN Hs1'n 4 [wo'o §9/5061
E9E'T  ZT&'0 ORI 0zE'D n65°0 TEQ'0 oTa't GETY oGF'T oss‘'r 2 1CE't 08¥'T  H EES'D 4 TI91'0 H 6910 AT T T
S8C°'T O0&5°'0 ow¥L'z 4 $1T'0 ¥ TIS'0 ¥ TTET0 W 0.0 M TES'0 W €690 M LSiCE H Lsb'L i CET'T 4 s92'0 H o®6'0 d Lvi‘o FESERET
LYE'0  SEv’0 9ET'0 HOLOE'G M 99C°0 M ORL0 W OTL'O M GPECO W LBS0 M BLI'OD  H ¥OT'D 4 8IL'0 d asc’o i Lso'o H 6910 EV/EuGT
WLP'OD ®IS'O. E¥F'D  GIZ'0 M woD'o ¥ O8O0 ¥ LZE'0 M LES'O M EOED W ESE'D H Ts8'n H tes‘o H ZaY'D H T0T'0D d L9T'p0 4 TS A
LES'T Tes'o 115°2 B ORLZ'0 W ZTIT'D M OOST'T W SEL'0 W 695°0 M EOE'D W oT8"s ¥ e50'% 4 ETL'® H 09%'0 4 1eo'o W OL¥L D 1%/006GT
GLP'0 Zar'D 9600 HoLOE'O W SS¥'D W E9E'D M GE0'0 N @ET'0 M rIe'h o wEs'o i L¥ED 2 PI0'T W PIFP'G W SIT'O d s92'0 GufeLET
9L9%%0 g35'D ERL'e H EZE'0 M @RC'0 M LL0'T M ZSL'0 M LPETO M ETE'C o LSE'l H ®3L'D M ZEL'l H ogr'o AT A H PLYI'D BLfWLET
G¥3°0 PES'OD SOL°0 4 012’0 W £55°0 H ZE0'T H FES'D M TIS'O ¥ TECL'0 o wsc'a g It W 9Er’L H LSC"0 4 T0T'0 4 LoE‘o BLSLLE
LTS'T Eo0m'o ZEz'e 8 YO0 M PISTO M RIE‘D M LET'T W 0G0 H LFET0 o vEE‘r 4 szste ¥ 9s5C'1 H 95€°0 4 oRG'o H EWL"0 LESOLET
o00s't  E®S'0 WIs'E § S6E'0 M SL9'D M WCT'T M LGR'0 ¥ TLL'D ¥ E£9T'D M S6T°C 4 LZu's H TrE's H SChF'0 4 s*i’o 4 FRL'D SLFSLET
91%°T  TEL'O #I6°E B E¥E'0D M SZ8°0 W EEC'T W @RE'0 M TTOC0 O £E9'D GEG'® H Wi6'L DEE'T pES G 3 Ee00 2 8%1'0 SLIVLET
L¥'T  TER'D s90°Z = ESE"0 O EfC°1 oLE’T BTET 090°T W PEL'0 W oM’y 056" ¥ 06T 4 1810 4 18070 H SET'D vLiCLET
BPS°T  LLSC0 o o A 4 H ZLE'0 W eSE'C ¥ IR0 M SOT'T M 95970 ¥ ST¥'D M ZLE'T ¥ GaL'® GIs’y TLE'D EoT 0 962°0 ELfELET
EEE"'T P®LE'D LTo'e SES'0 LES'D 0Es°T [ TR 0L T oLe't o0 'S 061"'9 06Eb"Y Ewo ‘o E90'0 EET D EL/TLET
ETL 0  Liv'D 6¥6E°0 FEE 'O L4 Bl YEE O CEg‘n 0ZE"0 g8T 0 DEs*T 0o0E'L ST8'0 GLO'D o0 o 1600 TL/0LET
95% "0 E¥F'D ¥a%°0 cat'n £Er'0 ZIL'o LES'0 W 0ErTO0 M BIEL'O ZiL'a 650°0 0TZ'T I1'0 90’0 H par'o OL/EIRT
ER5'0D  WER'D 0ZL'0 LIE'G  H LLv'D EL9O Z¥s5'o pLETO LTe'o DEZ'T oca't LLE'D W sLL'o q @6T'0 g 0TE"D £9/n961
0%€°'0  T95°0 Det'T 4 SST'0 W €8L'D ¥ SEL'0 W BEZ'T W ATR0 W BPS'0  H 9LL'E ¥ ost'r H L3s'0 H WSCZ°0 # weo'n d eZ10 B9/L6T
SEL°D  LI®'0 IiE‘o H %L1°'0 ¥ SL¥'0 ¥ DEE'D W ETI'T M t95°0 M TSR0 W GEE'E ¥ 0&GTZ H OLEL'D W LOLTO Hou6o'o i Ert'o Lafang1
008'0 BES'OD z1s'n ¥ S9T'0 ¥ 98C°0 W TLO'T W S66°0 M EZL'D ¥ T¥I'0 M BAL'D ¥ ostr't H EFE'T W ®LT"O 4 2o 4 60C'0 99 /5961
TrPE'D EEF'D E6C°1 HOIRFP'0 H CLT'0 W ESE'T M EOB'O M T6Z°0 W SSE'D M TLE'T H 956°F d T96°T W EL9'D 4 610 H oBz'o S9/9961
tes'o  o0%'a 4 A HOLTE'0O ¥ TT9'0 o BE6°0 ¥ T6L°0 M S0§°0 ¥ wor'oc M LEL'e H BES'OD 4 oLEL D #H t¥s'o H ¥at'o ¥ LLT D LT T
ESL'T ETw'a LEa e 4 TOR'C W oSWO'D M OEOSTT M 9GT'T M TIT'T M L§9°0 W ‘e q IS5T°9 4 LeE'® M LPv'O I E o H ove1'0 E9/2861
0%6°0 OIL'O 0o 1 4 98’0 o rEE‘D 4 00FZ'T W LS5L'0 M OL%'0 M SAaR'0 M EWE‘T g Lhe'g 4 5TL'Z d T166'0 4 e%1°0 H 6Z1'0 £9/1961

di8 ooy e nap P YHY HYW Hd HNH 10 ADH L0 ONY
s 0T ¥ ITY 1Eu.___ o odne +BT 04 & GNOT W LBT T TN

VNYOITHAWYNYG N3 VINTT  CNOIOVESS

TUNIA YOIDAHHOD MOLLE]OVIEN
(8/ w) SATYNSNAW BOTOEW S3TYANYD
T-T°T°C°8 CHOVND




B.3-4

B.3.1.3 ogenei de las estadisti

Para revisar la homogeneidad de las estadisticas definitivas a nivel de
caudales medios anuales se elaboré la curva doble acumulada de las estadisticas generadas.
considerando como base la estacion Rio Lluta en Chapisca.

La curva obtenida se presenta en la Figura B.3.1.3-1.

B.3.2 Andlisis de Frecuencia de las Estadisticas

Las estadisticas definitivas de caudales medios mensuales y anuales, fueron
sometidas a un andlisis de frecuencia , con el fin de determinar para cada mes y afio
respectivamente, los caudales con probabilidades de excedencia del 5%, 20%. 50%. 85% y
95%., ajustando las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson III, Log Normal v Log
Pearson I1L

Para ello se empled el programa de computacién en lenguaje GWBASIC,
desarrollado en “ Proyecto Itata. Estudio Hidrolégico v Situacién Actual Agropecuaria”™
(PROITATA, Comisién Nacional de Riego)

En el Cuadro B.3.2-1 se entregan los resultados obtenidos para las dos
estaciones analizadas, en tanto que en la Figura B.3.2-] se entregan las respectivas curvas
de variacidn estacional.

El detalle de los resultados del andlisis de frecuencia se presenta en Anexos.

Adicionalmente, para la estacién Lluta en Chapisca se determinaron los afios
hidrolégicos asociados a diferentes probabilidades de excedencia, que podrian ser
empleados posteriormente en la simulacién. En esta eleccién se consideraron afios. entre
normales y secos, con datos observados confiables. Los resultados se presentan en el
Cuadro B.3.2-2 i



Figura B.3.1.31
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FIGURA B.3.2-1
Curvas de Variacién Estacional

Lluta en Chapisca
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CUADROB.3.2-2

ANOS HIDROLOGICOS ASOCIADOS A DIFERENTES
PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA
RiO LLUTA EN CHAPISCA

Probabilidad | Afio Hidrolégico |[Caudal medio anual
de
Excedencia
(%) {m3/s)
34 1964/65 2.346
e 1961/62 2,167
1987/88 2,158
62 1966/67 1,869
65 1965/66 1,837
68 1970/71 1,782
84 1969/70 1,513
90 1989/00 1,369
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B4 CAUDALES MEDIOS DIARIOS

A partir del Cuadro B.3.2-2 se definieron los afios cuyas estadisticas de
caudales medios diarios fueron rellenadas y corregidas, como antecedentes relevantes para
el modelo de simulacién.

Para eilo se consideraron como base las estadisticas finales de caudales
medios mensuales ya generadas,

En aquellos meses que presentan vacios, los rellenos fueron hechos con el
valor medio mensual.

En tanto que en los meses que el caudal medio mensual fue corregido, se
aplicd el mismo factor de correccién a los datos diarios observados.

En algunos afios en que no se disponia de informacién de caudales medios
diarios entre octubre y diciembre en Lluta en Chapisca, se aproximaron estos caudales al
valor medio mensual, lo que para efectos de la modelacién es aceptable. puesto que la
variabilidad de los caudales en esos meses es poco significativa. Esto fue verificado al
revisar las diferencias entre los méximos y minimos de los caudales medios diarios en los
meses sefialados.

Cabe destacar que en la estacién Lluta en Panamericana, sélo 4 de los afios
seleccionados tienen informacién observada, razén por la cual el resto de los anos los
caudales medios diarios se obtuvieron ponderando los valores diarios de Lluta en Chapisca.
considerando como factor de ponderacién en cada mes y afio, la relacién entre los caudales
medios mensuales de ambas estaciones.

Las estadisticas finales de caudales medios diarios para los aiflos

considerados, tanto en Lluta en Chapisca como en Lluta en Panamericana. se presentan en
los Cuadros B.4-1 a B.4-16.



ociapepian | anb ousw [epnea | =

oJapepsan ja anb Jokew |epnes © «

eAIND € 8p epelodenxe Buoz uas jepnes |,

opewinxoide  ® opifialioa ‘o opeuajal i
6L 5l SZ E 62 Zh (7 Bip
pop’l oLLL 0zL'L oLa'l 0581 LiD'E 6062 6LL'0 pSL'0 18E’l BOE'L 0oLt Uil pawip
1 61 L £h Bz g g Bip
00’z OLb'Z 0otE'z 0Lb'E 080'z Lio'e BOG'Z oobZi oLe'd £ G60C°L ooL'L KELU paLup
6oL BLG'L BIE') 950’2 gleL  JLJ0'Z U B06'Z IS5 BES'E 4 LOR'L 4 BOE"L 0okl pipaL [

00L'Z 096" L 059} 18062 DER'E 4 Lot B 00L) LE
povy'l 040'2 0ZE'L o'z pee'L 9 L'z 4 606'E O5E'E 4 Log'| 4 BOE'} B 00kl 0E
oob'l ori'z olo'z 0s0'z 0S8'L 4 LIDET  1E0B'E 08s'| I pag') 4 GOE'L 2 ooty 6
(1517 ol 08L'E 0EQ'Z 0zL'L VLI0E M BOB'E 4 4G5 0641 4 198°L 1 BOE'} B 0L BE
DES'L 080'Z 096'| DEQ'Z Op6'L 2 LI0T S BOB'Z 4 fog'e 08¢l 1 198"t 1 BOE'} B 0oLl iZ
ova'l oBl'z 0el'} 0L0'z 090'C 7 LL0T  JBOBT ) lSSE ove'L 1 joB'L 1 6OE'L B 0oL az
o0zL'L 0oL’z 0zL'l ora'z 0Le't JL0E JB06'T 4 u5ge 0oo’L 11eq°L 1'60E"L B 00L'L L+
0pa'L 06L'2 oL’k ono'e DEB'L 1 L0'E  JBOB'T 1 i55°¢ i PRI R e | 1B0E"L B 0oLy [
opa’l ori'z 0ER'L OFE'l Ob8'L 4 LI0'T S BOB'T 1 USSE 0620 4498y 1 GOE'}L g 00L'L £2
0ee'| 062 DOG'L ooo'z 0sa'l J LI0'E JBOGE ) isg'e #L6'0 11881 1 BOE'L B 00L'L Zz
o0L'L DLE'E D/8"L oL’z D66'1 LLI0'?  JEB0B'E 4 f85' 06g'l ) igg'l 1 60E") 2 00L') 1z
orL'l DEE'Z 05L'1 OEL'E oge's 1 LI0'Z  JB0B'Z 4 Jgg'e ose'L . g Lee') 1 BOE'} 2 00L'L 0z
ori'l olr'e orL'L DEE'E 0BL'L 4 LL0Z  JBDB'Z 1 /SS'E 049y s 188V 1 BOE') BOOL'L |6}
068"} asL'z 0£8'L OW'Z JBIB'L 1 LL0C Je0B'Z ) L0g'e oil'e 1oL 1 60€'} B 00k} ]
0Ll 0EL'L 0i8°L oib'E 4818’ JL0'E I BDB'E 1 455 oLr'e 1 188') 1 608'L e 00L'L Ll
oLl oLl ozeE'L DBE'Z rgLa'l 1140'2  180B'T . ZZBD 00L'E 4 1881 1 HoE'L B 00L') ol
08s'L oLt 0o0'e ogz'z 4 ogie'l 10T 1B06'Z . OFE'L ORE'E 1 10981 1 BOEL B 0oL'L i
0s59°| DEL'L 0L0'Z DEE'E  1Big'L  JLi0'T  JBDB'Z . 07T) 008'r 9 1o8'L 1 BOE'L B noL'lL i
0es'| 0aL'l oZL'z 0iP'Z  JBLE'L 1 140'T SE0B'Z . 926D DEs's 108"} 1 BOE'L BoaL't  |€L
0Le'l o8s'L 00o0'z ODLP'Z  JBIB'L L LIDE 1BDB'Z . 6LLD 0s0's 198" 1 B0E'L B 0oLl Zk
08s'1 0oe'l DED'E OLZ'Z  JBLE'L 1 LL0C 1B0B'Z . 1120 411 = T R R+ 1 1 60E'L e 0oL's b
0og’l 0sE'l 050'g ovZ'z 1 8Le'l 1L0'E 1B06'E . 0E0'L oLe'es 4188 1 60E'L B 0oL'L ]
0eg'lL oss'L 0oL'z 002'Z 18181 I H0'e  leoe'z . 0EL'L nok's 1oe't 1 60E'L B 00L') 6
058'L oLl 0sz'z 096 ABI8'L 10T 1606'Z . 00L) nLa'y ) oLog'y ! GOE'L B 00k'L 8
0ig'l oeL's 0oE'z 0zL'} 1gI8'L 10T 18067 .08 DEL's 198"} 1 BOE"L B 0oL'L Pl
oLe'L 068} 082’2 06e'L 1 aLa'L JU0E  J1B0BT . DOF'ZL 0og'a 4 Lea’) 1 GOE'} 2 001"} b]
o0es'L 06L'L 060'2 058'F  J8IB'L S 407 1806T . 00011 (1| A I W+ - 1 BOE'L 2 001"y g
0zL'L ooe'L 0LE'L 058’ 188’ Jb0'E tEOB'E . 0LB'p 09 1 198" 1 GOE'} g 001'L v
0EL'L oLe'L 002 019't 1 gLe'L I LI0'E 1 BOB'Z . 0BL'E ovg'y 4 LeB') 1 60E"L B 00L'L E
08" 000’z 0B0'Z 099't  J@Ie'L 107 JBOE'Z . 0i5S oat't  1ee's 1 BOE'L B 0oLl 2
oLo'z 06"l 0EQ'E oL’ Igle's  J Mot JE08't . 008 ole's  1108't 1 6OE'} B 0oL’} L

dag oby nr unp ke ay TN ne4 aug i) O 190 EI
eosideys va eynr) upeepsy

CEVLOBL oWy (S/EW) souwmip soipel seephes

‘=¥’ upeng




oiapepias |@ anb Jousw epnes ; > ouapepian |8 anb Jodewl [epnes . < BAIND €] 8p BpR|OdeMe BUOZ Ua [epneD

CpEwixoide - p opifanos 2 opeuajas |4
£ Ll | (it o0z {2 LE L g Bip
DEL L 051°2 559'0 pi8'0 0960 0eyl DOg'E 046'E 062 0/6°1 DiREL DoLL I peEy
=1 \E 8l 62 > 1 51 2z LE Bip
085’z 0I5'Z ¥PV'E paz't 06’y (184> or0's 0EL'Y 0EE'E 0i6'1 OGE'L 0oss ¥EW pawn
oLe'z EEE'Z D 06E'Z ZEn'l ZLL'L T 801 GZZ'y SEL'E D46’ DEE'L 00s'| DipaL )

« 0152 T o« DO 008'e DEE'E B D/B'L B 0041 LE
« 0PE'Z . 0082 kPl L 050t . o00L'L D6Y'L 00g'e DOB'E P O4B'L = QBE'L e ool (i3
- 0ZE'C . 0IPZ o 1Ek'L « OLL'L « 020 ol5'L 050’y DLL'E B OsE'L B 058} B 00L'L T
« DEE'Z . OBF'Z Iirk'E L 0B0'L . OFOL 0zs'L 066'E 1 GE2'v 06SE B (L8l E DGE'} B DOL| BZ
« 0SE'Z .00 218F'L  .OZLL  .0801 oir'L Di0% 4 5EE'P 029t B 046'L  © 06L'L B O0L') L2
«0BE'Z . OBKT 3 ekl «06L'F . OMO'L 00s'L 0ZLy 1 GEEZ'Y OEQ'E R OL6'L  ®06E'L B pod's 82
« OBE'C . 0BF'Z 2 L05') DEE'L . Ob0'L ovs'| ost'y 2 GEE'y DLS'E BOLE'L 2 QBE) B 00t Lr4
- 08€C  .08¥T 2208 LO0L'F  .020'L 0ES’ | 00y s GETY OEE'E  E0JE'L B OBE'L e 00L} b
+0EP'E . 0Z¥Z  2bZ¥E L 0S0'L . DEO'L oeL'l 0Z6't 1 sEZ'y 0SK'e  E0l8'L e pEe') B 0oL ez
« 08¥'Z L 0ZP'T DHEEE L OWD'L . DEO') oLa'l 0L8'e DEL'Y ODEV'E e 061 = 0BE'L B 0oLt A
« 0052 L OMPE 9 LEbe L 090'F . DKO'L oeg't 0/8'e 0ES'y OZF'E B OLG'L e pEe'| e 00} iz
« DBE'Z .+ 0052 DWRPFE L0 . D90 006"t 046'E 085'y DBE'E B OJE'L @ pBe') egoL't |oz
« DLE'Z o OBY'E 9I6E'E L OELL . ROB'D 0451 Or'y oLt't DSE'E R OLB'Y  mpBE'L B 00L') Bl
0IZ'Z  «0BL'Z IPPY'E L 050°F . DLD'L 069"} 0oL’y 0se'y OE'E B 06T e OBE' B 00L'} Bl
091z 0sL'g I REEE L B0B'0 . 0OLB'0 nsa'l 00Z'y 0ae'y DPE'E  EBOJE'T 2 06E'L B 00L') il
« OkP'2 08L'E JIEFE . EZE'0 . LBB'D 000'z oLa'y 0iZ' DEE'E B OME'L B 0661 B 0oL} ol
« 0BS'Z L OBL'T DBLEE . BEED . EE6'D 0en'z o0r0's oozl OZE'E B 046') B D6E'L B O0L'L 8
« OLS'Z . 0¥2'2 DHLEE . LW6D . 0G0') ovk'z 1 BOL'Y oel't 08 ®BOL6E'L e 06E'L e 00} bl
«00F'EZ .02 OoPOPE .HLE0 .00t OW'ZT 1 BOL'Y oL’y OGE'E ©0/6'V ©p6e'} B 00} £l
« 0882 08L'2 OLEP'E L EBR'D . 0.0') 0/8'2 1 BOLY 0EL'b 06Z't ® 06V E0BE') B 0os'l Zi
« 0BE'Z . 0L2'Z DGER'E . LOB'D . 0LD'L 0Ba'Z 4 B0l 060"y pOL'E B OBl Eoge'l €00l Ll
«OPEE L OPEZ DBIE'E . 8D DZL'L DE9'Z 2 BOL'Y oLl OBO'E B 0/6')Y B BE'L € 00L') ol
« 0ZE'T D222 2 GEE'E . 0680 ozL'l ove'c S goL'y 0oL’y 0S0't B OL6'E B 0BE'l B 004 f
DEZ'Z 1] bl IG0E'E . 5H60 oeo'L 02L'E 180y 0oLy Ov0't e 06T © DBE') B 004') g
02T . 08T'Z 9 PEZF'E . 0b0'L oL’} 0Ze'z 1 goL'y 0oLt O0L'eE ®0/6'V B 06E' B 00L') L
ovZ'Z . 00E'Z S60E'S . 0Z0'L 0gz'} DEE'E 1 BOL'Y os0'y DBS'E B Q/6'} 2 06E') B 00L') q !
0B0'E . 0EC'2 Dpie'0 . DS0') 0se'l 060°e 1 BOL'Y 090'y Ov6'T B O6'L B QBE') B 00} 5
oL6's . 052'z 2 lga'n . or0't not'l 051 J 8oLt oa0'y DEEE B 04E'L B 0GE'L B 0oL} b
oRL't L 0E2Z 2 9ogD iTAN" DEk'L 0L 4 80L'y Ot L't OS1'E B 0L6'L  ©06E'L E 002} £
peo'es . DEE'Z 2 /gg'n 0L0' 0ir'l oBb'E 1ROV 0oL'tr 0al's  eol6'L B oeE') B 00L'L Z
« DLF'E L 0ZE'Z 9550 ooL'L Orb'L DLG'E I 8Ok 0i6'E DSL'E B O6'L e g6E'L e 0nL') I
dog oby inp unp Aep iqy e 924 au3 o) AON [iTs) B

eosideys ua vin ugREEsy

nﬂv.en__a:qihE_-nt-_u-zu-Eﬂ_-E-u
v Tor'g pend

® o r




SW/SOEL oVy  (S/pW) souRIp S0P SRIRpNES)

Crl A IPPA "

osapeplaa |a anb Jousw (epnes : > Glapepian |2 anb JoABwWw [BPRED | < BAIND B) ap epejodenxa BUOZ Us (epnesy |,
G_“___mE.EEnw e uv.mﬁ:uu -] ﬂuﬂ:n__w__
T Z\ 0z i F 8L bz Sl 3 £Z (%4 L eip
o'l 042'1 DLE'L 0512 04571 oLE's ooyl 0Eg'Z nER'z 066’1 ELE'} 2051 Ul paupy
1 oz ot 1 A g | A 0z | £z 8z eip
DZE'} oLb'L oBL'Z Dop'2 DEE'Z psa’l DER'E DOE'E 0as'e OLr'E 290'2 oLe'l XELW pPEWIC)
BEZ'L BIEL 054'L viZ'EZ 1261 115 0Le'L 0sk'Z 9LEZ E92Z 3 99yl 25¥9'} olpaw ©
0621 oLy’ ooz 055} LOIEZ | - WZE DBgL'l £
0sz't 0zZe'l oLp'L 1 WIET poL'g Ors'L 06Y'L 4982 02Z'Z 2 LEV'L 9 96L} 0E
0szZ'L OEE'l ope’L 1 pIZ'e ovz'z 0os'L 025’} JBET L OET 2 IEYL LTS B2
0Lz’ 0SE'L 0ze't I b2’ 0Bz’ opt'L 028't . 0B8'Z JBLE'ZT L OLEZ 2 8EE'L 2 618t 8z
0sZ'L DzZE'L 0ee'l Ipg'e 012'2 051 ovb's L 08F'Z  JouE'Z 0522  2p8e'L 9 15L') 12z
ovz'L DLl o'L I pizE 062'Z vkl 0¥l < D0Z¥'ZT 1 OIET P2’z 9 1EE'} 3 689'L L+
oz'y  181e'L 06¢'L 1 pLE'E ]: T ocp'L OlY'L L0882 102 0rRzZ'e  9ZLE'L 2 Z69'L 52
ozz's  18Lg'L obF'L 1 BLIZEZ 06L'Z oer'L 00¥'L . 028'C J9/ET 080'C 9 ELE'L 200l b2
0LL'Y 1 BLE'} o' Jpe'e 00E'z obb'L OFb'L L 0BO'E . OLP'Z 066't 92 /902 2219t ez
_0BL'L  18lEl 0LE'y IpR'E OEE'Z 06¥'L boK't L O00E'E . 0582 0ZL'z 2955} 2.2.19' Zz
06L'L  J1BLE'L oveE't w2’z 00E'E 0Ek's 0Zk'L L 0SP'Z . 08PT 0SZ'Z 2105} 2 £59°L 1z
ovl's  1gIE'L OE'S I biE'e 062'2 Obt'L 0sk't L 00b'Z .008'Z 00Z'z 2 9gr'L 209l |02
09L's  Jgie'L 106 JpiE'e 0802 oav't 06e') 022 . 0152 051’2 9 8Lp'L 9 £09'L |6}
ooz't 18It 108L'y L0022 ovs'L o'l 0ES') 062'z . 008'2 0sk'e 2 8Ll 9 pBS'L gL
orl't  J8LE'L 108L'L L 08p'Z ova'L oep't 029t  .0ZE'T . O0W'Z 0SL'Z 2820 2 009'L 13
oz's  18Le'L 1054°L Lo02E'Z 00L's ost's 0Z8's  .O0VE'T . o00K'Z 0IZ'C 2 Lop'L 2gLe't |9t
oLz's  18Le'L 108L' L 0L2'2 0ER'L 0st'L 0L5't 0Ez'c . 028'Z 092'¢ 2 6LY') 2 0z8'L |51
08L'L 062'L 0Pl L0082 0i8') o8b't 08s't .0¥Z'Z . 0lE% 0pg'e 92 GBE'L 2 0p9') i
08L's oeg'l 0GL'Z . 08E'Z 0es') 0it'L 009't .082'C .LOEE'Z .082C 9 BLYL 2185t £l
ovz's 0/Z'L « 0P’z L0082 0LL'} 055't 0851 0£2'Z .« 09E'C .+ 0ZET 9 6Zb'l 2 v6S'L Zi
ovz's 0ze'l 08l  Lo0l2'C gL'l 0es't 08L°V  LOPE'Z L OEE'Z L 09EZ 0 Bbb'l 2 029') 4
0L2's 00g't «0BL'Z . 082Z okL't 0E9'L Dig'L OIE'Z «O00EC . OSEZT O LEV') 2 £59°) ol
DOE's 0Ze's oL’z .028'C 0LL's 0sa't 049°L 052'z . 00E'Z 0ZE'Z o £} 2659V |6
062Z'L OLE'} LO0PL'Z L 0IE'Z 052"} obg'L 044 L DEZ'ZT L O0BE'Z . 0T 9299} 2659t |8
00E's OEE'L 0602 . MZT 059'} oce’t 098t 0927 . 0l€'Z .02 928281 o029t |2 .
00E'L 0ee'L -« 060'C .D052'C 019} 085’1 0L0'2 0122 052 .08£Z 2 1£5°1 2 EED'L g9 :
ODE'L . 082'L oS0z . Z'E o9’ 088t L0189 .p02e'2 0EZ'T . 082'T 92 06b') 2 /85'L g
oze'l 0ze'L £ 0802 .0L2'2 oog't 065°'L L OLZ'E .0BEZ 0S2'Z < 0SE'Z 2 06K 9 p6S') b
oLe'L 062'L « 00T  .08L'Z 086"t 4 LIS'L L0182 . 0BEZ OlE'Z L0282 92 08K'} 2 186"} £
0oe'L 082'L 0EL' . D0LL'Z 045't OES'L . 0BB'Z JOSK'Z . OLEZ .OBEE 2 g9op') 2 GES'L Z
0zZe'L 0SE'L 105t L0542 009"t ovs'L L O0E¥E  10Sk'Z 06Z'C . O0LP'Z 2108 2.2048'L )
dag oby inr unp Aew 10y TEp qad aug 210 ADN PO [e]
eosideys ua eing)  upoeisy



ojapepian ja anb Jouaw |epnes @ s osapepian ja anb JoABW [EPNED | < BAIND €] Bp epejodesixs BuoZ ua [epnes |

opelixaide g opibason o opeua|al "I
ol [ £ 5 0F 6 e2ip
BZS'L 52a'} pig') Bzo'L paz's =lo] M par'e 08E'L e’ Z06'0 0Gl'l 050’1 Ui pawn
Gl 51 4} £z 62 F Eip
8251 GzZa'L bIG') 928’ 092'z o908’} 0LL'2 006Gt 06FL 061"t 0811 06Y'L Xew pawp
1 826" 1 629') I IS J9ze'L 1092'T 4908l ALy LOt'E ! 090t GoL'L bl olpaw B
1529°L 1 pig'L 10922 1 by 0St'L . £S6'0 VT LE
1gZ5'L 1 5Z9°) 1 p1g'L 1.9z8'1 092’ Jp08'L btk 06¥'L . OLDL 0511 Iikl') 0E
1825'L 15291 1 p15'} 1929'L  J09z'z  tooe'L 4 lvl'y 08E'L . 0BO'L 08L'L 1ipb'y |82
1gzs's 1529 IpISL 1928t 1Qsz'z 1808t JUIbL'Y . OEP'S 08Y'L ovL'L 1591t SRV O 74
Jgzs't 15zg9'y I p15'L J9Z9°V  JopsZz  t908'L 4 lbl'p 02r'E 0EE') (o] I SR I < T ooty It A
1825't 1529y 1 p15') 4829'F  1092'C  1908'L Ilpi'v . OpRE 0444 orL'L T T « OLLL 9z
1825's 4 529'L IHIS' Jozo't 1092z 1808')  JUbL'P . 0SE'L 00z'L 08L'L 15011 . 0601 |52
J@zg'L 1578} I pLg') lozg'l  1p9E'T  1908'L  J bl < 0BE'L 0sZ'L 09’k Jgak’l « 090') 74
18zZ5'L 1529} J¥LS'L  Jg29'L  Jopeg'z 1008 ovz's . 029l 08L'L 08L't 1 s5aL'L « 040°L €2
Ldees't  1sze') Jpis's  soge't  ip82'z Jo08') ovz's . 029 OLL'L J0%0't  Jsol'tL « 080"t |22
1825'L 1529t IpLG's  JgEg'L  Jopoeg'z Joooe') OEE'E . OSK'L orl't 1090t Jsal’L « OLL'L 1z
1ge5't  J6E9'L IpIS'E Jezet  ape2'z  Jgom'L 04S'E .05 OEL'L . 1080°F  Jgal'L .080'L |02
J1gz8't  1s5z9') JpIs's  seze't  Jopez'z 1908t OLB'E  +0M6'L L 0SL'L 1000t  Jgol'L 1ipL'L |B)
1925't  15z9' 1pL6°y 1920'L 10927  1008'F . OEE' 06€'Z opL's Jopao't dsal't 1’ |8
1825’y 1s5z9') Jple'L a1g29'L s092'z 4908t . 0S0'Q 0Z8'c 09L'F  JQoo'L  dsal'L L S S V]
1gzs's 1529’} 1 p1g'L 1929't 10927 1908 .LOZZ'S . 000 064°L  1pB0'W  JggL't 1ipl' gl
1825'L  15z9'L Ipis't  Joze't  Jos2'z 1908'L L 0LL'Z L DOB'SE  O6L'L 1 Q00'L 4 qoL'} « 00L'L |51
1828'L 1629} P8 J9za't  Josz'z 1908t L 000'v L O0OL'EL 0L U 090't 1591} « 00°L 4!
18§’ ) GZa') 15 1929’ 109T'T  19008'T . 020" . OLY'S 0Lt 2080’ 4 5911 « 080°) £l
lgze't 1629t 1 y15°L J9Z9's  1p92't 1008t .LOMR'E . OKEZ ozL'L 1 p90') 1691} . 090'L rl |
1828'L 1529 1¢iS'L  Jgze't  J092'z 10081 . 0BO'E 090’} orL'L 1 080" JgoL') « 090'L L1
1825'L 1529 1 $16°L lgza't 1psz'z 1908 09p'e Dot (1= SR s - To 1691° . 090'} ]
1828's 1529 1 p15'L 19za'y 1oz 1008l DEZ'E 06F'L . 00L'L 1 pO0'L T « 050°} (i
1925°'L 1529} Jpis’E  dgEe't  Joo2'z 1908t . 0ZE'W ObF'h L OMO'L  J0BO'L  Jsgl's L00L'L |8
19z8'L 1629t Ipis'L Joze't Joog'z 908t . 0Z8'F 025'F . 0LD' J080'F isOL'L LOSL'E |2
1gzs't 1529 1pish  Jeze'y  tooz'z  sop8't  .o0£B'E 096'L . EPE'0D . 246'0 1sooL'tL 0gZ't |9 J
1gzs'T  15z9') 1pis'L  Jozo't  lgez'z 1 o0R'L 006t .0Z8'T . BEE'0 . 2060  JsoL'l r Al g
1825’y 1529 Iy’ Joze't  Jpezz 1908l 0S9't L OZP'E . OLB'D . pZ6'D S sol'L 062’1 b
1gzs't 1529y Ipis'L J@2e'y Jo9z'z 4908} DEZ'E 009’ .9/8'0 .sS5/6'0 1581’ 06E'L  |E
1925t 1629} 1pl8°L J929')  Joo2'z 1908t . 0L0% 06k'L . PER'0 . 0S0' 1681t o6k'l |2
1828'L 1629t I pLg'L leze't 1092 1908'L . 008'S ost'L . 6PE0 . 00L'L 1591} nZE'L i
dag oby inr unp AR iy e ga4 auy g ADN 120 eig

eas|dey va s upIoRls3

1O/006L oyY  (S/£W) souwip soipew sejepnes)
*F N nipan o



Qlapepiea |2 anb Jouaw |gpnes ;-

0lapeplan |a anb sokew [epned | <

EAIND €] Bp epejodesxa euoz ua |epnesy |,

opewnxoude ¢ opifienos opRUBjEa) )
9z 62 62 L [5 vl 52 ¥ Z eIp
oro’L pse'l DLE"L oBL’| o0e'L 050'L oFl'L 0Le'L 098l D6E’L 0Fa’L ore'l Ui ey
alL £ oL i Fi I 8 I ¥ Eip
00E'} 045} oLL') 08Y') 048't 06L'Z 06b'G o'z 086'S 06E'L 080'} ovz' Xew pawr)
002"} T 665'L vog 't 6YE'L £EZ'L 181’z pza'L Slb'z 06€ 'L 080'L ovZ’L 0Ipaw 1y
0zZE') riel 08Z'} Do8’t 0Lz B O6E'L B Ore'| LE
020} 082"} OER') 06€'| oLe'L 0oz'L o'l 080 ®O0BE'T © 0801 B Opz'| 0g
060'} 0sZ'L 0iE'L oIyl (VA 081"} 019'1 00’2 ®OBE'L e 080'L e 0pZ'l 62
ooL'L 0Lz’ (17 8 oLb'L DoE'l 06L'L oor's 08a’h 0¥S'2 B O06E'T € 0g0°L R A Be
ozL'L pag'l oFp'l 05#'L 08z'| 0ze't 021"t 0zL'L 082'Z ®©06E'S B 080'L A rd
ovo'L ope'l o'l oe’) DLE'L nee'l pEe'l ore'l 0ZZ'ZT e QOG6E'L ®0BO'L e Qpz'| 9z
060'L 06E'1L OEF'L oar'l 05e'L 0ak'L ovl'L 0ge'} 002 ®©06E'T e pBO'L e opz'L 5e
0zZ1'} 09e’} 06E'L 09} 0%€g'L OLL'L 0oL'L 0o’ 0022 ®Q6E'L e pRO‘L eopz't  |v2
0zZL'L D9’} OBE'L o'} oot'L 0zL'L o't 059t 0SL'Z eo6E't e (g0l e OpZ'l £Z
081} 0ie's ot 0BE'L 0IE'L 060'L 0sz'L 089'L 0/L'Z e 06E'L B 0G0'L B OpE') A
081"} 0Ee's 0951 0ze'l 0oe’L orL'l 0EE'} 0L9'l 0222 ®e06E'T R 0BO'L e 0rz'l 1z
0zz'L 0BE'L ors'l 08Z'L 08g’lL 0sL'L 00%'L 089'} 0LL'Z  ®O0BE'L B 0BD'L eopz't |0z
orZ'L 06e'L 0£G'L 0szZ'L 095'L oLL'L 0Zs'L obL'L 002 ®eQ06E'L B 0RO'L e o't |6k
02'L oLp'L 0561 A 0Ly 0Zh'} 0Zs'L 08L'L OLL'Z ®=0BE'L ® 0RD'L EOpZ'L |8l
00€'t oK't 0ED'} pez'L 048'L DeEL'} 0ea'l 08L'k 00L'Z ®OBE'L e QRO'L e ob2') Ll
0oe'L 0EY'L pog'L peZ'L nog'L [ A 09’z 069'L 08L'z e o6E'L B 080'L B ObZ') gl
06Z'1 o'l 0eg'l 0z'L oLe'L 040'L . 012'E oLL's 0LL'Z eo0ee't e og0'L B OpE'L Sl
0sZ's opd'l 05a'L 082'L 0se')L 050"} 096't 0zL's 0EL'Z eQee'L e 0e0'L e Opz'l bl
0LZ't 05’} 0Eg'l 00e'L oveE'l 050'L 0oL's 0z8'L 0602 ®o6E't e 080t e opz'L £l
ovz'L 06E'} 089'} 061°L 0Lg'} poL'L 08L'z 0v6'l 0522 eo0BE'T e 0w0'l B OpZ'L A
0Lt 08t'l 089’} 08L'} UEE'} 0L L ou8'e 0161 0bi'z e OBE'L e 0g0'L B 0bZ'L b
opL's 028’} oLL'} 042’} ove'L 09L'L . 000 000'2 00L'Z ®ep6E'L e 080'L BOopZ'L oL
0L o0Ls't 0oL’ 02} paz't orZ'L . 08E'E 068" 080'c epBE'L B 080'L B OpE'L 6
0EZ'L oiv'L 0sg'L 0EZ') orz'l 052'L . 0BY'S 0ER'L 090'2 e pBE')L B (g0t B O0pz'L B
082'L 005°1 0za'L 0zZ2') 0€Z'} 0E2'L . OBY'V 0ze't 06 ®=08€'L eO080'L: eopz't 2
00E' oSt 009’k 0se'L 0zz's 0EZ'F . 0Z8'E ove'l 062 e 0BE') B 080'L e Op2') 9 '
08z'} 08F'L 065'L 0sz'L 002’4 062’} 0Lz 096'F L 00S'Y eQ6E't B ogo'L eopZ't |s
ovz's 005’} 0z9'L DEZ') 0ez'L vse't 089'} Ov6't . 0E6's e08E'L e pBEO'L eovz'E v
oLz's 0£8'} 09g'L orz'L 09Z'1 pes't 08S'} 000Z .Ol0'F EOBE'L ®0RO'L e 0rz'l £
0zz'y 055'L 0za'L 0:2'L 0EZ'L 088'L 0E9'} 000'2 098'L B QO6E'L B 0BO'L e gl Z
00E'L OES'L ory'l 0sz'L 042't 0612 0891 0L0Z L 0lZC eo0se't e ogo') B OVZ'L I
dag aby. inr unp fen 1y o qa4 aug 310 AN 10 &I
easideyn ua epnj  ugDes3

0416964 oVy  (S/EW) sopeip sopew seepnes

r'A cipenn



oJapepian |8 anb Jouaw [Epnea - s oiapepiaa ja anb Jofelw epnes 1 < BAIND 2] 8p epejodeila BUDZ Ua |Epnes

opewxoide | e opiBayions o opeua|al 4
62 8z 0z £ 92 rL 0g i zZL z 1 iz eip
0olL’L 0Se’L 0Bb'L oLp'l OEE'} 0621 ookl 0E2'L Z68'0 098'0 1080 699'0 Ui pawig
! v H zZ e 5 i 1z oz B Z 1 ep
06€'} o'l 0B9'L 0EL’) 0gs'L 0LS°t 000'0L 002’21 00E'G oLg'y #96'0 0ze'| Xew pawp
192°L Ziv'l 085'L BOG'L PPl glb'l L60'Z 980'G 805°C ¥20'L £06'D or0'L oipaw
0ov'} 019't st 0Lv’| 062’1 €L6°0 <5160 |IE
oLL'L oov'L 019’t 095t 0Zs'} 0op'l 0av'L 08€'L /860 . £26'0 « 9860 |oE
poL'lL 0or'L 055} oLa'l o'l ovb' 0051 069'L P60 . PER'D «EVEOD |62
0zL'L oov'L 065"} 008't 0Z¥'l ovb'L 0Ls'L L DOBOL 0622 BZ60 . S¥6'0 « 916'0 |82
0si'L ooe'l 0551 0La'L 0BE'} olt'l OBF'L . 00Z'ZL . OLL'b POE'D 6YG0 » 62RO 1z
08L'L 0Ge'L 045'L 0z9's 0EE'L oLy'L 06¢'L . 009'LL . 00E'SE L2680 . 8880 . 988°0 |0z
0SL'L 4 ZLv'L 045'1 00L't 0ie't 0Sk'L 0Z8'F .0DL6'8 > 0066 .S26'0 . 8880 « OP6'0 |52
0Sk'L 4z 055'L 089't 08€'t ord'l 095't 1 080's 010z 1Z68'0 . 8l6%0 W TLE'D  |PE
ooz's szl 005°tL 0oLt 08¢g'l 06E'L 0pa'L 1 080'S 0oe's £E96'0 . €680 « BG6'0 |E2
0EE'L 1 Zp')L 08¢’} DEL'L 0€'L 08e'L ozL't  1980's 066'Z £66'0 . 0880 . 0L6'0 |22
ove'L 21 ZLY'L 06¢'L 0EQ'} 00y'} 0%€e'L 0L0Z A~ 00L'LL . 028 vL6D . 168D ovo'L K2
0EZ'L 4 ZLY'L o8¥'t 085'1 00v'L 0Re'L 0ZZZ . 00V'DL  0S8'Z 186D . L58'0 ogo't |02
0ZZ't 1 ZLY) 005’} 0za'l 0ab'L 08E'L 066'F . 00F'0L . OLE'R 040t . 6980 oL’ |6
0EZ't 1z 08" 009'} 0Eb'L 0Zp's 066'F . 0.8 0sz2'z 000t . 28% o0Lz' 8l
06L°'L 3 ZLVL 0za'l DLa'L 0ik'L DZ'L oLL's . 00Z' ovo'z 0o6’n » 108°0 0ze'l Il
ozz's 1 Tv'L 0Le'L 08s'L 0sp') oLy’ ovl't . 0LEZ . 0Z2't oLt . 2880 oL jou
0sz't 1 zy') 085"} 00s'L ([ OBRE'L ovs's DL€V . 0BB'E 050't . 9680 olo's |5t
OLE'L 2L 019'L ore'L oop'L 062'1 055'} OvE't . 0£6'Z 0B0'L .68 196'0 b1
0ZE'L 1 2LY'L 059'tL 06t'L ozy'l 0oe’L 0L5's 0ak'L GL6'0 080't . ¥0OB'0 586'0  |EL
00E'L 4 ZLP'L 059'L 085'L 0sb's 08E'L 026's 0E6'L . Z68'D ovk'h . 0060 oLo0't |21
OEE'L 1 ZLY'}L 008'L 008'L osy's 0.e'L 099'L 0EL'L .« 8060 0EZ'L . ELGD 080't 4
0LE'S 1 ZL'L 009'L 0951 orb's 0ob'L 0za'l 0B8't . 260 0EF'L . 016D oLL's  jo
05€'L 1 ZLp'L 0ss'tL 0sy'L 0L¥'L oov'L 0E8'L L 0B0'E . OPB'D oLg'L » O¥6'0 0go'k |6
OEE'L 1 ZLKL 0go'l 055"} 0Lr'L oLb'L 006" . 0BLZ P80 0ZE'L + VEB'D DEL'L g
ove's 1YL ora'l 059'L obp'l osy'L 001L'g 0/z'e 8560 P66'0 . OLE'D" (] 4 S Vi
OLEL 1 ZLb') 0ze'l 095°L oLt 0se') 0Lb'e OLET .« 006D W'D . kB0 080'tL 9 !
09E'L 1 ZLP) 065'L 06F'L oop'l 045} 0482 09.L'1 166'0 1Z6'0 . 6680 0L0't |S
0se’L nLa'l 0zs'L nok'l oze'l D55l 0462 ors'l Li6'0 . e88'0 « OFB'0 DEL'L ¥
D9E’'L 009’} 085°L oLyt OLp'L 0iF'L  JLBO'Z 0644 JE6'0 ., 8880 HEB'D ostL'L [
09c'l 0op9'L 0.5'L oLyl 06} 0Zv'L 41802 0LE'}) ES6'0 . 0980 §96'0 ozL'L |z
062’1 009'tL 0es'L 005’ 0os'h 0sk'L . 000'0L 02’1 Iv6'0 . SI60 LEG'D noL'L |
deg oby inp unp few 10 TEN qa. AU ETTa) AN [ETa) Bi(]

eosideyn ua ein ‘ugroels3
LLIOLBL oYy (S/EW) sOp@Ip S0ipaw se|wpnen)
0-F £ OIpen

- e, E - - - - - - - = - - -



ciapepian |3 anb Jouaw |epnes | =

ojapepian |2 anb Jokew |EpneED © <

BAIND B 8p epejodelxs pUOZ US |BPNED

opewxoide e opifauan 2 opeuagar
62 \Z LE bl 8 9z L2 £ zZz ep
0o%'s Opp'l 0Lg'L L6Y'Z D6E'L 05kl 0ze'L L£0'S ¥or'o 0901 oLzt OveE 'L Uil pawp
Ll L £ 9z 8e cl 6 i 62 Bip
08S'L 009l o0LL'h 980'¢ 0Z9'} 088°C 0oF's ZL6's 00664 080'L oLzl ovE'L Xew pawp
08F'L 915'L 8591 2 orR'z 5051 0Z8'L 0L9'Z 9 BAE'S 8re'e 080’} oLz’ oveE'L oipaw p
1945'} - 019} « 0L . 002 . 000°6L B a0l EorE'l  [IE
« OLPL . 05K «0E9'L 9 /BB'Z L0181 . o08S'L 068’ - 008vL BOOO'L e QLE| B OvE'| (1%
- 00¥'L . OSK'L «0E9'L 2 ZE0'E . 009 L OBS'L . 0807 . 006'6L . B 090'L eo0L2'L BOveE'L |62
«0EF'L . OPb'L 0E9'F 9890t . 029'F .0€L1 .0Z0Z 1668'S . 008'.L e o000l 01z's e Ope'l T4
0Lt's 08yl - 088"t 92050t .0281 .098L OZR'L  JBBE'S . O0SP'L  eO080'L B O BOPE'L |42
o8y’'L 06¥'L - 088k  9980'E LOM'L . OSH'L DEE'L  JEBE'S L QML eQSO'L e QL2 BOFE'L {92
08b'L 0Lp't -« 049" 9890 .o0SFL . oOMS'L 068°L  JB6E'S . 006'L e080'W eQLZ' BOveE'L |52
oLr't . 05K 089"t 92980t LOEFL . 025 0e8'L  JBBE'S L8680 e090'F e QL2 B Ope'L 7
00S'L . ObP'L - 004  2B0B'Z LOMS'L L. 088" 066'F JBBE'S . €090 ®000'F EOLZ') BObEL |£2
015" . Opb'L «089'L  J9pR'Z L 019'F L 099'L L OBL'Z JBBE'S . pobD E 090°L B OLEL eope't |zz
oS’ L Obp'L «089°L  J9VB'Z L 050  .089') L OPE'Z  JBBE'S . 0807 090°L e 0IZ'L B Ope'|l 1z
018’ . 00¥'L «0/9°F  19v8'Z . OpS't L OL9') L OL9'Z  16BES . 0LV e090'L EOL2' EQpE'L  |0Z
098’1 08b'L «089'}  JOKB'Z L O0BY') L 021 . 0LLT  iEBE'S  .00EE @ 090t e QLZ't eOpe'l |61
0ss'L oLs'L «059°F D Ep8'T L0 . 0221 002 J66E's J@vE't e000'L e 0Lz eope's sl
085°'F . 06} . 0P9'L Jo9v8'T . 09Kl L O0BL'L L O0E'Z JBGE'S JepEE e ogo't  eolz'L 2 OpeE'L |l
00S'L . OPS'L « 029'L 19¥8'Z L O0ES'L L O00L'V L0422 ) BBE'S 062'F ®BO0O0'L eQL2'L B ObE') gl
« DEP'L 00S'} - 089'L  19pR'ZT . 085'L OV8'L . OPSZ J66E'S . OFL'S EBOS0'L B OLZL BOvE'L |1
» 0P} 015's « DPO'L 0 l6b'Z . 0651 096'L . OWLT JBBE'S L 09T eO090'L e OLZ EOpE'L k)
0L¥'s 015} «0EQ'L  0GOHLT L 028" L O09E'C .0SE'Z I G6E'S 06Z'F 2090t eOLZ'L e Ope’L £l
0Lv's 0¥s' +0p9'L 9 UPLZ L 0ES'L L 0B8'C . 00VZ ) BBE'S «0E2'F ®Q00'} eoLZ'L e ove'l Zi
09k’ 045'} «089°L  ©9EBT . OSK'L L O0BKME . 0OL'E  JBBE'S .0/l 080t e 012’} e OpE'L L
(11T 008'} «089'L 90682 L 0S5’V L OM'E .00 J668'S .00 @ 090t e QIZ') BEOpE'L |oL
0s's 058} «099°L 9gBI'Z . oOpS'L 0ve'L . 00p'Ss JBEE'S . ES6'0 eOOO'L e OLZL BEOFE'L |6
0Lp'L 095°L «OFO'L o pee'E . 06E'L 06 «0SL'F JBEE'S .6E6'0 Eo0O0'L e OLZ'L EOpE'L |8
08yl 065'I «0E9'L  o0OKEZT . OZF) 0502 .096C 166E's .686'0 epoo'l e OLZL EOpE'L |2
01S't . 00B'L « DE9'L o@EL'ET . 00K} 080 . 0S6Z +66E'S .0B6'0 E=090'L eQLZ'L e OvE'l 9 i
06¢'L . 008'L «0.9'%  9BIB'Z L 0SKL L OEL'ZT LOBLZ IGBE'S .JpED ® 090'L EOLZ'L B OpE'L G
08F'L . 025'L « 0LV OEBLCT L OEV'L . OYP'Z . 0BSZ  16EE'S . /160 eo0g0| e 0Lz'L € Ope') ¥
0i¥'h . 0851 «OLSL 20v9'2 L 0ES't L O00F'Z . 0ZF'Z O LE0'S . Zr8'0 B Q0O0'L  EOLZ')L B Ore'l £
o'l 08s') «089'L 2Lz . o009'% 096'h 10192 9p6l's L6600 eOO0'L EBOLZ'L BOpe's |2
108¥'L . 009 . 009'L  2eBl'z . oObS) 000T 4019 922/6's .06 ®©o090'L eoOLZ'L B OPE'L 1
dag um,q ng unp AR Igy Je ga- ETTE] al(] ADN 0 80
easideyD ua gjn|7 Jgpeysy
B9/L86L oYy (s/gw) souwip sojpew sejepnes
=¥ A oipEn=



olapepian |2 anb Jouaw |epnes ;s olapepian |a enb Jokew jepnes : < eand g ap epejodeljxa BUDZ Ua jepney

opelwixoide g opifayion 2 OpEUB|) )
0E iz IE | B2 L L1 0z g ep
0ok'L 0Ze'L 055°L 06¢’1 0EE} 0sL'L 0L0') 040'} 0oo'L oL’k 5460 L96'0 Ui pawip
z 62 6l Zl 9 62 (]} oz 52 eip
ove'l 098l oLe'L ore'e 00%'1 0ze'L 0512 066'L ooL'z Lot 66D 2960 XEW palun
£40') 555'L L0L'L 158'L £9Y'| rZy'L 58Z'L 0zZe'L 26L'L oLo'L G160 _L96'0 oipaw 5
. 006'L + 055°} . OPE'L 0EL'l « 065'L B OLoL E /960 [IE
«09K'L L0281 + 008't + 004’k . OSE'F < 0BS'L 0eL'y «029'L  BOIOL  BGED ® /96’0 |OE
0Z5't . 096'L « 0850  .089'F .OEE'V L0291 0EL') «08¢°'L  BOLO'L  BGLED B /060 |82

« 085 . 009 « 059'L « 0B9'1 OvE'l . 008') 0eL') Die't OlP'L B OI0'L  eRGlED B JO6'0 BE

0£S') 0zZe'l .069'L  .o0BLL DSE'L . 009'L 09L°F . 085'%  LOBK'L BOLOL e 5l60 B j96'0 |L2
. 0094 (1] «02L'v . o0s8'L 08E't . 009'L 0L L 066'% LO00LL BOLOL EGED B OG0 T
. 0BS'L 06E'L «002'L . opoE'L 0LE'L . 085t 0ZL'L . 099 LO0MZ EO0L0L G660 B JOB0 |52
«» 009V . 085 «019'L .08t 0SE'L . 0Z8') Ol .0’ LOIE'Y EpLD't e 580 e /96'0 |pZ
« 029's ovs't 0LV L 069 OEE'L L 0L5'L o' oze'l 080't B OO e GiED B [96'0 |€2
« 069'L . 0oP'L 00" L0291 08e't . 008'L 081"t ovl'L 080’ B OLO'L B GiED e [96'0 |22
L 029'L . 0Er'L ~009'L L 0p9'L  L0BP'L . OB 091') 0L0'4 Ov0't  e0L0't e GuBD B /OG0 |I1Z
« 099°1 09b'L ~08L°% L0481 L 09P'L . OLP'L 06L'L 040'L 0E0't B 0L0'L e g6'0 e /96'0 |02
- 002"t 08b'L <018 L 082'L .06 0LE'L 09z'L 060'L 0E0't B 0LO'L e GE0 B J96'0 |6b
« 0Py . 028 008'F 0Ll L0851 ! pEpL ovi's 0411 050't e 0L0't ®eg6'0 e Jog'0 |81
08"t .0S5'L «08L'F L OEL'L L 085'L )b 0L0'4 oLz't 080t e O0LO'L ®gE'D e 1060 |l
« 0EL'L . 009t « 06" L OEL'L 08N byl 060'L 06L'L 0¥0't B 0LO'L B G/ED e 960 |9}

.089'L . o095 « 082L°F L, 028'L L 06S'L by 0LL'L ovz') 090°t eQ0l0's B G/80 E /060 |SL

«» 080°L . DES'L « 0LV L OBB'L L 085'L 1 bEpL orL'L 0sz'h 00t e0l0's  eg8'0 B [96'0 ki

« 004"V . 0284 «0LL'Y L 0BZ'T  LOKS'L  !pEpL o0Lz's 05Z'L 090' e O0L0'L ©G6'0 B /96’0 |EL
«0LL'L L 085} «08L°V L0b2ZE .08S'L 08E'} OLE'L 00Z'L 0v0't B 010t e GB'O B L96'0 |21

« 0EL'L . 0S54 «069°F L 0BO't . 0/S'L 0BE'L . 069') 0BL'L 050'L  BOl0'L e GiB0 e /98°0 b

» 022V . 0SS'L «049'L L 0EST .05 0L8'L . 061'2 ovz'L OLL't  e0l0't Ees5ED e /060 |0)
»089'L . 085} «0FL'L L 000'Z . 0ES'L 0ZE'L . 059"} 0LZ'} 0ZL'L ®B0L0'L egs0 e /060 |6

« 0Z9'L . 005} « 082"V L 066'F . 0091 00E'L o DFS') OLE's Ovt't  EOLO'L estED B /060 |8

« 029'v . 0ES') «08L'F L 06L') . 085'L 08z't oLl 0se'l 080"k B O0LO'LT e GBD- B L1060 |4

« 0LV L0981 «O0PL'Y L 008V . 0091 042 0BE'L 08E'} 000’k  ®QOL0'L  EGuB'OD e /06'0 |9 !
« 06T .095'L - 0EQ'L L O06¥'1 . 0881 oLe's 0BE'} 0LE'L 0E0'L B OLD'L e GED e J96'0 |§
+»08L°L . 055t « 028} « 0BP'L . 09G°L OPE'L nzr'l 06e’} 0E0't = 0L0'T egED B J96'0 b

+ 060t . 0I5 «0E9'L L 09§')  .OPS'L . Obp'L oLyl ozy'l or0'L B OLO'tT  ®guED e JO6'0 |E

- 0p8°L . 0ESL « 0490 LOF'L L 055'L . 008l oLy's 0Ep') 050'F B O0L0'L B GLED B (960 |2

« OEE'L . DEV'L « OLLL « OBE") « 095} gL'l 0BE'E . D0S'L 0E0'L R OLO'L B GJED B 960 }

dag oby ing unp few gy ey ga4 aug aig] AON o - BIg

wasideys ue minf]  uppeisy




opeusjal "

ZWIREL oyy  (s/gw) sopmip sojpew sepepned

A-#'F Dipen—

62 Sl 52 £ 62 FA v eip
vaz'0 i6L°0 £r0'L E6S'D |208'0 SLt'0 BRE'L 29%'0 Zop'0 L6880 69170 6210 Ui pawgy
! 64 ] L) 9z 9 5 eip
£9¢'0 gzZL'L GGE'} 6060 652'0 SLY'0 6BE'L zro'e 0za'y L66'0 641’0 6210 Xew paup
JgBz'0  J 2260 1002'h 1 US40  J049'0  JGp'0  IBBE'L ) JOE'Z  Jolzz  JLegl J 69L'0 1BZLD olpaw o
1 6460 1 681°L 18090 1 B8E'L JELEZ 1 1B6D 16zL'0 (L
IyBZ'0 JSOR'0 JGOLL dokt'o  JzI9'0 a0 1eBE'L Jgal’t  11ge'0  Jsal'o 1gzL'o  |oe
1¥9E'D 1 /66D 4612 185L'0 1809'0 JsGip0 1eBC') 1ipE0 JLEB0 J6OLD 162l'0 |62
16920 1 660 1R MIpl'0 S PRS0 S G0 JEBE'L 4 JOE'Z 1E88'0 4 LGB0 4 6OL'Q 16Zl'0 |82
166Z'0 1 0L6'0 Te8L'l  dipl'0 JSIL'D aSLb0 JEBE'L 4 JOE'Z 4S80 4 LGB0 ! BOL'O0 1gz1'0 |L2
1962’0 4 1004 16¥0°L  JORL'0 JESL'0  Jep'0 JEREL S J0E'T JE0B'0 4 LGB0 4 BOL'D AN 4
1LLE'D 4 L00'S TEPO'L  J1SL0  Jv0L'0 26D JBBE'L  JLOE'T 16650 4 LBE'D 18910 1gzt'o0  |s2
1962'0 120" 4080'h  JOBL'0 JpI9'0  JG.bD 18Rl JLO8'T  JZSKO U LBE'0 U B9L'D 1621’0 |v2
1862'0 11660 10L'E S pL2'0 J88'0 IS0 JE8E'L 1 L0E'T  JEL0 U LeED 6910 16210 [e2
J00E'0 4 290'L 126V JeeL'0 429’0 JG.¥'0 JEBE'L 1 40E'T 1 0SS0 JLEB'0 4 BOLD 162L'0 |22
1 L0E'0 1501} TPELL  JOpL'0  J969'0 JG.b0 J6BE'L  JL0E'T  JEL'0 JIBB'0 691D i8Zt'0 |12
1¢lE'0 1980t 1190°  JpBL'0  16BY'0 JS.b0 JESE'L 1 408'Z 16980 I LGB0 4 BOL'D 1gzi'o |02
1pIE'0  JEZL') 1660°k 1858’0 19500 JGLb'0 JeBE'L 4 J0E'Z 4100t 4 LBB'0 ! BOL'D 18Zl'0 |61
JG0E'D 1 .00'L 10LL'E JdiEB'D 4090 JGLb'0 JEBE'L 4 J08'Z  JO00E'T U LGB'O 1 B8L'D 18240 2k
1i8z'0 19080 JPELL 4606’0 10/9'0 4S.K'0 JEBE'L L JOE'Z JbP'L 4 LEE'0 4 BOL'D 1 BZL'0 L}
1462'0 I 46L'0 1G60L'L  J4@/8'0 J0/8'0 SSib'D J68E'S 1865’0 L0t 41660 4 89L'D 16210 |91
jgaz'o  1:8l'0 1E1Z')  JBER'0  J0/8'0 JS.P0 JE8E'L  JEBL'L  J620'Z 4 1BE'D J6OL'D 16210 |1
J86Z'0 1 G0OB'D 495%°F  JpE8'0 40480 JSIF0 J6BE'L  J16L'0 L 9EE'Z 4 LBBO J 6910 168210 bl
1p0e'0 4 0Z8'0 19821 JBOB'D J0L0'0 JSLH0 J68E'L  JEED'D  J£SS'E 4 LBB'D 1 89L'0 168210 £l
11620 4 0ER0 JEIE'L 1880  10/90 2S00 JGBE'L  JoOK'0 4 9Z0't ! L6B'D 16910 1g2L'0 |21
Jo8z'oc 1 eeg'o J1EZ'L 1PI8'0 1000 160 68N 190S'0 LMLy 4 166'0 416310 182’0 |iL
1g882'0 42080 JTEPTL 45280  J0.0'0 J6.¢'0 JeBe'l  Jzee'D 4 1Z0'v 4 1B6D 1 69L'D Jgzl'o (oL
1662’0 JEe'o 1piZ'L 4080 1000 1560 J6BE'S  JSOL'0  JOEZE 4 I66'0 16910 1gzl'o |6
igsz'o Jiel'o 1G9€°  JEZL0 1000 S50 J68E'N JbL'L JZol'zT 11660 J 691D 1gzZl'o |8
1182'0 48080 1G6E'L  JEE9'0 4090 JS0  JEBE'L  JBSL'E  JBO0'E JI6B'0 J B9L'D - 16zL'0 |2
J162°0 J0Es'0  JBBE'L  ApPO0 1000 JGLb'0 J6BE'L  JzpO'R 4 Lige  Ji66'0  JBIL'D igzk'o |8 ,
1g6z'o0 1 veR'o 1892'V 18080 JOL90 IS0 J6BE'L  IPELY 4 029'y 18680 16910 igzi'o |s
Jue'o 1198’0 IVEL'L  1809'0 1000 ISLPD JBBE'L A WBL'E LB 416D 4 6910 1gzi'o |
1ele'0  1pes'n 1962'F  4€85'0 1000 1SHD 1686 JB90'Z  1006Z 4 I66'0 16910 16210 €
lgee'o 1zes'o 1892’V M 1180 J0/8'0 15’0 JBBE'L  JELO'E  J0BZY 4 LEB'0 691D 1820 [z
Jgge'n  1ms'o 1Lz Jo0e9'0 10200 Jsib0 AB8E' 4 /S6'T 1 beE 166'0 18910 182V |4
des oby e unf: e iy T CEF] aug T AON 10 CTT]
BUBIUBWERURY US BIN[T  (UPOR)ES



opeuajiel i

€ il i ]} D fita LE I g Bip
LLE'D 651'0 EPE'D ove'o Z62'0 1£2'0 £6L'2 BLLE 0zZL'l £49°0 6210 08Z'0 Uil pawn
Si IE 8l -4 £ L Sl Zz LE Bip
IE5'0 981'0 908’1 66F'0 LBE'D £55'0D B06'Z OlE's 662'2 £48°0 6ZL'0 082'0 XelW pawp

118’0 JElL'0 JEGe'y  4ZOv'0 12620  JGSE'D  JLJE'Z 1 9SR'Z 4 1GR'L 4 £480_ J6Z10 1 08Z'0 oipaw o

19810 1 68L°0 1 B8Z'0 1EBL'E 16622 1 EL90 ) 0820 IE

J1ev'o  JsRL0 lgsl’'oc  JeOP'0 16820 1GEZ'D 41622 1EZL'T  1EL9'D 1 BZLD 10820  |OE

1EBP'D 1 EBLD 18LL'0  rzev'o  1182'0 19820 ) BER'Z loil'e  1EL90 1 BZL'0 1 p8Z'o BZ

158’0 J48L°D 195.0 JSTP'0 1ELZ'0  1BEZD JEOET  JOSEZ  Jo0l'Z Lel90 162D 10820 BZ

1g8r'0  158LD 19L2'0 JEEP'D 19420 M IEZD M 6PE'T  JOSE'Z  JELL'Z 1 £.90 1BZL'0 loge'o |2

1i8p'0  1081°0 1082'0 JE9P'0  JEZ'0  a9EE0  18l8'7  JoSEZ  JEZV'Z 16490 AN 10820 8

1860°'0 4 ¥RLO 1064'0 J6BF'0  JEIZ'0  JEVED  J1G6L'T  JOSB'Z  JEB0T 4 6100 1 BZL0 lopgz'o |sE

196v'0 18I0 lo6L'o Jezv'o 1892 1s8z'0 JEpEZ S oSz 4 468"y Jglg'o  Js2L'o o8z’  |ve

19080 4610 1664  JBOP'O  JOLE'0 JZiE'0 1e9Z'z  1998'T  1BL0'Z  1g90 1 6ZLD Jogz'o ez

1918'0 1610 118’V J150b0 10420 1582'0 JeeZ'z Joiee Jo00'z gL0'0 18210 0820 |22

1025'0 JEesko 1Z08'  MEl¥'0 160Z'0  1962'0 JWEZ'Z  10KZ'E  JL00Z  SEL90 ) BZLO jpez'o (L2

196p'0 JS8L'0 1908'%  J1ZEP'0 1Z62'0 JB6Z'0 JLEZ'T  JS0Z'E 1 E86'L  JEl80 1 6ZLD lpez'o |oz

1e6¢'0 19810 18Ll'y Jovr'o  JESZ'0 1p2'0 JZER'T 1 980't 1 906'L  J£290 4 8ZL0 lp8z'0 |64

lpgb'o  1Zol'D 1908°t J60P0  JSOZ'0  199Z'0 JLOVZ  JbMO'E 4 L46'L I B804 BZLD ip8z'oc |8)

logr'o 1691’0 1908'L 1¥SE'D  JSGE'0  JpeZ'o  JvEv'Z  1G90't M ¥SE'L 4 £.9'0 1 8ZL'0 Joez'o L

Jzos'n 1zZal'n 186L'L  JBSE'0  J 0820 JGlE'D  J100'7 1886'Z7 68 J£/0'0 6210 iogz'o |94

J s’ JZol'D JBLLL JGOE'0 M 652’0 J8ZE'0 1 BOB'T  J6GEE'T I Z¥E'L 1 €49'0 16210 10820 |si

Jg25'0 18910 JLLLY JUSE'0 2 9)Z'0  Jlee'D  JLLE'T 16Z6'T ) L6'L 1 E19'0 4 6ZLO iggZ'o |viL

lpos'o  4i91'D 168L'L 488’0 JgGozZ'0 08’0 JLLE'Z ULz 1£96'L 4 EL00 1 BZLO 10820 |€)

196¥'0 179D 166L°F  18pE'D 1 1BZ'0  JoZP'D S LLE'T  J06B'Z  1SZ6'F  JELO0 1Bzl 10820 |21

1@6F'0 1810 JERL'L  116E°0  15G2'0  Jper'o S LlE'? 17ee'z  16p8'L  JEI00 ) BZLD 10820 13

18v'0  198L'0 Tovi's  1ope'o JpBZ'0  JpZb'0 S LIE?  J9/8'T  1z08't  4E/90 ) BZL'D 108Z'0  |ou

1gep'0  JgoL'0 TEPL'L  JUVE'D S PBZ'0  1.pP'D S LE'Z 1 699'T  1vELL JE9'0 18210 108zZ'0 |6

1yob'c  JpBL'D JEEL'E I PBE'D A ¥BZ'0  18ZF'0  J ME'Z  1B9R'Z 184V JE90 1 BZL'D ip8z'o |8

1gL0'0  J89L'0 JGBL'L  Js0M'0  J/6Z'0  JppP'0 4 LJE'Z 1 698'T  JELE'L JE/90 J6ZL'D 10820 |Z

lggr'o 11210 1089'0 1 /6E'0  JLEE'D  JSSP'0 4 MB'Z  1G98'T  MEWLL  JEL0'0 U BZL'O 1082'0 |9 :

1EEP'D 25910 JESE'D  1GOV'0 JPSE'D M /BY'D 4 MJE'T  JIPB'T 1022} JE29'0 4 6ZL0 10820 G

186£'D 1910 1JSE'0  1S0P'0 JEBE'D 1 96K'0  JLET BT 16WL'L S 6180 J6ZL ip82'o v

JuE'D 15910 108’0 JeEr'D  JUBE'0 S LES'O A LUE'T M BR'Z A Epg'L 4 £L90 18BZLD 10820 |€

1EZY'0 A el 10960 JLWW'0 980  ISPS'D S LlE'T  1698'C A 6bB'L  JEL0'0 1 62Zi'0 1p820 |2

1Zos'o  1ZiL'0 JEYE'D 1 82r'0  JBlE'0 185’0 A LET  d8LL'? JEE8'L 100 1 BZLO 10820 L

dag oby Inf unp Kew iqy TG e au3 ETTa] AON 190 BIg
BUBIUBWERUES Ue BN upIoElss

SFRaL oYy (s/gw) soump sofpew sepepnes

Ni-¢'A oipens



opeuajal - J

L) zi 0z 1 Z 8l bz 5l G £2 bz L eip
(AN £5£°0 152'0 LPE'0 ¥65'0 s2Z'0 grs'o 0L'L 291t £51'0 6010 L6LD Ui pawp
I az ol 11 Zz 5 ! zz (174 | £z 8z eip
1610 ZBE'D 652'L 9l0'L 1880 £92'0 Zre'l gea’s BEE’L 581'0 FANN)) IEZ'0 Xew pawp
1681°'0 1 9OE'D 1L10°L  J666'0 JBZL'D J k20 4 B0L0 J9Lg't Jep't  Jpai'0 1 zzL'o I BOZ'0 vipaw
J gse'o 1plg'o JZLL0 J908'0 AN 14220 LE
181’0 4 J9ED IPIB'0  JSBBD JL18'0  J9v2'c 1 Esso JERZ'L 1 121D 1021'0 ) gZz'o0  |og
1/8L'0 169E'0 Ivil0 15660 J¥8'0 1 GEZ'0 GBSO 1EPZ'L 4521’0 10Zl'0 lgzZ'o |62
106L'0 1GIED 12940 15660 40898'0 J0EZ'0 1 GBSD L EZML 4 EFZL  sBIL'D 121D 1 1E2'0 8Z
1Jgl'0  1/880 1I6L'0  16B6'D 4 9E8'0 S IEZ'0 A €980 4 LEZ'L  JEpRl €21'0  isKi'o 1go  |Lz
lggL'o  1Z8eD Ile'o 16660 JISR'0  Joez'oc 49850 40zl 4 Al 17D J LKL 1p7'0 a7
JisL'o  J@oEp 1198°0 M G66'0 1298’0 S IEZ'0 4GS0 U pLpL 4 ErZ'L 4 LLL'D JpiL'o isiz'o sz
Jzat'o  Jgee'n 12e8'0 1 G66'0 4 BZ8'D  JRZZ'0 I EKS'0  JEbyL 4 €2l 1191’ S e0L'D 1g0z'o |2
1641’0 J199e'0 Jyi8'0 16660 10/8'0 J0£2'D  1g9sD 4 85'L 1 182'L  JESL'D 170 1ziz'o |[ez
18440 4 99E'0 J16L'0  4GBB'0 1 188'0 I@EZ'0D 4 L/SD 4 BEQ'L  JPEE'L  JEgl'0 18210 lzig'o |ze
1841°0 4 99E'0 1pil'0 1S66°0 J08'0 J8EZ'D 19S8'0  Joiz't 4 B6Z'L  JEL'0  15ZL'D 10120 \Z
1041’0 J99R'0 18L'0  1566'0 1998°0 JOEZ'0 44960 I BL'L BEE'L 1 BOLTD 1ZZ1'0 1 BOZ'0 0z
Jelr'o 199e0 L0 age6'0 8.0 Jgez'D se@sn J oz’ 4 EIE'L  1g0L'0 J1gEl'D Jpoz'o |sL
18’0 19880 1110°  lees'0c  Jpes'o 162Z'0 166D U UL 180E't  Jsgol’o dgzL'o lzoz'o |81
lo'c  J00e'D JH0L 190" J029'0 18220 1eE9'0 4 ISL'L 4 ZBZ'L 1991’0 JELL'D JE0Z'0 L)
1k'0  J88e'D U0 Jsi0's Jer9'D JeEZ0 Jziso tielt s 8sZ't 4180 1 LLL0 igoz'o |9l
li8t'o  Jasen JL0'L JEBB'D 4Z69'0  JLEZ'0 A pleD 14001 4wz vil'D  18LL'D 11020 |51
19/1'0 18580 19eZ'L 1800t J/0f'0 sgEZ'D  so0L9D  1ZMVL JopEl 4 Zll'o 13t igoz'o (vl
18l'0 18920 1TPZ'L  1e20's  Jze9'0  1pEZ'0 10290 Jseel'L BLZ'L  1S2'0 18LL'D 1 02'0 £l
158L'0 JESED 19ET'L  J1EE0'L  J699'0  J/pE'0 4z20'0  JlOL') 4 SEZ't 1820 J6lL'D 1zoz'o |ZL
168L'0 12080 JBSE'L  A1E66'0  JpG9'0 10820 10890 !0l BLZ'F  J1i8L'0  J2io 1 802'0 L
106L'0 4 18E'D 18S2°L 1866’0  J/b9'0  1082'0 J0LD  Jopl'L 4 E0Z'L 4181’0 Jo0ZL'0 Joiz'o |ou
1¢8L'0 ) 2900 1612' 1510 J699'0 JEOZ'0  J1ES90 4 LL'L 4 GEZ'L  1BL'0  JBiL'D i11Zo |8
1g6L'o0 4 pae'n J9ET't S L0 JzZeg'o  Jzez'n 1zee'n  JsoL'L 4 SYe'L 1ZBL'0 1 ZZL'o I1z'o  |e
Ip8L'0 1 69e'D Jloz's  Jees'n  JpZ9'0  Jesz'o  JezL'e JzZL'L V2’  Jzet'o s izi'o- 1g0z'o |z
1¥6L'0  1892°0 o'y Aves'0  Je09'n  1psz'0 Jo0180  JazL'y 4 LV 1Bl Jzzi'o iozo |9
Ip6l'a  1pseD fv8L'L  A96'0 10290 JE9Z'0 4 1ZO'L BSE'L dgol'L ashi'e spzL'o l1zoz'o |s
14610 1880 Jo6L'F 41960 18080 JpsZ'D 4987 4 98L'L 4 L'V riBl'D 1 wZi0 1z0z'0  |¢
1861'0 183ED 1e6L'L  JpSE'0 48650  J4pZ'0 4 1zot  sogl' 4 802'F  Jez'o J1zzL'o 1@l |e
1¥6L'0 1 956'D 1866'0 JBKE'D  IPESO  JwpZ'0 Jo9k'L  Jelz'L 602'F JpEl'0  1ZZL'o 18610 |2
1/61'0 1528 THLO'E A p6'0 1509'0  JobE'o  Jzpe't  1o1z'L 4 B6L'L 18l 15210 1isl'o |1
dag olry nr unp few iy TER Ga aug 210 AON PO ]
BUBIGLUBUERH UB BN ‘upoejsy

P/S06L OV (s/gw) sopwip sopew sewpnes

LI=¥" opensy



opeuaal - J

0l 74 £ 3 i3 6 2ip
9L1'0 Siv'o 0E6'0 FAIN 195'0 Lsp'0 gZp'L 280 152'0 z09'0 1600 DEL'D Ui pawg)
Gi 11 0E EZ 62 A Bip
VAN SLv'0 0E6’0 FAY R 195’0 ISK'D Brl'y £50'01 BEF'D rEL'D 6600 paL 0 Xew pawp
19/L'0  16/b'0 0BG JEll'h 11950 1 isk'0  JeBE'Z 1 0SL'Z 4 /eeD 4 L04'0 18600 1ZpL'0 oipaw B
16ip'0 i DEG'D 11850 1B6EC 1 9Z¥'0 ) 9E9'0 1Zpl'0 LE
191’0 1sip'0 JOEE'D  JZLE'L T 11950 4 M5p'0 4 BBE'Z TEEY'D I pI9'0 14600 lzpi'o  |og
1gli'o 1540 1086'0 J12LLL 1185'0 4 |8¥'0  1BBET 150%°0 4 4ZLD 1 66800 1 Zkl'o B2
19/L'0 154 1086'0  JZLL'L 1 495'0 4 ISK'0  IBBE'T  JEEKE  JGEF'D 10020 4 8GO0 Izei'o |82
JgiL'o 15200 10E6°0  JZLEL 14980 1LSK'D  JEBE'Z  JZol'Z 1 LEED U ove'o 1 gen'n 1GEL'D Iz
lall'c 15400 JOEE'D JZLL 1195'0 A ISK'0 1 BEE'Z 1 BZV'Z I WRE'D 10820 1.960'0 1 {EL'D oz
19/1'0 150 JOE60 4TIV 41850 LGk JBGE'T 1 ZI6'0 4 ESE0  J4BL'D 4 @B0'D 1581’0 |52
1821'0 15200 10£6'0  JzZLL'L 44850 1Sk 1 G6E'Z  szL8'0 4 s9eD 4 w20 18800 1igl'0 |y
1941'0  Jsip'o J0E6'0  JEZHL'E 1950 1USK'0 S pgB's S p20°L 1 ZbE'0 I EBLO 4 860'0 1ZEL'0 ez
1941'0 150 J0E6'0  AZLVE 4 195'0 S 4Sk'D dw8'% Szt Joze'o  Jsoln 8600 I1seL'0 |2z
ek’ isiv'o J0E6'0  JZHL'L 4186'0  Jusv'0 J9Z8'L 1 L16'0  JSEE'D 4020 18800 I et 1z
19’0 1800 loge'o 4zt 11880  Jusvlo 1990'T 1860 JZee'0 42000 B60'0 1peEL'e |0z
18/1'0 15260 10E6'0 J1ZLL'L 41880 JusK'0  JpOZ'T  190Z'L  1REE'0. 1 J0L'0 4 BED'D 1zZpi'o |6t
18410 1600 1086'0  JZLL'L 41880 JUSK'0  JEBLZT A LLS'L 1GEED 4 LoD 18600 2 VI (1
19i1'0 1560 1086'0 JZLL'L 11950 S ISK'O0  JQ0S'E JGIP'Z 1 LpE'D L04'0 1 8600 1zZrL'o L
lall'o 15460 J0E6'0  JZLL'L 1188'0 4 SP'0  JDZD'E  JEEB'Y  JOSE'D 4 Z0LD 1 €800 1ZrL'o =1
1910 1500 1086’0  1ZTHL'E 4 1e8'D S uS'D Jepl'y  12S0'0L 2 0SE'0 4 /020 48600 lgel'o  |st
1810 4800 1oe6'0  JZLL 11980 4 USK'D JePE'Z 1 189'% S ppe'0 J40/0 4 8600 1zet'n v
1841'0 15240 10860 JTLLL 41880 JuSK'0 J9Ze'  J0Zv'E 1 epe'0 4 J0L'0 4 8600 1pEL'D £l
191’0 150 JOE6'0  JZLL'L du8s0  Jusk'o  JiZ'T 1oL 16Ze'0  1l0L0 4 8600 1EL'D 2L
19.1'0 1540 JOE6'0  JZLL'L 41880 JiGk'0 JBBL'L JERD'L JGEE'0 1/0L°0 4 BE0'0 11E1'0 L
19410 1sp'0 JOE6'0  JZH'L 44850 dusk'0 JeZ¥'E 1 E26'0 A LPED /040 4 860°0 11EL'0  Jot
194L'0 2800 JOEB'0  JZHLF 4 198'0  Jisk'D 1808’ JZE'D  JEZe0 4 J0LD 4 #60'D IpEL'D |8
JoLL'o  Jsp'o 10e6°0  JZLL'L dies'o JisK'0  Je6k'Z 10160 10080 4.0/ 4 860'0 Jogl'n |8
1ol1L'0  15Lp0 J086'0  JZHL'L 1185’0 S UGP'0 1Bz 1 106'0 620 Jl0J0 4 8600 1zgpi'o |2
19/1'0  Jsivo 10€6'0  JTHL'L S 40S'0 JISK'0 12T J6£2't 1420 Jepe'0 J 8800 1z5k'0 |9 i
JoiL'o 1500 J086'0  JZLL 1195’0 Jusp'0 J9S2'Z  Jowe't  J19/z'0  Jzogo 4 BBO'0 izst'o |s
19/L'0 15/t 10€6'0  JZLL 2 1eS'0  Jusk0 S ZL'Z 1ZoM'z 44020 49190 U 8EOD 1pato ¢
J9Ll'0 1560 J0E6'0  JZL'L S 1eS'0 S Lsk'D  JE9E's  1ZI0'L 4 4s2'0 Jocan #60'0 12410 £
JelL'o Jsp'0 10860 JTLLE 11960 J1SK'0  J@ee'z  1zbE'0 1920  J00L0 48600 1ygl'o |2
JeLL'o Jsiv'o 1086'0  4ZLLL 11990 Jugk'0 1 L0M'E 4 J1B0  JB/Z0 4 veL'0 18600 igal'o [
dosg obiy inp unp Rep iy e Qe aug 210 AON IETS) eI
u:mu_.ﬁEn:&l ua 3:3 ..:ﬁﬁ_m_um

L9/809681 oyy  (s/gw) souelp sojpew sejepne)

Zi-¥'8 cipengd



BAIND B) 8p epejodesxa euo ua |epned | ,

ﬂﬁﬁE_xE_n_n opeuaja

0€ LE 1 Zi [ 1 oz eip

ELLD 852'0 Lov'o £86'0 0Ek'0 BZE'D 0600 orL'o 090'0 Fllo a8.0'0 raL'o Uit pawie

I v £l 1z B i b eip

BSE'D 806’0 ovL'L BEE'D fer'n gze'n 00§'2 EZL0 obl'g ril'D a/00 raL'n Xew pawp

E9L'0 98r'0 £LL'D 4850 J pEv'D 1 sEs'n £9.'0 65k'0 ZIZ'L piL'o 9400 1 poL'0 olpaw o
. 9520 . 8BLD 1 0Zv'o vELD 6ZL0 e gLl 1 p8L'0 LE
« EH'O o E€9Z'0 . 9290 . 9EVD J OZYO 4 BZED £L1°0 S0Z0 ®EpiLl'0 e gD lvoL'o  |oe
« BHL'0 . €22'0 . E6L'0 . G650 4 0ZP'D ! 8Ze'0 510 IS2'0 epll'o e gD ivaL'o |62
. 60 . OZE'0 . BLLOD . BOL'0 4 0Zr'D 1 gZe'D zZi'o lBE'0 E60'0 e pil'D e 9lo'n 1pal'o  [e2
- VEL'O . OG0B0 . BESO . #ZS'0 4 0ZPD 1 B7ED oLL'o a/s'0 G80'0 ewll'0 e g0 I ¥91'0 L2
« 0EL'O - 2920 . 0290 . 298'0 4 O0ZVY'0 4 @ZE'D 1 £OL'D ore'0 . 080'0 ewil'o e ol0D JpaL'o |92
» PEL0 . €92'0 . 0650 . 1550 J 0Z¥'D 1 BZE'D 4 £9.0 8920 ! ZIZ'V epil'o e 900 ipol'o  |s2
- 9510 . 998'0 . o0@v'o . £5v'0 4 ozv'o 4 eZE'D 4 EBOL'D ZOE'D ! Z12's  epll'n e o900 1 ¥aL'o Ve
» 2810 . 9LE'0 . L09'0 . £OS'D 4 02K'0 J 8Z2e0 4 BOLD PLZ0 1 ZIZ'E e HLL'D e o900 Jp9l'0  |ET
« 19V'0 . BIE'0 . ZEL'0 . BZB'D 4 0Z¥'D ! @ZE'0 4 £6.D ZOE'D 4 ZZ't B RLL'D e 900 ipat'o |2z
« BEZ'D . [SE'0 . 500 . 68E'D 4 0z¥'0 1 8ZE'0 ! €90 06v'0 1 ZIZ'T epill'n Eo0 14a1'0 iz
« LZ0 . 1E¥'0 . 5280 . [ER'D I 0Z¥'D 4 8ZED ! £0.°0 SOF'0 4 ZIZ'W epLl'0  eOL0D 1yai'o  |oz
» TBLO . ZEP'0 . OL'0O . £BL'0 1 0Z6'0 ) BEZED ! £92'0 Zrr'0 4 ZIZ'Y e R0 e Q00 1p91'0 |64
«» BOL'O . 9958’0 . £0L'0 . Z¥S'0 2 OZP'0 1 BEZE'D 4 €910 1980 1 ZIZ'L  ewiL'0 e gl00 1991’0 |81
« BPI'0 . S50 . /850 . 9vb'0 1 02¥'0 4 BZe'D ! £9.'D SIS'0 4 ZIZ'E e pll'o B 9.0 1991’0 L
« 9PL0 & 1250 . 1680 . 129'0 4 Q2F'0 ! B2ZED ! eal'D 088’0 J ZIZ'T ewii'o B 900 1¥81'0 9l
« BZL0 « 910 . 0LB'0 . 1520 1 0ZH'0 4 6ZE'0 1 £9.0 6L9'0 020 epLL'0 B9800 1 p9L'0 Gl
« BZL'0 . BEV'O . 0E0'F . 98G'0 J 0ZKD ! BZED ! £8.0 049'0 ove'0 e pLL'0 B gL0'0 1p91'0 b
« LZV'0 « BEPO . OPL'L . EOF'O 2 0ZHD 4 BZED 258'0 0i¥'0 ZZS'0 B HLL'D e g0 1¥a1'0  |EL
« LZVO . 9980 . 2Ze6'0 . E£8€'0 4 o0Z¥'0 J 8EE'D obL'L £8F'0 868'0 e pLL'D e 900 1pot'o |2
« ZZV0 . 929'0 . 000'F . OSP'D 2 0ZY'D 4 BZED 0S6'L 9050 65.'0 ®epil'n  es0'0 14910 L
« TPL'0 . 2950 . o¥8'0 . BEE'0 4 0Z¥D ! BZeD 0z¥'L GSE'D 60 B HLL'O B9 19’0 oL
« BEL'0 . Se¥'0 . E28'0 . OLY'D 4 OZKD ! HZE'D 06¥'2 LEP'O olr'o epli'o e 1681'0 |6
« TL0 . 2690 . 898D . 660D 4 o0Z0 ! §ze'0 0082 £65'0 Y0 ® L' eoL'0 J1paL'0 B
« ¥2Z0 . 189'0 . 129'0 . 299'0 4 ozp'0 ! @ze'o 028'L €2L'0 Z66'0 ®pLl'D e 9L00 - ipat'n |2

« £22'0 . IS0 . 0SB0 . €SS0 ! 0ZFO 4 BZED ¥SL'0 889'0 0e8'z e pil'c e g0 1yot'o o i
- ¥22'0 . €09'0 . 2590 . 2800 ! 0ZFO 4 BZED 060'0 £59'0 .+ OE6'E e piL'D =90 1ya1'0 s
« VL' . BOB'O . LOS'0 . 2290 ! 0Z¥D 4 e 8010 LEP'0 . OFL'S EHiL'D B o9/0D 1481’0 4
« OLL'0 . /88'0 . WD . OMLD 1 OZ¥'O ! 8ZE'D pLL'D LoZ'0 0BEE ®evil'o e 80D 1p8L'0 [
- S6L0 « 620 . OWM'O . SLP'D 4 0Z¥O ! g7e'D 9/2'0 leZ'o 0IZ'e ®PkiL'D egL00 1poL'n |2
« 652’0 . Z6L'O . LOFO . OLL'D 4 OZ¥O 4 BZED L8E'0 ovi'o 09€'L ®Epil'o e=o/00 1tat'n |1

deg oby inr unp fen iy JEN qa- ETE 210) AT 120 B0
BUBIUBLUBURS UD BN  ‘upiaejsy

0UesaL oYy  (s/gw) sopep sojpew sejupnes

£l-p'A oipend)



BAIND B 3p epejodesixa eUOZ Ua |Bpnes |,

opewxoide | e apeuaa)
I 8z £Z I 8 bz 62 v 8 IE 2 LE e)p
L1110 ISED z8s'0 FSE'D Cil'D DEL'D pil'o L2v'n BZO'D BZO'0 850'0 LI0°0 ujw pawp)
I 0t 6 A (113 61 ! rd iZ 61 52 Zi elp
9680 6¥S'0 ook'| ooz'l 8.5°0 Al ovz'l 008'6 oro'L 6BLD gal'o p0L'0 XEW pawD
vZZ'0 8Zb'0 568'0 EEB'D 0ZE'0 581'0 5egd’l v06'Z 516'0 6L0'0 0BO'O L6D'D olpaw )
« TLP'0 . 9220 « G250 « 4910 « 0L« B20°0 « 1200 13
0010 . 6¥S0 « L4200 L0900 . BISD .WOZO0 . 0ZLD . 088'L . SO0 . L0O . 1800 |OE
«SEL'D . LLPO « 96840 . 0Z0'L 9250 LE6L'0 L PLLD + 0682 . 5900 . €200 « BL0D BZ
«EPL'0 . LGE'D «EZ9'0 L OPL'L L2820 L bPL'D . ORL'D ost'e OlBe .+ ZL00 . 9900 . 80D gz
«E6L'0 . £02%0 «~#LLD .00 L E05°0 . BOL'0 . 95L'0 . 0096 op0'L . 5900 . ®S0'0 . 1800 [iZ
«0PL'0 . LEK'O - SE8'0 L OMO'L . LLS'0 L BEL'D . 8PLO oZv'e  .obl'ss . Zoo'0 . ZEO'D . €800 9z
4 AV - «965'0 L O0SK'L . 9EK'0 L ESL'D L5220 L0152 .ZEL0 . €200 . BOLD . 8800 |52
« VL0 1 82r'0 «620'0 L0ZI'L .E8K'0 L OEL'D . GLED 00S'€ .« IEL0 . w00 . 9OL'0 . €600 |2
« 8EL'0 18200 « 2850 L2660 .80P'0 .8OL'0 . BSED 068'E .0SZ'F . 600 . BO0'0 . ZB0'D |€Z
. B5L'0 182Z¥'0 « 2890 L 002V L l0%'0 L1010 . 8920 088's L 0L0'F . 000 . €800 . vEO'D |zZZ
« O¥Z'0 4 B2y'o « 0880 L 081'L LBZE'0  .G6L'D . 6020 006'8 o+ LL2'0 . lS0'0 . lS0'0 . 8800 1z
« 20  182¥0 « B0 S PBB'D  LZPZ'0 L bP20 . ZILD pze'e .6z.'0 . LE0'0 . 650'0 . ZBO'o |oz
« bLL'0 JBZy'o «856'0 .080'L L0820 .0920 .ZOL'D 0zz's L €210 . 68L'0 . ZBO'O . 800 |6b
« 6910 18Zro «ZAB'0 L OLL'L . 1BZ'0 . BZL'D 1 GED'L ooL's L 9rl'0 . 600 . 8800 . 600 8l
« L' JezrD «PPL0 B0 .Z8E'0  .950°0 JSEQ't L OPE'Z . bZ20 . 690D . £00 . 6800 Ll
« PEL'D  18ZpD «0S0'} . MES'0  .28e'0 .40 16ER'L L ZSP'O L9820 . 500 . LI00 . 9800 gl
« 9810 4 8zr'o «09L'L L ¥BE'0 . LLE'0  LEPL'D 1SE9'F L6250 . SP0'0 . 8200 . 8900 . 800 5l
« bZ'0  182Z¥'0 «0L6'0 .00t L0680 LPEL'O JSEQ'T . 5290 L EE00 . 900 . 200 . £800 (vl
« 95Z'0 18ZP'0 «6v6'0 . BEO'0 . EOE'0 . BSL'0 IS8t L ¥BB'D . 0E0'0 . 2900 . 9200 . 60D £l
«S8Z'0 18Zr0 « 9960 .008'0 L PEED . ISE'D  JSEQ') . 998'0 . 1EOD . 60'0 . £80'0 . 2411 8 B A
« VLU0 JeEZro «080° . 218'0 SEKZ0  .B5L'0 JSE9°0 L OLL'L . EE00 . £60'0 . 9800 . £60'0 L
« £ZZ'0  J8Zp'o «02L'F €800 L ZL'D  .891'0 JSE8'T L OEL'L L0800 . BLL'D . i80'0 . 600 |OM
«882'0 18Z¥'0 «00F'} L1820 . WL0 LBSL'0 JSES'T L O8N L O0E00 . ZEL'D . 800 . ZoL'o |6
« BOE'D 4 gZp'0 «P66'0 L EL'0  .GPE'0 . ¥OL'0 . 0E8'F 40860 .8200 . 6OL'0 . @8O0 . 8600 @
« 052'0 1820 «OLL'0 W ¥55'0 L1510 .ZSL'0 L 0E0'Z . LLB'0 . LEO'D . 2200 . SL'D . Z600 |4
« SSE'0 1 ezZp'o «0M0'F L PIS'0 L0810 LBFLO LOWZ  LEL9'0 L O0E0'0 . 0200 . /600 . €600 o )
« BOE'0 1 8Zp'o « 000k L2600 L 1BL'0 . ERLD 0087 . BEY'D . 1E00 . 6OL'O . €800 . ZOL'O |
«OVE'D 1 8ZY'0 « 0E0°L LE2P'0 L 9.0 .59L'0 00LE  +1Z¥'0 . €E0'0 . 9800 . b200 . Lol ¢
« 8620 J182YD «OPE'L S POP'0 L L0 L BELD 022's L EL'0 L OP0'0 . LL0'0 . SL00 . ZOLO e
« #6201 8Zr'o 0L w2880 LD LBELD OLP's . ¥69'0 L 0B0'0 . 200 . W00 . LBOD |2
« 96E'0 4 @Zr'o «00t't  .PSE'0  LZOL'D . esl'D obZ'L . 066'0 . 9E0'0 . 9900 . 800 . LOLD |
deg oby nr unp few a9y T qa4 aug 210 AON 0 €0

BUBJUBWERUE U BJN  UpPRjST

LLIOLOY oW (3/5W) sopesp sopews sepEpnE s
Fi=F'a apsnd



eAInd g) ap epejodesnxe Buoz ua jepneq |,

ERETRE e

Te e ut) Anmp anipan s Epne &

opewixoide OpEUBJIRY )
5L EZ Sz z b LE kL T Elp
S¥0'0 8v0'0 wz'o L6L'D oro'o 900'0 500'0 £00'0 GL0'0 290'0 290'0 Ev0D Ul pawi
z ! B2 ! 8z LL 0z vz ejp
rer'n ove'L 06%'L L6L'0 9v0'0 0z6'0 058's 080't 06E'2 £80'0 2900 EVO'0 XelW pawp
90L'0 0LE'D LOL'L  J 16l EF0'D £9L'D 0gp'0 6850'0 061'0 290'0 290'0 £40'0 oipaw o
§50'0 « 0ZE'L 1 400 . §00'0 - 5200 ®Z900 2 Ep0'D  [LE
£0LD 9500 <0PZ'L  JL1BlL'D  Jepo'0 BBO'0 . 200°0 - lE0'0 e Zoo'n e Zoo'o e gpo'o  |oe
¥o0'0 FrAN - 06F'L  JLBL'D  JEvDD BE0'0 . 8000 EPO'0  ®Zo0o'o e zoo'0 2 gpi'o  |6Z
9900 rc0'0 «0IE'L S8t  JEW0'D 0'0 . 0l0'0 . 2200 BS00 e Zov'c e Zao'o e gpo'o |z
690°0 voaL'o « DBE'L 4 IBL'0 1 ERD'D 692'0 . 100 . OLO'D £/00 eZsp'no egzeo'n BEROD |42
LL0'0 #50'0 BSL'0  J1BL'D  Jew0'0  .028'0 L2000 . ZIOD 9ZL'0 ®egZeo'n e zZoo'n B EVO'D |92
980'0 6¥0'0 WZ'o 4160 Jepd'o B20'0 . El0'0 . ZlO'O pPOZ'0 B ZO0'D B ZOOD e gpo’0 |52
9zZL'0 150'0 J20L°y 2Bl JERDO BEOD . kL0'D . ZID'0 L O0BEZ eZOD'D e Z90'0 20’0 [b2
80L'0 fr0'0 Jl0M'y J6L'0  JERODD g0’ .80 .80 L 088'Z .eZoo'n e 2900 e ep0'o  |E2
0go'n 250'0 100 11820 JER0'D SPO'0 . 6L0'0 . €200 . ZLOD B ZOO'D e 2900 e Ep0'0 |22
¥a0'0 850'0 1o’y deL'0 JER0D SEO'0 . 6L00 LSEL'D . OL0'0 ©200'0 e Z90'D B Ep0'0 |12
550'0 2L0'0 1000 48l dER0D 0¥0'0 . 0200 . 080'F . ELO'D EZA0'0 B Z90'D e gpo'n oz
¥a0'0 550'0 100 Jiel'n Jep0'D EPE'D L E200 . POO'D . GLO'D B ZGOD  E 790D e cpo'n |6
£90'0 ren'o 1/0b'y  Ji6L'0  JERO'D L8280 L6200 L6000 .6LO0'D e €90’ B OO0 B €400 8
£0L'0 09800 J0' JBL'0 L Ev0'0 bS0'0 .BE0'0 L OLO'D . ZZ0O'0 B ZO0'D e Zan'D B Ep0'0 |41
862’0 540'0 J 0L 4L’ 1Eb0'0 EP0'0 €00 +0L0'0 .PS50'0 ®eZO0'D e Zoo'o e Ep0'0 |91
5¢0'0 ga0’ 0 10't 462'0  1Ep0'D 6E0'0 ZEL'D 45100 .¥E0'0 ezoo'n e zoo'D e gb0'0 S
5¥0°'0 LoL'D 10t 11620 Jer0'0 80'0 ¥BZ'0 . 0200 .SL0'0 eZoo'o e zoo'D B Ep0'0 b1
Br0'0 190 10 JBL'0 1 EROD S¥00 . 028'F . 290'0 . OMO'0 B ZOO'D e Z500 e Ep0'D  [E)
£50'0 9zL'0 Jjo'L ret'o JEv0'D 00 .060" .S20'0 .BLO'D eZoo'D e zeo'n e EPO'D  |2)
1500 aiz'o 140 182'0  JERDD EPL'D . 089'S L €000 L0200 eZ90'0 ez e £p0'0 Li
Z8L'0 0sL'o 1201 482’0 Jev0'o L2800 . 008'% L5000 . L2000 eZogn e 290'0 e gp0'0  |0M
Zev'o B9L'0 10 A182'0  JEr0'D . pRO'D pSL'0 4 L00'0 . bZO'0 ®mZop'D  ® Zog'd EER0'0 (B
6¥0'0 0EE'D JLoM'L 11BL'0 JEMO'D . E20'0 . 800 . 0LO'D . BE0D e Z90'0  ®Zog'o e gpo'o |8
1v0'0 SSE'0 120V JI6L'0 JERO'D . EZ0'0 L #MO'0 . LLO'D . LPO'D B Zog'n e 290'n g EpD'0 L
0500 .Z8.0 4401L JUBL'0 JEPO'0 L $20'0 L LM0'0 . SL0'D . ZL0'0 B ZO0'0 e 290'0 EEFOD |9
0S0'0 . pi60 12010 VL0 JEp0'0 L BZ0'D . BLO'0 . AL0'0 . BL0'0 ezag'n e 290'0 BEYOD S
190'0 . 0ZL'L 4201V J162'0 JEKO'0 L 0S0'0 .BLO'0 . 2100 .0Z0'0 R 2Z00'0  © 250D e gp0'o (b
¥60'0 . DOE'L 101 J1BL'0 1ERD'0 6920 .0Z0'0 .G6L0'0 . OZ0'0 B ZOD'D B ZOOD T N
¥e¥'0. . 0OE'L 10L't JB2'0 ovo'o BES'D . BLOD . 6L0D L2200 B ZG0'D e 2900 B EROD |2
£A0'0 . OFE'L 4401 1 LBL'D 9v0'0 . 8000 .950°0 . 170D . 9200 ®Zoo'n B Z90'0 B 00 1
dag uby inr unp ey gy = e aug 3ig] ADN 120 #iq

PURDLIOWIRUEY US BN UpIe)sS



Col-]

. MODELO DE RECURSOS SUPERFICIALES

C.l Introduccién

Con el objeto de verificar las conclusiones de la Prueba de Bombeo de
Larga Duracion realizada en el valle del rio Lluta, se desarrollé un modelo de
simulacion de los recursos hidricos en el 4rea de estudio, que abarcé el tramo del
valle del rio Lluta entre la estacién fluviométrica de rio Lluta en Panamericana, por
aguas abajo, y el limite del tramo del valle que es regado mediante sistema de
umos. por aguas arriba, que se encuentra ubicado algo hacia aguas abajo de la
estacion fluviometrica de rio Lluta en Chapisca. Adicionalmente, el modelo
desarrollado tiene por objeto permitir la simulacién de otros casos, asociados por
ejemplo a diferentes condiciones hidroldgicas, diferentes condiciones de explotacion
de recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, etc.

La modelacion del sistema descrito, que involucra tanto los recursos
superficiales como subterraneos, se dividié por razones de simplicidad en un modelo
de recursos superficiales y un modelo de recursos subterraneos. La modelacién del
sistema de aguas superficiales se realizé6 mediante un programa computacional
confeccionado especialmente, mientras que la simulacién de los recursos
sublerraneos se realizd mediante el software Visual Modflow, que es usado
amplhiamente para la simulacién de fenémenos de flujo en medios permeables. La
descripcion del modelo de aguas subterréneas se presenta “en el Capitulo D, mientras
que el presente Capitulo se refiere al modelo de aguas superficiales,

Aln cuando la modelacion se desarrollé mediante los dos modelos
indicados, debido a la interaccién que existe entre los recursos superficiales y
subterraneos, ambos modelos se encuentran relacionados. Operados
Secuencialmente, permiten representar la situacion de los recursos hidricos en el
valle: dicha relacién se obtiene mediante la incorporacién como entradas al modelo
de aguas subterraneas, de los valores de recarga simulados en los sectores de riego.
Adicionalmente, se verificé que las recargas desde el lecho del rio obtenidas
mediante ambos modelos fuese similar para el periodo de calibracion.

En adelante, se presenta la forma en que fue caracterizado el sistema para
la Modelacion, los datos de entrada del modelo, la estructura del modelo, la
Calibracion realizada y los resultados obtenidos para diferentes casos.



.2 Caracterizacion del Sistema

L2 Descripcion General

El sistema de aguas superficiales del valle del rio Lluta, en el sector
estudiado, esta caracterizado por el uso intensivo de los recursos disponibles, para
fines de riego, a traves de un importante nimero de captaciones ubicadas a lo largo
de su cauce.

En cuanto a la forma en que se realiza el riego en el sector, éste se
- encuentra condicionado por la estructura existente para el riego, por los recursos
disponibles y por la modalidad especifica de riego definida por los usuarios,
agrupados en una Asociacién de Regantes. Respecto a la estructura existente, el
sistema se caracteriza por la existencia de numerosos canales 2 lo largo del rio, cada
uno de los cuales capta sus recursos directamente desde el cauce principal, regando
cada uno de ellos extensiones de superficies muy variadas. Durante la etapa de
recopilacion de antecedentes, se obtuvo diferentes listados de canales en el sector,
ninguno de los cuales corresponde a la situacién actualmente existente, ya que es
frecuente que por su precariedad, las obras de toma de algunos canales,
especialmente los menores, sean destruidas por las crecidas anuales del rio Lluta. En
~ dichos casos, suele suceder que los sectores afectados obtengan provisoriamente sus
-recursos desde oftros canales ubicados hacia aguas arriba, reconstruyendo
posteriormente la bocatoma, aunque existen algunos canales que tienen asignadas
acciones de riego, y que han sido destruidos y no han vuelto a ser reparadas.

Otro aspecto importante relacionado con la infraestructura de riego
consiste en las malas condiciones generales de las obras de toma, las que casi en su
totalidad carecen de compuertas de regulacién, por lo que en la practica captan
recursos en forma casi permanente, independientemente de sus necesidades.
aulmentando la ineficiencia del sistema de riego. Atn cuando practicamente no
existen conexiones directas entre los diferentes canales, excepto en el caso del canal
Chacabuco, uno de cuyos derivados se encuentra conectado al canal Sascapa, la
lopografia del valle obliga a que desde el canal Aguataya hacia aguas abajo, los
derrames de riego de cada sector en general no son devueltos directamente al rio,
MO que son aprovechados por otros sectores ubicados hacia aguas abajo. En la
Zona de estudic no existen obras de regulacién, excepto el tranque Sascapa, cuya
apacidad de regulacién es minima,

En cuanto a los recursos disponibles, usualmente ellos no son suficientes

Para suplir las demandas de riego del periodo de Octubre a Diciembre mediante una
fnndlfzi{'}n de extraccién simultinea desde todos los canales, lo que afecta
SSPecialmente a los regantes de aguas abajo del sistema. Debido a ello, los regantes
han organizado, definiendo seis sectores de riego, que en dicho periodo utilizan
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1!.!1 forma ciclica los recursos disponibles mediante un sistema de tumnos. En la
geccion C.2.5 se presenta el detalle de la forma de operacién de dicho sistema de
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< En cuanto a los cultivos existentes, el alto contenido de sales de las aguas
superficiales condiciona fuertemente los cultivos posibles de explotar en el valle.
Aun cuando durante los iltimos afios se han realizado experiencias pilotos con
“eultivos no tradicionales, con diferentes resultados, el patron de cultivos existente se
-ha mantenido durante un largo periodo précticamente sin variaciones, debido entre
‘otras causas a la reticencia al cambio y la carencia de capitales de inversion que
“garacteriza a gran parte de los usuarios. Lo mismo resulta valido al considerar las
técnicas de riego utilizadas.

En las secciones siguientes se describe con mayor detalle los aspectos
especificos descritos anteriormente.

C.2.2 Canales de Riego

_ La informacién relativa a los canales de riego se obtuvo de diferentes
fuentes, Se obtuvo informacién directamente de la Asociacion de Regantes del rio
Lluta, de los estudios de JICA y del Catastro de Usuarios de la [ Regién, y de los
antecedentes recopilados en terreno durante el estudio Prueba de Bombeo Larga
Duracion realizada entre Octubre de 1997 y Abnl de 1998,

El analisis de la informacién indicada, permitié definir los canales del
sistema actualmente existentes, y los que presentan un grado de utilizacién que sea
relevante en el contexto de los recursos  disponibles, ya que algunos de dichos
canales presentan pequefios caudales de extraccién y son utilizados solo durante
Pocas horas a la semana. En total, en el drea de estudio se considerd los 30 canales
PrAncipales actualmente en operacion, excluyéndose los que se encuentran fuera de
SeTvicio, como el Huancarane, y otros menores, cuyas acciones de riego representan

individualmente menos del 0,5% de las acciones totales del 4rea de estudio.

Para determinar las pérdidas de conduccién de los canales, para cada uno
se dewx_-min{'} la longitud desde Ia captacién hasta el inicio de los canales derivados,
la Pendiente media, el ancho del canal y la altura de aguas méaxima. Debido a que no
"“5“_3 informacién suficiente, los coeficientes asociados al tipo de suelo se

finieron con un dnico valor por sector de riego.

o Del mismo modo, para cada canal se determin6 un caudal maximo.,
- I'Hdn como limite en la modelacién. Debido a que no se dispone de antecedentes
0s canales tales como perfiles transversales, perfiles longitudinales y otros, dicho
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caudal maximo se consider6 igual al caudal mﬁxunn aforado durante la Prueba de
Larga Duracion.

En el Cuadro C.2.2-1 se presenta el listado de los canales considerados.
ademas de sus aciones de riego y los caudales médximos determinados. ordenados
desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Cuadro C.2.2-1. Acciones de Riego y Caudal Maximo de Canales

Canal Acciones Q max (m3/seg)
Molinos 193,05 770
Chatiapo 17,34 32
Quispe 6,30 5
Bocanegra 81,00 284
El Tambo 41,50 189
Almonte 13,00 99
Vilca Loredo 35,50 171
Loredo 21,00 35
Vilca Chang 37,00 219
Ramos 28,05 172
Santa Raquel 77,50 . 110
Aguataya 65,66 209
La Isla 22,40 78
Linderos 23,90 77
Poconchile 83.80 219
Puro Chile 66,99 264
' Mayorga 20,30 58
Barranco Santa Rosa 19,00 79
La Palma Dos 36,00 49
| La Palma Uno 23,00 52
Visconti 119,50 107
| Arellano Beyzan 20,00 64
Cora Beyzan 99,44 319
El Muro 211,08 330
Chacabuco 342,50 519
' Bravo Uno 17,85 3
| Bravo Dos 11,55 133
| Sascapa 428,32 781
__Valle Hermoso 249,00 306
___Aica Gonzalez 30,00 110
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Cc.23 Sectores de Riego

Tal como se indicé anteriormente, para los efectos del riego el area de
estudio se encuentra dividida en seis sectores, los que riegan mediante turnos cuando
los recursos del rio Lluta son escasos, lo que tipicamente ocurre entre Octubre y
Diciembre de cada afio. Los limites generales de cada uno de dichos sectores,
numerados desde aguas arriba hacia aguas abajo como sectores I, I1, 111, IVA. IVB y
V, se presentan en la Figura A_1-1.

Las demandas evapotranspirativas mensuales de los cultivos. para cada
uno de los sectores indicados, se determinaron considerando en forma conjunta la
evapotranspiracién mensual por tipo de cultivo, y los periodos de cultivo en el sector
de estudio, dividido para estos efectos en Sector Alto y Sector Bajo. Dicha
informacién se obtuvo del estudio de JICA citado. En el Cuadro C.2.3-1 se presenta
la evapotranspiracion mensual por tipo de cultivo, mientras que en el Cuadro
C.2.3-2 se muestra el Calendario de Riego en el 4rea de estudio.

Cuadro C.2.3-1. Evapotranspiracién mensual por tipo de cultivo (m m)

Mes Maiz Hortalizas Pastizales
Enero 163,1 135,9 198,7
Febrero 147.0 122.5 179,0
Marzo 1441 120,1 173.7
Abril 109.8 91,5 126,6
Mayo 92,2 76,8 100,5
Junio 73,9 61,6 75.8
Juhio 74,0 61,7 75.9
Agosto 81,5 67,9 85,7
Septiembre 99.1 82,6 106.7
Octubre 120,0 100.0 1353
Noviembre 1316 109,7 1553

 Diciembre 1493 124 4 179.9
| Total 1.385.6 1.154,7 1.593,1
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Cuadro C.2.3-2 Calendario de Riego Valle del rio Liuta

. Sector Alto (Subsectores de Vilacollo a Linderos)
—  Cultivo Periodo de Cultivo Periodo de Descanso
S Maiz 4 meses (diciembre- marzo) | 8 meses (abril — noviembre)
—  Hortalizas Todo el afio —
Pastizales Todoelafio | = @ comee
i Sector Bajo (Subsectores de Poconchile a Santa Rosa)
Primer Maiz 4 meses (marzo — junio) 2 meses (julio — agosto)
Maiz 4 meses (sept. —diciembre) 2 meses (enero — febrero)
Hortalizas Todo el afio e
Pastizales Todo el afio e

En cuanto a las eficiencias de riego, ellas fueron utilizadas de acuerdo a
una estimacion realizada por el SAG, correspondiendo a un 40% para el maiz. un
45% para las hortalizas y un 60% para los pastizales.

Respecto a la forma en que se produce el riego durante el afio. y como ya
se ha indicado, debido al desfase existente entre las demandas de riego y los
caudales del rio, a partir de mediados de octubre de cada afio los recursos
disponibles son insuficientes para permitir la operacién simultinea de todos los
canales de riego. Debido a ello, a partir de esa época y hasta el inicio de las crecidas
del rio, durante enero, la Junta de Vigilancia del rio Lluta interviene el régimen
natural del rio, mediante un sistema de riego por turnos, lo que se realiza de forma
similar desde hace afios,

En este periodo, el valle del rio Lluta, desde el Sector I, algo aguas abajo
de Chapisca, hasta su desembocadura, riega mediante un sistema de tumos en un
ciclo completo de 8 dias. Durante dicho ciclo, se asigna un cierto niumero de horas
de riego a cada uno de los seis sectores definidos: Sector I, Sector 1. Sector 111,
Sector VA, Sector IVB y Sector V, luego de lo cual el rio escurre libremente
durante un cierto niimero de horas, hasta completar el ciclo total. En el Cuadro
€233 se indican las horas de riego asignadas a cada sector.

De acuerdo a la informaci6n proporcionada por los regantes. el sistema
de turnos opera de tal manera que los canales de los sectores que no estan en turno
€Xtraen un minimo de recursos, los que en total alcanzan al 15% de los recursos
otales disponibles, quedando el 85% restante para los canales en turno. Sin
'{“h‘“gn. las mediciones realizadas en terreno muestran una realidad bastante
dfferente. En efecto, una de las distorsiones observadas es que los recursos
disponibles para los sectores en turno difieren considerablemente entre los sectores
de aguas abajo y los de aguas arriba, siendo muy inferiores para estos Gltimos. De la
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. misma manera, cuando los canales no estin en turno, ya sea porque el rio esta en
= descanso, 0 porque le corresponde el turno a otro sector, se producen en todos ellos
¥ extracciones por sobre las nominales, lo que también es mas notorio en los canales
de los sectores altos del valle. La situacién anterior fue considerada para la
" modelacién, con el objeto de representar adecuadamente la realidad del sistema
representado.

Cuadro C.2.3-3. Horas de Riego por Sector

o Sector Horas de Riego
" Sector | 33
Sector 11 23
Sector 111 32
Sector [V A 35
Sector IV B 25
Sector V 26
Rio Libre 18
| Total 192 (8 dias)

Los otros factores considerados en el modelo, tales como coeficiente de
derrames y factores de reuso, fueron ajustados durante‘la etapa de calibracion del
modelo, y se presentan en Ja seccién correspondiente.

C24 Obras de Regulacién

En el sector modelado, la tmica obra de regulacion de relativa
'Mporiancia esta constituida por el tranque Sascapa.

Dicha obra, consiste en un tranque de 22.410 m3 de capacidad. con una
forma rectangular, formada por muros de tierra. La superficie maxima del espejo de
agua alcanza a los 16.070 m2. El fondo y las paredes del tranque se encuentran
'Mpermeabilizadas mediante una membrana de material sintético, y los muros
Penmetrales tiene un talud interior de 1:2,5 y taludes exteriores de 1:2.

Respecto a antecedentes de evaporacién, mediciones realizadas en el

SECtor en un evaporimetro de bandeja, muestran los siguientes valores de
€vaporaciones diarias, en milimetros:

EHE |Feb |[Mar |[Abr May [Jun [Jul |[Ago Sept |Oct |Nov |Dic
165 T635 6.1 [48 [37 [30 [29 |32 (40 [50 |60 |62
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En cuanto a la curva de embalse, los valores de cota versus volumen

embalsado son los siguientes:

Cota (m.s.n.m.)

87.0

88,0

89,0

89.6

Vol. miles m3

0,0

4,0

12,0

18.0

El embalse, que es utilizado solamente en el periodo en que el rio estd en
sistema de turnos, se llena cuando el canal Sascapa estd en turmo, con parte de las
aguas captadas. Terminado el turno, se riega durante 1 a 2 dias con escurrimientos
que permanecen en el rio, y posteriormente se riega con el tranque hasta secarlo el
dia antes al nuevo turno de riego del sector. Actualmente los regantes del sector
tienen en estudio implantar un sistema de riego por goteo con las aguas del tranque.
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C3 Representacidn del Sistema

A partir de los antecedentes del sistema de riego del valle del rio Lluta, el
sistema fue modelado de manera de representar el sistema estudiado.

En primer lugar, se definié los sectores de riego a modelar considerando
el trazado de los canales, la ubicacién de las 4reas de riego y la importancia relativa
de cada uno de los sectores de riego sobre el tramo del valle en que se encuentran
los sondajes de ESSAT. De acuerdo a dicho analisis, se definié 21 sectores de riego,

cuyo detalle se presenta en la seccién siguiente.

Por otro lado, el rio se dividié en tramos con nodos en sus extremos. los
que permiten representar puntos donde interesa conocer el caudal disponible para un
sector de riego, o bien para comparar con valores histéricos observados.

Como finica obra de embalse existente, el modelo incluye el tranque

Sascapa, que regula los caudales de riego del area abastecida por el canal del mismo
nombre durante el periodo de turnos.

A continuacién se describe la representacion de los elementos
considerados en el sistema.

C.3.1 Sectores de Riego

Tal como se indico anteriormente, el anélisis del sisterna estudiado
condujo a definir 21 sectores de riego. El primero de dichos sectores corresponde al
Sector de Riego | completo, ya que dicho sector se encuentra aguas arriba del drea
Considerada en el modelo hidrogeolégico, y su distancia a la zona en que se
€ncuentran los sondajes de ESSAT permite suponer que el efecto de su operacion
sobre dicho sector es muy pequefio. Ademas, el menor ancho relativo del valle en el
framo, y |a disposicién de los sectores regados, permite suponer que en la zona los
derrames de riego vuelven directamente al cauce del rio, en vez de escurmir hacia las
areas regadas por otros canales, como ocurre hacia aguas abajo.

El segundo de los sectores definidos corresponde al Sector de Riego 11
Completo, excepto el area regada por el canal Aguataya. Las razones para considerar
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el sector como una unidad son similares a las del caso anterior, exceptuando al area
regada por canal Aguataya, cuyos derrames no vuelven directamente al rio, sino que
s¢ incorporan como recursos al siguiente sector. Desde dicho canal hacia aguas
abajo, los restantes sectores corresponden a las areas regada por cada uno de los
canales principales existentes. En algunos casos, las 4reas consideran el sector
regado por el canal principal y por alguno de los canales menores conti guos. 0 por
sectores que eran regados anteriormente por canales actualmente fuera de uso.

En el Cuadro C.3.1-1 se presenta cada sector definido, y el sector del
valle a que corresponde. De dichos sectores, el SR corresponde al Sector de riego I.
los SR2 y SR3 al Sector de Riego II, desde el SR4 al SR12 al Sector de Riego I11.
desde el SR13 al SR16 al Sector de Riego IVA, el SR17, SRI8 y SR 19 al Sector de
Riego IVB y los sectores SR20 y SR21 al Sector de Riego V.

Cuadro C.3.1-1. Sectores de Riego

Denominacion Sector correspondiente
SR Sector de riego | completo
SR2 Sector de riego II, excepto canal Aguataya
SR3 Area regada por el canal Aguataya
SR4 Area regada por los canales La Isla, Kesler y Huanca
SRS Area regada por los canales Puro Chile y Garcia
SR6 Area regada por el canal Linderos
| SR7 Area regada por el canal Poconchile
SR8 Area regada por el canal Barranco Santa Rosa
SR9 Area regada por los canales Mayorga y Huancarane
| _SRI10 Area regada por el canal La Palma |
SR11 Area regada por el canal La Palma 2
| SRI2 - Area regada por los canales Visconti y Kesler Gil
SR13 Area regada por el canal Arellano Beyzan
____SR14 Area regada por el canal Cora Beyzan
| ____SRI5 Area regada por los canales El Muro y Alanoca
____SR16 Area regada por el canal Chacabuco
____SRI17 Area regada por el canal Sascapa
| ' SRI8 Area regada por el canal Bravo |
| SRI19 __Area regada por el canal Bravo 2
SR20 Area regada por el canal Valle Hermoso
SR21 Area regada por los canales Aica Gonzalez y M.
Beovic
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En cuanto a las areas destinadas a cada tipo de cultivo en cada sector, se

- gtilizo la informacién proveniente del estudio de JICA', las que a vez provienen de
' informacion proporcionada por la Asociacién de Regantes de Lluta, segin se indica
“ on dicho estudio. En los casos de canales en que no se disponia de informacion
" desglosada por cultivo, se distribuyé la superficie de acuerdo a la distribucion del
Sector de Riego a que pertenece. Respecto a las areas de cultivo, el Catasiro de
v Usuarios” realizado en 1992 contiene informacién de las éreas totales de riego
- gsociadas a cada canal, que son en general menores que las contenidas en el estudio
“~ de JICA, prefiriéndose las primeras debido a que se presentan desglosadas por tipo
_ de cultivo. En el Cuadro C.3.1-2 se presenta la informacién de las superficies
** consideradas para cada tipo de cultivo.

Cuadro C.3.1-2. Areas Cultivadas por Sector

Superficie Cultivada (ha) |
Sector Maiz Hortalizas Praderas Barbecho Total '
SR1 138,5 22.5 1773 158.5 496.8
SR2 76,7 33.1 132,1 103.7 345.6
SR3 24.6 18.0 23,0 22.0 87.6
SR4 22,6 103 2.00 10,9 45.7
SRS 21.3 6.7 39 4 27.2 94.6
SR6 16,0 7.9 8,0 0.0 31.9
SR7 45.0 15.0 46,0 5.7 111.7
SRS 83 1.0 7.0 9.0 25.3
SR9 44 8 9.4 19,6 18,5 92.3
SR10 16,0 2.0 3,0 9.7 30,7
SR11 35,5 4.0 0,5 8.0 48.0
 SRI2 139.,6 16,8 27.5 55.4 2393
SR13 18.7 0.0 2,0 6.0 26.7|
| SR14 " 936 1.0 50 30.0 129.6
SRI5 199.7 14.7 8.7 93,8 281.4
__SRI6 310,0 30,0 10,0 106.8 456.8 ]
| SRI7 246.0 110,0 36,7 172.0 5604.7,
__ SRI8 14,5 6,5 2,2 10,1 33.3
____SR19 8.7 3.9 1,3 6.1 20.0|
L SR20 60,0 35,0 12,0 225.0 332.0
L__SR2] _ 24.0 8.0 9.0 9.7 50.7
‘_'_'-'—-——__

i
The Study on the Development of Water Resources in Northern Chile, Suporting Report C. Water Use.
bmar? 1995, Japan International Cooperation Agency. Direccién General de Aguas.
10 d¢ Usuarios de Aguas de Cauces Ubicados en Ia Primera Regidn, Cade Idepe. Dircecién General de

Agus, Octubre 1992
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Desde el punto de vista de la modelacion, los elementos de tipo sector de
riego tienen una entrada formada por el aporte del canal alimentador mas eventuales
derrames provenientes de sectores de aguas arriba. Las salidas estan formadas por la
evapotranspiracion de los cultivos, la percolacién de los canales en el tramo entre la
captacion y los primeros canales derivados, la percolacion desde los sectores de
riego, los derrames de riego no aprovechados internamente, los excesos captados por

- Jos canales respecto a la demanda del sector, y las aguas captadas por los canales

que no son utilizados para riego, originadas por la ausencia de compuertas
reguladoras de los canales. Se considera que una cierta proporcion de los derrames y
de la percolacién puede ser reutilizada dentro del sector, lo que implica un
incremento de la eficiencia de riego.

El programa calcula las demandas mensuales de riego a nivel de sector a
partir de las demandas evapotranspirativas, las superficies de cada tipo de cultivo,
las eficiencias de niego y los factores de reuso de la percolacion y de los derrames.
Estos antecedentes son datos de entrada y como tales pueden modificarse de manera
de poder representar otras situaciones que se desee analizar.

La percolacion de riego se calculé como un porcentaje del agua aplicada
a los terrenos de riego. Esta cifra, al igual que la eficiencia y los coeficientes de
derrames y percolacion, corresponde a un valor equivalente para el sector
considerando los métodos de riego aplicados a los cultivos y su importancia relativa.

Los retornos se calcularon como un porcentaje de la demanda satisfecha,
empleando los coeficientes de derrames estimados, teniendo en cuenta los reusos
internos, es decir, considerando que una parte de los derrames se vuelve a usar
internamente en el sector, sélo el saldo retorna.

C3.2 Canales de Riego .

La informacion relativa al funcionamiento de los canales de riego
proviene de las mediciones realizadas durante la Prueba de Bombeo de Larga
Duracién. En dicho estudio, se realizaron mediciones diarias de caudales en los
principales canales del area de estudio, los que se seleccionaron de acuerdo al
nimero de acciones asociado a cada uno y a los resultados de mediciones realizadas
en forma previa a dicha prueba.

Como resultado del andlisis de la informacién indicada. para la
Modelacidn de los canales de riego se considerd separadamente dos situaciones: con
o libre y con rio en turno, ya que la forma de operar de los canales difiere
Sustancialmente entre ambos. Para el primer caso, se utilizé los caudales captados
Por cada uno de los canales, definidos de acuerdo a la regla de extraccion definida.
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. mientras que para el caso del rio en turno, se consideré que los canales en tumo
. captan recursos en forma principal, mientras los demas lo hacen en menor cantidad.

Y La extraccién de los canales de cada sector se determino de diferente
° forma, segun el caso considerado, de acuerdo a lo que se indica mas adelante.
‘ Definida la extraccién, y sujeta a la capacidad méxima de cada canal, se calcularon
. Jas pérdidas por conduccién, resultando un caudal neto disponible para riego.

o Para el caso de riego en turno, al caudal anterior se le aplico un factor
& menor que uno, variable durante los meses que dura el régimen de turno, para
-f" reflejar las aguas que son captadas por los canales pero no utilizadas para riego. Este
.. factor no se considerd para la situacion de rio libre.

El eventual exceso de caudal captado se obtuvo por comparacion con la
demanda del sector.

% Las percolaciones de los canales y del agua de riego se consideraron
como recarga al acuifero en el area.

Las pérdidas por conduccién en los canales se calcularon a partir de sus
- caracteristicas, en cuanto pendiente, relacion entre altura de aguas y ancho del canal.
tipo de suelo, etc., mediante la formula de Moritz, cuyo detalle se presenta en la
siguiente seccién. En el Cuadro C.3.2-1 se presentan los coeficientes ¢ para
* diferentes tipos de suelo, mientras que en el Cuadro C.3.2-2 se indican las
caracteristicas geométricas y el coeficiente Coefl para cada canal.

Cuadro C.3.2-1. Coeficientes de percolacion de Canales

Clase de Matenal C(m)
Franco arcilloso impermeable 0.08-0.11
Franco arcilloso semipermeable,
sobre arcilla compactada a una prof. < 0.11-0.15
L | m.
Franco arcilloso, ordinario limoso
. Franco arcilloso con arena y grava 0.15-0.23
- cementado M
(conglomerado) arcilla y arena 0.23-030
Franco arenoso 0.30-0.40
Suelos arenosos sueltos con grava 0.55-075
|__Roca desintegrada con arena 0.75-0.90
Suelos con mucha grava 0.90 - 1.80




Cuadro C.3.2-2. Coeficiente de Percolacidén y Caracterisitcas Canales valle del rio Liuta

Longitud Coefde V |Pendiente | Velocidad |Coef. 1

(m) H(m) | B{m) (%} (m/seg)
330 0.42 23 10.108 2.00 1.43] 0012
1280 0.12 0.7 10.108 1.50 1.24] 0043
230 0.1 0.3 10.108 1.00 1.01 0.008
1490 0.34 1 10.109 2.00 1.43| 0047
420 0.32 0.7 13.228 1.43 1.58| 0013
85 0.22 0.9 10.109 235 155 0.003
180 0.3 0.85 13.228 368 254| 0.004
220 0.22 0.6 13.228 1.82 1.78| 0.006
260 0.48 0.55 14,938 3.08 262| 0.006
430 0.49 0.65 14,938 2.56 2.38| 0.010
780 0.1 0.8 10.1089 1.54 1.25| 0.028
480 0.35 1 13.228 1.98 186 0013
300 0.2 0.6 10.108 2.33 1.54| 0.009
230 0.46 0.6 14.938 1.98 2.08| 0.006
Poconchile 340 0.3 1 10.109 0.88 0.85| 0.013
Puro Chile 780 0.35 1.1 10.109 1.92 1.40| 0025
Mayorga 610 0.21 0.8 10.108 0.88 1.00 0.023
Barranco Sta Rosa 820 0.25 06 13.228 0.48 0.92f 0024
La Palma Dos 780 0.15 0.4 13.228 218 1.95| 0.021
La Palma Uno 220 0.35 06 13.228 1.36 1.54| 0007
Visconti 710 0.24 0.8 10.109 1.97 142| 0022
Arellano Beyzan 290 0.26 0.6 13,228 1.38 1.55 0.009
Cora Beyzan 510 0.54 0.9 13.228 1.37 155 0.015
El Muro 660 0.31 1 10.109 1.36 1.18| 0.023
Chacabuco 800 0.41 1.3 10.109 1.22 112 0.032
Bravo Uno 480 0.21 0.6 13,228 0.21 060 0023
Bravo Dos 260 0.23 0.2 10.109 1.92 1.40{ 0.008
Sascapa 1710 0.47 1.2 13.228 1.05 1.26| 0055
Vaile Hermoso 500 0.84 1.1 13.228 1.00 132 0018
|Aica Gonzélez B20 0.28 0.8 13.228 0.85 1.22| 0,028
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C.3.3 Tramos de rio y Nodos de Distribucion

En los elementos tramos de rio, las entradas pueden ser de diferente tipo
segin el tramo considerado. En el caso general, ellas son el caudal afluente por el rio
y los caudales de retornos de sectores de riego, compuestos por derrames
recuperados, caudales captados en exceso o caudales no utilizados para nego.
mientras que las salidas son las extracciones de los canales del sector y las
percolaciones del rio en su lecho.

El caudal afluente al nodo inicial de un tramo de rio quedo defimido por el
caudal saliente del tramo de rio de aguas arriba. En el nodo de cabecera del sistema,
el caudal afluente corresponde a la estadistica medida o representativa del caso de
interés, segun corresponda.

La ecuacién de balance permitié definir entonces el caudal saliente de un
tramo como el caudal entrante al nodo de aguas arriba, menos el caudal captado por
los canales del sector, menos la percolacion del rio en su lecho y mas el caudal de
retornos que descarguen a este tframo de rio,

La percolacion del tramo de rio se determind considerando que una vez
que al caudal afluente al nodo de cabecera del tramo de rio se le ha descontado el
caudal captado por los canales, queda eventualmente un sobrante que es el caudal
que sc utiliza en el calculo de la infiltracién del rio.

Para el calculo de esta infiltracion se utiliza la Formula de Mornitz
utilizada por el U.S. Bureau of Reclamation de U.S.A.. Esta formula ha sido
utilizada anteriormente por este Consultor con buenos resultados en estudios
similares,” Inclusive, en el segundo de los estudios citados se realizé un aforo en el
canal Waddington, en un tramo de unos 15 km, obteniéndose diferencias menores al
10% entre los valores calculados y los medidos en terreno.

Segin la formula indicada, se tiene que
Pc =0,0375 * C * (Q/v)*, donde

Pc: pérdidas en m’/seg por km de canal
C: coeficiente que depende del material del lecho, cuyos valores se
indican en el Cuadro C.3.2-1.

——

Estudio Integral de Riego y Drenaje de Magallanes XIT Regidn. Comision Nacional de Riego. Asocincién de
Profesionales Proyecto Magallanes Lida., 1997 .
mcln de Simulacién Hidrogeologico Valle del rio Aconcagua. Direccién de Obms Hidriulicas. Ingendesa,




Q: caudal, en m3/seg
v: velocidad, en m/seg.

A su vez, la velocidad de las aguas esta dada por

v=F *(i)" donde

C.3-9

F: coeficiente que depende de la relacién entre el ancho del cauce v Ia

altura de aguas, de acuerdo a lo indicado C.3.3-1,

1 pendiente del cauce, en tanto por uno.

Cuadro C.3.3-1. Factor F en funcion de h/b

h/b F
0,25 10,109
0,50 13,228
0,75 14,938
1,00 16,014

Nota. h: altura de aguas del cauce; b: ancho del cauce

Por lo tanto, conocida la condicién geométrica del cauce. respecto a su
ancho, altura de aguas, pendiente y longitud del tramo, las pérdidas por infiltracion.

€n metros clibicos por segundo pueden expresarse como

P=Coef 1 *C*(Q)*.

Para el caso de estudio, el rio Lluta se dividié en tres tramos. definidos
por los limites de los Sectores de Riego y las seccicnes de control de caudales
utilizadas durante la Prueba de Bombeo de Larga Duracion. Dichos tramos son:
desde Chapisca hasta puente de ferrocarril, desde puente de ferrocarril hasta puente
Chacabuco, y desde puente Chacabuco hasta la estacién rio Lluta en Panamericana,

En el Cuadro C.3.3-2 se muestran los valores determinados para cada
ramo. En el modelo, estos coeficientes se utilizaron para calcular las percolaciones

€N cada tramo de rio, considerando las longitudes de cada tramo.
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Cuadro C.3.3-2. Coeficientes de percolacién y caracteristicas tramos rio Lluta

Tramo 1 (%) F v (m/seg) €
Chapisca- pte. FFCC 2.5 10,109 1,58 0,07
pte. FFCC- pte Chacabuco 2.1 10,109 1,45 0.10
Pte. Chacabuco- Panamericana 1.6 10,109 1,29 0.15

=

h

s

Cc34 Acuiferos

Para la simulacién de los acuiferos, se considerd simplificadamente que

- las recargas de cada sector percolan directamente a través de los acuiferos en el

mismo sector.
C.35 Obras de Regulacion

En el caso del tranque Sascapa, inico elemento de regulacion relevante
existente en el sistema, que opera solamente cuando el rio se encuentra en régimen
de turnos, se aplicé directamente la ecuacién de continuidad. En un caso general,
conociendo el estado del embalse al principio de cada mes, el caudal medio afluente.
la demanda a satisfacer, la capacidad atil maxima, la tasa mensual de evaporacion v
la curva de superficie versus volumen almacenado, se determina el caudal
entregado, la pérdida por evaporacion y su estado final.

En el caso del tranque Sascapa se hicieron algunas simplificaciones
considerando sus pequefias dimensiones, Ellas son que el embalse entrega caudales
diarios iguales cuando no se encuentra en turno, hasta agotarse el dia anterior al
nuevo turno de riego, que no se tiene obra de vertimiento, ya que el canal
alimentador cuenta con compuerta de entrada, y que por sus dimensiones, la
evaporacion superficial puede ser despreciada.
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- 4 Descripcién de la Operaci6n del Sistema
E. -
*' A continuacion se presenta una descripcién de la secuencia de calculos

il
i1,

7 incluidos en la operacion del sistema, con el fin de permitir comprender mejor la
jnterrelacion entre los elementos considerados, teniendo en cuenta le esquema del
.J; sistema presentado en la Figura C.2-1.

: La simulacién de la operacidn se inicia con el caudal afluente al nodo del
extremo de aguas arriba, que corresponde a rio Lluta en Chapisca.

o

L]

El incremento de tiempo utilizado es igual a la duracion del turno en cada
Sector de riego cuando se tiene dicha condicion, e igual a un dia cuando el rio esta
libre. Dicho incremento se utilizé ya que es la tnica forma de simular los caudales
del rio medidos durante la campaia de terreno. En efecto, al ser estos modulados por
los turnos, utilizar un incremento superior no permitiria reproducir dichas
variaciones.

Desde dicho afluente se descuenta el caudal extraido por los canales del

SR1, que como se indico corresponde al sector de riego I, y el remanente pasa a ser

- el caudal de salida del rio desde el nodo. Dicho caudal de salida se utiliza para

- calcular la percolacion del rio, y el caudal restante llega al nodo siguiente. Por su

parte, los caudales de retorno del sector SR1 son <devueltos igualmente como
entradas a dicho nodo 2.

Desde ese punto hacia aguas abajo, la operacion del sistema sigue el
mismo esquema, excepto que en varios casos los caudales de retorno de los sectores
de riego no son devueltos al rio en el nodo siguiente, sino que se incorporan como
caudales de entrada adicionales a sectores ubicados hacia aguas abajo. Por ejemplo,
los derrames del sector SR3 no son devueltos al tio, sino que se incorporan al nodo
8, y sumados a los caudales disponibles para riego captados por el canal Linderos
constituyen el caudal disponible para riego en el sector SR6.

) Los caudales de entrada a los nodos correspondientes a las secciones del
Mo Lluta en que se realizaron mediciones de caudales durante la Pruecba de Larga

racién, se utilizaron en la calibracién del modelo para compararlos con los
medidos, como se describe mas adelante. Dichos nodos son el nodo 3 (Lluta en
Puente FFCC), el nodo 18 (Lluta en puente Chacabuco) y el nodo 32 (Lluta en
P'&namericana}.

Una situacion especial se presenta en el caso de los caudales extraidos

Por el canal Sascapa, ya que parte de sus aguas son almacenadas en el tranque del
Mismo nombre cuando el rio se encuentra en turno, y las restantes riegan el sector
R17. De este modo, los recursos disponibles en el sector SR17 provienen o
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directamente del rio, cuando el canal se encuentra en turno, o del tranque, cuando el

turno corresponde a otro sector, ademas de los derrames provenientes del sector
= SRI16. Cuando el rio esta libre el tranque no es utilizado.



C §-1

cs Caracteristicas del Modelo

Ll El modelo de simulacién se escribié en lenguaje de programacion Fortran
77L3, que permite la operacién del programa con 32 bits, y puede ser
esado en cualquier equipo PC IBM compatible con capacidad de operar en
% L_ ambiente de 32 bits, como por ejemplo Pentium con Windows 95.

= El programa esta estructurado modularmente mediante subrutinas,
S mmcadas desde el programa principal.

Los archivos de datos de entrada y salida son archivos DOS en formato

| C.51 Datos de entrada

El modelo estd compuesto de dos archivos de entrada: demand.llu y
caudales.llu.

3—: El archivo demand.llu contiene la siguiente informacion:
£

- nsector: namero de sectores de riego (6)

- ncult: nimero de cultivos (4, ya que se incorporo la informacion de las
superficies de  barbecho, aunque no tienen  demandas
evapotranspirativas)

- nsecuni: namero de sectores cuyos canales se procesan en conjunto (2)

- aseccult: area de cultivo, por tipo de cultivo y canal de riego.

- evicult: evapotranspiracion potencial, por mes y tipo de cultivo

- cultsec: cultivo existente, por mes y tipo de cultivo

- efirie: eficiencia de riego, por cultivo

= coederr: coeficiente de derrames, por sector y tipo de cultivo

= facrud: factor de reuso de los derrames, por sector de riego

facrup: factor de reuso de la percolacién, por sector de riego.

= percan: coeficiente de percolacion (coefl), por cada SR.

usorie: factor de uso para riego de las aguas captadas por los canales, por sector

de riego y turno.
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El archivo caudales.llu contiene la siguiente informacion:

. diacero: dia de inicio de la simulacion.

. diafin: dia final simulado

. dintur: dia de inicio del riego en turno

. dfintur: dia de término del riego en tumo

- nmeses: numero de meses simulado

- mesinic: mes inicial

- tembal: horas usadas para vaciar el embalse

- vmaxemb: volumen itil méximo del embalse

- mhortur: numero de horas que dura el tumo en cada sector

- cambmes: dias correspondientes a los cambios de mes

- numcasec: namero de canales por cada sector de riego

- coeriol: coeficiente coefl de infiltracién en cada tramo de rio :

- coerio2: coeficiente ¢ de infiltracién en cauces, por sector de riego

- qaab: caudal extraido cuando esta en turno un sector de aguas abajo. por SR.
- qaarr: caudal extraido cuando est4 en turno un sector de aguas arriba, por SR.
- glibr: caudal extraido cuando el rio esta en descanso, por SR.

- qgmax: capacidad de canales, por SR.

- qchapi: caudal del rio Lluta en Chapisca, por dia.

- qcaturno: caudal de extraccion de cada canal, por turmo de riego.

- qcalibre: caudal diario de extraccion de cada canal; para rio libre.

C.5.2 Salidas del Modelo

Los archivos de salida del modelo estan orientados a procesar la
informacién de recargas que son posteriormente ingresadas al modelo
hidrogeologico. Adicionalmente, algunos de los archivos de salida tienen por objeto
obtener los valores de caudales en el rio simulados en los puntos de control
fluviométrico utilizados.

En todo caso, en su conjunto la informacién entregada por el modelo.
Para cada tiempo y cada SR es la siguiente:

- indice que muestra si el rio est en turno o libre.

= Sector SR

= Caudal en el rio

Caudal captado por los canales

Pérdidas por conduccién

Caudal disponible luego de las pérdidas de conduccién
Volumen disponible

Volumen aplicado a los cultivos

-
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jumen de derrame
men de percolacién
al excedente

al de derrame
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C.6 Calibracién del Modelo

El modelo fue calibrado para el periodo considerado en la Prueba de
Larga Duracion, es decir, desde el 7 de noviembre de 1997 al 23 de abril de 1998,

Para dicho periodo, se ingresé como datos de entrada las mediciones

" realizadas durante la Prueba, y se ajustd los parimetros tales como coeficiente de

pérdidas, factores de reuso de derrames y percolaciones y el factor usoriego. de
manera de reproducir los caudales medidos en las secciones de control] del rio.

co.l Datos de entrada

Tal como se indicé, los datos de entrada del modelo corresponden a la
estructura determinada a partir del analisis de la informacion recopilada. ademas de
los datos medidos para esa situacion especifica durante la Prueba de Bombeo.

Como caudales superficiales de ingreso al sistema. se utilizd la
informacién de caudales medida en la estacion rio Lluta en Chapisca, y tal como se
sefialo anteriormente, se comparé los caudales simulados en los nodos 3. 18 y 32,
con los caudales medidos en las secciones de Lluta en puente de ferrocarril, Lluta en
puente Chacabuco y Lluta en Panamericana. ’

Debido a que durante el periodo indicado no fue posible realizar algunas
de las mediciones, dichos valores fueron estimados a partir de los aforos realizados
en las otras secciones. Asimismo, debe considerarse que los caudales medidos
durante las crecidas principales del rio fueron medidos con procedimientos menos
precisos. En el Cuadro C.6.1-1 se presentan los valores de caudales para cada una de
las cuatro secciones de medicién, para el periodo de duracién de la Prueba.

Respecto a las extracciones desde canales, en el periodo en que el rego
se efectué mediante sistema de turnos, se aforé diariamente los canales en tumo, y
ademas se aford durante una semana completa todos los canales. En el periodo en
que el rio estuvo libre, se aforé diariamente todos los canales considerados.

- De acuerdo a lo anterior, para el caso en que ¢l rio se encontraba en
f€gimen libre, en la simulacién se utihizé como datos de entrada los caudales

Medidos diariamente en cada uno de los canales, mientras que para el caso de rio en

Mo se definié cuatro situaciones diferentes. Cuando el canal se encontraba en
Umo, se utilizé directamente el caudal aforado durante la prueba de larga duracién:
“Uando el sector en turno se encontraba aguas arriba del canal considerado. se
considerd un tnico valor para todo el periodo de turnos, considerando el promedio

los valores medidos para ese caso; en forma similar, cuando el sector en tumo



Cuadro C.6.1-1. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Uuta en Rio Luta en ' “Rio Liuta en Rio Liuta en

Fecha _ Chapisca puente FFCC Cha Panamericana
mier 1.180 1.205 - 1.187 0.018
8/11/57 1.188 1.205 1.187 0.018
9/11/97 1.249 1.238 1.060 0.067
10/11/97 1.225 1.663 0.425 0.000
11/11/97 1.155 1.075 0.169 0.000
121197 1,155 0.421 0.158 0.004
13/11/97 1.155 0.083 0.138 0.000
14/11/97 1.155 1.238 0.852 0.067
15/11/97 1.201 1.281 0.852 D.125
16/11/97 1.155 1.238 0.756 0.067
17/11/97 1.155 1371 0.802 0.017
18/11/97 1.155 1.228 0308 0.000
19/11/87 1.165 1.000 0.20 0.000
201 1/97 1.155 0.482 b.119 0.005
21M11/a97 1.155 0.169 0.128 0.007
2211197 1.155 1.075 0.667 0.017
23/11/97 1.201 1.238 0.852 0.161
24/11/97 1.178 1238 0.852 0.087
2511597 1.201 1.1585 0.852 0.040
26111797 1.155 1.186 0.366 0.000
271137 1.155 0.688 0.179 Q.000
2811197 1.155 0.248 0.158 0.000
28M11/97 1.130 0.054 0.159 0.005
30/11/37 1.132 0.833 0.582 0.005
11297 1.155 1.000 0.852 0.196
2112197 1.155 1.000 0.852 0.040
31297 1.155 0.807 0.803 0.005
4/12/97 1.155 0,783 0.201 0.005
sH2ae7 1.132 0.617 0.158 0.005
6/12/97 1.110 0.150 D0.102 D.005
712197 1.110 0.041 0.087 0.005
8127 1110 0.734 0.251 0.128
8/12/97 1.110 0.734 0.583 0.096
10/12/97 1.110 0.830 0.505 0.007
1112197 1.110 0.783 0.756 0.005
12112/97 1.110 0.783 0278 0.005
13/12/97 1.110}, 0.539 0.118 0.005
14/12/97 1.110 0.132| - 0.118 0.005
15/12/97 1.067 0.072 0119 0.005
16/12/97 1.110 D.833 0.583 0.005
17112197 1.166 0.958 0.660 0.053
18/12/97 1.155 0.833 0687 0005
19/12/87 1.155 0.734 0.667 0.005
20/12/97 1.155 0.833 0.306 0.000
21/12/87 1.155 0.688 0.118 0.005
22/12/87 1.245 0.734 0.118 0.005
2312597 1.249 0.085 0.087 0.005
24/12/97 1.155 0.833 0.756 0.040
25/12/97 1.155 1.000 0.667 D.186
25/12/97 1.155 0.807 0.667 D.087
2712097 1.155 1.000 0.756 0.040
2811297 1.155 0.833 0.300 0.040
29/12/37 1.155 0.600 0.150 0.005
30/12/87 1.155 0275 0.140 0.005
311297 1.100 0.830 0.580 0.005
1/01/58 = 2.020 1417 0.800 0.017
2/01/98 1.664 1.328 0.800 0.557
3/01/98 1817 o L r ace =l
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Cuadro C.6.1-1. Caudales en secciones de control (m3/seg) (continuacién)

Rio Liuta en

Fecha Chapisca |
5/01/98 3578
6/01/98 4314
7/01/98 2225
8/01/98 1.664
9/01/98 1.426
10/01/98 1.368
11/01/98 4314
12/01/98 1.664
13/01/98 1.664
14/01/98 4.396
15/01/98 2.694
16/01/98 1.834
17/01/98 1.664
18/01/98 1.664
19/01/98 1.834
20/01/98 16,6860
21/01/98 25.648
22/01/38 21.606
23/01/98 21.606
24/01/98 4.000
25/01/98 11.200
,26/01/98 29.700
27/01/98 1.814
28/01/98 14.735
28/01/98 2.159
30/01/98 2.591
31/01/98 3.305
1/02/98 3.166
2/02/88 2.394
302/58 2.579
4/02/98 2462
5/02/98 2.448
6/02/98 2.146
7/02/58 2146
8/02/98 2247
9/02/98 2347
10/02/98 2.247
11/02/98 2.247
12/02/98 2.046
13/02/98 2.146
14/02/88 2.048
15/02/88 2648
16/02/58 2.448
17/02/88 2.048
18/02/98 2.043
19/02/98 1.645
20/02/95 1.444
21/02/98 1.444
22/102/58 1.645
23/02/88 1.544
24/02/98 1.444
25/02/58 1.606
26/02/98 1.544
27/02/98 1.544
28/02/38 Y 1.444]
1.645

1/03/98

Rlo Liuta en Rio Liuta en Rio Liuta en
ente FFCC Cha Panamericana
3.005 2.209 3.000
5.000 5.000 5.700
3.000 3.000 3.800
2.000 2.000 2.500
1.095 0.995 0827
1.000 0.995 0.738
3.000 2.200 3.300
1.400 0.995 2.000
1.500 1.311 0.786
5.200 5.200 5.800
2.700 2.700 2.700
2.000 2.000 2200
1.200 1,200 0.834
1.100 1.100 0.647
1.100 1.100 0.514
10.000 10.000 5.900
15.000 15.000 7.300
13.000 13.000 5.800
13.000 13.000 6.200
4.000 4.000 4.000
11.200 11.200 11.200
29.700 29.700 29.700
8.737 9.208 8600
17.781 14.133 13.400
9568 3.866 5.700
10.156 - 17.154 8.300
6.033 5642 4.900
5.383 3523 4.300
4.892 3378 3,500
4.430 2599 3.400
1.826 1.869 2.900
1.762 2.200 2.700
1.845 1.500 2.400
2.011 1.400 2.000
2.084 1.400 2.200
2.427| 2.200 2.500
2.261 1.800 2500
1.928 1.400 2200
1678 1.500 2.000
1.762 1.400 1.081
1678 1.000 2.200
2877 0.800 1.031
1,928 1.034 2.400
2.094 1.560 2.200
2.006 1.643 2 400
1.595 0.902 2000
1512 0.687 0883
1.429 0.459 0883
1.595 0.902 0.831
1512 0.687 0.883
1512 0.687 0739
1373 1.001 0834
1262 0.787 0B83
1262 0.687 0670
1.054 0.459 0.578
1.345 0.787 D.786
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Cuadro C.6.1-1. Caudales en seécciones de control (m3/seg) (continuacién)

Rio Liuta en Rio Lirta en Rio Liuta en Rio Liuta en
Fecha Chapisca puente FFCC uente Cha Panamericana

5/03/98 1.544 1.012 0,902 - - 0693
6/03/98 1.444 1.088 0.601 0.557
T/03/58 1.544 1.086 0.787 0.557
8/03/98 1.544 1.012 0.601 0.471
8/03/98 1.444 1.086 0.458 0.471
10/03/98 1.444 1.221 0.642 0.428
11/03/98 1.344 1.012 0.525 0514
12/03/98 1.344 1.345 1.034 0514
13/03/98 1.375 1.204 2.057 0.557
14/03/98 1.244 1.178 2.364 0.307
15/03/98 1.344 1.178 2.057 0.232
16/03/98 1.244 1.262 2.364 0.186
17/03/98 1.344 1.096 1.185 0263
18/03/98 1.143 0.929 0.687 0283
19/03/98 1.443 1.262 D.687 0.161
20/03/98 1.443 1.096 p.787 0.367
21/03/98 1.492 1.282 1.560 0.387
22/03/98 1.443 1.221 1.107 0347
23/03/98 1.443 1.262 0.601 0.307
24/03/98 1.345 1.0%6 0.351 0.347
25/03/98 1.199 0.929 0.206 0.196
26/03/98 1.248 0.8486 0.307 0232
' 27/03/98 1.248 1.096 0.459 0.186
28/03/98 1.101 0.680 0.236 0.347
29/03/88 1.248 1.512 0.525 0.387
30/03/98 1.345 1.595 . D458 0.428
31/03/98 1.287 1.345 0.787 0.247
1/04/98 1.345 1.137 0.459 0.307
2/04/98 1.345 1.262 0.525 0.428
3/04/88 1.354 1.345 0.642 0.535
4/04/98 1.345 1.221 0.628 0.269
5/04/98 1.150 1.345 0.491 0.428
6/04/98 1.053 1.429 0.453 0.647
7/04/98 1.150 1.345 0.307 0.307
B/04/98 1.101 1512 0,375 0.327
9/04/98 1.150 1.137 0.601 0.128
10/04/98 1.188 1429 0.601 0.347
11/04/98 1.248 1.387 0.525 0.232
12/04/98 1.150 1.262 0.375 0.156
13/04/98 1.248 1.012 0.455 0.040
14/04/98 1.101 0.596 0.401 0.007
15/04/98 1.101 0.763 0.351 0.000
16/04/98 1.150 0.763 0.269 0.000
17/04/98 1.150 1.054 0.269 0.000
18/04/98 1.101 0.925 0.181 0.000
19/04/98 1.150 1.086 0.181 0.000
20/04/98 1.101 0529 0.307 0,000
21/04/98 1.188 1.137 0.736 0.000
22/04/98 1.248 1.262 D642 0.000
23/04/98 1.248 1.179 0.601 0.000
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C6-5

correspondi6 a uno ubicado aguas abajo del sector del canal, se utilizo el promedio
de las mediciones para dicho caso; finalmente, cuando el rio se encontraba en
descanso, al término de cada ciclo de tunos, se utilizé para cada canal un valor igual
al promedio de las mediciones realizadas para dicha condicién. Para esta ltima
situacion, debido a que la informacién disponible en algunos casos era de solo una
medicion, y por antecedentes recopilados en terreno con los usuarios, algunos de los
caudales definidos para los canales de los sectores IVB y V no se definieron con los
unicos valores aforados para dicha situacion, sino con el conjunto de informacion de
aforos disponible.

En el Cuadro C.6.1-2 se muestra la informacién de caudales de canales
durante cada turno para el periodo en que el rio estuvo en tumo. En el Cuadro
C.6.1-3 se presenta los caudales considerados para cada canal cuando el turno se
encontraba aguas arriba del canal, aguas abajo de este o el rio se encontraba en
descanso. Finalmente, en el Cuadro C.6.1-4 se presentan los caudales diarios
medidos en cada canal para la condicion de rio libre.

C6.2 Resultados de la Calibracion

Durante la etapa de calibracién, se ajusté los parametros de manera de
reproducir los caudales aforados en las diferentes secciones de rio Lluta, Ademas de
dichos ajustes, a partir de los resultados de las primeras pasadas se teviso los
caudales asignados a los canales del extremo de aguas abajo del valle para la
condicion de rio libre, y se modificé de marzo a abril el inicio de la temporada de
cultivo del primer maiz, en el sector de Poconchile hacia aguas abajo.

Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste entre los valores
simulados y medidos en las tres secciones de control utilizadas. En las Figuras
C.6.2-1 a C.6.2-6 se presentan graficamente los valores medidos y simulados. En
dichos graficos, se han incluido las series completas, incluyendo los caudales de
crecidas, y adicionalmente graficos de escala restringida a los caudales menores a
2 m3/seg, representativos de la situacién observada durante gran parte del afio,

~ Adicionalmente, los valores promedio de recargas obtenidas para el
Periodo, son de 117 1t/seg de recarga desde el rio al acuifero, y de 180 It/seg desde
los sectores de riego, incluyendo las percolaciones desde canales. Estas recargas son
las maximas recargas potenciales del sistema, ya que no considera la existencia de
Posibles obstaculos a la recarga, tales como saturacién de los acuiferos.



Cuadro C.6.1-2. Caudales de Cansles en Tumo

Caudales Tumne {m3/seg)
T4al 2111 222l 29/11 [30M1al 7/1[8al 1512 [16al 2312 [24al 3112 N al 801 |9 8l 16/
Turno 2 Turmo 3 Tumo 4 Turno 5 Turno & Turne 7 Turno 8 Turno 8

0.504 0.807 0.E70 0.638 0.744 0.744 0 368 D328
0.023 0.028 0.034 0.024 0.044 0.030 0 000 0.000
0.188 0.111 0.102 0.183 0.311 0.180 0039 0132
0.132 0.183 0174 0.174 0.193 0.202 0154 0.068
0.019 0.080 0012 0.032 0.099 oms 0 000 0.000

0.974 0.967 0.988 1.031 1.391 1.171 0.558 0.605
ooz 0.019 D.022 p.o22 0.022 0.022 ooz 0.000
0.113 0.104 0122 0122 8171 0.169 0174 0065
0.027 0.029| 0.025 0.025 0.035 ooz 0025 0000
0.197 0.184 0.208 0.208 0.208 0213 0188 0.000
0.127 0.100| 0.108 o111 0.0s8 p.108 oo7e 0 054
0.082 0,040 0.091 D.051 0.091 0055 oos8 0138
0.150 0.168 0171 0.149 0.153 0128 0167 0145
0.718 0.654 0.745 0.638 0.778 0.720 0.708 0.401
0.038 0.050 0072 0.063 0.030 0.070 0.000 0033
0.247 0.317 0.315 0.298 0.248 0.z81 0.000 0057
0,048 0.057 0.051 0.088 0.074 C.07% 0039 0010
0.204 0.218 0.179 0.180 0,185 0226 0155 D178
0.050 0.070 0.051 0.060 0.067 0 o0 D 045 0.000
0.054 0.045 0.042 0.010 0.047 0.044 0000 o071
0.033 0.050 0.043 0.040 0.020 0.G40 D.045 0.000
0.010 0.050 0.006 0.000 0.000 0.020 oo1s 0.000
0.078 0.054 0.045 0.055 0.057 D.047 0os0 0042
0.774 0.921 0.804 0772 0.738 0.867 0.348 0.3
0.038 0.053 0.020 0.018 0.016 0.038 0054 0000
0.296 0.310 0.303 0.242 0.315 0.289 0244 0035
0.z29 0.224 0.320 0.353 0.302 0.373 03 oo8s
0.585 0.410 0.380 0.118 0.257 0257 0.000 0.000

1.148 0.997 1.023 0.729 0.854 0.967 0.619 0123
0.551 0717 0634 0378 0.528 0.483 07886 0.491
0.000 0.083 0.113 0.074 0.0892 0.000 0000 0000
0.020 0.000 0.000 0.000 0.034 0.054 o083 0062

0.571 0.800 0.747 0.452 0.854 0.537 0.849 0.553

Valle Hermosa 0318 0.318 0.319| 0.318 0.254 0.251 0.221 o7 0150
Aica Gonzdlez 0,085 0.035 0.052 0.031 0.031 0.016 0028 0112 0000
i 0.417 0.417 0.371 0.350 0.325 0.267 D.249 0.329 0.150
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Cuadro C.6.1-3. Caudales de Sectores Fuera de Tumo

Caudales por sector (m3/seg)
Tumo Aguas | Tumo Aguas Rio en

Sector Abajo Arriba Descanso

SR1 0.346|no aplica 0.238
SR2 0.129 0.160 0.154
SR3 0.017 0.108 0.035
SR4 0.004 0.025 0.000
SR5 0.050 0.058 0.036
SR6 0.040 0.041 0.066
SR7 0.148 0.138 0213
SR8 0.034 0.021 0.040
SRg 0.003 0.027 0.000
SR10 0.015 0.036 0.054
SR11 0.007 0.005 0.000
SR12 0.074 0.064 0.034
SR13 0.016 0.030 0.012
SR14 0.021 0.094 0.039
SR15 0.100 0.223 0.088
SR18 0.048 0.071 0.051
SR17 D.002 0.105 0.003
SR18 0.065 0.039 0.451
SR19 0.000 0.000 0.010
SR20 no aplica 0.057 0.150
SR21 no aplica 0.011 0.026
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Figura C.5.2-1. Caudales medidos y simuladon seccién puents FFCC
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Figurs C.8.2-2. Caudales medidcs y simulados seccidén puents FFCC

-

O W 20 30 4 S0 6 70 B0 90 100 10 120 130 140 150 160 170
dias
| —e—medidos —e— simuiadas |




Figura C_8.2-1. Caudales madidos y simuiados rio Liuta en puonts Chacabuco
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Figura C.8.2-4. Caudales medidos y simulsdos rio Lluta en pusntes Chacabuco
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Figura C.6.2-5, Caudales modidos v aimulsdos rio lhuta en Panamericana
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Figura C.8.2-8. Caudales madidos y almuladns rio luts en Pamamericana
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c.7 Operacidn del Modelo

A partir del modelo calibrado, éste se operd para diferentes situaciones.
destinadas a determinar las percolaciones desde ¢l rio y desde los sectores de riego.
Los dos casos considerados, corresponden a un afio hidrologico de probabilidad de
excedencia 85%, difiriendo en el patrén de extraccion de aguas para riego

En el primer caso, las extracciones desde los canales se realizaron de
acuerdo a sus derechos de agua, mientras que en el segundo caso se supuso las
extracciones iguales a las capacidades maximas de los canales.

c.7.1 Caso |. Extracciones segiin derechos

Para los casos simulados, se considerd los recursos superficiales
asociados a un afio hidrologico 85%. Del estudio hidrologico realizado. se utihzo el
afio hidrolégico 1969/1970, considerando que su probabilidad de excedencia es de
un 84%, utilizando por tanto los valores de caudales medios diarios determinados
para dicha caso.

Respecto a los canales, las extracciones se realizaron de acuerdo a los
derechos de los canales que riegan cada sector, considerando las acciones de cada
canal, y calculando la parte alicuota que cada uno de dichos derechos representa
respecto del total de recursos disponibles en la estacion rio Lluta en Chapisca
Considerando que algunos sectores se abastecian desde canales que se encuentran
fuera de uso, sus derechos se consideraron en conjunto con los canales principales
desde donde se abastecen actualmente, Para considerar la situacion en forma
realista, en periodos de exceso de recursos, tales como los meses de enero a marzo,
correspondientes al invierno boliviano, las extraciones se encuentran lnmitadas por
las capacidades de los canales.

Per lo tanto, para la distribucion de caudales se considerd el caudal total
en Chapisca como derecho de los regantes, excepto en el periodo de crecidas.

Para la condicion de rio libre, los caudales se obtuvieron directamente
con la proporcién del caudal del rio Lluta en Chapisca que representan las acciones.
aunque posteriormente el programa verifica que ellos sean a lo mas iguales a las
“@pacidades de canales. Por otra parte, considerando los caudales medios mensuales
utthzados y la forma en que se realiza el riego en el valle. se consideré como
Periodo de rio en turno los meses de octubre, noviembre y diciembre. En dicho
Periodo, se distribuyé los recursos respetando las duraciones de los tumos en cada
Sector, ponderando los caudales de extraccion por un factor, de modo de obtener
EXtracciones proporcionales a los derechos de cada canal en el ciclo completo de
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ocho dias de cada turno. Ademas, se consideré que durante el turmo en cada sector,
los canales de dicho sector extraen el 85% de los recursos existentes. mientras ¢l
restante 15% se distribuye entre los canales restantes.

En el Cuadro C.7.1-1 se presentan los caudales de extraccion de cada
canal en cada uno de los 11 turnos considerados, mientras que en el Cuadro C.7.1-2
se muestran los caudales asignados a los canales cuando se encuentran en turno
sectores de aguas arriba 0 aguas abajo. Finalmente, en el Anexo C.7-1 se presentan
los caudales diarios asignados a los diferentes canales en el periodo de rio libre,

En cuanto a los resultados, en el Cuadro C.7.1-3 se muestran los caudales
simulados en las secciones de control, ademas de los caudales de la estacion Lluta
en Chapisca considerados para el afio hidrolégico. Por su parte, en las Figuras
C.7.1-1 a la C.7.1-6, se presentan graficamente los caudales simulados, reproducidos

en escalas diferentes, de modo de observar la serie completa y el periodo distinto al
de las crecidas.

. Para este caso, las recargas medias desde el rio son de 144 It/seg para el
pericdo de turnos, y de 201 It/seg durante la temporada de rio libre. Ponderando
ambos valores por la duracién de cada uno, se obtiene un caudal medic anual de
recarga desde el rio de 187 It/seg. Para la recarga desde las areas de riego. por su
parte, el valor medio durante el rio en turno es de 215 It/seg, y durante el rio libre es
de 232 It/seg, con un valor medio anual de 228 It/seg. El aumento de la recarea
desde el rio durante la temporada de rio libre se debe a que durante dicho periodo los
excedentes de los recursos disponibles respecto del riego son mayores. y por tanto el
potencial de recarga es mayor.

Tal como se ha indicado anteriormente, estas recargas son potenciales. y
la factibilidad de que se transformen en percolacion profunda en vez de un flujo
subsuperficial depende del estado del acuifero. De este modo, niveles de aguas
subterrdneas muy cercanos a la superficie impedirian o disminuirian los montos de
dicha recarga respecto de las simuladas.

C.7.2 Caso 2. Extracciones segin capacidad de canales

N Para este caso, también se utilizé6 el afo hidrologico 1969/70. pero a
ﬂlﬁ:ren:ia del caso anterior, las extracciones se realizaron de acuerdo a las

“@pacidades maximas de cada canal, tanto para la condicion de rio libre como de rio
N tumo.
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Cuadro C.7,1-2. Caudales de Sectores Fuera de Tumao

Caudales por sector (m3/seq)
Tumo Aguas | Tumo Aguas Rio en
Sectar Abaio Armiba Descanso
SR1 0.020|no aplica 0.026
SR2 0.008 0.052 0.016
SR3 0.002 0.016 0.005
SR4 0.000 0.007 0.002
SRS 0.001 0.015 0006
SRE 0.000 0.005 0.002
SR7 0.001 0.016 0.008
SR8 0.000 0.004 0.001
SR9 0.001 0.013 0.005
SR10 0.000 0.004 0.062
SR11 0.000 0.007 0.002
SR12 0.002 0.034 0.012
SR13 0.000 0.003 0.001
SR14 0.002 0.015 0.007
SR15 0.004 0.035 0.018
SR16 0.006 0.052 0.024
SR17 0.001 0.048 0.029
SR18 £.060 0.001 0.001
5R19 C.000 0.002 0.601
SR20 no aplica 0.024 0.017
SR21 no aplica 0.003 0.002




Cuadro C.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de control (m3/seq)

Rio Liuta en | Rio Lluta en Rio Liuta en Rio Liutaen

Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco | Panamencana
110/6% 1.240 1.199 1.160 0815
21069 1.240 1,188 1.1680 0.281
31069 1.240 1198 1.160 0.017
4/10/69 1.240 1.198 0.326 0121
5/10/69 1.240 0614 0.522 0,256
7/110/68 1.240 0.521 0.431 0.214
8/10/62 1.240 1.183 1.134 0936
9M10/639 1.240 1.199 1.160 0.620
10/10/68 1.240 1.1429 1.160 0261
11/10/68 1.240 1.149 1.160 0.017
12/10/68 1.240 1.188 0.328 0121
13M10/68 1.240 0514 0.522 0 256
151 0/68 1.240 0.5 0.421 0.214
16/10/68 1.240 1.183 1.134 0935
17110/68 1.240 1.198 1.160 0.620
1810/69 1.240 1.159 1.160 0.Z81
18/10/69 1.240 1.193 1.160 g.o17
20/10/639 1.240 1.198 0.326 0121
21110/69 1.240 0.614 0.522 0.298
. 23M10/68 1.240 0.521 0431 0.214
24/10/68 1.240 1.183 1.134 .835
25M10/69 1.240 1.200 1.161 0.622
26/10/69 1.240 1.200 1.161 0.252
27/10/69 1.240 1.200 1.481 Q017
28/10/69 1.240 1.200 0.327 0.122
29/10/68 1.240 0.815 0.533 0.306
31/10/68 1.240 0.526 0.446 0.228
1111/69 1.240 1.038 0.984 0.786
2i11/e9 1.240 1.042 1.006 0.482
3M11/69 1.240 1.042 1.008 0.126
4/11/69 1.240 1.042 1.006 0.003
5i11/69 1.080 1.042 0.226 0.036
8/11/68 1.080 0.533 0.448 0229
B8/11/69 1.080 0.451 0.388 0. 158
9/11/89 1.080 1.037 D.g82 0.783
10/11/69 1.080 1.043 1.006 D483
11/111/68 1.080 1.043 1.006 0.127
1211/68 1.080 1.043 1.0086 0.004
13M11/69 1.080 1.043 0227 0035
14/11/69 1.080 0.533 0.453 0234
1811569 1,080 0.453 0.375 0,164
17711/89 1.C8D 1.038 0.284 0.786
18/11/69 1.080 1.028 0.9514 D.468
18/11/69 1.080 1.028 0991 0.113
20/11/68 1.080 1.028 0.241 0.002
21/11/89 1.080 1.028 0212 0.02a
2211/89 1.080 0.823 0.428 0211
24/M11/88 1.0B0 0.414 0.321 0.117
2511/89 1.080 1.012 0.654 0.767
26/11/69 1.080 1.031 0.994 0472
27111/69 1.080 1031 0.994 0116
28M11/69 1.080 1.031 0.284 0 ooz
29/11/69 1.080 1.031 B0.215 0027

e A B
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Cuadro C.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Lluta en | Rio Lluta en Rio Lluta en Rio Liuta en
Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamencana

2i12/69 1.080 0.560 0.474 0.253
3n2me 1.080 1.322 1.263 1.058
4/12/89 1.080 1.334 1.294 0748
s52/59 1.080 1.334 1.284 0.378
a812/m2 1.080 1.334 1.284 0.031
7i12/89 1.080 1.334 D414 0199
8M12/68 1.080 0.706 0.638 0.402
10/112/68 1.380 0.588 0.522 0288
11/12/69 1.380 1.318 1.267 1.062
12/12/68 1.380 1.327 1.283 0.737
13112/68 1.380 1.327 1.283 0.368
14/12/68 1.380 1.327 1.283 0.025
15/12/69 1.380 1.327 0.406 0192
16/12/88 1.290 0.699 0.568 0.3349
18/12/69 1.380 0.586 0.458 0238
19/12/69 1.380 1.309 1.234 1.031
20/12/69 1.380 1.2327 1.283 0.737
21M12/68 1.380 1.327 1.283 0.3g8
22/112/68 1.380 1.327 1.283 0.029
23112/68 1.380 1.327 0.407 0.152
24/12/68 1.380 0.6582 0.568 0.335
., 26/12/88 1.320 0.5886 0.458 0.238
27112168 1.380 1.300 1.235 1.032
28/12/69 1.380 1.081 o777 C.08d
29/12/868 1.380 1.081 0.777 0.084
20Mn2/68 1.380 1.081 0.777 0.084
31/12/68 1,380 1.081 o777 0.084
1/01/70 2.210 1.730 1.436 1.065
2/01/70 1.860 1.454 1.168 oan
3/01/70 4.010 3.401 3.088 2648
40170 5.930 5.300 4.871 4473
5/01/70 4.500 3.885 3.569 3112
8/01/70 2.220 1.793 1.488 1.123
7101770 1.870 1.540 1.249 0.888
8/01/70 2.080 1.611 1.318 0.953
9/01/70 2080 1.627 1.334 0.989
10/01/70 2.100 1.644 1.351 0.984
110170 2.140 1.675 1.381 1.013
1210170 2.250 1.764 1.46% 1.086
13/01/70 2.080 1.636 1.343 0.877
14/01/70 2130 1.665 1.371 1.004
13/01/70 2.170 1,699 1.405 1,036
180170 2.160 1.680 1.256 1.027
17101/70 2.100 1644 1.351 D 284
18/01770 2.110 1.850 1.357 0.oc0
18/01/70 2.070 1.620 1.327 0.862
20/01/70 2110 1.650 1.3587 0.2s0
21/01/70 2.220 1,739 1.445 1.073
2201770 2170 1,603 1.405 1.036
23/01770 2150 1.683 1.288 1.020
240170 2200 1.721 1.427 1.056
25/01770 2.200 1.7 1.427 1.056
28/01/70 2.220 1.738 1.445 1073
27101770 2.280 1.785 1.4580 1116
28/01/70 2540 1891 1.883 1 310




Cuadro €.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de control (m3/seq)

Rio Lluta en | Rio Liula en Rio Liuta en Rio Livtaen

Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana
28/01/70 2470 1.936 1.638 1.257
30/01/70 2.080 1.627 1.334 0.969
3101770 2.010 1.572 1.280 0.817
1/02/70 2.010 1.572 1.305 0.864
210270 2.000 1.563 1.286 0.955
0270 2.000 1.562 1.286 0.855
4/0270 1.840 1.517 1.251 0813
5/0270 1.860 1.53 1.2684 0.926
6/02/70 1.940 1.517 1.231 0.913
7/02/70 1.820 1.420 1.155 0.823
8/02/70 1.830 1.428 1.183 0.830
902170 1.880 1.475 1.208 0.873
10/02/70 2.000 1,563 1.286 0.85%
11/82/70 1.870 1.540 1.273 0834
12/02/70 1.940 1.517 1.251 0913
13/02/70 1.820 1.420 1.155 0.823
14/02/70 1.720 1.343 1.081 €753
15/02/70 1.710 1.335 1.673 0.746
16/02/70 1.680 1.318 1.058 a7
17/02/70 1.780 1.380 1.126 0.785
1802170 1.780 1.380 1.126 0.795
_18/02/70 1.740 1.358 1.085 0,786
| 2000217 1.680 1.310 1.050 0.724
2110270 1.610 1.254 0.998 0.675
2202770 1.680 1.310 1.050 0.724
23/02/70 1.650 1.288 1.027 0.703
24/02/T0 1.680 1.310 1.050 0724
25/02/70 1.880 1.468 1.203 0.867
26/02/70 1.240 1.517 1.251 0.813
270270 1.720 1.343 1.081 0.753
28/02/70 1.680 1.310 1.050 0.724
103/70 1.680 1.310 0.945 0.631
2/03/T0 1.630 1.21M 0.915 0.603
3/03/70 1.580 1.232 0.888 0.577
4/03/70 1.680 1.310 0.945 G.531
5/03/Ta 2110 1.650 1.1686 0 868
G/03/70 3.820 3.278 2.7 2322
7/03/70 4480 3.040 3.376 2854
B/D3/7T 5480 4928 4 357 2904
9/03/70 3.380 2.843 2.290 1.808
10/03/70 5.060 4 503 3.835 3,485
11/03/70 3.570 3.031 2478 2.087
12/03/70 2180 1.706 1.238 0:807
13/03/70 1,700 1,325 D.856 0.641
14/0370 1.980 1.531 1.108 0. 783
15/03/70 3.210 2.676 2.124 1.750
16/03/70 2.480 1.845 1,428 1.087
17/03/70 1.880 1,488 1.081 0.740
18/03/70 1.520 1.184 D.852 0.544
18/03/70 1.520 1.184 0.852 0544
20/03/70 1.400 1.089 0.781 D478
21/03/70 1.330 1.034 0.741 D441
22/03/70 1.250 0.870 0.683 D.388
23/03/70 1.180 0815 0654 0363
24/03/70 1.160 0 gao 0.642] 0352




Cuadra ©.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de contral (m3/seg)

Rio Lluia en | Rio Liuta en Rio Lluta en Rio Lluta en
Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Fanamericana

25/03/70 1.140 0.883 0.630 0.341
26/03/70 1.220 0.546 0.577 0.384
2710370 1.170 0.808 0.648 0.358
280370 1.4 1.089 0.781 0.478
29/03/70 1.61 1.254 0.904 0.582
30/03/70 1.41 1.097 0.787 0.484
31/03770 1.8 1.404 1.013 0 684
/04570 2.19 1.919 1.513 0.607
2/04/70 1.88 1.614 1.227 0.355
3/04470 1.53 1.27 0.838 0.203
4/04770 1.35 1.083 0.7838 0141
5/04/70 1.29 1.034 0.752 012
6/04/T0 1.23 0.978 0.705 01
Ti04ST0 1.23 0.976 0.705 01
8/04/70 1.25 0.995 0.718 0.104
9/04/70 1.24 0.985 0.712 0.102
10/04/70 1.16 0914 0.657 D.Goa
11/04/70 111 D.B57 0.821 0.067
12/04/70 1.1 0.86 0.615 0.065
13/04/70 1.05 0.514 0.582 0052
14/04/70 1.05 0.814 0.582 0.052
5/04/70 1.07 0.832 0.594 0.057
16/04/70 1.11 0.887 0.621 0.067
17/04/70 1.13 0.888 0.835 0.072
18/04/70 1.12 0.876 0.827 0.07
19/04/70 1.11 0.8a87 0.621 0.067
20004770 1.15 0.904 0.649 0.077
21/04/70 1.14 0.B94 D.642 0.074
22/04f70 1.09 0.851 {1.609 0.083
23/0470 1.12 0.876 0.627 0.07
24/04/70 1.11 0.887 0.621 0.067
25/04/T0 1.16 0814 0.657 0.c8
26/04/70 1.22 0.967 0.698 0.096
27/04/70 1.22 0.967 0.698 0.086
28/04/70 1.18 0.24 0678 8.05
25/04/T0 1.18 0.932 0.671 0.088
30/04/T0 1.2 0.85 0.685 0.082
10570 1.27 1.057 g.775 0.163
2/05770 1.23 1.018 0.748 o149
3/05/T0 1.26 1.047 Q.77 0.158
4/05/70 1.22 1.008 0.74 0.144
5/05/70 1.2 D.985 0.724 8138
6/05/70 1.22 1.008 0.74 D.144
T/05/70 1.23 1.018 0.748 0,149
B/OST0 1.24 1.028 0.755 0.151
S/05770 1.26 1.047 0.77 0.158
10/05/70 1.34 1.126 0.834 0187
110570 1.33 1.116 0.826 0. 182
120570 1.37 1.155 0.858 0.198
13/05/70 1.34 1,128 0834 0.187
14/0570 1.35 1.136 0.843 g.182
1550570 141 1.185 .82 0:213
16/05/70 1.5 1.283 0.968 0.253
17/05/70 1.87 1.647 1.307 0.537
18/05/70 1.71) 1489 1.183 n 208




Cuadro C.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de control (m3/seqg)

Rio Lluta en | Rio Liuta en Rio Liuta en Rio Liuta en

Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco FPanamericana
19/05/70 1.58 1.342 1.02 02687
20/05/70 1.38 1.165 0.867 0:203
21/05/70 1.3 1.087 0.803 0172
22/05/70 1.37 1.155 0.B58 0.198
23/05/70 1.4 1.185 0.881 200
24/05/70 1.36 1.145 D.849 0.1593
25/05/T0 1.35 1.136 0.843 0182
28/05/70 1.31 1.097 0.81 0.175
27/05/70 1.28 1.067 0.786 0.167
28/05f70 1.3 1.087 0.803 o172
258/05/70 1.27 1.057 0.772 0.163
30/05/70 1.3 1.087 0.81 Q175
31/058/70 1.28 1.087 0.786 0.167
10670 1.25 1.078 0.819 0.226
2/06/70 1.27 1.028 0.837 0.235
OGIT0 1.24 1.069 0.811 0.218
4/06/70 1.23 1.059 0.804 0.215
5/06/70 1.25 1.078 0.819 0.226
G6/06/70 1.25 1.078 0,819 0225
T06/70 1.22 1.048 0.7895 0.208
80870 1.23 1.059 0.804 0.215
o/06/70 1.27 1.088 0.837 0.23%
10406770 1.27 1.088 0.837 0.23%
11/08/70 1.18 1.1 076 0.188
12/06/70 1.15 1.02 0.768 0.193
13/06/70 1.3 1.128 -0.864 0.257
14/06/70 1.29 1.118 0.855 0.251
15/06/70 1.27 1.098 0.837 0.239
16/06/70 1.23 1.059 0.204 D215
17106770 1.22 1.049 0.785 0.208
18/06/70 1.24 1.069 0.811 0.219
12/06/70 1.25 1.078 0.819 0.226
20/06/70 1.28 1.108 0.845 0.245
21/06/70 1:.32 1.147 0848 0.27M
22/06/T0 1.38 1.218 0.946 0.33
23/068/70 1.41 1238 05684 0,347
24/06/70 1.48 1.285 1.013 0.391
25/06/70 1.46 1.285 1.013 0.381
Z8/06/70 1.48 1.304 1.032 0408
2710670 1.45 1.275 1.003 0.382
28/06/70 1.41 1.236 0.854 0,347
29/08/70 1.41 1.236 0.5584 0 347
30/08/70 1.39 1216 0.946 033
10770 144 1.265 1.135 0915
210770 1.62 1.442 1.31 1.08
307170 1.66 1.481 1.349 1.116
4107770 1.62 1.442 1.31 1.08
510770 1.59 1.412 1.281 1.052
&/0770 16 1.422 1.28 1061
TIO770 1.62 1,442 1. 1.08
8/07/70 _ 1.55 1.373 1.242 1.015
9/0770 1.7 1.52 1.387 1.153
10/07/70 1.7 1.53 1.387 1.162
11/07170 1.68 1.501 1.368 1.135
L 1207770 1.8 1.5 7.268 1:135




Cuadro C.7.1-3. Caso 1. Caudales an secciones de control {m3/seg)

Rio Liuta en | Rio Lluta en Rio Uuiz en Rio Liuta en

Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana
13/07/70 163 1.452 1.318 1.089
14/Q7/70 1.65 1.471 1.338 1.107
15/07/70 1.68 1.501 1.368 1.135
16/07/70 1.86 1.481 1.3459 1.116
17/07/70 1.63 1.452 1.31¢ 1.08g
18/07/70 1.55 1.373 1.242 1.015
19/07/70 1.53 1.353 1.223 0.897
20007170 1.684 1.461 1.322 1.098
21/07/70 1.56 1.383 1.252 1.025
22/07/70 1.44 1.265 1.135 k215
230770 1.39 1.216 1.087 0.869
24/0770 1.39 1.218 1.087 0.8689
250770 1.43 1.255 1.126 0.906
268/07/70 1.44 1.265 1.135 0.915
2710770 1.44 1.2685 1.135 0.915
28/07/70 1.42 1.245 1.116 0.897
29/07/70 1.37 1.186 1.088 0.851
300770 1.43 1.255 1.126 0,806
IAT7T0 1.46 1.284 1.155 0.833
1/08/70 1.53 1.337 1.185 0.96
2108170 1.85 1.357 1.215 0.979
- 3/08/70 1.57 1.376 1.234 0.997
" 4/08/T0 1.5 1.307 1.166 0.933
5/08770 1.48 1.288 1.147 0.915
6/08/70 1.45 1.258 1.118 0.887
7108770 1.5 1.307 1.166 0.933
B/O8/T0 1.47 1.278 1.137 0.908
Q/08/70 151 1.317 1.178 0.842
10/08/70 1.52 1.327 1.186 0.951
11/08/70 1.48 1.288 1.147 0.915
12/08/70 1.38 1.188 1.06 0.833
13/08/70 1.45 1.258 1.118 0.887
14/08/70 1.44 1.245 1.108 0878
15/08/70 1.42 1.229 1.0839 0.86
16/08/T0 1.43 1.239 1.088 0.869
17/08/70 1.4 1.20%8 1.07 0.842
18/08/70 1.41 1.219 1.079 085
18/08/70 1.28 1.189 1.06 0.833
20/08/70 1.29 1.198 1.06 0:833
2110870 1.33 1.141 1.002 0778
22/08/70 1.31 1.1 0.883 0.76
23/08/70 1.368 1.17 1.031 0.805
24/08/70 1.36 147 1.031 0.805
25/08/70 1.28 1.129 1.06 0.833
26/08/70 1.34 1.15 1.012 0.787
27/08/70 1.26 1.072 0.934 0.715
28/08/70 1.27 1.082 0.944 0724
29/08/70 1.25 1.062 0.825 0.706
30/08/70 1.28 1.081 0.954 0.733
31/08/70 1.32 1.131 0,892 0.769
1/08/70 = 1.3 1.076 0.782 0.158
. 2/08fT0 1.22 0.887 0.729 0.13
3/09/70 1.21 0.088 0.722 0129
4/08/70 1.24 1.017 0.744 0.137
5/09/70 1.28 1.058 0.774 0153




Cuadro C.7.1-3. Caso 1. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Liuta en | Rio Liuta en Rio Lluta en Rio Liuta en
Fecha Chapisca |puenta FFCC| puente Chacabuco Panamericana

6/08/70 1.3 1.076 + 0.792 0.158
7/09/70 1.28 1.056 0.774 0.153
g/oe7o 1.23 1.007 0.737 0.135
8/09/70 1147 0.948 0.688 0.112
10/09/70 1.14 0.919 0.687 0.103
11/08/70 1.16 0.938 0.682 0.109
12/09770 1.24 1.017 0.744 0.137
13/09/70 1.27 1.048 0.768 0.148
14/09/70 1.25 1.027 0.75 0.14
15/08/70 1.29 1.086 0.784 0.156
16/08/70 1.3 1.076 0.792 0.158
17/08/70 13 1.076 0.792 0.158
18/09/70 1.27 1.046 0.768 D.149
19/08/70 1.24 1.017 0.744 0.137
20/09/70 1.22 0.597 0.729 0.13
21/08/70 1.18 0.858 0.698 0.117
22/08/70 1,18 0,838 0.682 D.108
23/09/70 112 0.898 0.651 D.097
24/09/70 1.12 0.899 0.651 0.097
25/09/T0 1.09 0.87 0.628 0.086
26/058/70 1.04 0.822 0.59 0.072
V27108770 1.12 0.89%9 0.651 0.087
28/08/70 11 0.88 0.835 0.089
29/089/70 1.09 0.87 0.628 0.086
30/09/70 1.07 0.85 0.613 0.08




Figura C.7.1-1, Caso 1. Afic 84%. Extraccionss segin derechos
Caudal rio Liuta en Chapisca y rio Liuta en pusnte FFCC

Figura C.7.1-2, Caso 1. Afio B4%. Exracciones sagin derechos
Caudal rlo Liuts en Chapizca y rlo Luta en puente FFCC
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Figura C.7.1-3. Caso 1. Ao 84%. Extracciones segin derechos
Caudal rip Liuta en puents FFCC y rio Liuta an puents Chacabuco
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Figura C.7.1-4, Caso 1, Afio 84%. Exiracciones segin derechos
Caudal rlo Liuta an puents FFCC v rlo Liuta en puente Chacabuco
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Figura C.7.1-5. Caso 1. Afio B4%. Extracciones seg(n derechos
Caudal rio Liuta en puents Chacabuco y rio Liuta en’ Panamaricana
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Figura C.7.1-8. Caso 1. Afio 84%. Extracciones sagln derachos
Caudsl rio Liuta en puente Chacabuco y rio Liuta en Panamericana
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C.7-15

Para este ultimo caso, cuando un canal se encontraba en turno se le
asignd como caudal de extraccién el caudal maximo, mientras que cuando no se
encontraba en turno se mantuvieron las extracciones definidas para el Caso 1.

Respecto a los resultados obtenidos en este caso, en el Cuadro C.7.2-1] se
muestran los caudales simulados en las secciones de control, ademas de los caudales
de la estacion Lluta en Chapisca considerados para el afio hidrolégico. Por su parte,
en las Figuras C.7.2-1 a la C.7.2-6, se presentan graficamente los caudales
simulados, reproducidos en las mismas escalas que en el caso anterior.

Para este caso, las recargas medias desde el rio son de 159 It/seg para el
periodo de turnos, y de 166 It/seg durante la temporada de rio libre. Ponderando
ambos valores por la duraciéon de cada uno, se obtiene un caudal medio anual de
recarga desde el rio de 159 lt/seg. Para la recarga desde las areas de riego. por su
parte, el valor medio durante el rio en turno es de 236 It/seg, y durante el rio libre es
de 303 It/seg, con un valor medio anual de 287 It/seg. En este caso, las recargas
desde el rio son menores que en el caso anterior, debido a que los canales extraen el
maximo de recursos posible. En compensacion, se produce un incremento de las
percolaciones debidas al riego, especialmente para la condicion de rio libre, debido a
que los caudales de los canales son mayores.

Igual que en el caso anterior, estas recargas son potenciales. pudiendo ser
menores en condiciones de restriccion a la percolacién.



Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/s58g)

Rio Liuta en | Rio Liuta en Rio Liuta en Rio Liuta en
Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana

1/10/68 1.240 1.188 .. 1.1680 0615
2/10/69 1.240 1.188 1.160 0.179
3aNo/mee 1.240 1.188 1.160 0.000
4/10/89 1.240 1.188 0.036 0.000
5/10/69 1.240 0.347 0.272 0.074
7/10/69 1.240 0.451 0374 0.163
8/10/69 1.240 1.203 1.148 0.949
9/10/69 1.240 1.180 1.160 0.620
10/10/69 1.240 1.189 1.160 0.178
11/110/69 1.240 1.188 1.160 0.000
12/10/68 1.240 1.188 0.036 0.000
13/10/69 1.240 0.347 0272 0.074
15/10/68 1.240 0.451 0.374 0.163
18/10/69 1.240 1.203 1.148 (1.849
17/110/6% 1.240 1,188 1.160 0.620
18/10/68 1.240 1.189 1.160 0,179
19/10/69 1,240 1.188 1.160 - 0.000
20/M10/69 1.240 1.189 0.038 £.000
21/10/68 1.240 0.347 0272 0.074
23/10/69 1.240 0.451 0.374 0.163
24/10/69 1.240 1.203 1,148 0,949
25M10/89 1.240 1.200 1.161 0622
v 26/M10/69 1.240 1.200 1.161 0.180
2710/69 1.240 1.200 1.161 0.000
28/10/69 1.240 1.200 0.036 0.000
29/10/69 1.240 0.345 0.278 0.078
31/10/89 1.240 0449 0.380 0,168
1/11/68 1.240 1.046 0995 0.806
2/11/69 1.240 1.042 1.006 0.475
3/11/68 1.240 1.042 1.006 0.03g
4/11/69 1.240 1.042 1.006 0.000
5/M11/869 1.080 1.042 0.002 0.000
8/11/69 1.080 0.158 0.094 0.000
8/11/63 1.080 0.165 0.100 0.000
9/11/69 1.080 1.037 0.985 0.796
10/11/69 1.080 1.043 1.006 0.476
111169 1.080 1.043 1.008 0.040
12/11/69 1.080 1.043 1.006 0.000
13/11/68 1.080 1.043 0.002 D.000
14/11/69 1.080 0.158 0.093 0.000
16/M11/69 1.080 0.167 0.107 0.000
17/11/69 1.080 1.038 0.887 0.788
18/11/69 * 1.080 1.028 0.891 0.462
18/11/68 1.080 1.028 0.891 0.026
20/11/68 1.080 1.028 0.691 0.000
21M11/%69 1.080 1.028 0.009 0.000
22/11/68 1.080 0.149 0.076 0.000
24/11/69 1.080 0.187 0.113 0.000
25/M11/68 1.080 1.045 0.880 0.800
26/11/68 1.080 1.031 0.594 0.465
27M11/68 1.080 1.031 0.894 0.030
28/11/89 - -1.080 1.031 0,594 0.000
28/11/869 1.080 1.031 0.001 0.000
30/11/68 1.080 0.456 0.382 0.170




Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Lluta en | Rio Lluta en Rie Liuta en Rio Lluta en
Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana

2/12/69 1.080 0.472 0.398 0.184
3M12/88 1.080 1.351 1.284 1.087
412169 1.080 1.334 1.294 0.748
5M12/89 1.080 1.334 1.294 0.303
6/12/89 1.080 1.334 1.294 0.008
TI12/69 1.080 1.334 0.053 0.000
812469 1.080 0.485 0.426 0.210
10/12/69 1.380 0.105 0.059 0.000
11/12/88 1.380 1.319 1.269 1.064
12112/89 1.380 1.327 1.283 0.737
13/12/69 1.380 1.327 1.283 0.293
14/12/69 1.380 1.327 1.283 0.007
15/12/89 1.390 1.327 0.047 0.000
16/12/69 1.380 0.478 0.365 0.155
18/12/68 1.380 0.103 0.007 0.000
19/12/89 1.380 1.308 1.238 1.035
20/12/69 1.390 1.327 1.283 0.737
21/12/89 1.390 1.327 1.283 0.293
2212/89 1.3%0 1.327 1.283 0.007
23M2/69 1.380 1.327 0.047 0.000
24/12/69 1.380 0.478 0.365 0.155
28/12/69 1.290 0.103 0.007 0.000
127/12/69 1.380 1.209 1.239 1.036
28/12/69 1.380 0,835 0.301 0.000
29/12/69 1.390 D.835 0.301 0.000
30/12/69 1.390 0.835 0.301 0.000
3112/89 1.390 0.835 0.301 0.000
1/01/70 2.210 1.592 1.302 0.944
2/01/70 1.860 1.247 0.662 0.652
3/01/70 4.010 3.374 3.062 2.623
4/01/70 5.930 5,280 4.951 4.453
5/01/70 4.500 3.860 3.544 3.088
6/01/70 2.280 1.671 1.37% 1.017
7/01/70 1.870 1.355 1.069 0.731
8/01/70 2.080 1.444 1.156 0.808
9/01/70 2.080 1.464 1.175 o828
10/01/70 2100 1.484 1.195 0.844
1140170 2.140 1.523 1.234 0.881
12/01/70 2.250 1,632 1.340 0.881
13/01/70 2.090 1.474 1.185 0.835
14/01/70 2,130 1.513 1.224 0871
15/01/70 2170 1.553 1.263 0.908
16/01/70 2.160 1.543 1.253 0.899
17/01/70 2.100 1.484 1.185 0.844
18/01/70 2110 1.484 1.204 0.853
19/01/70 2.070 1.454 1.166 0.B17
20004770 2.110 1.454 1.204 0.853
2101770 2.220 1.802 1311 0.853
22101770 2170 1.553 1.263 0:908
23/01/70 2.150 1.533 1.243 0.890
24/01/70 2.200 1,582 1.292 0.835
25/0170 - 2.200 1.582 1.292 0.935
26/01/70 2.220 1.602 1.311 0.953
270170 2.280 1.662 1.370 1.008
280170 2.540 1.618 1.623 1.246




Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Lluta en | Rio Liuta en Rio Lluta en Rio Lluta en
Fecha Chapisca |puente FFCC] puente Chacabuco Panamericana
29/01/70 2470 1.849 1.555 1.182
30/01/70 2.080 1.484 1.175 0.826
31/01/70 2.010 1.385 1.107 0.763
1/02/70 2.010 1.447 1.183 0.857
2/02/70 2.000 1.437 1.174 0.848
3/02/70 2.000 1.437 1.174 0.848
4/02/70 1.940 1.378 1.115 0.794
5/02/70 1.960 1.398 1.135 0.812
6/02/70 1.940 1.378 1.115 0.794
7/02/70 1.820 1.259 0.999 0632
8/02/70 1.830 1.269 1.009 0.709
8/02/70 1.880 1.328 1.067 0.753
10/02/70 2.000 1.437 1.174 0.848
11/02/70 1.970 1.407 1.145 0.821
12/02/70 1.940 1.378 1.115 0.794
13/02/70 1.820 1.259 0.988 0.698
14/02/70 1.720 1.161 0.503 0.621
15/02/70 1.710 1.151 0.893 0.612
16/02/70 1690 1.131 0.874 0.594
17/02/70 1.780 1.220 0.981 0.670
18/02/70 1.780 1.220 0.961 0.670
19/02/70 1.740 1.180 0.922 0638
20/02/70 1.680 1.121 0.854 0.585
21/02/70 1.610 1.052 0.787 0.529
22/02/70 1.680 1.121 0.864 0.585
23/02/70 1.650 1.092 0.835 0,558
24/02/70 1.680 1.121 0.864 0.585
25/02/70 1.880 1.319 1.057 D.753
26/02/70 1.940 1.a278 1.115 0.794
27/02/70 1.720 1.161 0.903 0.621
28/02/70 1.880 1.121 0.864 0.585
1/03/70 1.680 1.133 0.605 0.353
2/03/70 1.630 1.084 0.557 0.310
3/03/70 1.580 1.035 0.510 0.265
4/03/70 1.680 1.133 0.605 0.353
5/03/70 2110 1.558 1.022 0.725
6/03/70 3820 3.250 2693 2.2497
7/03/70 4.480 3914 3.352 2.931
8/03/70 5450 4,907 4338 3.884
9/03/70 3.380 2.814 2.262 1.883
10/03/70 5.060 4,480 3912 3.473
11/03/70 3.570 3.002 2.448 2061
12/03/70 2.180 1.827 1.080 0.775
13/03/70 1.700 1.153 0.625 0.371
14/03/70 1.960 1.408 0.876 0.601
15/03/70 3.210 2646 2.095 1.724
16/03/70 2.460 1.904 1.362 1.029
17/03/70 1.880 1.331 0.799 0.536
18/03/70 1.520 0.877 0.456 0:215
19/03/70 1.520 0977 0.456 0.215
20/03/70 1.400 0.861 0.342 0.113
21/03/70| - 1.330 0.754 0.275 0.080
22/03/70 1.250 0.717 0.202 0.001
23/03/70 1.180 0.650 0.138 0.000
24/03/70 1.160 0.631 0.120 0.000




Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Lluta en | Rio Liuta en Rio Lluta en Rio Lluta en

Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana
25/03/70 1.140 0.812 0.101 0.000
26/03/70 1.220 0.689 0.174 0.000
27/03/70 1.170 0.841 0.129 0.000
2B/03/70 1.4 0.861 0.342 0.113
29/03/70 1.61 1.064 0.538 0252
30/03/70 1.41 0.871 0.352 0.121
31/03/70 1.8 1.252 0.721 0.462
1/04/70 2.19 1.885 1.481 0.572
2104770 1.88 1.579 1.179 0.315
3/04/70 1.53 1.235 0.841 0.014
4/04770 1.35 1.061 0.671 0.000
5/04/70 1.29 1.003 0.617 0.000
B6/04/70 1.23 0.948 0.56 0.000
7/04/70 1.23 0.948 0.56 0.000
B/04/TD 1.25 0.985 0.579 0.000
/04770 1.24 0.955 0.57 0.000
10/04/70 1.16 0.878 0.494 0.000
11/04/70 1.11 0.83 D.447 0.000
12/04/70 1.1 0.821 0.438 0.000
13/04/70 1.05 0.773 0.3%1 0.000
14/04/70 1.05 0.773 0.391 0.000
\15/04/70 1.07 0.792 0.41 0.000
16/04/70 1.1 0.83 D.447 0.000
17/04/70 113 0.849 0.466 0.000
18/04/T0 1.12 0.84 0.457 0.000
18/04/70 1.1 0.83 447 0.000
20/04/70 115 0.868 0.485 0.000
21/04770 1,14 0.852 0.475 0.000
22/04/70 1.09 0.811 0.429 0.000
23/04/70 1.12 0.84 0.457 0.000
24/04/70 1.1 0.83 0.447 0.000
25/04/70 1.16 0.878 0.494 0.000
26/04/70 1.22 0.938 0.551 0.000
27104570 1.22 0.238 0.551 0.000
28/04/70 1.19 0.807 0.523 0.000
28/04/70 1.18 0.897 0.513 0.000
-30/04/70 1.2 0.917 0.532 0.000
1/05/70 1.27 1.027 0.7 0.022
2/05/70 1.23 0,988 0.865 0.001
3/05/T0 12286 1.017 0.69 0.013
A/05fT0 1.22 0,973 0.655 0.0
S/05/T0 12 0.959 0.637 0.001
B/05/70 1.22 0.874 0.655 0.001
T/05/70 123 0.988 D665 0.001
B/OS/TO 1.24 0.988 0.674 0.003
8/05/T0 1.286 1.017 0.69 0.013
10/05/70 1.34 1.094 0.788 0.078
11/05/70 1.33 1.085 0.756 0.069
12/05/70 1.37 1.123 0.794 0.097
13/05/70 1.34 1.094 0.766 p.078
14/05/70 135 1.104 0.775 0.024
15/05/70 - 1.41 1.162 0.832 0.124
16/05/70 1.5 1.249 0.817 D.202
17/05/70 1.87 1.612 1.274 0.519
| 18/05/70 1.71 1.454 1.11¢ 0 387




Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rioc Lluta en | Rio Liuta en Rio Liuta en Rio Liuta en

Fecha Chapisca ente FFCC| puente Chacabuco Panamericana
18/05/70 1.58 1.307 . 0.974 0.254
20/05/70 1.38 1.133 0.804 0.105
21/05/70 1.3 1.056 0.728 0.042
22/05/70 1.37 1.123 0.794 0.087
23/057170 1.4 1.152 0.822 0.115
24/05/70 1.38 1.114 0.785 0.080
25/05/70 1.35 1.104 0.775 0084
26/05/70 1.3 1.085 0.738 0.051
27/05/70 1.28 1.036 0.702 0.025
28/05/70 1.3 1.058 0,728 0.042
28/05/70 1.27 1.027 0.7 0.022
30/05770 1.31 1.065 0.738 0.051
31/05/70 1.28 1.036 0.708 0.025
1/06/70 1.25 1.048 0.784 0.215
2108/70 1.27 1.068 0.803 0.232
3/06/70 1.24 1.039 0.774 0.206
4/06/70 1.23 1.029 0.765 0.197
5/06/70 1.25 1.048 0.784 0215
6/06/70 1.25 1.048 0.784 0.215
70670 1.22 1.019 0.756 0.188
B/08/70 1.23 1.029 0.765 0.197
v 9/06/70 1.27 1.063 0.803 0.232
10/06/70 1.27 1.068 0.803 0232
11/06/70 1.18 0.981 0.721 0.156
12/06/70 1.18 0.891 0,73 0.165
13/06/70 1.3 1.087 o831 0.251
14/06/70 1.29 1.087 0.822 0.242
15/06/70 1.27 1.068 0.203 0.23z2
16/06/70 1.23 1.029 0.765 0.197
17/06/70 1.22 1.019 0.756 0.188
18/08/70 1.24 1.039 0.774 0.206
19/06/70 1.25 1.048 0.784 0.215
20/06/70 1.28 1.077 0,812 0.239
21/068/70 1.32 1.116 g.85 0.269
2210670 1.29 1.184 0.816 0.328
23/06/70 1.41 1.203 0.935 0.345
24/06{70 1.46 1.251 0.982 0380
25/06/70 1.48 1.251 0.882 0.380
28/06/70 1.48 1.27 1.001 0.407
27/08/70 1.45 1.241 0.973 0.381
28/08/70 1.41 1.203 0.835 0.345
28/08/T0 1.41 1.203 0.935 0.345
30/06/70 1.38 1.184 0.918 0.328
1/07/70 1.44 1.232 1.105 0.896
210770 1.62 1.406 1.277 1.055
30770 1.66 1.448 1.315 1.092
4/07770 1.82 1.406 1.277 1.055
5/07/70 1.58 1.377 1.248 1.028
&6/07/70 18 1.386 1.257 1:037
70770 1.82 1.406 1.277 1.055
877 1.55 1.338 1.21 0.883
8/07/70 = 1.7 1.485 1.354 1.128
10/0770 .M 1.495 1.364 1.137
110770 1.68 1.485 1.335 1,110
12/07170 1.68 1.465 1.335 1.110]




Cuadro C.7.2-1. Caso 2. Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Liuta en | Rio Liuta en Rio Liuta en Rio Liuta en
Facha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana

130770 1.83 1.416 - 1.286 1.064
14/07/70 1.65 1.436 1.3086 1.082
15/07/70 1.68 1.485 1.335 1.110
16/07/70 1.66 1.446 1.315 1.082
17/07/70 1.63 1.416 1.286 1.064
18/07/70 1.55 1.338 1.21 0.883
19/07/70 1.53 1.319 .11 0.975
20007770 1.64 1.426 1.286 1.073
210770 1.56 1.348 1.219 1.002
22107770 1.44 1,232 1.105 0.B96
23/07/70 1.28 1.183 1.058 0.857
24/07/70 1.39 1.183 1.058 0.857
25/07/70 1.43 1.222 1.088 0.887
26/07/70 1.44 1.232 1.105 0.896
2710770 1.44 1.232 1.105 0.896
28/07/70 1.42 1.212 1.087 0.878
29/0770 1.37 1.164 1.039 D.848
30/07/70 1.43 1.222 1.096 0.887
31/0770 1.46 1.251 1.124 0913
1/08/70 1.53 1.302 1.164 0.833
2/08/70 1.55 1.322 1.183 0.958
v 3/CBTO 1.57 1.341 1.202 0.974
4/08/70 1.5 1.273 1.135 0912
5/08/70 1.48 1.254 1.1186 0.895
6/08/70 1.45 1.225 1.088 0.8&8
T/08/70 1.5 1.273 1.135 0.912
B8/0B/70 1.47 1.244 1.107 0.B88
9/08/70 1.51 1.283 1.145 0.921
10/08/70 1.52 1.2893 1.154 0.830
11/08/70 1.48 1.254 1.1186 0.B85
12/08/70 1.39 1.187 1.031 0.829
13/08/70 1.45 1.225 1.088 0.868
14/08/70 1.44 1.215 1.078 0.860
15/08/70 1.42 1.186 1.059 0.8456
16/08/70 1.43 1.208 1.069 0.851
17/08/70 1.4 1.177 1.041 0.838
18/08/70 1.41 1.186 1.05 0.846
19/08/70 1.39 1.167 1.031 0.829
20/08/70 1.39 1.167 1.031 0.829
21/08/70 1.33 1.108 0.974 0776
2210870 1.3 1.08 0.856 0.758
23/08/70 1.36 1.138 1.003 0.803
24/08/70 1.36 1.138 1.003 0.803
25/08/70 1.39 1.167 1.031 0.829
26/08/70 1.34 1.118 0.884 0.785
2710870 1.26 1.042 0.208 0727
28/08/70 1.27 1.051 0.918 0.736
29/08/70 1.25 1.032 0.889 0.718
30/08/70 1.28 1.081 0.927 0.744
31/08/70 1.32 11 0.865 0.767
1/08/70 1.3 1.045 0.628 0.001
2/109/70 _ 1.22 0.968 0.624 0.000
3/08/70 1.21 0.958 0614 0.000
4/09/70 1.24 0.887 0.642 0.000
£/09/70 128 1.026 0877 0 oot




Cuadro C.7.2-1. Caso 2, Caudales en secciones de control (m3/seg)

Rio Lluta en | Rio Lluta en Rio Liuta en Rio Lluta en
Fecha Chapisca |puente FFCC| puente Chacabuco Panamericana

6/09/70 1.3 1.045 0.696 0.001
7108170 1.28 1.026 0.877 0.001
8/08/70 1.23 0.877 0.633 0.000
9/08/70 1.17 0.92 0.576 0.000
10/08/70 1.14 0.891 0.548 0.000
11/08/70 1.16 0.81 0.567 0.000
12/08/70 1.24 0.587 0.643 0.000
13/08/70 1.27 1.016 0.668 0.001
14/09/70 1.25 0,887 0.652 0.001
15/08/70 1.28 1.035 0.887 0.001
16/08/70 1.3 1.045 0.696 0,001
17/08/70 1.3 1.045 0.698 0.001
18/08/70 1.27 1.016 0.668 0.001
19/09/70 1.24 0.987 0.643 0.000
20/08/70 1.22 0.868 0.624 0.000
21/08/70 1.18 0.929 0.586 0.600
22/09/70 1.18 0.91 0.587 0.000
23/08/70 1.12 0.871 0.529 0.000
24/09770 1.12 0.871 0.529 0.000
25/08/70 1.08 0.843 0.501 0.000
' 28/09/70 1.04 0.785 0.454 0.000
27/09/70 1,12 0.871 0.52% 0.000
28/09/70 1.1 0.852 0.51 0.000
29/09/70 1.09 0.843 0.501 0.000
30/09/70 1.07 0.824 0.482 0.000




Figura C.7.2-1. Caso 2. Aflo B4%. Extracciones midmas desde canaies
Caudal rio Luts en Chapisca y rio Liuta en puente FFCC
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Figura C.7 2-2. Caso 2. Afio 84%. Exfracciones mibdmas desde canales
Caudal rfo Liuts en Chaplsca y ro Liuta en puenta FFCC
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Figura C.7.2-3. Caso 2. Aflo B4%. Exiraccionss mibdmes desde canales
Cazidal rio Liuta en puente FFCC y rio Liuts en puants Chacabuco

Fiaura C.7.24. Casa 2. Ao B4%. Extracciones meaamas desde canales
Caudal rfo Liuta en puente FFCC y rio Liuta en puente Chacabuco

1




Figura C.7.2-5. Caso 2. Ao 54%. Extracciones méndmas desde canales
Caudal rio Liuts en puents Chacabuco ¥ rio Liuta en Panamericana
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Figura C.7.2-5. Caso 2. Afio 84%. Extracciones segin derechos
Caudal ric Liuts en puents Chacabuco y rio Liuta en Panamericana
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Para este caso, las recargas medias desde el rio son de 159 It/seg para el
periodo de turnos, y de 166 It/seg durante la temporada de rio libre. Ponderando
ambos valores por la duracion de cada uno, se obtiene un caudal medio anual de
recarga desde el rio de 159 lt/seg. Para la recarga desde las areas de riego, por su

e, el valor medio durante el rio en turno es de 236 It/seg, y durante el rio libre es
de 303 It/seg, con un valor medio anual de 287 It/seg. En este caso, las recargas
desde ¢l rio son menores que en el caso anterior, debido a que los canales extraen el
maximo de recursos posible. En compensacion, se produce un incremento de las
percolaciones debidas al riego, especialmente para la condicion de rio libre, debido a
que los caudales de los canales son mayores.

Igual que en el caso anterior, estas recargas son potenciales, pudiendo ser
menores en condiciones de restriccion a la percolacion,
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MODELQ DE SIMULACION HIDROGEOLOGICO

U

= pl Introduccion

14: *r{:[

Se ha elaborado el modelo de simulacion hidrogeologico del valle del rio Lluta,
con el fin de que ESSAT S.A. disponga de una herramienta confiable y precisa que permita
_ reproducir el comportamiento del sistema acuifero del valle. Con él se puede estudiar diversas
4 situaciones en la explotacion de los recursos subterraneos, entre otros: determinar los balances
. absolutos y relativos entre los diversos flujos que intervienen, incorporacion de nuevas
~ captaciones, exclusion de captaciones existentes o modificacion de sus reglas de operacion.
-

: El modelo empleado corresponde al programa MODFLOW desarrollado por el

= USGS de Estados Unidos en conjunto con un pre y post-procesador desarrollado en Canada
por la Universidad de Waterloo, y luego perfeccionado y comercializado por Waterloo
Hidrogeologic Software, denominado VISUAL MODFLOW (VM). En el Anexon 1) 1-1 se
presenta una descripcion general del software mencionado. La version del modelo empleada en
este estudio corresponde a la 2.61.

El modelo VM permite al usuario representar practicamente cualquier tipo de
sistema acuifero y probarlo bajo diferentes condiciones, las que se refieren tanto a los aspectos
basicos que representan y caracterizan a un acuifero, como a las acciones externas que
perturban al sistema. Dentro de las primeras, se consideran principalmente los limites espaciales
del acuifero (en planta y en vertical), su naturaleza y las particularidades que caracterizan al
sistema, tales como: condiciones de borde, existencia de recargas, interconexion con aguas
superficiales, etc. Entre las segundas, especial importancia adquieren los bombeos desde
captacicnes que extraen agua de los acuiferos.

_ El trabajo con VM es facilitado gracias a un ambiente grafico, que permite
ingresar, modificar y extraer informacién en forma sencilla, rapida y amistosa.

En este informe se describen los antecedentes considerados para conceptualizar
el modelo y el procedimiento empleado para su calibracién y sus resultados.
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D.2 Aspectos generales de la modelaciéon

D.2.1 Limites de la Zona Modelada

La zona considerada en la modelacién comprende el valle del rio Lluta entre la
coordenada U.T.M. Este 392 Km y la carretera panamericana. En la Figura A.1-1 se puede
apreciar la zona de estudio y en la Figura D.2-1 se presentan los principales elementos que
incluye el modelo de simulacién hidrogeologico.

D.2.2 Funcionamiento General del Sistema Modelado

De acuerdo con lo expuesto en el estudio hidrogeolégico, el relleno del valle se
ha representado a través de una napa libre de propiedades eldsticas equivalentes a la de los
estratos identificados.

Para el ajuste de los pardmetros del modelo se ha utilizado los datos de niveles
obtenidos de la prueba de bombeo de larga duracién. La calibracién se realizé contrastando los
niveles medidos con los niveles simulados por el modelo.

Los principales condicionamientos funcionales que singularizan al sistema. son
los siguientes:

-El acuifero obtiene su recarga desde el flujo propio de la napa (a la entrada de
la zona controlada), de los excedentes de riego (que fueron generados con el modelo
superficial) y desde el rio Lluta.

-La variable externa que més condiciona la evolucién temporal y espacial del
sistema son los bombeos o extracciones de agua, dada su condicién de desequilibrio dinamico.

D23 Discretizacion Espacial y Temporal
a) Discretizacion en Planta

La discretizacién espacial en planta del modelo se refiere a la forma en que éste
¢s subdividido en celdas rectangulares, las que son definidas por la interseccion de filas y
Eniurnnas.
. La zona modelada se extiende entre los siguientes limites, expresados en
Coordenadas UTM.

Limite Norte : UTM-Norte 7.969.000 m
Limite Sur : UTM-Norte 7.959.000 m
Limite OQeste : UTM - Este 363.000 m
Limite Este : UTM -Este 392.000 m

El nimero definido de columnas (sentido Oeste - Este) es de 467 y ¢l niimero
de filas (sentido Sur-Norte) es de 160, Lo anterior significa un total de 74720 celdas en planta,
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con anchos de celda que varian entre 25 m y 100 m, tanto en sentido Oeste-Este como en
sentido Sur-Norte.

b) Discretizacién Vertical

De acuerdo a lo establecido en los capitulos anteriores, se definid un estrato para
representar el relleno del sistema acuifero del valle del rio Lluta.

La forma de la capa y su representacion espacial se definio en funcion de los de
los perfiles estratigraficos del capitulo A 4 de formaciones acuiferas y de las estratigrafias de
todos los planos de construccion de pozos disponibles. Con esos datos puntuales se trazo
curvas de isoprofundidad con el software SURFER. Con ese programa se generd archivos
formato *.grd, los que fueron importados desde el MODFLOW para definir la forma del
estrato.

¢) Discretizacion Temporal

El periodo seleccionado para efectuar la calibracion del modelo en régimen
impermanente, se extiende entre el | de Noviembre de 1997 y el 31 de Mayo de 1998,

La discretizacion principal del tiempo fiie definida en un dia, dada la frecuencia
de mediciones de nivel y caudal realizadas y para establecer de la manera mas precisa posible
los bombeos de los pozos. .

Independientemente de lo anterior, se establece el intervalo de tiempo de calculo
0 de simulacion. En el caso particular del modelo realizado se considero intervalos de calculo
iguales a los intervalos de simulacion, es decir, de un dia. Lo anterior se debe a que los
intervalos de simulacién diarios resultan bastante cortos y son 211 periodos, por lo tanto, el
considerar tiempos de calculo méas cortos habria incrementado demasiado el tiempo total de
simulacién sin mejorar con ello la precision del resultado obtenido.

En el Cuadro D.2.3-1 se presenta un resumen con todas las caracteristicas
principales de la discretizacién general del modelo.
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CUADRO D.23-]
RESUMEN DISCRETIZACION DEL MODELO
DISCRETIZACION ESPACIAL
"MALLA: N® FILAS: 100
N° COLUMNAS: 290
N° ESTRATOS: |
TAMANO DECELDAS: axbxh conaybentre 25y 100 m y h variable
[RANGO DE COORDENADAS UTM:
NORTE (m) ESTE (m)
MIN MAX MIN MAX
[ 7.959.000 7.969.000 363.000 392.000

DISCRETIZACION TEMPORAL:

PRINCIPAL
PASO DE TIEMPO

INTERVALO DE TIEMPO

N*TOTAL DE PERIODOS PARA LA
CALIBRACION IMPERMANENTE 211 (del | de Noviembre de 1997 al 3| de Mayo de 1998)

| dia (STRESS PERIOD)
| dia (TIME STEPF)
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D3 MODELACION DE LOS MECANISMOS DE RECARGA

Como se mencion6 en el capitulo A.7 de recarga y descarga, las principales
fuentes potenciales de recarga al acuifero son:

a) el flujo propio de la napa
b) excedentes de riego
¢) el escurrimiento superficial del rio Lluta

A continuacion se detalla de qué forma fueron representados los mecanismos de
recarga.

D.3.1 Flujo propio de la napa

El flujo propio de la napa fue simulado a través de condiciones de borde de
nivel constante en las secciones de entrada y salida de la malla (ver Figura D.2-1). El gradiente
inducido por la diferencia piezométrica entre ambas secciones genera un flujo en el acuifero
que fue ‘ajustado reproduciendo los niveles previos a la prueba, es decir, en régimen

permanente.

D3.2 Recargas superficiales provenientes de los excedentes de riego

Las recargas provenientes de los excedentes de riego fueron determinadas con
el modelo superficial, que se describe en el capitulo C, y fueron incorporadas en el modelo a
traves de recargas distribuidas por zonas coincidentes con cada sector de riego definido en el
modelo superficial.

D33 Escurrimiento superficial del rio Lluta

El flujo superficial del rio Lluta ha sido representado a través de celdas del tipo
rio (ver Figura D.2-1). Cada celda de este tipo tiene asignado un nivel de agua fijo y un
parimetro de conductancia, que engloba la permeabilidad y la geometria del lecho.
* determinando de esta forma, el flujo rio-napa y viceversa.
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D.4 Modelacién de los mecanismos de descarga

La descarga artificial del sistema esta constituida por el bombeo desde los
pozos profundos construidos en el valle. La regla de explotaci6n para el periodo de calibracion
se defini6 en funcién de las mediciones de caudal efectuadas durante la prueba y los registros
de horometros que permiten establecer el tiempo efectivo de bombeo y los volimenes reales
de agua extraida.

Por otro lado, las descargas naturales del acuifero corresponden a posibles
aportes de la napa al rio y el flujo subterrdneo de salida de la zona de estudio, esto es, en ¢l
extremo Poniente de la malla (panamericana). Como se dijo en el punto anterior tanto el flujo
propio de entrada como el de salida se simularon a través de condiciones de borde de nivel
constante en los extremos de la malla (ver Figura D.2-1). Ademas se existen evaporacion y
evapotranspiracién en zonas de vegas que constituyen salidas importantes de agua del
acuifero. Esta componente fue simulada a través de descargas distribuidas por unidad de drea
ubicadas en las zonas en que se detectaron vegas.

En el siguiente punto de Condiciones de Borde se entrega mas detalles acerca
de la representacion del flujo saliente del sistema.



D.5-1

D.5 Condiciones de borde
Los elementos que condicionan el flujo subterrédneo en el 4rea de estudio, son:

. Flujo subterrdneo pasante de entrada al acuifero de la zona de control (extremo Oriente)
. Flujo subterrneo de salida (extremo Poniente)
. Flujo rio-napa y napa-rio ( a lo largo de todo el tramo controlado)

Para incorporar los flujos de entrada y de salida al tramo de acuifero estudiado,
se ha utilizado celdas de nivel constante que en combinacién a los niveles simulados en el
resto de las celdas y las permeabilidades asociadas a éstas permiten simular flujos pasantes que
estén en concordancia con el sistema real.

En la Figura D.2-1 se puede visualizar la ubicacion de las condiciones de borde
de nivel constante que incluye el modelo y en el Cuadro D.5-1 se presentan los valores del
nivel piezométrico asignado a cada condicién de borde.

CUADRO D.5-1
NIVELES PIEZOMETRICOS ASIGNADOS A
CONDICIONES DE BORDE DE NIVEL CONSTANTE
Zona Mivel Piezométrico (m.s.n.m.})
Extremo Oriente (Coordenada 392 Km) . 709
Extremo Poniente (Panamericana) 29.5
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D.6 Parametros elasticos

Para cada pozo del valle con el que se dispone de plano de construccién y curva
de agotamiento, se determind un valor de permeabilidad y un espesor aportante asociado. Con
la interpretacion analitica de la prueba de bombeo de larga duracion se corrigio las
permeabilidades obtenidas de esa forma para los pozos de bombeo (pozos Essat) y con el factor
de correccion promedio obtenido se modificd los valores en los restantes pozos del valle. Con
esos datos puntuales se generd curvas de isopermeabilidad de la Figura A.5-1, que fueron
utilizados como valores iniciales de permeabilidad en el modelo.

En la interpretacion analitica de la prueba de bombeo se estimo valores
puntuales para el coeficiente de almacenamiento, y de forma analoga se generd areas de ivual
almacenamiento y que fueron utilizadas como distribuciones iniciales en el modelo
hidrogeologico,

Durante el proceso de calibracién se modifico los parametros elasticos iniciales
tratando de mejorar el ajuste de los niveles medidos con los simulados. En las Figuras D.6-1 y
D6-2 se muestra las distribuciones finales, resultantes del proceso de calibracion. de
permeabilidades y almacenamientos, respectivamente. En los Cuadros D.6-1 y D.6-2 se
presentan los rangos de variacion de los parimetros elasticos previos y posteriores al praceso
de calibracion,

CUADRO D 6-1
PERMEABILIDADES [m/s] -
Estrato Permeabilidad Permeabilidad
Inicial {m/s) Final (m/s) |
Valor Minimo 2,.2x10° sxi0” |
Valor Maximo 8x10~ 3x10” i
CUADRO D.6-2
ALMACENAMIENTOS -
Coeficienie de | Coeficiente de |
Almacenamiento Almacenamicnia |
Inictal (%) Final (%) |
Valor Minimo 0.3 0.6 i
Valor Maximo 12 11 1
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'“;,5 dindmicos de manera més precisa, considerando €l nivel de discretizacién adoptado en
B.ce a las dimensiones del sistema.

Por otro lado, las diferencias entre los niveles medidos v los simulados,
% 1icnidos tras haber finalizado la calibracién, resultan poco determinantes en la operacion del

I el nivel estdtico. Si se observa las Figuras D.7, se puede apreciar que las depresiones son
 similares y las pendientes de los niveles dindmicos en funcién del tiempo son bastante
bnarecidas. Con ello se asegura que el modelo describe el sistema real, en cuanto a flujos, de
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FIGURA D.7-12
BALANCE CALIBRACION

tiempo [dias]

! —e— evaporacion —=— recarga superficial

—a— flujo rio-napa % flyjo desde el almacenamiento
| —=—bombeo
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._ D.8 Operacion del modelo hidrogeol6gico

= ) Escenarios de Explotacion

Para la operacién del modelo hidrogeoldgico se definié un marco de
- explotacion que consistié en el bombeo continuo de 370 Vs desde los pozos de propiedad
& de Essat S.A. y de 23 Vs desde otros pozos, correspondientes a aquellos ubicados en el area

& modelada que cuentan con derechos constituidos o cuyas solicitudes fueron presentadas

€ antes de las solicitudes de Essat S.A. En el Cuadro D.8-1 se puede apreciar el detalle de los

& caudales establecidos.

Teniendo como base la regla de extraccion descrita se definid dos escenarios
% sepun la forma de operar de los canales de riego:

=) Para un afio de probabilidad de excedencia de un 85 % se determiné las
¥ recargas provenientes de los excedentes de riego, para la condicién en que los canales de
riego funcionan de acuerdo a sus derechos de aprovechamiento. La recarga promedio en el
% irea modelada, obtenida del modelo superficial es de 200 Us.

i) Para un afio de probabilidad de excedencia de un 85 % se determiné las
recargas provenientes de los excedentes de riego, para la condicion en que los canales de
~ riego funcionan a plena capacidad. La recarga promedio en ¢l 4rea modelada. obtenida del
= modelo superficial es de 234 Us.

CUADRO D.8-1
Caudales Bombeados durante la operacion del modelo
- Pozo Essat S.A. | Caudal [Us] Pozo Caudal [Us]
' P10 24 8 ATI 0,3
3 P13 22,9 AT2 0.5
P16 21,6 AT3 0.3
) PISA 68,4 ATA 0.4
PTA 942 ATS 0.3
PZ0 10,9 ATH 0.2
) P23 223 ATT- 0.6
) P26 39,6 ATE 1.6
, P3 12,8 S1 9.0
P5 27,7
PAS 249
Subtotal Essat 370,0 Subtotal resto 232
b
Total 393

Los escenarios anteriores resultan ser los mas conservadores posibles. ya que
Suponen una extraccién continua de los pozos durante todo el afio simulado. en
Circunstancia de que tal como la Direccién General de Aguas ha definido, los porcentajes
reales de bombeo en sondajes para cualquier tipo de uso, son muy inferiores a un 100%.



D.8-2

Las situaciones anteriores, fueron comparadas con un escenario base,
consistente en el mismo escenario hidrolégico indicado, y sin extracciones bombeo desde
los sondajes. Para dicha situacion, las recargas potenciales de riego obtenidas del modelo
superficial no se aplicaron, ya que en dicho escenario la cota del nivel freatico, muy
proxima a la superficie del terreno, impide el flujo vertical de dichas recargas. Del mismo
modo. la misma condicién de niveles superficiales produce altas evaporaciones y
evapotranspiraciones desde las zonas de vegas existentes. En el Cuadro D.8-2 se presentan
los balances de flujo para dicho caso, en régimen permanente.

CUADRO D.8-2
_BALANCE DE FLUJOS REGIMEN PERMANENTE CASO BASE
Componente del fiujo Entradas [Us] Salidas
Flujo pasante de [a napa de entrada 13| @«
Recarga superficial 0| ®«
~ Aporte rio napa 15| @« |
~ Almacenamiento 0] ©@ ¢« {
\ "Flujo pasante de la napa de salida —6 | 30
Evaporacion —© | 9
Suma 147 | 148

De la ejecucién del modelo para los escenarios antes mencionados se obtuvo
los resultados, en cuanto a flujos, que se presentan en las Figuras D.8-1 y D.8-2 y en los
Cuadros D.8-3 y D.8-4,

FIGURA D.8-1

_ BALANCE ESCENARIO:
ANO HIDROLOGICO 85 % DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA Y
LOS CANALES DE RIEGO FUNCIONANDO SEGUN SUS DERECHOS

N 350 -
: 300 | | l 1 x|
-3 - I | | 1 i ,
| 250 | . ™ v"J{’ \\;L‘?_’,_ | = )
; 5 | = 0 R
% 200 nl_l:.[';.-_é_/- - : o |. h MMy
; E e oo e 5 3 l 3 |
= E 150 "“‘ir"“‘*'— T "ir}—{_l.# '_l - ; ..'All_.flll.lu
= oo |2 ‘_‘:'."H_L. A b h B L..l..il;._;_.u_ln_-_i 11"_"_'.__
. . | \ 1T kel |
\ ., x * x n:qu‘““'L
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+ evaporacién -e— recarga superficial —. flujo rio-napa —x— flujo desde el almacenamiento

CUADRO D.8-3
BALANCE DE FLUJOS PROMEDIOS CASO a
Componente del flujo Entradas [i’s] | Salidas
Flujo pasante de la napa de entrada 34 O«
Recarga superficial 200 @)
Aparte rio napa 117 @«
Almacenamiento 123 ) «—
Flujo pasante de la napa de salida — O 48
Evaporacidn «— O 33
Bombeo pozos —@® | 393 |
Suma 474 474
CUADRO D.8-4
BAL&NCE DE FLUJOS PROMEDIOS CASO b
Componente del flujo Entradas [ls] Salidas
Flujo pasante de |a napa de entrada 33 O«
Recarga superficial 234 O «
Aporte rio napa 98 ®
Almacenamiento Ho @«

[ Flujo pasante de la napa de salida “— 6 a8
Evaporacion «— 0 35
Bombeo pozos “— B 393
Suma 476 476
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Los niveles dinamicos obtenidos se incluyen en las Figuras D.8-3. pero sélo
para el caso a, ya que para el caso b resultan muy similares a las del caso a y las
diferencias son imperceptibles en los graficos. Por ello se han incluido los niveles
dindmicos finales y las depresiones de cada ejecucién en el Cuadro D.8-5.

CUADROD.B-5
NIVELES INICIALES Y FINALES DE LAS EJECUCIONES EN CADA POZO ESSAT [m]
Pozo Casoa Caso b Dilferencia
N.E. Inicial | N.D. Final | Depresion | N.E. Inicial | N.D. Final Depresién | Caso[b]-casofa]
[msam] | [m.snm.] [m] fmsnm.] | [m.sn.m.] [m] [m]
P3 127,97 88,22 39,75 127,97 88,18 39.79 0,04
P3 159,79 77.35 82,44 159,79 78.37 Bl 42 1.02
- P10 193.74 142,58 51,16 193,74 14238 3137 -0.20
FI3 | 21345 157,87 55.58 213,45 157.71 55.74 .16
PIA | 213,52 151,41 62,11 213,52 151,28 62.24 0,13
PIBA | 221,05 173,19 48,77 221,95 173,34 4862 0.13
Pl6 | 23628 198,13 38,14 236,28 199,33 36,95 1.20
P20 | 279,70 257,54 22.16 279,70 258,94 20.76 141
P23 | 303.73 259,30 44,43 303,73 261,36 4237 305
-y P26 | 318,70 247,55 71,15 318,70 | 250,70 6800 303
“PAS | 412,74 354,68 58,07 412,74 355,42 57.33 0,74

Con relacidn a la variacién del aporte del rio a la napa, los valores anteriores
- fueron comparados con el caso base o escenario base. Los resultados obtenidos son los

\ siguientes:

- Escenario [a] -1
Pozos Essat (370 I/s) y pozos con derechos (23 1/s) bombeando (total 393 I/s)

Flujos rio-napa:

- aporte rio-napa escenario base 115.0 /s
,  aporte riu-napa maximo en escenario [a]-1 (t=331 dias) 149.7 /s
aporte rio-napa al final permdn escenario [a]-1 (=365 dias) 139.6 /s

Incremento del caudal rio-napa al bombear pozos (e_wcucmn de escenario [a]-1) con
respecto al escenario base:

!ncremenm maximo (=331 dias) 347 I/s

incremento al finalizar el periodo (=365 dias) 24.6 /s

Dicho incremento corresponde a la percolacién del rio que es captada por los pozos en
Operacion.

:our:en'taje que representa el caudal del rio captado por los pozos respecto del caudal
mbeado:
% méximo
% al finalizar el periodo

Escenario [a]-2

Pozos Essat (370 I/s) bombeando y los otros pozos detenidos (total 370 I/s)

%
%

8.8
6,3
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Flujos rio-napa:

Aporte rio-napa escenario base 1150 /s
Aporte rio-napa méximo escenario [a]-2 (t=331 dias) 1452 I/s
Aporte rio-napa al final periodo escenario [a]-2 (=365 dias)  134.8 I/s

Incremento caudal rio-napa al bombear pozos (ejecucién de escenario [a]-2) con respecto al
escenario base:

Incremento maximo (=331 dias) 3021/

incremento al finalizar el periodo (=365 dias) 19.8 s

Dicho incremento corresponde a la percolacién del rio que es captada por los pozos en
operacion.

Porcentaje que representa el caudal del rio captado por los pozos respecto del caudal
bombeado:

% maximo 8.2 %

% al finalizar el periodo 54%

La diferencia entre ambos casos, corresponde al efecto especifico de los pozos en operacion
que no corresponden a ESSAT (23 I/s), obteniéndose:

Porcentaje que representa el caudal del rio captado por los pozos respecto del caudal
bombeado por los pozos con derechos (23 Is):

% maximo 1,2 %

% al finalizar el periodo 1.3%

De los resultados anteriores se desprende que en el periodo de un afio con las
recargas correspondientes a un afio de 85 % de probabilidad de excedencia y con los
canales funcionando segin sus derechos, se produce un incremento mdxime del flujo rio
napa de 34,7 I/s, de los cuales 30,2 I/s se producen a causa del bombeo de Essat (370 Us) y
4.5 por efecto del bombeo de los pozos con derechos o solicitudes en tramite(23 I/s). El
aumento del caudal del rio al acuifero por causa del bombeo de los pozos de Essat
corresponde como méximo a un 8,2 % del caudal total bombeado por dichos pozos. En
comparacion al calculo analitico, donde se obtuvo un caudal maximo de 43,4 I/s de aporte
rio-napa, estos resultados resultan coherentes entre si, ya que en el modelo se incorpord las
recargas superficiales, que no se consideraron en el célculo analitico. En el caso real. la
fecarga superficial alimenta al acuifero amortiguando las depresiones que producen los
Pozos al bombear y por consiguiente, reduce el efecto que el bombeo produce sobre el rio.
En la Figura D.8-4 se muestran los aportes del rio a la napa totales y para cada pozo.

Respecto del caso b), en que los canales extraen los méximos caudales
Rosibles, el aporte del rio a los pozos de bombeo es algo menor, debido a que las recargas
de riego resultan mayores. Ademds, s estima que la condicién respecto de la cual debe
ealizarse la comparaci6n es la de extracciones desde los canales sujetas a los derechos que
€ada uno de ellos posee.
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FIGURA D.8-4
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b) Radios de influencia

Para la estimacion de los radios de influencia de los pozos de Essat se utilizo la expresion:

R=15.. T4
s

con:

T: transmisibilidad en el pozo tras la calibracién del modelo [m?/s]
S: coeficiente de almacenamiento en el pozo tras la calibracién del modelo [1]
I: tiempo [s]

Los valores de transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento obtenidos
tras la calibracién del modelo hidrogeoldgico se muestran en el Cuadro D.8-6. Se incluye
ademas, en el Cuadro D.8-6, los radios de influencia en funcién tiempo. En las Figuras D.8-
5 se representan éstos graficamente.



CUADRO D.8-6

RADIOS DE INFLUENCIA EN FUNCION DEL TIEMPO

D.8-8

Coeficiente de Transmisibilidad

pozo tiempo [dias]
almacenamiento [m2s] ] 5 _30[ &0] 90] 180] 365
P3 0.008 0.00024 76] 171] 419 592 725| 1025 1460
. P5 0,008 0.00023 79| 176] 431] 610] 747| 1056] 1504
P10 0.005 0.00046 133] 298] 729] 1031] 1262] 1785 2542
P13 0.008 0.00108 162] 362] 888] 1256 1538] 2175 3097
- PTA 0.170 0.00433 88] 196] 480 679] 832 1177] 1676|
) PISA 0.110 0.00374 81] 182] 445 630] 771] 1091] 1553!
P16 0.110 0.00076 37| 82 201| 285 348] 493 702,
P20 0.015 0.00038 70| 157] 386| 545] 668 944] 1345
P23 0.025 0.00061 69] 153] 376] 531| 651 920] 1311
1 P26 0.025 0.00071 74] 166] 406] S574] 703] 995[ 1416
PAS 0.008 0.00040 98] 220[ 539 763| 934] 1321 I88I]
. FIGURA D.8-3a
- RADIOS DE INFLUENCIA EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA D.8-5b
RADIOS DE INFLUENCIA EN FUNCION DEL TIEMPO
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c) Isofreaticas

En las Figuras D.8-6 se muestran las curvas isofredticas obtenidas de la
operacién del escenario definido en el punto i), para distintos tiempos. Las curvas
correspondientes al escenario ii) resultan muy similares a la del escenario 1), por ello se
incluyen sélo las del escenario i) que resultan representativas para ambos escenarios. En las
Figuras D.8-7 se puede apreciar con més detalle las curvas isofredticas de las Figuras D.8-6
restringidas a la zona explotada.

Como andlisis complementario se ejecuté el modelo para un periodo mis
prolongado de tiempo (50 afios). En esta ejecucién se incorpord las recargas promedio de la
operacién del escenario i) y se mantuvieron constantes para toda la simulacion. El caudal
bombeo resultd menor a los 370 U/s de la operacién, dado que la concentracién de bombeos
en las cercanias de los pozos P13, P18a y Pla no es sustentable en un periodo prolongado.
Con el caudal de explotacién impuesto se llegé a un régimen de equilibrio a los 29 afios,
Los resultados de dicha simulacién muestran que el caudal de aporte del rio a la napa
aumenta algo por sobre el 15 % del caudal bombeado, pero se mantiene estable a través del
tiempo al haberse alcanzado el equilibrio. Esta simulacién tiene el caracter tedrico de
evaluar la respuesta del sistema a un periodo prolongado de explotacion, pero tiene la
limitante que se incorpora recargas y bombeos constantes, lo que en realidad no ocurre,
siendo ambas componentes variables.
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_ FIGURA D.8-7a
ISOFREATICAS EN ZONA EXPLOTADA EN 1=0 DIAS




_ FIGURA D.8-7b
ATICAS EN ZONA EXPLOTADA EN t=90 DiAS
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

; A continuacién se presentan las principales conclusiones obtenidas del
udio. Dichas conclusiones estin basadas en los antecedentes y resultados
tados en los capitulos anteriores.

Como parte del estudio hidrogeologico realizado, se hizo un analisis de la
prucba de bombeo de larga duracion realizada durante el periodo de
noviembre de 1997 a abril de 1998. La interpretacién se realizd
analiticamente, a partir del principio de superposicién y el método de
imagenes, no incluyéndose el efecto de recargas de riego y percolacion
natural del rio. Como los pozos no fueron operados simultaneamente, se
represento cada uno de ellos mediante tramos temporalmente no
coincidentes en los que se considerd un caudal efectivo constante.

Mediante un ajuste de los valores de permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento en el entorno de cada pozo, se logrd en general una muy
buena representacién analitica de los niveles medidos. Las
transmisibilidades obtenidas varian entre unos 20 m*/dia en el sector de
los pozos P3 y P5, aumentan a unos 550 m?/dia en el sector de los pozos
PIA y PI8A, y hacia aguas amriba disminuyen nuevamente a valores del
orden de 50 m”/dia. Por su parte, el coeficiente de almacenamiento varia
entre 0,003 y 0,12.

Respecto del aporte del rio hacia los sondajes, del analisis analitico se
desprende que el aporte medio del rio durante la prueba fue de 19.4 I/s.
Considerando que el caudal medio bombeado en el periodo fue de 365
I/s, el aporte del rio a la napa representa un 5,3% de la extraccion total.

- Si se consideran los valores maximos obtenidos, resulta que el maximo
aporte del rio a la napa alcanzo los 43 I/s. los que respecto de un caudal
de 374 I/s bombeado en dicho periodo. representan un 11.5 % del caudal
extraido. En todo caso, dicho valor representa la envolvente superior que
podrian alcanzar los flujos del rio a la napa. ya que como se indico. el
enfoque analitico utilizado no considera el efecto de recarga de los
excedentes de riego.

Para caracterizar los recursos superficiales disponibles en el valle del rio
Lluta, se realizo un analisis hidrolégico de los caudales en la estacion rio
Lluta en Chapisca. Los resultados indican que para un aiic de
probabilidad de excedencia 85%, el caudal medio anual es de 1,5 m'/seg:
para una probabilidad de excedencia 50%. el caudal medio anual resulta

-
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del orden de 2,0 m*/seg. En todo caso, del analisis de las curvas de
variacién estacional de dichos caudales, se desprende que el aumento
indicado se debe en forma muy importante a variaciones del caudal
medio mensual en los meses de diciembre a marzo, registrandose valores
similares en los restantes meses del afio, especialmente en los meses de
octubre y noviembre.

El sistema de recursos superficiales de agua en el valle fue modelado a
partir de las mediciones de terreno realizadas durante la prueba de larga
duracién, y de los antecedentes existentes en estudio anteriores. La
modelacién incluyo tanto la situacién existente durante el periodo en que
el riego se realiza mediante turnos como el periodo en que las
extracciones se realizan en forma libre.

La calibraciéon del modelo, consistié en reproducir los caudales medidos
en tres secciones del rio Lluta, a partir de los caudales del rio medidos en
la estacion de Chapisca, y de las extracciones desde cada uno de los
canales, que también fueron medidas. Los parametros ajustados fueron
los coeficientes de pérdidas y los factores de reuso de derrames y
percolaciones.

Los resultados obtenidos muestran un bifen ajuste entre los valores
simulados y medidos en las tres secciones de control utilizadas. Los
valores promedio de recargas simuladas son de 117 1t/s desde el rio al
acuifero y de 180 1t/s desde los sectores de riego, correspondiendo ambas
a las méximas potenciales, ya que no consideran la existencia de posibles
obstaculos a la recarga, tales como saturacion de los acuiferos.

A partir de los parametros calibrados del modelo, se operd para dos
casos, que corresponden a un afio hidrolégico de probabilidad de
excedencia 85%, que difieren en el patron de extraccion de aguas para
riego. En el caso 1 las extracciones desdc los canales se realizaron de
acuerdo a sus derechos de agua, mientras que en el segundo caso se
supuso extracciones iguales a las capacidades maximas de los canales.

Para el caso. 1, las recargas medias desde el rio son de 187 It/s, mientras
que las recargas desde las areas de riego son de 228 It/s. con un total de
415 Useg. Para el caso 2, por su parte, las recargas medias desde el rio
son de 159 1t/s, mientras las recargas medias de riego son de 287 It/s, con
una recarga total de 446 I/seg. La diferencia se explica considerando que
al extraer cada canal su capacidad maxima. los recursos disponibles en el
rio disminuyen, disminuyendo igualmente la percolacion desde el cauce,
mientras que los mayores recursos captados por los canales aumentan las

-
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recargas de riego. En todo caso, debe tenerse en cuenta que estas recargas
son potenciales, y la factibilidad de que se transformen en percolacion
profunda en vez de un flujo subsuperficial depende del estado del
acuifero.

Respecto del modelo hidrogeolégico desarrollado, éste comprende el
valle del rio Lluta entre la coordenada UTM Este 392 Km y la carretera
panamericana. El relleno del valle se representd a fravés de una napa
libre, de propiedades eldsticas equivalentes a la de los estratos
identificados.

Funcionalmente, las recargas al sistema estin dadas por el flujo propio de
la napa, los excedentes de riego y la percolacion desde el rio, mientras
que las descargas estan constituidas por el flujo propio de salida, el
bombeo desde los sondajes y la evapotranspiracion desde las areas en que
los niveles se presentan practicamente superficiales, especialmente para
el caso sin bombeo.

La etapa de calibracién consistié en ajustar los parametros del modelo de
manera de reproducir los niveles de los sondajes medidos durante la
prueba de larga duracién, obteniéndose un buen ajuste.

Una vez calibrado, el modelo fue operado considerando las recargas
generadas por el modelo superficial para un afo hidrolégico 85%, con los
canales extrayendo aguas del cauce de acuerdo a sus derechos. Para este
escenario se considerd dos situaciones de bombeo de aguas subterraneas:
un caso en que se supuso bombeo continuo de los sondajes de ESSAT y
de los restantes pozos existentes en el area modelada con derechos de
agua o con solicitudes en tramite presentadas antes que las de ESSAT, lo
que significa un bombeo constante durante el afio de 393 I/s, y un caso en
que solo se simulé la operacién de los pozos de ESSAT, con un caudal
total constante de 370 l/s. Los escenarios anteriores son los mas
conservadores posibles desde el punto de vista de las extracciones, ya que
suponen un bombeo continuo durante las 24 horas todos los dias del ano,
en circunstancia que los porcentajes reales de bombeo de cualquier
sistema son muy inferiores al 100%.

Las situaciones anteriores fueron comparadas con un escenario base, en
que para el mismo régimen hidrolégico no se opera ningin sondaje. En
dicha situacién, no se aplicaron las recargas de riego debido a que en
dicho escenario las cotas del nivel freatico. muy proximas a la superficie
de terreno, impide el flujo vertical de dichas recargas.
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De acuerdo a los resultados de las simulaciones, el incremento de las
filtraciones desde el rio a la napa, que corresponden al caudal captado
desde el rio por los pozos, es de 34,7 I/s. de los cuales 30,2 I/s se
producen a causa del bombeo de los pozos de ESSAT y los 4.5 I/s
restantes a los demds pozos considerados. Lo anterior significa que el
caudal captado por los pozos desde el rio corresponde a un 8,2% del
caudal total bombeado por dichos pozos. Este resultado es coherente con
el resultado del célculo analitico (43.4 I/s), en que no se considerd el
efecto de la recarga de riego.

Para el escenario en que se supone extracciones maximas desde los
canales, el escenario resulta méas favorable que el anterior, dado que las
recargas de riego aumentan.

Considerando en conjunto los antecedentes anteriores, se concluye que el
efecto del bombeo de los pozos de ESSAT sobre los recursos
superficiales produce un flujo desde el rio a los pozos del orden de 30 I/s.
“que corresponde a un 8% del caudal total bombeado para dichos pozos.

Adicionalmente, la operacién del modelo para un afio, considerando las
mayores extracciones posibles desde todos los sondajes, muestra que la
extraccion de 370 Vs desde los pozos de ESSAT es sustentable en el
tiempo, lo que también es compatible con las magnitudes de las recargas
desde el rio y los sectores de riego estimadas con el modelo de
simulacion superficial, que serian del orden de 400 a 450 I/s.

La factibilidad de explotaciones adicionales del acuifero. desde el punto
de vista de la constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento,
dependera del criterio que utilice la Direccién General de Aguas. en
cuanto al porcentaje efectivo de utilizacion de los derechos que seria
aplicable al caso del valle del rio Lluta.
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INTRODUCCION

El presente informe da a conocer los resultados de Perfiles de Gravedad (PG) y Sondaps
Eléctricos Verticales (SEV) realizados en el sector del rio Liuta drea Poconchile 1 Regidn..
Dicho estudio tuvo como objetivo conocer la morfologia del basamento rocoso subterrdnco y la
estratigrafia de los sedimentos yacentes en las dreas donde se ejecutaron los estudios. La Figura |
muestra la ubicacién de los PG y SEV.

En el drea se realizaron 3 PG y 9 SEV, a continuacién se describen brevemente los principios
fundamentales de cada método utilizado.

El_método gravimétrico de prospeccién determina la morfologia del basamento en hase a
medidas realizadas en superficie de pequefias variaciones de la componente vertical del campo de
gravedad temestre.

Estas variaciones se deben a una distribucién irregular en profundidad de masas de diferentes
densidades. En otras palabras aquellos cuerpos que ticnen una densidad mayor que las del
entomo producen un alto en la gravedad o viceversa, estos altos o bajos gravimétricos
producirén anomalias positivas 0 negativas respectivamente.

En la actualidad los instrumentos emple:a;dos en prospecciones de estc tipo, estdn discfiados para
medir variaciones en el valor de la aceleracidn de la gravedad del orden del centésimo de miligal,

Los datos de gravedad son tomados en diversas situaciones por lo que deben ser referidos a un
plano datum, normalmente es el nivel medio del mar. Esta referencia contempla la climinacitn de
efectos conocidos que influyen sobre las medidas y estos son Ias siguicntes: latitud, altura,
Bouguer y topograffa. También existe la correccién por mareas terrestres la cual se asimila a
correccién por deriva debido a su pequefia magnitud. A continuacin se describe brevemente las
Cualro primeras correccioncs que se ke realizaron a los datos:



a) Correccién de latitud
El valor de esta correccidn se consider( lineal para el drea de estudio e igual a:

C=0.4878 [mgales/km]
Se usd como referencia la latitud 18° 42.54' obtenida de la carta escala 1:5(.00X) del IGM.

b) Correccién por altura

Su valor es de 0.3083 [mgales/m]. Se consider6 como referencia el nivel medio del mar.

¢) Correccién de Bouguer

Esta correccién considera el efecto de masas existentes entre la estacidn de gravedad y el plano
datum. Para corregir este efecto se resta la atraccién de una placa plana de extensitn horizontal

infinita de altura igual a la de la estacién sobre el plano de referencia. El valor es de 0.0419 p
[mgales/m], en que p corresponde a la densidad de Ia placa considerada.

El valor de esta correccién depende de la densidad del material involucrado. En muestro caso se¢

asigné un valor de 2.1 grfcm’ para el deposito sedimentario del vall. Con la densidad
considerada, la correccién de Bougucr toma el valor de 0.0880 [mgales/m].

d) Correccitn topogréfica

Esta correccién considera el efecto del relieve, excesos o defectos de masas cercanos a
estacidn considerada.



Anomalia de Bouguer

L2 anomalia de Bouguer corresponde a los datos gravimélricos mas las suma de las correeciones,
Emhfonnaciﬁnmpmﬂadamﬂumphmmenpaﬁhsmmhuychhmcduh
interpretacién de los datos gravimétnicos.

Método de resistividad. Los sondags eléctricos verticales SEV son una vaniacion del método
eléctrico de resistividad, Estos métodos se basan fundamentalmente en la Ley de Ohm que dice
que R= V/I, donde [ es la intensidad de corriente que atravicsa un campo conductor, V es la
diferencia de potencial entre dos superficies a potencial constante y R s una constanic llamada

resistencia entre dichas superficics.

Normalmente en los SEV se introduce una corriente al suelo mediante un par de clectrodos. en
otros dos que van dispuestos internamente se mide Ia caida de potencial que sc produce al
atravesar ¢l suclo, Esto se traduce como una variacién de la distribucitn del potencial eléctne,
El mayor o menor grado de alteracién del potencial eléctrico en la superficie del termeno
dependerd de la resistividad eléctrica de los cuerpos del subsuelo. Por consiguicnte se pucde
obtener una informacidn acerca de la distribucién de estos cuerpos en ¢l subsuclo a partir de
medicioncs de potencial efectuadas en la superficie del terreno.

Apﬂnirdﬂlasva]nrlﬂimedidnsdelahmﬁaddcmrﬁmic inyectada al terreno, de la caida de
potencial y la separacién entre los electrodos puede determinarse el valor de una nucva magnitud:
la resistividad aparente. Si el suhsuclo es homogéneo, el valor asf obtenido coincide con i
resistividad verdadera de! subsuelo, pero de no ser asi, suelo no homogénco, ¢l valor abtenido
dependerd de las resistividades de las distintas formaciones que atraviesa la corriente. El andlisis
de 1a variacién del valor de la resistividad aparente para distintas m;:a;minrrs interclectridicas
permite conclusiones acerca de la estructura del suelo.



Hay que sefialar que la resistividad de cualquier formacién varfa entre amplios limites, no solo de
una zona 2 otra sino incluso dentro de una misma zona, esto es particularmente cierto cuando se
trata de formaciones superficiales no consolidadas. En el caso de arenas por ejemplo pueden
existir variaciones en el indice de saturacién que hagan que entre puntos relativamente priximos
existan diferencias notables de resistividad. No existe por consiguicnic una lky general que
correlacione litologfa con resistividad. No obstante pueden establecersc cniterios de tipo gencral
tales como en que la resistividad de las formaciones crece en el siguicnte orden: arcilla, arcna.
gravas, calizas; las rocas cristalinas tienen resistividades ain mayores.

En formaciones particularmente secas las resistividades pueden aumentar 10 ¢ incluso mds veces,

TRABAJO DE TERRENO

El trabajo de terreno fue realizado entre los dias 8 y 10 de Junio de 1998. Las cstaciones
gravimétricas fueron sefialadas y niveladas taquimétricamente. El replantco de las estaciones de
gravedad fue a través de momos de piedras pintadas y numeradas en forma correlativa para
cada perfil. Las lecturas de gravedad fueron tomadas casi inmediatamente después de ser
replanteadas. La precisién de la nivelacién estuvo dentro de los rangos permitidos para este tipo
de estudios.

Los datos gravimétricos fueron tomados mediante un gravimetro LaCoste & Romberg. modelo
G 463, cuya precisién es del centésimo de miligal Esto asegura un grado de exactitud mayor que
¢l requerido para este tipo de estudio.

Los SEV fueron distribuidos de la siguiente forma: 2 (SEV 1 . 2) que cruzan
perpendicularmente el PG 1 y 2 (SEV 3, 4) que cruzan perpendicularmente al PG 2. La
ubicacién de los SEV 5 a 9 se distribuyeron en forma aproximada cada 2 km. La uhicaciin s¢
puede observar en la Figura 1.



La distribuci6n electrédica fue la Schiumberger y una abertura AB=250 metros.

En el estudio de resistividad se utilizé un equipo SYSCAL R1 de IRIS INSTRUMENTS del tipo
figital

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Gravedad: Los resultados de la interpretacién de los datos de gravedad se pueden obscrvar en
las figuras 2 a 4. Estas figuras muestran la anomalia de Bouguer observada, el ajuste del modelo
calculado al residual obtenido y el modelo del basamento calculado complementado con
antecedentes geoldgicos y observaciones de terreno.

Perfil 1, Figura 2, muestra una profundidad mayor en el sector intermedio, aproximadamenie
de 110 metros. En general el basamento muestra una morfologia bastante regular.,

Perfil 2, Figura 3, muestra un basamento bastante irregular en que aparccen dos méximos de 150
y 140 metros (de sur a norte) separados por un alto del basamento,

Perfil 3, Figura 4, este perfil fue realizado en forma longitudinal al valle, aproximadamente por ¢l
camino principal En la parte oeste fue amarrado en rocas viejas y cn la parte esic a k
profundidad dada por el Perfil 2. Debido a su trazado muestra una morfologia del hasamento
bastante irrcgular, La confiabilidad de los resultados de este perfil es regular dehido a I
irayectoria scguida.

Resistividad: Los resultados de la interpretacién de los SEV se pueden obscrvar en las Figuras §
@ 13. En dichas figuras se muestra la curva de resistividad aparentc obtenida cn terreno y

corte geoeléctrico interpretado.



deiﬁskdehsSEvmmﬂmoqumm“:gmﬂommmd:muymp
resistividad que de acuerdo a las observaciones y antecedentes disponibles de sondajs
corresponderfan al acuffero que aparece en la zona. Esto indicarfa que el nivel estdtico cstaria a
partir del segundo estrato. Este estrato tiene espesores variables entre 5 y 12 metros y su
resistividad varfa entre 120 y 210 Qm.

A continuacién los estratos muestran resistividades ascendentes que indicarfa una disminucién de
la humedad en ellos. Los espesores y sus respectivas resistividades se pueden observar en las
figuras correspondientes (figuras 5 a 13).

En general, loda el drea investigada se muestra més o menos homogénea de acuerdo a los valones
de las resistividades
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ANEXO A 4-1
ESTRATIGRAFIAS DE POZOS



SIMBOLOGIA

TIPO DE ESTRATO

Estrato Permeable

Estrato Impermeable




Pozo 388

s ﬁ 8- 15 e
25z(531 L 1 23 ESTRATIGRAFIA
25°(3E2 E 5 HE
25 da=|= “ i
0
=3l 3.1 A5 Ripio Grueso, Arenay Bolones
i o b e Bolones Grandes, Ripio Grueso
' Poca Arcilla
196 X T Arcilla, Bolones Grandes y Ripio
" ol i Conglomerado de Ripio Grueso
’ d ' Bolones y Arcilla
1 3 A = Rigio, Arems y Poca Arcills z
4l a5 1288 Ripio, Arena, Bolones y Poca Arcilla
s g nas Ripio, Arena y Poca Arcilia
51,5 65 1835 Conglomerado de Arcilla y Arena
55 33 10,00 Cangl, de Arcilla con Ripio Fino
723 173]  so00 Ripio Grueso y Fino, con Poca Arcilla
(74,1) (8] s [Congl. Arcilloso con Poco Ripis]
50 59 1688 Estratos de Ripio con y sin Arcilla
& ] 55 Congl. Arcilloso con Ripio
i "fsj {fs'ﬂ Congl. m‘ﬁf;ﬁ oy T Ripio
192.4 124] 3545 Ripio y Arena con Poca Arcilla
126,45 203 6870 Congl. Arcilloso con Ripio, Arena y Limo
1395 0 TEs Congl. de Ripio y Poca Arcilla
141,85 3| s Congl. de Arcilla y Poco Ripio Chico con Poca Arena
152,65 gl 3085 Arcilla Amarilla Con Poco Ripio y ceniza Volcanica
: Toba con Estratificaciones Delgadas de Liparita y Ceniza
79 2635 7530 .
Volcanica
h-___ - -
184,74 55| 164s Arcilla Roja con Arena Volcénica

(continta)




o« A
g2 | B7 |8 e :
2iz g'éi ggg g? g'é ESTRATIGRAFIA
g E E ] -] a i -] L
211.8% | a8 Liparita Blanca
257 4515{ 129,00 Toba
174,96 1706) 4835 Liparita Rosada Dura
91,08 1702|4845 Estratos de Arena Fina, Media y Gruesa, Ripio, Limo y Toba
300,24 o06| 2615 Liparita Colorada
307 85 7,61 21,75 Arena y Ripio
(309,35 (.5 #3090 [Rinlita Negrs y Roja)
[ 91 350 Liparits Roias con arcilla
Emu (0,68 4.5 {4,800 12,88 s D oon Arcilis Rofa]  Rlolita Dura coo Arcilla Roja y Gravs
30 48] 138 Ripio con Poca Arcilla Roja
N . 5 570 Riolita ﬁmgqﬂm
L 1R T35 13,00 Congl. Arcillosa, Ripio y Arens
(332.2%) (1.55) 445 Iﬂl'l-‘“ll Roja ¥ Dum]
5333 b B Cong. De Arcilla Roja, Dura Estratificada con Ripio
350468 (] 17 A8 Arenizca
LE {135}  (445) [Comgl Ascilloss Rojo)
IWE N 5,70 Arcilla Rojs Dura
ot 1233] 3648 Arcilla Amarilla y Roja Con Poco Ripio
1371795 {u.ns:l @70 [Arcilla Roja con Arena Gris]
— = — — — — — — =
184 s08| 1730 Roca Descompuesta con Fallas
195 T TP Roca Fundamental




Pozo JB

8 =
=3 : = a
233 555 Eg égg Eg ESTRATIGRAFIA
-+ = Ik
Fa
o] nn
- " " Sandy Gravel with minor sand layer (Grava con arena con
' ' capas menores de arena)
[ 5| mm o 17as Clayey Gravel (Grava con arcilla)
2| 07 5| 125 Sandy, Well sorted Gravel (Grava bien graduada con arena)
x| e 7| 200 Clayey, unsorted Gravel (Grava mal graduada, con arcilla)
e 0 TR il 2000 Clayey Gravel (Grava con arcilla)
4] o] 2570 Clayey fine Sand (Arena fina con arcilla)
51| 200 | 20 Clayey Tuff( ............ con arcilla)
o un I AT Sandy Gravel (Grava con arena)
8 57 o 2570 Clayey Gravel (Grava con Arcilla)
B ol s Well sorted fine Sand With angular gravel clasts, clayey
(Arena fina bien graduada, con clastos de grava angulosos)
- al Silty Clay with gravel ciits gqu-:‘f:)iiia aluvional, con clastos




PERFIL 3
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Pozo J2

£ o -
2z |<E7|2B_|2BF | &2
RS E? o3 ESTRATIGRAFIA
§d aE | &g 4 g =87
£a
ol mm
o s N Gravel with some Boulder (Grava con algunos Bolones)
i 59.51 5 14,30 Silty Gravel (Grava aluvional)
0| 539 I B AT Silty Gravel (Grava aluvional)
3 50,91 i] 533 Coarse Gravel (Grava Gruesa)
o a9 8 1703 Clayey Gravel (Grava con arcilla)
B[ 4091 | 11.45 Coarse Gravel (Grava gruesa)
B s Subrounder Gravel with some Silt and Sand (Grava rodeada con algo de
2 318 : ¥
arena y sedimento aluvional)
57 18,31 1 34502 Sandy, unserted Gravel (Grava mal graduada con arena)
] L] i Tias Gravel (Grava)
4] LK 3 B35 Clayey Gravel ((orava con arcilln)
o o sl 340 Gravel with some Silt layer {Grzfva con alguna capa de sedimento
aluvional)
9,09 7| 2000 Silty Gravel (Grava con sedimento aluvional)
89 1509 6 17,15 Gravel (Grava)
] 2509 10 2835 Sandy Gravel (Grava con arena)
1" S 3 1715 Sandy Gravel With scarce quartz (Grava con arena con poco cuarzo)
(i) (4009 @) 7 [Silty Gravel (Grava aluvional)]
1200 4609 6 17,15 Gravel (Grava)
126| 5209 6 118 Sandy Gravel (Grava con arena)
152} 7809 38 1430 R Silty and clayey Gravel (Grava con arcilla y sedimentos aluvionales)
IS5 -mi0e 6 1nasf 3 Sandy Gravel (Grava con arena)
M| 0 Bl 3s Tuffaceous Clay (Arcilla...................)
181 L1508 16 4570 Clay with some Gravel (Grava con algo de arcilla)

(continda)




é‘ﬁ_ﬁ_ <£7 (28 gﬁ a2 ESTRATIGRAFIA
HCHEEIHE |
04| -130.09 17| 4nss Pink Ignimbrite (Ignimbrita rosada)

-151,09 2 540,00 Pink, argillaceous Ignimbrite (Ignimbrita rosada y........... )




Pozo 3

38 8= |4 3| =2
2is EEE EEE ggi EE ESTRATIGRAFIA
e |ae
T o] 40,14
F Bolones
" S R ;f;;f;
Bolones
Wl N s Ripios con Bastante Arcilla
ol e 3| 2288 Bolones de Gran Tamafio
48 2214 5 1430
54 6,14 8 17,15 Ripios y Gravas
20,14 6|  17.1sf Bolones, Ripio y Mat. Arcillosa
s8| 7204 3| nas Material Arcilloso, Gravas y Ripios
al " Roca Semfﬁ;s:)nmpuasta
£ IYY) IR Qe Rmm%ﬁ;ﬁgﬂwim"
I52 =11,B4 20 5115 R{]C& I;.?.z{;;r}nl ta




Pozo §

af_| s |88_|88F| =2 ' :
ESE E E E g ESTRATIGRAFIA
igs o TE E : i gm
"4 |8aE g
—  o|iss
Bolones
Ripios
sao7 68] 19430 Arcillas
12|33 4 1145 Bolones, Ripios, con poca Arcilla
Bolones
Ripios
2173 20 5T.1% Arem
Gravas
103|62 | 3p4s Ripios, Bolones, Arenas, Gravas, poco maicillo
Roca descompuesta
120]48 17l amss Arena
Roca descompuesta.
150| 15 | 8570 Arcilla




Pozo JA

] a—
S8 | 2v|88_|88%| s2 |
= e a
25% 533 gEE ggi 2¢ ESTRATIGRAFIA
g2 | af(a
6] 1788
6] 172,03]. [ 17,13 Coarse Gravel (Orava groesa)
3y (170,63) @ ¢ {Clayzy Gravel (Grava con Asilla)]
. 12] 1661 4| 1145 Gravel (Grava)
24| 15403 12| 3430 Sandy Gravel with clayey layers (Grava con arena con capas de arcilla)
8 150,03 i nas _Clayey Gravel (Grava con arcilla)
a0 5| 1430 Clayey Gravel (Grava con arcilla)
ap| 130 8 2288 Sandy Gravel (Grava con arena)
1| 13,03 B 17,15 Sandy, clayey Gravel (Grava con arcilla y arena)
3| 1240 7 20,00 Sand with some cobble (Arena con algunes.. ... _.....)
(s6)| (122,03) 2| 50 [Sandy Gravel (Grava con Arena)]
kL] 119,03 E] &Hiwh — Tall i
| i o ns Sand with Silt, Clay , C:::E:IEE (arena con s}adlm:nms aiuvionales,
3 953 " Sx38 Sandy Gravel with Tuff angular :I',;Iasuc {Grm: con arena con clastos angulares
0] (97.03) @ s RGemvct (Gl
= T i s Silty to Sandy Gravel (Grava con arena a Grava con maleriales
2 "aluvionales)
T £4,00 § 14,30 Clayey Gravel ( Grava con arcilla)
10l 7703 7| w00 Tuffaceous Gravel (Grava................)
106 7203 3 1430 " Tuff With Cobble (..oocviveieiieiiiciianean)
o T sl s Pink Clay with scarce ignimbriticdr:igﬁ rﬁ;ﬁ;ﬂ? rosada con poca
0| 2803 Wl SIS Ignimbrite (ignimbrita)




Pozo 10

gﬁ__ B7|88_|88F| a2 - :
gg_u_ SEi EEE ggl gé ESTRATIGRAFIA
::__: :::: s Arenas finas a gruesas, Grava

Arenas finas, Grava, Bolones

103 186,66 53
: (Arcilla)

Arena gruesa a fina

gl 1330 5 Grava
Bolones
Material Cementado
108) 8296 ssf 12833 Arena Compacta (Sin Agua)
is|  s198 11 2000 Material Cementado Duro
1205 1846 53| 70 Bloque
12138 7540 0,83 344 Zona de Extrema Dureza
el e s Material Cementado
I ) ' ) Arenas Compactas, Muy Duro




Pozo J1

- 3 -
o —_—
g% _| = § § ﬁ 2 =
25% 553 ggz EEE o3 ESTRATIGRAFIA
g2 |"5E (g3 |3 R
0] 219,52 ]
= .‘f zquﬁ 3 |2 AR L e }
T | 882 5 14,30 Gravel (Grava)
— 1 H H Dlerey Towrel ems com il
17 ﬁ s 130 Gravel (Grava)
1| 19882 S Sandy Gravel (Grava con arena)
5] 19432 4 1145 Gravel (Grava)
il h, el £ ) o pye
35| 92 4 1145 Gravel (Grava)
of 179352 3| a3 Sandy Gravel (Grava con arena)
46| 17352 5 RAL Gravel (Grava)
57| 6282 ul 34 Sandy Gravel tuffaceous (Grava................. con arena)
nd| 19832 7 20,00 Sandy Gravel, with Tuff (Grava conareng y con ... )
150,52 L 14,30 Sandy Gravel (Grava con arena)
76| 14337 7 20,00 Gravel (Grava)
85| 13332 o 2835 Finkish, well sorted Gravel (Grava rosada, bien graduada)
B9 1305 ] 855 Clayey Gravel {Grava con arcilla)
of| 12152 9 B Pink Clay with Gravel, tuffaceous (arcilla rosada con grava.............
101 11533 3 553 Gravel (Grava)
| 10952 3| 1570 Pink Clay with quartz (Arcilla rosadacon................ )
145 432 3s| 10000 Ignimbrite (Ignimbrita)




Pozo 13

S8 | .87 |88 |88F| ae |
SEE ’Qag EE E 22 ESTRATIGRAFiA
g2 |t il
— o] mn
Clastos
Bolones
s ma ss| 155t Gravas
' Arena
Poca Arcilla
| Bolones
s 14m 295|830 : Gravas
Poca Arcilla
' v I LE Blogue Rojizo Duro
Bolones
| Gravas
. Arenas Finas y Gruesas
o a2 12000[SHEWE  ( Terreno estratificado claramente en arenas alternadas con distintos
grados de dureza)
Arcilla Menor a 20%
sl 5| ams Roca del tipo Igmimbrita




Pozo 1A

Ay

i § = = E
EEE §§5 Ez EE Eg ESTRATIGRAFIA
B
ga | at :
o] 2192
T 5| 21442 Terreno Vegetal
= 9] 21042 Bolones, Grava Gruesa
1l e ] Ceniza Volcanica
Grava Gruesa
0| 14942 53 Arena Gruesa
Bolones Aislados
| s 68 Gravas Medias a Finas con algo de Arena
0] 6942 12| 3430 Arcilla color Café Claro con Alto Grado de Plasticidad




Pozo 18A

é_g_ L7|88_|88% | as _
g%g §E§ égg égi EE ESTRATIGRAF{A
B : :Jz::: N Arenas Finas a Gravas Gruesas

Bolones Aislados
Ripio Grueso
Grava
Arena Fina a Gruesa

4 187,08 4 L1715

Ripio Grava
Arena Gruesa a Fina

5B 17308 2 3430

Ripio, Grava
S T il sias Arena Gruesa a Fina
Bolones Aislados

Ripio, Grava Arena Gruesa a Fina

53 143,03 9 570

Material Cementado Color Rojo
152 81,08 &7 19143 Arenas Compactas




Pozo 16

28 |.B7|88_|88%| st -
Z2F §E§ ggg Ei EE ESTRATIGRAFiA
g d g2E g a @
T o] 2414
Bolones
20 227,14 0 7,13 vaa
Bolones
3 154,14 53 15],45 g?:?:
Arena
Conglomerado de Color Marrén Claro y Niveles Rojizos
5 4,14 77 10,00




Pozo 20

28 g- |48 |48%
=3 - = wg ;
25z (533 |33% | Eg ESTRATIGRAFiA
Eg |“mE i
£
o] 2843
33| 24932 3s|  j00,00 Bolones
Gravas
Bolones
Gravas
o 1s932 6| Imas Ripio
Arena
o] 17232 is|  e28s Ceniza Volcanica
Conglomerado de Granulometria Media a Gruesa con
o /- Intercalaciones de Arcilla
_ (Terreno Extremadamente Duro)




Pozo 373

of o —
25 | B9 |28_|[28% | a8 :
23z 55" EE gEE g ESTRATIGRAFIA
-1 = 5E1| Eh
F— w__am  [Termemd Vegeai] ~
— = — e E = -
154 Bolones, Muy Poca Arcilla
3.8 Bolones, Arcilla, Ripio
g4.5) fKipin, Arns y Poca Aclila) ]
) ; Conglomerado. [Conglomernds Arciioss] —
i 3l iz AL Sbegiomsrado AncTion
43 @ .15} [{'m.lg!:_m:mdu{k Ripio Fino y ;.'utlltnl _
51.5 55| 2430 Congl. de ripio, Bolones Chicos y Arcilla
s 65| 153 Bolones, Ripio y Arcilla
653 13| 205 Conglomerado
] L7 7,70 [ Eolones, Ripio v Arcills
7l ) Congl. Arcilloso
754 44 12,55 Arcilla Ploma con Bolones y Chicos
71 156 4453 Arcilla con Ripio Grueso
"7 26| 7430 Congl. Muy Arcilloso con Bolones Pequeiios
1as » s Arcilla Estratificada Solida
154 B ozl Arcilla Solida
’_nsm | {1.8) (4,55) [Arcilla Solida Color Rojo]
— [Conglomerado Arcilioso]
(1567 anl oan Estratos Delgados de Arcilla Arenizca
181 M3|  69as Arcilla Roja Solidificada Muy Dura
1182} iy Q25
{Amilla y Ceniza Voleanica)
191 o 2570 Estratos Sucesivos de Arenizca y Arcilla Roja Dura
197 & s Arcilla Roja y Ceniza Volcénica

s — —————— — —  — — —— — |
(continia)



:_% E'_ L BT v
2| 2E¢ g EIE ﬁE
%%.e. BE1 gga §§i EE ESTRATIGRAFIA
| e
[ qorm) ) {(Areaizca Derrambabie]
209 nz| 120 Arenizca con Estratos de Arcsiia Roja
-_tzm (3] = [Esxr. De Arenizes y Conglomerado]

) o — Estratos Sucesivos y Delgados de Arenizca
o ' ' Arcilla Colorada Dura
Estratos Muy Delgados de Material Descompuesto

1188 27 7,70 Arenizcs, rano Fma, Lolor gris, Salida
532 6,4 18,30 Estratos de Arenizca Fina Color Gris, Sélida y Arcilla Colorada Sélida
—
[Ripio Madizne Redonda]
[Ar=nizea Gris Svelta]
[286) on| @ .
[2284.7) {1.4) {4.00)
3o 2.5 56,00
Arcilla Colorada Sélida
19 2l 3430 Arcilla Roja, Dura con Delgados Estratos de Arenizca
(219.45) (0,435) (1.3} [Biolén Geanitico]
3155 60s|  17.30| Arcilla Colorada Metamorfoseada

2 63| 18 Roca Ignea Eruptiva, Intrusiva




Pozo 23

\

5 § T 8 3 w .
fiz §§§ Eg g? ;E ESTRATIGRAFiA
33 E i =
0] 3m
4| Josm 4 ias __Material de Relleno
o Bolones, Ripio, Grava
1w mos2 Is 4183 Arena Gruesa a Fina
Limo
u|  msa 3| 1430 Bolones, Ripio, Arena Gruesa a Fina
T e ol mi Bolones, Ripio, Grava, Arena
) (Muy Duro)
| 269,81 3 FEE Bal Ripio, Lrava
| 6642 ] [XE] Bolones, ﬁ_@m y Fina
"~ Bolones, ripio, Grava
e o [ Arena Gruesa y Fina (Material Suelto)
Conglomerado Rocoso, de Diferentes Colores y Grados de
s o e Dureza, con Zonas de Extrema Dureza
Terreno Consolidado de Color Ocre
Iso] 13982 60| 17148 Zona de la Formacion AZAPA




e

1T

Pozo 26
2_| B EB|EEY| so
_55. 85; égéﬁi E§ ESTRATIGRAFIA
Grava Gruesa
Arena Gruesa

Bolones, Ripio, Grava, Arena Gruesa, Poco Limo

Bolones, Ripio, Grava
Arena Gruesa

Bolones, Ripio, Bloque

Bolones, Arena, Blogue

1o

20607

35

102,25

Bolones, Ripio
Grava, Arena

Ripio, Arena, Poco Limo, Poca Arena
Arcilla 10-20 %

* Ripio
Arena
Algo de Limo
60% de Arcilla




Pozo AS

<2 [P 5 =
E*— g . E = ¥
sz |§33 iz égi Eg ESTRATIGRAFiA
EE 9= |88 4
— o] 41
— [Terens Vegenal)
B ﬂin’w‘fﬂ a9 {z’iﬁ Arena, Grava, Limo
Bolones
s7| 360,14 a7 13430 Gravas
Arena Fina a Gruesa
&1 355.14 ] 11,43 Arena Fina a Gruesa
’ Limos
i Arenas Variables Color Ocre
1440 17714 ] 12570

Muy Poca Grava




Piezometro 2

22 | s |
=6z |53 §§: %EE EE ESTRATIGRAFIA
=~ [} 537
N R [ T, P
97 0| 570 Grava
' Arena
Grava. Arcilla
487 10 855 Mﬁnﬂ Fiﬂa
477 mw| 2855 Arcilla, Arena Fina




Piezometro 1

\

TROFLUNDATHA
13 ESTRATOS
im]
COTA
ESTRATOS
[m.sa.m)

ESPESDRES
ESTRATOS
ESPESORES
ESTRATOS

ESTRATIGRAFIA

TIFO DE
ESTRATO

[ pusnetons wond |

=

| |

Grava, Bolones
Arena, Arcilla

3745

Grava, Arcilla

iy Roca Fracturada

Grava, Arcilla

57,15
Arena




ANEXOS

FLUVIOMETRIA



Caudales medios mensuales

observados
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Resultados anilisis de frecuencia

Caudales medios mensuales y anuales



ESTACION : LLUTA EN CHIAPISCA
CAUDRLES MEDIOS MENSUALES, OCTUERE

FROM=
PROMLOG=
DISTRIBUCION

COEF, FREC,
PEARSONIII
COEF, FREC,

LG-PFRS, ITI

1,240833 VARIAN= 3,584248B-02 SKEWs ,3074129 NR, DE DATOSs 36
2035144 VARLOGs 2,384383E-02 SEEWLOG= ,4603293
FROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

95% B5% 50% 0% 5% CHIZ/KS
0,513 1,034 1,241 1,409 1,589 3,187
0,738 0,833 1,000 1,135 1,265 0,054

0,95 1,03 1,21 1,41 1,67 4,28
0,787 0,853 1,000 1,165 1,380 0,085

2,57 1,04 1,21 1,35 1,61 3,72

0,802 0,862 1,000 1,150 1,330 0,085
0,551 1,045 1,228 1,398 1,581 3,187
0,776 0,852 1,000 1,135 1,289 0,094

a,87 1,08 1,21 1,359 1.61 3,72
0,802 0,864 1,000 1,147 1,329 0,085
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 5,667453 MODA= 1.145387

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 4,B857918 BETA= & 056244E-02 CAMMA=  B00BEES
PARAM, LOG: PERRSON, RLFA= 18,B7556 BETA= 7,006763E-02 GAMMA= -, 1364684

CAUDALEE MEDIDS MENSUALES, NOVIEMEBRE

PROM=

1,212222 VARIAN= 04315865 SKEWs 4224736 NR, DE DATOS= 36
1782491 VARLOG= 1,5%06442E-01 SEEWLOG= ,1320176
FROBRBILIDAD DE EXCEDENCIA

554 E5% 50% 20% 5% CHIZ/KS
0,858 0,958 1,212 1,388 1,556 2,058
0,716 0,821 1,000 1,145 1,284 o,050

0,51 0,59 1,18 1,35 1,66 4,58
0,771 0,542 1,000 1,177 1,408 0,061

0, 50 i,00 1,20 1,38 1,58 2,08
0,748 0,834 1,000 1.154 1,319 0,050
0,303 1,002 1,15% 1,380 1,582 2,058
@, 755 0,838 1,000 1,154 1,324 * 0,050

0,91 1,00 1,19 1,38 1,59 2,06
0,763 0,842 1,000 1,157 1,337 0,050

PARAMETROS OUMBEL., ALFA= 5,412403 MODA= 1,112357

EARRMETROS PERRSOM, ALFA= 221,41058 BETA= 4,415133E-02 GAMMR= 2227481
PARARM, LOG PEARSON, ALFA= 325,5071 BETA= 3,601226E-D02 GAMMA= -,6288208

CAUDRLES MEDIOS MENSUALES, DICIEMBRE

FROM=
PROMLOG=
DISTRIBUCION

1,454445 VARIAN= 15414558 SKEW= 7409244 NE, DE DATOS= 11
#33325951 VARLOG= 2,440038E-02 SKEWLOG= 3301735
FROBABILIDAD OE EXCEDENCIA

35% B5% 50% 20% 5% CHIZ/KS
0,730 0,558 1.454 1,825 Z,179 3,444
0,502 0,686 1,000 1,155 1,498 6,100

0,82 0,95 1,39 1,83 2,40 3,17
0,589 Q, 717 1,000 1,318 1,73L% 0,072

0,83 1,01 1,48 1,80 2,26 2,313
0,535 0,723 1,000 1,285 1,612 0,072
0, B55 1,032 1,375 1,781 2,249 3.167
8,620 0,740 1,000 1,277 1,613 0,078

0,89 1,03 1,37 1,77 2:.31 2,61
0,548 0,754 1,000 1,290 1,681 g.072

PARAMETROS GUMBEL, ALFR= 2, 567435 MODAR= 1,343708

PARAMETROS PEARSON, ALPA= 7,28501 BETA= 1632485 GAMMA= 2651782
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= 36,69236 BETA= ,1076359 GAMMA= -, 45153134



ESTACION : LLUTA EN CHAFIZSCA
CAUDALES MEDIOS MENHSUALES, EMERD
PROM= 3,923167 VARIAN= I0,61519 GSKEWs 1,836724 NR, DE DATOS= i
PROMLOG= 1,103407 VARLOG= ,5140944 SKEWLOG= 3331337

DISTRIBOCION FROBABILIDAD DE EXCEDENCTA
95% 85% 50% 20% 5% CHIZ/KS
HORMAL =1,430 0,552 3,929 6,671 %, 288 20,667
COEF, FREC, 0,364 0,141 1,000 1,698 2,364 0,183
GUMBEL -0,78 0,53 3.43 €,69 10,53 15,94
COEF, FREC, -0,218 0,154 1,000 1,953 3,188 0,144
PEARSONIII 0,61 1,11 3.0z 5,98 10,32 7,08
COEF, FREC, 0,203 0,366 1,000 1,877 3,415 0,0%4
LOGHRORMAL 0,927 1,434 3,014 5,512 9.804 3,7i2
CUEF, FEEC, 0,307 0,478 1,000 1,828 3,252 0,100
LG-FRS,I1L 1,01 1.45 1,88 5,41 10,56 2,06
COEF, FRBC, 0,351 0,503 1,000 1,881 3,670 0,050
FARAMETEOS CUMBEL, ALFA= 3472164 MODA= d,370508

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 1,1856393 BETA= 2,952111 GAMMA= 3814409
PRRAM, LOO PEARSON, ALFPR= 26,00432 BETA= 6584588 GAMMA= 3226651

CRUDALES MEDIOS MENSUALES, FEBRERD
FROM= 4,544723 VARIAM= 9,550374 SEEW= ,5536%5 NR, DE DATOSw= as
PROMLOG= -1,231£637 VARLOG= ,6854145 SEKEWLOGs -,532037

DISTRIBUCION FROBARILIDAD DE EXCEDENCIA
a5k 5% S0¥ 20% E11 CHIZ/ /XS
NORMAL -0,539 1,343 4,345 7.148 5,628 4,833
COEF, FREC, -p,1139 0,285 1, 000 1,572 2,11% 0,128
GUMBEL 0,08 i,32 4,07 7.16 11,18 1,78
COEF, FREC, 0,018 0,324 1,000 1,7EL 2,748 0,044
PEARSONIII -0,01 1,41 4,25 7,02 10,08 4,28
COEF, FREC, -0,002 0,330 1,000 1,648 2,361 0,078
LOGHORMAL 0,874 1,449 3,427 £,892 13,425 1,500
COEF, FREC, 0,255 0,423 1,000 2,011 i,519 _, 0,078
LG-PRS, III 0,78 1,46 3,65 5,57 11,72 2,08
COEF, FREC, 0,312 0,355 1,000 1,852 3,178 0,078
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= ,365061% MODA= 3,086883

PARERMETROS PEARSCOM, ALFA= 13,04725 BETA= 8555506 GRAMMA= -6,617384
PRRAM, LOG PEARSON, ALFA= 14,13111 BETA= 2298532 GRMMA= -1,767522

CAUDALES MEDIOS MENSUALES, MARZO
PROM=  3,532167 VARIAM= 4,578277 SEEW= ,80074%2 MR, DE DATOS= 38
FROMLOG= 1,070102 VARLOG= 4052653 SEEWLOG= 1158995

DISTRIBUCION FROBABTLIDAD DE EXCEDENCIA
5% B5% 50% 0% &% CHIZ/ /XS
BORMRL =0,131 1,227 3,539 5.417 7,209 4,558
COEF, FREC, =-0,037 0,347 1,000 1.531 1,037 0,128
OUMBEL 0,31 1,21 a,19 5.43 8,33 3,45
COEF . FREC, 0,058 0,378 1,000 1,700 2,607 0,100
PEARSONIII 0,44 1,33 3,35 5.27 7.64 1,561
COEF, FREC, 0,135 0,405 1,000 1,624 2,352 0,100
LOGHOAMAL 1,023 1,507 2,91¢ 4,382 8,308 0,567
COEF, FREC, 2,351 9,317 1,000 1,708 2,850 0,044
LG-PRS,III 1,05 1,51 2,88 4,96 8,48 0,54
CCEF, FRECT, 0,363 0,524 1,000 1,723 2,945 0,044
PARRAMETROS GUMBEL, ALFA= 5070156 MODA= 2,472042

FARBAMETROS DEARSCN, ALFA= §,23831 BETA= 8533179 GAMMAs -2,033827
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= 257,781 BETA= 2548803 GAMMA= -,515913%



ESTACION : LLUTA EN CHAPISCA
CAUDALES MEDIOS MEMSUALES, ABRIL
FROM= 1,E655833 VARIAN= 2147683 SEEW= 1,4313872 NR, DE DATOSs &
FROMLOG= ,471046% VARLOG= 6,503765E-02 SKEWLOG= 595008

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
5% ‘B5% S50 20% 5% CHI2/XS
MORMAL 0,854 1,175 1,658 2,048 2,418 4,278
COEF, FREC, 0,540 a,710 1,000 1,236 1,450 0,100
GUMBEL 0,93 1,17 1,58 2,08 1,65 £, 56
CORF, FREC, 0,622 U, 740 1,000 1,293 1,673 0,088
PEARSONIII 1,12 1,23 1,55 1,98 2.55 0,94
COEF, FREC, 0,721 0,731 1,000 1,275 1,645 o,03%
LOGHORMAL 1,053 1,230 1,602 1,565 2,438 0,667
COEF, FREC, 0,657 a,768 1,000 1,238 1,531 0,087
LG-PRS, I1II 1,10 1,24 1,56 1,58 2,51 0,54
COBF, FREC, 0,707 0,792 1,000 1,357 1,821 0,039
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 2,441064 MODR= 1,434187

PFARAMETROS PEARSON, ALFA= 1,529356 BETA= ,3336408 GAMMA= 1,0132123
PARAM, LOG PEARSOM, ALFA= 11,29833 BETA= 1836015 GAMMA= ,I1€8141

CAUDALES MEDIOS MENSURLES, HRTO
FROM= 1,672222 VARIAN= 1475342 SKEW= 1,144424 HNR, DE DATCS= 36
FROMLOG= 4305847 VARLOG= ,0471684 SEEWLOG= 3514662

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
5% BSY 50% 20% =¥ CHI2/KE
RORMRL 1,040 1,274 1,672 1,996 2,304 9,833
COEF, FREC, 0,633 0,762 i,000 1,123 1,378 0,150
GUMBEL 1,12 1,27 1,61 2,00 2:50 4,28
COEF , THREL, 0,692 6,788 1,000 1,239 1,548 0,089
PEARSONIITY 1,19 1,30 1,80 1,95 2,40 3.7
COEF, FREC, 0,740 0,813 1,000 1,210 1,453 0,088
LOGHORMAL 1,143 1,304 1,633 1,961 2,335 1,778
COEF, FREC, a.7rod 0,758 1,000 1,301 1,427 0,067
LG-PRS, III 1,17 1,31 1,61 1,95 2.38 1,086
COBF, FREC, 0,735 0,810 1,000 1,210 1,477 0,081
PARAMETROS GUMEBEL, ALFA= 2,54422) FUDA= 1,4B8455

PARAMETROS PERRSONM, ALFA= 3,05411% BETA= 2198621 GAMMA= 1,000737
PARAM, LOG PERRSONM, ALFPA= 32,19772 BETA= 1242746 GAMMA= 1110351

CAUDALES MEDIOS MENSTALES, JUNIC

PROM= 1,85 VARIAN= ,1828282 SEEW= ,5515563 NR, DE DATOS= 36
PROMLOG= 5855094 VARLOG= 5,27B00ZE-02 SKEWLOG= -3,384519E-02
DISTRIBUCION PROSABILIDAD DE EXCEDENCIA
5% BS¥ So% 20% 5% CHIZ2/KS
NORMAL 1,147 1,407 1,850 2,210 2,553 2,885
COEF, FREC, 0,620 o, 750 1,000 1,135 1,380 0,061
GUMBEL 1,23 1,40 1,78 .71 2,77 2,08
COEF, FREC, 0,650 0,787 1,000 1.240 1,552 0,061
PEARSONIIT 1,22 1,42 1,81 2,19 2.61 2,88
COEF, FREC, 6,673 0,782 1,000 1,311 1,443 0,081
LOGNORMAL 1,228 1,421 1,803 2,188 2,631 2,889
CGEF, FREC, 0,585 0,788 1,000 1,213 1,459 0,061
LE-PRS, III 1,23 1.42 1,61 2,18 2,863 2,85
COEF, FREC, 0,683 0,787 1,000 1,212 1,454 0,081
PARAMETROS OUMBEL, ALFA= 32,645713 MODA= 1,845455

PARRMETROS PEARSON, ALFA= 13,14683 BETR= ,11791E3 GAMMA= 2955158
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= 34%1,935 BETA= §,335539E-01 GAMMA= -, 2434481



ESTACION 1

LLUTA EN CHAPISCA

CAUDALES MEDIOS MEMSUALEE, JULID

PROM=
PFROMLOG=
DISTRIBUCION

1,681944 VARIAN= 137245 SEEWa 2,900125E-02 NR, DE DATOS= 38
4549404 VARLOGs 5,344401E-02 SEEWLOG= -,4787056
FROBABILIDAD DE EMCEDENCIA
55% B5% 50% 20% £% CHIZ/KS
1,073 1,298 1,683 1,354 2,251 1,778
0,838 0,712 1,000 1,185 1,362 0,061
1,15 1,30 1,62 2,00 2,48 5,39
0,705 0,787 1,000 1,228 1,525 e,122
1,08 1,30 168 1,99 2,29 1,78
0,640 0,773 1.qau 1,188 1,368 0,081
i,1x2 1,291 1,640 1,531 2,359 5,383
0,884 o,7aT 1,000 1,218 1,483 0,122
1,08 1,29 1,67 Z,00 2,32 4,5€
0,652 0,774 1,000 1,157 1,388 6,054
PARBMETROS CUMEEL, BALFR= 3,053627 MODA= 1,5047561

FARAMETROS PERRSON, ALFA= 4755,832 BETA= 5,371988E-03 GAMMA= -23,BE632
PRRAM, LOG PEARSON, ALFAa 17,45505 BETA= 3,152243E-03 GAMMA= -15,44779

CAUDALES HMEDIOS MENSUALES, AGOSTD

FROM=
FROMLOG=
DISTRIBUCION

1,6375 VARIAN= ,2317225 SKEWe 3028483 NR, DE DATCS= 1]
L4467424 VARLOG= ,1040784 SKEWLOG= -, 9038738
FROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
55% B5Y 50% 20% 54 CHIZ/KS
0,846 1,139 1,637 2,043 2,429 4,278
0,516 0,595 1,000 1,347 1,484 9,067
0,94 113 1,56 3,05 2,67 4,83
0,502 0,75 1,600 1,309 1,709 0,094
0,89 1,14 1,61 2,03 2,47 2,85
a,551 6,708 1,000 1,261 1,530 0,087
0,930 1,119 1,563 2,051 2,658~ 4,333
0,588 0,716 1,000 1,212 1,700 0,094
0,86 1,13 1,64 2,08 2,42 §,33
0,524 0,589 1,000 1,255 1,476 0,094
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 2,35006% MODA= 1,407271

PARRAMETROS PERRSON, ALFA= 43,61237 BETA= 7,28%151E-01 GAMMA= =-1,5414B8B
EARAM, LOG PEBRRSON, ALFA= 4,596034 BETA= 4,885125E-02 GAMMA= -1,683775

CRUDALES MEDICS MENSUALES, SEPTIEMBRE

FROM=
FPROMLOG=
DISTRIBUCION

COEF,.FREC,
PEARSONIII
COEF, FREC,

LG-FRS,III

1,5325 VARIAN= ,1215327 SEEWs ,3015487 KR, DE DATOS= 3§
s 401253 VARLDG= 5,380604E-02 SEEWLOGs -,2453E15
PFROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
55% B5Y so% 20% 5% CHIZ/KS
0,959 1,171 1,532 1,826 2,106 1,500
0,626 0,764 1,000 1,191 1,374 0,038
1,03 1,37 1,48 1,83 2,28 0.567
0,638 0,750 1,000 1,336 1,543 0,033
0,529 1,17 1,52 1,83 2:13 1.50
0,E54 G,775 1, 000 1,201 1,409 0,035
1,020 3174 1,454 1,816 2,188 1,500
0,683 0,786 1,000 1,316 1,485 0,039
1,00 1,17 1,51 1,82 2.1% 1,50
0,668 0,779 1,000 1,207 1,427 0,033
FARAMETROS GUMEEL, ALFA= 3,6244328 MODA= 1,385762

PARAMETROS PEARSON, ALFRA= 43,58511 BETA=- 5,256377E-02 GAMMA= = 7757337

PARAM, LOG PEARSOM, ALFA« 6£,4318% 3ETA= 3,497}81E-03 GAMMA= -1,137214



ESTRCION .

LLUTA EN THAPISCA

CAUDALES MEDIODS MENSUALES, PROMEDIC OCTUBRE - MARIO .
PROM= 2, 650833 VARIAM= 1,271533 GSKEW= , 3242443 NRE, DE DATOS= e

FROMLOG=
DISTRIEBUCION

, BBOOD3Z VARLOG= 2055804 SFEWLOGe -,21501029
FROBABILIDAD DE EXCEDENTIA

85% BEY S0% 20% 5% CHIZ/ /XS
0,736 1,483 2,651 3,600 4,508 4,278
0,300 0,555 1,000 1,358 1,700 0,100
1,02 1,47 2,48 3,61 5,07 1,78
0,412 0,535 1,000 1,456 2,048 0,050
0,31 1,49 2,59 3,58 4,60 4,28
0,350 0,576 1,000 1,381 1,777 0,100
1,344 1,507 2,411 3.531 5,083 2.3313
0,474 0,625 1,000 1,455 2,108 0,050
1,11 1,51 2,48 3,55 4,91 2,33
0,451 0,613 1,000 1,443 2,000 0,050
PARAMETROY GUMBEL, ALFA= 1,00323 MODA= 2,111522

DRRAMETROS FEARSOM, ALFA= 38,04656 BETA= ,1828136 GAMMA= -4, 304537
FARAM, LOC PEARSON, ALFA- £3,947311 BETA= 7,350776E-02 GAMMA= -1,916714

CAUDALES MEDIOS MENSUALES, PRAOMEDID RBRIL - SEFTIEMBRE

FROM=
PROMLOG=
DISTRIBUCION

1,6659167 VARIAN= 0793517 SKEW= ,432881 MNR. DE DATOS= 36

, 4585993 VARLOG= 2,828035B-02 SKEWLOGe -2,039883E-02
o FROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
5% Esh 50y 20% 5% CHIZ/KS
1,206 1377 1,669 1,906 2,133 4,278
0,772 0,815 1,000 1,142 1,278 0,094
1,26 1,37 1,863 1,91 2,27 a,94
0,776 0,B45 1,000 1,174 1,399 0,039
1,24 1,38 1,65 1,90 2,186 1,50
g, 754 0,838 1,000 1,151 1,313 . 0,033
1,249 1,383 1,648 1,897 2,171 0,667
0,758 0,840 1,000 1,152 1,319 0,039
1,25 1,38 1,65 1,50 3,17 0,57
6,757 0,840 1,000 1,152 1,317 0,035
PARAMETROS GUMBEL, ALFA- 4,015329 MODA= 1.53444

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 21,34824 BETA= £,096733E-02 GAMMA= ,3ETE212
PARAM, LOG PEARSCON, ALFA= 9813,792 RETA= J,E35666E-02 GAMMA= - 3784049

CAUDALES MEDICS ANUALES

2,16 VARIAM= ,4445035% SKEW= 3075417 NR, DE DATOS= 36
7225602 VARLOG= 9,9803018-02 SXEWLOG= -,1163666
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA -

95% a5k 50% 20% 5% CHIZ/KS

1,063 1,455 Z,180 2,7 3,257 4,278

0,4%2 o,6280 1,000 1,280 1,508 0,100
1.20 1,48 2,08 1,73 3,59 2,61

0,581 e, 712 1,000 1,328 1,746 0,072

1,12 1,47 2,13 .7 31,31 4,28

0,529 0,694 1,000 1,274 1,558 0,100

1,235 1,485 2,080 2,687 3,463 3,722

0,595 8,721 1,000 1,305 1,681 0,078
1,71 1,48 2,07 2,69 3,43 3,72

0,585 0,716 1,000 1,298 1,653 0,078
PARAMETROS GUMEEL, ALFAs 1,656783 MODA= 1,84113

PARAMETROE PEARSOM, ALFA= 42,29141 BETA= 1025308 GAMMA= -2,175746
PARAM, LOG DPEARSON, ALPA= 295,3952 BETA= 0485787 GAMMA= -1,331801



PROM= 1583334 VARIAN= 4,95714E-03 EKEW= +5307831 NR, DE DATOS= ig
PROMLOG= -1, 95501 VARLOG= 2664541 SKEWLOG= -, 3658604

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
55% BS% 50% 0% 5% CHIZ/KS
HORMAL 0,043 0,085 0,158 0,218 0,274 4,831
COEF, FREC, 0,269 0,535 1,000 1,374 1,731 B,100
GUMEBEL 0,08 c,08 0.15 0,22 0,31 3,72
COEF, FREC, 0,383 9,575 1,000 i.478 2,099 0,054
PEARSONIII 0,08 0,09 0,15 6,22 0,28 3,72
COEF, FREC, 0,351 0,568 1,000 1,411 1,659 0,094
LOGHORMAL 0,081 0,083 0,142 0,21% 0,331 8,722
COEF, FREC, 0,428 0,586 1,000 1,544 2;338 0,054
LG-FR5, ITI 0,05 0,08 8,15 0,22 ¢,28 3,72
COEF, FREC, 0,352 0,545 1,000 1,430 1,834 0.093
PARAMETROS GUMBEL, - ALFA= 1E,06751 MCDA= 1346596

PARRMETROS PEARSON, ALFA= 15,51079 BETA= 1,787745E-02 GAMMA= -, 1185511
PERAM, LOG PERRSON, ALFA= 4,278503 BETAw= 1310718 GAMMR= -3,587372

CAUDALES MEDIOS MENSUALES, HOVIEMERE
PROM= ,110555& VARIAN= 2,0€8254E-03 SKEW= 1,013718 HR, DE DATOS= 35
FROMLOG= -2,281037 VRARLOG= 1661255 SKEWLOCG= -,2526243

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
55% B5% so% 20% 5% CHIZ/KS
NORMAL 0,036 0,083 g, 111 0,143 0,183 8,187
COEP, FREC, 0,323 8.574 1,000 1,345 1,677 o,122
GUMBEL o, 04 0,36 8,10 0,15 0,21 9,83
COEP, FREC, 0,433 0,609 1,000 1,440 2,011 0,117
PERRSONITI 0,05 0,07 a,1a 0,14 0,20 4,83
COEF, FREC, 0,454 0,542 1,000 1,404 1,501 0,072
LOGNCHRMAL a,052 0,687 0,102 0,144 0,200 4,833
COEF, FREC, 6,511 0,855 1,000 1,409 1,555 0,072
LG-PRS, ITT 0,05 0,07 a,10 0,14 9,19 4,83
COEF, FREC, 0,489 0,644 1,000 1,381 1,664 6,072
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 24,87495 MODA= B, B80462E-032

PARAMETROS PEARSON, ALFAs= 31,8458 BETA= 2,318741E-02 GAMMA 7. 135825E-02
PARAM, LOG FEARSON, ALFA= £2,67725 BETA= + 2078109 GAMMA= -3, 0BD444

CAUDALES MEDICS MENSUALES, DICTEHERE
PROM= , 4580556 VARIAN= 1024047 SEEW= 8732935 HR, OE DATOS= 36
PROMLOG= -1,0878567 VARLOG= ,8007893 SEKEWLOG = TT43227

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDEMCIA °
55% ES% S50% 20% £ CHI2/KS
HORMAL 0,068 0,125 0,458 6,727 0,284 2,611
COEF, FREC, -0,149 0,276 1,000 1,588 2,145 6,122
GUMEEL -8,00 0,13 0,41 0,73 1,15 4,58
COEF, FREC, -0,012 0,303 1,000 1,785 Z,802 0,087
PERRSONIIT 0,02 0,14 6,41 g,.70 1,05 5,39
CCEF, FREC, G,052 8,342 1,000 1, 7y 2,546 0,087
LOGHMORMAL 0,077 6,133 0,337 0,716 1,488 8,167
COEF, FREC, 0,229 0,396 1,000 2,124 4,358 0,128
LE-PRS,II1 0.07 0,14 0,38 0,72 1,18 2,81
COEF, FREC, 0,173 0,353 1,000 1,917 3,121 ¢,087
PARAMETROS CUMBEL, ALFA= 3,535122 MODA= 3050047

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 5,244923 BETA= 1387302 GAMMA= -,2748188
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= &,671385 EETA= +AP0TALS GAMMA= -3,137276



FROM= 2,301111 VARIAN= 4,3365868 SKEW=s 1,55B651 NWR, DE DATCS= 316
FROMLOGs 2805592 VARLOG= 1,156357 SEEWLOCw -, 2E1T7344

DISTRIBUCION FROBASBILIDAD DE EXCEDEMCIR -
55% B5% S50% 20% 5% CHII/KS
HORMAL -1,454 -0,102 2,201 4,071 5,836 22,883
COEF, FREC, -0,860 -0, 046 1,000 1,850 2,660 0,311
GUMBEL -1,01 -0,12 1,88 4,08 5,37 16,50
COEF, FREC, -0,545 -0, 064 1,000 2,154 3,752 0,144
PEARSONIII ~0,28 0,18 1,66 3,70 6,52 7,08
COEF, FREC, -0,170 0,109 1,000 2,228 3,922 0,094
LOGHORMAL 0,219 0,426 1,324 3,324 8,006 3,722
COEF, FREC, 0,165 0,322 1,000 2,511 6,047 0,074
LO-PRS, ITT 0,20 0,43 1,38 3,38 7,35 2,89
COEF, FREC, 0,145 0,307 1,000 2,420 5,296 0,078
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 5091414 MODA= 1,138433

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 1 545418 BETA= 1,T731833 GAMMA= - 5498732
PAREM, LOG PEARSON, ALFA= G58,36325 BETA= ,B8526471 GAMMA= -1,123254

CAUDALSS MEDIOS MENSUALES,  PESRERO
PROM= 3,351113  VARIAN= 9,854836 GSKEW= ,6517154 NR, DE DATOS= 3¢
PROMLOG= , 4042835 VARLOG= 2,68719¢ SEEWLOG= -,B8362923

DISTRIBUCION FROBABILIDAD DE EXCEDEMCIA
B5% B5% S0% 20% 5% CHIZ/KE
HORMAL =1,823 0,081 3,351 5,958 B,525 B; 157
COEF, FREC, -0,544 0,037 1,000 1,730 2,544 0,156
GUMEEL -1,20 0,07 2,87 €,02 10,11 3,17
COEF, FREC, -0,418 0,023 1,000 2,100 3,538 0,078
PEARSONIIT 1,14 6,19 2,59 5,83 8,06 5,11
COEF, FREC, -0,380 0,083 1,000 1,249 31,027 0,100
LOGHORMAL 0,101 0,274 1,498 5,953 22,214 2,056
COEF, FREC, 0,087 0,183 1,000 3,373 14,827 0,100
Le-PRE, IIT 0,07 0,28 1,87 £,08 14,33 - 0,67
COEF, FREC, b,0as 0,152 1,000 3,235 7,642 @, 050
PARAMETROS GUMBEL, ALFAR= 3556333 MODA= 1,B46654

PARAMETROS PEARSON, ALFR= 8,35%881 BETA= 1,087338 GAMMA= -5, 743922
PERAM, LOG PEARSON, ALFR= §5,717944 BETA= 5663553 GAMMA= -4,335405

CAUCARLES MEDIOS MENSUALES, MARIC
PROM= 2,011944 VARIAN= 2,B02176 SKEW= ,T1B7867 HNR, DE DATOS= i6
PROMLOG= 2313678 VARLOG= 1,30502¢ GSKEWLOG= -,9355206

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENTIA
95% 85% 508 ¢ 0% 1] CHIZ/KS
HORMRL -0, 742 0.277 2,013 3,421 4,765 3.722
CGEF, FREC, =0,3569 0,138 1,000 1,700 2,359 0,128
GUMBEL -0,41 g.26 1,75 3,43 S.61 .17
COEF, FREC, -0,233 0. 152 1,000 1,558 3,197 o,072
FERREORIII -0,386 a,33 1.81 3,33 5,06 4,28
COEF, FREC, -0,19% 0,183 1,000 1,834 2,789 0,100
LOGHORMAL 0,122 2,386 1,260 3,296 8,252 1,222
COEF, FREC, 0,153 0,308 1,000 2,615 5,548 0,050
LG-PRES, 11T 0,15 g,40 1,50 3,33 5,84 0,94
COEF, FREC, 0,100 0,268 1,000 2,120 3,895 a,050
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= ,E757973 MODA= 1,321133

PARAMETROS PEARSON, ALFA= . 7,742122 BETA= 6016137 GAMMA= -3, 6458232
PARAM, LOG PEARSONH, ALFA= 4,57032 BETA= 4105628 GAMMA= -1,94725%



ESTACION : LLUTA EN PANAMERICANA
CAUDALES MEDIOGS MENEUALES, ABRIL .
PROM= 4313883 VARIAN= 3,078946E-02 SEEW= 1,826757 NR, DE DATOS= 36
FROMLOG= -1,022184 VARLOG= ,383559 SEEWLOG= -, 223747

DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
F5% ESk S0% 0% % CHIZ/ES
HORMAL -0, 038 9,137 0,431 0,871 0,859 12,611
COBF, FREC, -0, 084 0,317 1,000 1,555 2,084 0,138
GUMBEL 0,02 0,13 0,39 0,67 1,04 7.61
COEF, FREC, 0,052 0,347 1,000 1,735 2,588 0,117
FEARSONIIT 0,14 0,18 0,35 0,61 0.99 2,61
COEF, FREC, 0,400 0,524 1,000 1,731 2,805 0,087
LOGNORMAL 0,130 0,128 0,360 0,606 0,997 0,544
COEF, FREC, 0,361 0,526 1,000 1,684 z,770 0,039
LG-FRS, III 0,13 a,19 0,37 0,61 o, %6 1,50
COEF, FREC, 0,340 0,514 1,000 1,855 %, 5598 0,044
PARAMETROS GUMBEL, ALFE= 3,580034 MODR= 295447

PARMMETROS PEARSON, ALFA= 1,158666 BETA= ,3596141 CAMMA= (1201982
PRRAM, LOG PEARSOM, ALFA= 79,8557% BETA= ,58656749 GAMMA= '41."3_'&021

CAIDALES MEDTOS MENSURLES, MAYOD
PROM= 5805556 VARIAN= 1043768 SKEWe ,5472662 MR, DE DATOS= 35

PROMIOG= -, TI6065 VARLOG= 5031498 SEEWLOGe -1,25329%7
DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
95% 8s5% 50k 20% 5% CHIZ/ES
NORMAL 0,049 0, 346 9,581 0,852 1,112 3,444
COEF, FREC, o, 685 0,421 1,000 1,463 1,915 0,067
GUMBEL 0,11 0,324 0,53 0,85 1,27 3,42
COEF, FREC, 0,214 0,458 1,000 1,610 2,401 0,087
FPEARSOMIII 0,10 0,25 0,55 0,84 1,16 3,44
COEF, FREC, 0,188 0,458 1,000 1,574 2,098 0,087
LOGROBMAL 0,145 0,230 0,479 0,870 1,538 ~ 1,500
COEF, FREC, 0,311 0,479 1,000 1,817 3,212 0,067
LG-PRS, III 0,12 0.24 0,55 0,87 1,15 2,89
COEF, FREC, 0,224 0,433 1,000 1,571 2,074 0,067
FARAMETROS GUMBEL, ALFA= 3,501565 MODA= 425038

FARARMETROS PEAESON, ALPA= 13,35558 BETA= @8,840176E-02 GAMMAs -, 6001278
PRRAM, LOGC PEARSON, ALFA= 32,546548 BETA= 1940963 OAMMA- ~-3:.328338

CAUDARLEE MEDIOS MENSUALES, JUNIG

EROM= ,B81111 VARIAM= 1271931 SKEW ,HI‘I!J?? MR, DE DATOS= k1
PROMLOG= -,2083328 VARLOGs 178047 SKENLOG= -, 4315711
DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA -
5% g5t s0% 0% =% CHIZ/KS
NORMAL 0,224 0,511 0,851 1,181 1,488 1,500
COEF, FREC, 0,334 0,580 1,000 1,341 1,686 0,072
GIMBEL 0,37 0,51 g,83 1,18 1,65 2,81
COEF, FREC, 0,442 0,616 1,000 1,433 1,994 a,087
FEARSONIII 0.35 0,53 o,83 1,18 1,54 2,81
COEF, FREC, 0,487 o,632 1,000 1,385 1,847 0,067
LOGNORMAL 0,406 9,524 D, B12 1,158 1,625 1,778
COEF, FREC, o, 5480 0.645 1,000 1,438 2,002 0,067
LG-PRS, II1 0,39 0,53 0,84 1,16 1,54 1,50
COEF, FR=EC, 0,462 o,827 1,000 1,352 1,837 0,035
PAEAMETROS GUMBEL, ALPA= 3,171395 MODAs 7105391

PARAMETROS PEARSON, ALFAw 5,843372 BETA= 1475433 GAMMA= 1,3073125E-02
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= 21,4364 BETA= 1745713 GAMMA= -1,3228243



ESTACICHN : LLUTA SN PANAMERICANA
CRUDALES MEDIOS MEMEURLES, JULIO

FEOM=

, 91083332 VARIAN= 1083223 GSEEWe 32,754336E-03 NR, DE DATOS= 3§
-, 1719065 VABLOG= ,1B6701F SKEWLOG= -1,053126
PROBASILICAD DE EXCEDENCIA
95% B5% 508 20% 5% CHIZ2/ES
0,369 0,570 6,911 1,188 1,452 0,944
0,406 0,525 1,000 1,304 1,594 0,03%
0,43 0,57 0,86 1,1% 1,62 3,72
0,508 0,559 1,000 1,383 1,861 0,122
0,37 0,57 0,51 1,15 1,45 0,94
0,409 0,827 1,000 1,306 1,600 0,033
0,414 0,538 0,843 1,211 1,714 4,000
0,491 0,53% 1,000 1,438 2,036 0,122
0,37 0,55 0,51 1,21 1,48 1,78
0,412 0,604 1,000 1,333 1,630 0,061
FARAMETROS GUMBEL, ALFA= 3,41720§ MODA= 7534224

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 52732,615 BETA= 4,532582E-03 GAMMA= -22,58774
PARAM, LOG PEARSON, ALFA= 3,606611 BETA= 5,3950604E-03 m-_«u.snn

CATDALES WEDIOS MENSUARLES, AGOETO

PROM=

45472232 VARIAN= G,306566E-02 EKEW= 1,308734 HR, DE DATOS= 36

PROMLOG= -, 9470872 VARLOG= ,3907848 SEEWLOG= -1,174209

ODISTRIBUCTON

PROBASILIDAD DE EXCEDENCIA

95y B5% 50% 20% 5% CHIZ/KS
0,042 0,194 0,455 0,666 0,868 4,278
0,092 D,428 1,000 1,485 1,908 6,100
0,08 0,19 b,42 0,67 0,99 2,06
0,220 0,463 1,000 1,505 2,389 0,081
0,1% 0,22 0,40 0,63 0. 594 3,17
0,376 0,542 1,800 1,574 2,326, ©O,067
0,139 0,203 0,388 0,656 1,085 3,187
0,158 0,523 1,000 1,852 2,796 B,067
a,1z2 0,21 0,44 0,66 0,83 2,06
o371 0,480 1,000 1,504 1,951 0,081
PARBMETROS GUMBEL, ALFA= 4,50471% MODA= 3346141

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 2,335377 BETA= ,1643304 GAMMA= 7,054883E-02
PARAM, LOC PEARSON, ALFA= 2,901143 BETA= 4030631 GAMMA= -1,902384

CAUDALES MEDIOS MENSUALES, SEPTIEMERE

FROM=

2497222 VARIAN= 1,319553E-02 SKEW= ,42580%5 NR, DE DATOSw= ie

FROMLOG= -1,508035 VARLOG= ,2808633 SEEWLOG= -,7163315

DISTRIBUTION

CGEF, FREC.
GIMBEL
COEF, FRELC,
PEARSONIII
COEF, FREC,
LOGNORMAL
COEF,FREC,
LG-PRS, 11X
COEF. FREC,

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA-

85% ESk 50% 20% 5% CHIZ/KES
0,080 0,130 0,250 0,347 0,439 2,611
0,240 0,521 1,000 1,383 1,750 0,100

G,08 6,13 0,23 0,35 0,50 0,32
0,358 0,557 1,000 1,498 2,144 0,044

g,07 0,13 0,24 0,34 ¢, 45 0,54
0,310 0,545 1,000 1,422 1,872 0,044
0,053 0,128 8,221 0,346 0,529 0,944
0,418 0,577 1,000 1,562 2,391 0,087

0,08 6,13 0,24 0,35 0,47 0,38
0,358 0,547 1.000 1,478 1,993 0,044

FARAMETROS GUMBEL, ALFR= 9,809332 HOOR= 1945652

PARAMETROS PEARSON, ALFA= 22,06121 BETA= 32,455331E-02 GAMMA- -, 2919515
PARAM, LOG PERRSON, ALFA= 7,78224 BETA= 1128121 GAMMA= -3,357148



ESTACION : LLUTA EN PANAMERICAMA
CAUDALES MEDIOS MENSUALES, PROMEDIO OCTUBRE - MARZOD

FROM= 11,3825 VARIAN= 8774585 SKEW= ,3379024 NR, DE DATOSa 36
FROMLOGw -1, 7B3341E-03 VARLOG= ,B5E33844 SEEWLOG= -,B583718
DISTRIBUCION FROBREILIDAD DE EXCEDENCIA
5% B5% 50k Fid g ok CHIZ/KS
NORMAL -0,158 0,412 1,383 2,171 2,923 4,000
COEF, FREC, -0,115 0,294 1,000 1,570 2,115 0,100
GUMBEL 0,03 0,40 1,24 2,18 3,39 1,78
COEF, FREC, 0.022 0,327 1,000 1,758 2,742 8,050
FERRSONITI -0, 06 0,42 1,33 2,15 3,01 2,61
COEP, FREC, =0,048 0,318 1,000 1,617 2,282 0,072
LOGHORMAL 0,213 0,377 0,558 2,202 5,584 0,667
COEF, FREC, 0,213 0,377 1,000 2,206 4,633 0,050
LG-PRS;, II1 0,17 0,39 1,15 2,22 3,57 0,54
COEF, FREC, 0,152 0,317 1,000 1,940 3,116 o,050
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= 1,207677 MODA= 5344887

FAFMMETROS PEARSOM, ALFA= 35,03301 BETA= 1582611 GAMMl. =4,181887
PARAM, LOG PEARSOH, ALFA= 4,5956167 EETA= 1587948 GAMMA= =5,564841

CAUDALES MEDIOS MEMSUALES, PROMEDIO ABRIL - SEPTIEMERE
FROM= 5844444 VARTAN= ,0333283 SEEW= ,2509812 HR, DE DATOS- 36
DROMLOGs -, S884643 VARLOGs 1124616 SEEWLOG= -,5652581

DISTRIBUCION PROBAEILIDAD DE EXCEDENCIA
sk 85% sa% 0% 5% CHIZ2/KS
HORMAL o, 284 0,355 0,584 0,718 0,885 2,056
COEF, FREC. 0,406 0,678 1,000 1.283 1,514 0,087
GIMBEL 0,32 0,39 0.56 o, 74 0,58 1,50
COEF. FREC, 0.576 0,708 1,000 1,329 1,758 0,039
PEARSONIII 0,30 0,40 0,58 0,74 0,50 2,08
COEF, FREC, 0,51€ 0,657 1,000 1,275 1,555 0,087
LOGHORMAL 0,320 0,392 0,555 0,716 0,964 ° 2,889
COEF, FREC, 0.57& 0,706 1,000 1,328 1,736 0,087
LG-PRS, IIT 0,30 0,39 0,57 o, 74 0;53% 2,89
COEF, FREC, 0,532 0,586 1,000 1,281 1,587 0,087
PARAMETROS GUMBEL, ALFA= &,196659 MCDRA= 4571307

EARAMETROS PEARSON, ALFA= £3,50057 BETA= 2,290962E-02 CAMMAs -, 870129
PARRM, LOG FEARSON, ALFA= 13,51847 BETA= 4,208366E-02 GAMMA= -31,2608

CAUDALES MEDTOS. ANUALES
FROM= ,9B305586 VARIAN= 3734333 SEEW= 2855464 NR, DE DATOSs ia
FROMLOG= - 1804032 VARLOGs 3747701 SEEWLOG= -,4203018

DISTRIBUCTON FROBABILIDAD DE EXCEDENMCIA
95% BEY 50% 0% 5% CHIZ/KS
HOREMAL 0,133 0,241 0,983 1,423 1.843 3,722
COEF, FREC, 0,125 0,449 1,000 1,448 1,875 0,078
GUMBEL Q.23 0,44 0.50 1,43 2,11 2,89
COEF, FREC, 0,251 0,484 1,000 1,581 2,334 0,078
PEARSONIII 0,17 0,44 0,56 1,41 1,88 3,72
COEF, FREC, 0,175 0,464 1,000 1,476 1,966 0,078
LOGRCRMAL e.305 f,443 0,835 1,358 2,185 2,889
LOEF, FREC, 0,365 0,530 1,000 1,674 2,737 o,078
LG-PRS,III 9,29 0,44 0,87 1,41 2,11 2,89
COEF, FREC, 0,327 0,509 1,000 1,617 2,428 0,078
PREAMETROS GUMEBEL, ALFA= 2,183408 MODA= 7329628

PARAMETROS PEARSON, ALFA« 49,05755 BETA= T.4657I1E-02 CAMMA= -2,679457
FARMRM, LOG PEARSON, ALFA= 22,64319 BETA= 3,7403552-02 GAMMA= -4,468217



ANEXO C.7-1. CASO 1. CAUDALES DIARIOS EN CANALES
PARA RIO LIBRE.
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~ ANEXO D.1-1
DESCRIPCION DEL VISUAL MODFLOW



D.1-1 DESCRIPCION DEL VISUAL MODFLOW
a) Generalidades

Parz simular el flujo subterraneo en ¢! acuifero del valle del rio Lluta, se utilizo el
VISUAL MODFLOW.

El VISUAL MODFLOW es un programa de computacion basado en el enfoque de
diferencias finitas, que permite modelar un sistema acuifero en tres dimensiones.

AC Ingenieros dispone de la version 2.61 (Octubre de 1997). la que incorpora
importantes ventajas en su manejo frente a versiones anteriores. La principal diferencia se presenta
en lo amigable que resulta el manejo de la informacion a través de la pantalla grafica en ambiente
Windows.

Entre las posibilidades que ofrece el VISUAL MODFLOW para el ingreso de
datos, se cuenta .

- Modificacién del tramado de la malia de forma directa desde la pantalla, tanto filas y
columnas, como las napas que se incorporan en sentido vertical.

- Ubicacidn de pozos; es posible ingresar directamente la regla de explotacion, la profundidad
del pozo, la ubicacién de las cribas y su posicion en planta. Asi mismo, copiar pozos.
eliminarllos, moverlos, etc., a traves del mouse del computador.

- Trazado de areas de parémetros hidrogeologicos con el mouse, las que se visualizan &
través de zonas de distintos colores. Entre estos parametros hidrogeologicos se incluye las
distribuciones de permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, recargas superficiales,
evapotranspiracion, etc.

- Los cauces y captaciones horizontales se enlazan de manera directa con los acuiferos por
medio de parametros de conductancia y nivel de agua.

- Las formas de los basamentos rocosos en modelos tridimensionales, las napas y la superficie
del terreno, se pueden ingresar a través de la lectura de archivos de datos que incluyan
puntos con sus coordenadas espaciales. A partir de estos datos. el modelo interpoia
superficies tridimensionales para toda la zona modelada.

- Balances volumétricos; se pueden definir zonas o secciones para las cuales el modelo evalua
el caudal entrante y saliente, efectuando un balance. Esta capacidad permite determinar
flujos pasantes, aportes de ciertos sectores, calibracién de recargas y oiros aspectos
relacionados con la dindmica del escurimiento subterraneo.

La salida del VISUAL MODFLOW tambien resulta muy amigable para el usuario,
pudiendo observarse en pantalla curvas isofreaticas, curvas de isodepresion, lineas de flujo.



trayectorias de trazadores, vectores de velocidad. Ademas se pueden ver cortes tranversales de la
napa que permiten apreciar la forma de los conos de depresi6n de las captaciones, aumentando o
disminuyendo la escala para analizar detalles o panordmicas globales

Todos los aspectos mencionados en los parrafos anteriores, permiten desarrollar
mejores modelaciones, puesto que se mantiene un mayor contral sobre los pardmetros que
intervienen. Asimismo, la gran versatilidad que posee el software permite probar distintas
situaciones que pueden presentarse al representar un sistema acuifero, efectuando sélo algunos
cambios sin requerir tiempos de trabajo exagerados.

El programa posee una estructura modular, que consiste en un programa principal
y una serie de subrutinas independientes entre si, llamadas modulos. Estos modulos estdn
agrupados en paguetes (Packages) asociados a una componente especifica de la hidrologia del
sisterna o al algoritmo de solucién con que se resolvera el sistema de ecuaciones que describe el
sistema en estudio.

El escurrimiento subterrdneo es simulado a través de un enfoque de diferencias
finitas, siendo los centros de cada celda (nodos) los puntos fisicamente activos.

Existe una gran variedad de opciones para representar las distintas situaciones que
se pueden presentar, tales como napas libres, confinadas o combinacion de ellas, flujo asociado
a fuentes externas, como descargas a través de pozos, evapotranspiracion, recargas distribuidas,
drenes, rios, etc.

El programa esté escrito en Fortran 77 y se puede usar en la mayoria de los
computadores que poseen un compilador para el Fortran 77.

b) Modelo Matematico

El movimiento tridimensional de agua subterrdnea de densidad constante o través de un
material poroso puede describirse por la siguiente ecuacién en derivadas parciales:

a ch g oh g dh oh
L. B+ Z (K, D) *— (K, =) -W =5 —
7 Fug e ey T w T > (1)
donde:
R K VK | permeabilidad segin X, Yy Z (L T")
h : nivel piezométrico (L)
W - fiujo por unidad de volumen (T™')
S, almacenamiento especifico del material poroso (L™)
t uempo (T)



La ecuacién (1) describe el escurrimiento impermanente en un medio heterogéneo
y anisotrdpico. Y junto a las condiciones de borde y condiciones iniciales describe el sislema del
flujo de agua subterrdnea.

Existen varios enfoques numéricos para resolver esta ecuacion, uno de ellos es el
método de diferencias finitas que consiste en representar el sistema continuo descrito por la
ecuacién (1) a través de un conjuntc discreto y finito de puntos en el espacio y tiempo. El proceso
conduce 2 un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion entrega los valores del nivel
piezométrico en aquellos puntos y para ciertos instantes. Estos valores constituyen una
aproximacion de la solucién analitica de la ecuacién (1).

Para llevar a cabo esta discretizacidn se divide el acuifero en bloques formados por
un conjunto de lineas paralelas entre si y ortogonales, cuyo espaciamiento dependera del sistema
particular que se esté modelando. Los niveles piezométricos son calculados en el centro de cada
celda.

La scuacion de diferencias finitas que describe el sistema tiene la siguiente forma
para una celda particular i, j, k y s¢ obtiene del proceso de discretizacion antes mencionado.

CRijizk* (B ijx- 205k ) + CR iz - (B FRTE) LTS
+CC i1zjk '{hzi-ljk‘hzijk]ﬂ"cchmjl: (higke PP ijx)
+CV jjean * (B ijei-h i) #CV ij’ri.‘l.'(hzijk-rl"hzijk]

{ﬁrj'aq-ﬁvk]-(h zi_,k-htili_jk]

2
+Pijk B it Qijk = SSiji

-1

(2)
donde:
CRj1ax . Conductancia segiin eje Y entre la celda (i4,k) y la (ij-1.k) (L/T)
CP'-i.jn-ifn . KR'-.,-Ia_t Ac; Av, / m}m .
CRainx . Conductancia segin eje Y entre la celda (i.j.k) y la (iJ+1.k) (LYT)
CRE{-I;’:’_‘S = KRiJ‘I--".’.h hcl ﬂ..vt I' ﬁl‘rlﬂ - ; .
CCinyx . Conductancia segtn eje X entre la celda (1,j,k) y la (i-1,.K) (L/T)
CC,. !':I-h = KCi-lEJ.k ﬁl'j -&vl 1" ﬁ.ﬂi_:ic N
CCrinya » Conductancia segun eje X entre la celda (ij.k) y la (i+1 J.k) (L)
CCuimys = KC, 1z2x Ar, Avy / Acy,n

CVisia . Conductancia segun eje Z entre la celda (i,j.k) y la (1j.k-1) (L¥T)



Cvisia = KV  AGAy/Avs ‘ )
CV,sae @ Conductancia segin eje Z ente la celda (1j.K) v la (ijk+1) (LT

CVipir = KVijxia Ac; Ar / Aviyn

KRjjizx Coeficiente de Permeabilidad, segin el eje Y, entre la celda (i,j,K) ¥ la celda (iJ-
1K) (LT)

KRjjinx Cosficiente de Permeabilidad, segin el eje Y, entre la celda (ij.K) ¥ la celda
(ij+1.Xk) (L/T)

KCiinix . Coeficiente de Permeabilidad, segin el eje X, entre la celda (ij.K) ¥ la celda (i-
1.k (LT)

KCiinye ¢ Coeficiente de Permeabilidad, segiin el eje X, entre la celda (ij.k) ¥ la celda
(+14) (LT

KV, iz . Coeficiente de Permeabilidad, segin el eje Z, entre la ceida (ijk) y la celda (i.j.k-
1) (LT)

KV .z  Coeficiente de Permeabilidad, segin el eje Z, entre la celda (LK) ¥ la celda
(14.k+1) LT)

h's . Nivel piezométrico en la celda (1.k) en el instante t,

bl . Nivel piezométrico en la celda (ij.k) en el instante t,

P . Agrupa a los coeficientes que ponderan a los niveles piczométricos en la
componente que depende del nivel, en los términos que describen los flujos
exiemos

Qu . Agrupa 2 los valores constantes de las expresiones que describen los flujos
extemos

SSu . Almacenamiento especifico, que corresponde al cuociente entre €l
coeficients de almacenamiento y la variacion dé nivel que ocurre entre t, y 1, (L),

Ar; . Dimension segin Y de la celda (L)

Ac, . Dimensidn segun X de la celda (L)

Av, . Dimension segin Z de la celda (L)

=2 - Instante de tiempo 2

=1 . Instante de tiempo 1

Se plantea una scuacion de este tipo para cada celda, ¥ existen 7 incognitas por
ecuacién (el nivel piezométrico, de la celda misma y de las 6 celdas que la rodean). Si existenn
celdas activas hay n ecuaciones y n incéegnitas, Por lo tanto este sistema puede ser resuslito
simultdneamente para cada intervalo de tiempo, partiendo de los datos obtenidos en el instante
previo, los que 2l inicio del proceso corresponden a las condiciones iniciales. Para cada intervalo
de tiempo es necesario resolver el sistema de ecuaciones obteniéndose un conjunto de niveles
piezométricos que representan los valores al final de ese intervalo de tiempo. El sistema se
resuelve a través de iteraciones sucesivas hasia que la solucién satisfaga el sistema de ecuaciones
con un clerto error previamente definido (eriterio de clausura o convergencia). En el modelo el
criterio de clausura resulta aproximadamente de un orden de magnitud menor que el grado de
precision requerido en los resultados. A modo de ejemplo, si se quiere obtener niveles al
centimetro el modelo termina de iterar cuando la diferencia, en valor absoluto, entre los niveles
de dos pasos sucesivos s menor que un error del orden del milimetro.

El sistema que se plantea tiene la siguiente forma:



[A] (h} = {g) (3)

donde {h} es el vector con los niveles piezomeétricas al final de un intervalo de tiempo, (q} esel
vector que agrupa & todos los términos constantes, [A] es la matriz de coeficientes que ponderan
los niveles piezometricos.

¢) Desarrollo del mfp
i) Tipos de celdas y simulacion de condiciones de borde
El modelo trabaja con 3 tipos de ceidas:

1) Celdas activas o celdas de nivel piezométrico variable : celdas donde el nive! piezométrico
es variable. Cada celda activa aporta una ecuacion al sistema.

2) Celdas de nivel piezométrico constante : El valor del nivel piezométrico permanece
constante a través del tiempo. Se usan para simular condiciones de borde del tipo Dinchiet
o de nivel constante.

3) Celdas inactivas o celdas sin flujo : Son aquellas donde no existe lujo desde o hacia ellas
y generaimente simulan las zonas impermeables del acuifero.

Las condiciones de borde del tipo Neumann,, donde existe un flujo constante
asociado a una celda o que varia con el nivel piezométrico en la celda se simulan a través de las
celdas actives en combinacién con términos de los paquetes que incluyen las fuentes externas
(Stress Packages).

Existe otra alternativa de condicion de borde denominada de nivel piezémetrico
general (general head boudarie) que establece una condicion de flujo dependiente del nivel
piezdmetrico de la celda, generandose una companentie de flujo que varia linealmente con respecio
& un nivel fijo de la fuente de flujo y al nivel piezémetrico de la celda. Dependiendo de la
diferencia entre los niveles piezometricos de la fuente y de la celda, el flujo corresponderd & una
recarga o descarga puntual.

d) Estructura Global del Programa

El programa esta conformado por un programa principal (Main) y un gran namero
de subrutinas llamadas moédulos (Modules) los que se agrupan en paguetes (Packages) ¥
procedimientos (Procedures).

El tiempo de simulacién se divide en una serie de periodos (Stress Periods). dentro
de los cuales los pardmetros asociados a componentes del flujo, externos al acuifero (Stress
Parameters) permanecen constantes.



Cada uno de estos periodos, a su vez, se divide en una serie de pasos o intervalos de
tiempo (Time Steps). El sistema de ecuaciones de diferencias finitas es formulado y resuelto para
obtener los niveles en cada nodo al final de cada paso.

Las funiciones y procedimientos que se realizan en una simulacion tipica se presentan
en la Figura la



Figura la Esquema de Simulacién vmfp
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Cada celda en la Figura la corresponde 2 un procedimiento. Inicialmente. en el
procedimiento de definicion (Define Procedure), se define el problema, a través de las
dimensiones de la malla, si el flujo serd permanente o impermanente, el numero de periodos en
que se divide el tiempo de simulacion (Stress Periods), las opciones hidrolégicas y el esquema de

_solucién escogido. En el procedimiento de localizacion (Allocate Procedure), se escoge una cierta

ubicacién en la memoria, la cual se prepara para recepcionar la informacion requerida. En el
procedimiento de lectura y preparacion (Read and Prepare Procedure). se leen todos aquellos datos
independientes del tiempo tales como condiciones de borde, condiciones iniciales, coeficientes
de permeabilidad o de transmisibilidad y almacenamiento, elevacién del limite inferior de la napa
(caso de napa libre) v pardmetros especificos del esquema de solucion elegido. En este
procedimiento se realizan ademas algunos calculos preliminares para preparar los datos que se
usardn en etapas posteriores.

Dentro del pnmer ciclo (Stress Period Loop), el procedimiento de agentes externos
(Stress Procedure), realiza la lectura del mimero de pasos (Time Steps) y la informacion que se
requiere para calcular su duracién. En el segundo procedimiento lectura y preparacién (Read and
Prepare Procedure), todos aquellos datos especificos de cada periodo de tiempo (Stress Period),
como caudales de extraccion dasde pozos, recarga superficial, etc., son leidos y procesados.

Al entrar al segundo ciclo (Time Step Loop) el procedimiento de avance (Advance
Procedure) calcula la duracién de los pasos (Time Steps) e inicializa los niveles para el comienzo
del paso. En el tercer ciclo (Iteration Loop), el procedimiento de formulacion (Formulate
Procedure) calcula las conductancias y los coeficientes gue aparecen en la ecuacion (1). El
procedimiento de aproximacién (Approximate Procedure) obtiene la aproximacién de la solucion
al sistema de ecuaciones de diferencias fimitas. Las iteraciones prosiguen hasta que se verifique
el criterio de clausura (Close) o se realice un niimero méximo de jteraciones previamente
especificado.

El procedimiento de control de salida (Out Put Control Procedure) determina la
disposicion de los términos calculados: entre ellos se cuentan los niveles. los (érminos del balance
hidrico y los flujos individuales de cada celda.

E!l procedimiento de balance (Budget Procedure) calcula los términos del balance
hidrico y graba o imprime los flujos individuales de cada celda.

El procedimiento de salida (Output Procedure) graba o imprime los niveles. los
valores del balance hidrico y las depresiones de la napa.

El trabajo efectuado por los procedimientos, denotados con recténgulos en la Figura
I11.1, es realizado por subrutinas individuales o0 médulos, llamados desde el programa principal
(Main Program), E! programa principal va llamando a los distintos modulos. de acuerdo a una
cierta secuencia, para que estos vayan realizando la simulacion.

A continuacion se hace una clasificacién de los médules.



1) Modulos Primarios ¢ Son aguellos madulos que son llamados directamente por
el programa principal.

2) Modules Secundarios: Son aguellos llamados desde otros modules y a su vez s¢
clasifican en:

Submoddulos : Son los modulos secundarios que son usados en un inico
paquete.

Médulos Utilitarios @ Son aguellos médulos secundarios usados por varos
pagquetes.

En la Figura 1b se ilustra la clasificacién de modulos primarios para cada
procedimiento v paguete, En la que se denota con una S aquellos que llaman a submodules
(médulos secundarios utilizados en un {inico paquete) ¥ con una U a las que utilizan modulos
utilitarios (modulos secundarios utilizados en varios paquetes).

Como se dijo anteriormente os modulos se agrupan en paguetes, donde cada uno de
éstos incluve los médulos requeridos para incorporar algin proceso hidrologico particular o algin
algoritmo de solucion.

Los paguetes pueden agruparse 2 categorias, los paquetes asociados a
componentes del flujo (Flow Component Packages), y los asociados a los algoritmos de solucién
(Solver Packages). Entre los paquetes asociados al flujo (Flow Component Packages). s¢
distinguen aquellos asociados a componenies individuales del flujo (Stress Packages).

Los paquetes asociados al flujo (Flow Component Packages) son los que calculan
los coeficientes que intervienen en las ecuaciones de diferencias finitas para cada celda.
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Esta categoria incluye al paquete de flujo centralizado (Block Centered Flow
Package; BCF), el cual formula los términos internos del flujo, es decir, describe el flujo desde
y hacia la celda a las celdas que la rodean y ¢l que se entrega o proviene del almacenamiento.
Ademas del BCF, se agrupan en esta categoria los paquetes que incluyen los agentes externos
(Stress Packages), que caiculan los coeficientes asociados a flujos externos al acuifero, como lo
seria 1a recarga superficial desde un rio o lago, la precipitacion, la descarga de un pozo o desde
el acuifero hacia un curso superficial.

Los paquetes agrupados en la categoria de sohucion (Solve), corresponden a 2
algoritmos de solucién denominados Strongly Implicit Procedure y Slice-Successive
Overrelaxation.

A continuacién se hace una breve descripeion de las funciones que realiza cada uno
de los 10 paguetes mencionados anteriormente.

Paquete Bésico (Basic Package) : Realiza aguellas tareas globales del modelo. entre estas se
incluye las condiciones de borde, determinacién de la duracion de los pasos, condiciones iniciales
e impresion de los resuitados.

Paquete de flujo centralizado (Block Centered Flow Package) : Calcula los términos de las
ecuaciones de diferencias finitas que representan el flujo en el medio permeable. especificamente
el flujo entre las celdas y el almacenamiento.

Los siguientes paquetes agregan 1€rminos del flujo al sistema de ccuaciones
simulando los distintos componentes de un sistema de agua subterranea:

- Paquste de Pozos (Well Package; WEL)

- Paquete de Recargas (Recharge Package; RCH)

- Paguste de Rios (River Package; RIV)

- Paquete de Drenes (Drain Package; DRN)

- Pagquete de Evapotranspiracién(Evapotranspiration Package: EVT)

Paquete condicién de borde de nivel piezometrico general (General Head Boundaries package:
GHB) : Este paguste maneja los términos asociados a una cierta condicién de flujo dependients
del nivel piezométrico de la celda y genera una componente de flujo que varia linealmente con
respecto a un nivel fijo de la fuente de flujo y al nivel piezométrico de la celda. Dependiendo de
|2 diferencia entre los niveles piezométricos de la fuente y de la celda, <l flujo corresponderd 2 una
recarga o descarga puntuzal.

Procedimientos de Solucién (Strongly Implicit and Slice-Successive Overrelaxation Procedures):
Son los paguetes alternativos que dispone el programa para resolver el sistema de ecuaciones y
cada uno presenta dos caminos distintos de solucién en lo referente al Alpebra lineal y el métedo
numérico empleado para resclver el problema.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para visualizar la sensibilidad de los niveles simulados amte variaciones de
permeabilidad en torno al pozo de observacidn, s¢ ha ejecutado el modelo con la
distribucién de permeabilidades de la calibracién y con pequeiias modificaciones en el
valor de las permeabilidades en las cercanias de los pozos P3, P5, P10y P23.

En las Figura 1 a 4 se muestra los niveles medidos y los niveles simulados
con distintos valores de permeabilidad.

En la Figura | se aprecia la gran sensibilidad del nivel dinamico simulado en
el pozo P3. Con variaciones del orden del € % la curva se desplaza 10 m.

Para el pozo P35 (Figura 2), al reducir la permeabilidad en un 9 %, el nivel
desciende violentamente seciandose la celda en el dia 60. El nivel real permanece
précticamente horizontal, pero la discretizacién adoptada mo permite réproducir esta
situacién de mejor forma, La horizontalidad de la curva de nivel dindamico simulado para
k=22e-6 m/s sélo llega a estar horizontal al final del periodo de bombeoc. Como se
menciond en el capitulo de calibracién, el nivel simulado es representativo de una celda de
2525 m vy &l nivel real medido se verifica en un radio inferior 2 50 em, por ello. no es
posible reproducir el comportamiento real de manera més ajustada, sobre todo cuando se
tiene depresiones muy grandes, como en este caso (del orden de 80 m).

En e! pozo P10 (Figura 3) existe una diferencia entre los niveles estaticos,
pero la permeabilidad que determina el rendimiento del pozo es la que reproduce la
depresién real y la pendiente de la curva de nivel dindmico. Al disminuir la permeabilidad
en un 10 %, la curva del nive! simulado desciende 5 m, manteniendo su pendiente. pero
este cambio origina una depresién superior a la real en mas de 6 m. Con k = 4e-6 m’s la
diferencia entre las depresiones es aproximadamente | m.

En la Figura 4 se observa que ¢l sjuste con k=5.5 m/s es bastante bueno v al
variar a k= 4.5e-6 m’/s la curva de nivel dindmico cambia de pendiente y al final del periodo
d= bombeo se llega & una diferencia del orden de 10 m, con respecto a los niveles medidos -
v a la otra curva de nivel simulado (k= 3.5e-6 m/s).
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