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Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Dentro de las principales funciones que tiene la Direccién General de Aguas
(DGA) estd el estudio continuo de las fuentes de recursos hidricos, lo anterior
con el principal objetivo de que sean aprovechados por el pais de manera
sustentable hoy y en el futuro.

Chile, al ser un pais con una geografia diversa, distribuido entre latitudes
tropicales y australes, dispone de recursos hidricos también diversos,
presentes de forma muy dispar a lo largo y ancho del territorio. En el Norte, la
mayor disponibilidad de agua se encuentra de manera subterranea, lo cual
obliga a aproximarse a ella con énfasis en la hidrogeologia. Hacia el Sur, vy
sobre todo en la zona austral, la disponibilidad es principalmente superficial,
con lo cual el estudio del recurso se centra en la hidrologia de las cuencas. La
zona Centro Sur es una zona de transicién, habiendo cuencas con avanzada
explotacion de aguas subterraneas y superficiales, y otras con explotaciones
subterraneas incipientes.

Especificamente, la cuenca del rio Bio-Bio, si bien es aprovechada
principalmente de manera superficial, el acuifero estad siendo cada vez mas
explotado, lo cual responde a demandas para el desarrollo de diferentes
actividades productivas en el territorio, principalmente riego, industria y agua
potable.

En este caso, el otorgamiento de derechos ha sido sélo de acuerdo a un
analisis local, que ha involucrado la evaluacion de la disponibilidad, a nivel de
la fuente, a través de una prueba de bombeo. Este procedimiento se estima
valido para el tipo de acuiferos en la zona sur, considerando que exhiben
montos elevados de recarga y renovables anualmente.

Asi, en términos generales, estos acuiferos se observan sin problemas para
satisfacer la demanda de agua subterranea. Sin embargo, es de interés
conocer el balance hidrico general, el cual permita avanzar en el otorgamiento
de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas de manera
sustentable, que no comprometa ni la fuente ni a los usuarios.

1.2. Objetivo General y Especificos

El objetivo general del estudio es el levantamiento de la informacion
hidrogeoldgica y, a partir de ello, el desarrollo de un modelo conceptual del
acuifero de la cuenca del rio Bio-Bio.

Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Generar la geometria basal del acuifero principal (Geofisica)

Aquaterra Ingenieros Ltda. 1



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

b) Revisar y actualizar catastros de la demanda agricola, sanitaria e
industrial.

C) Definir y caracterizar unidades acuiferas principales

d) Representar y estimar los flujos de agua subterranea.

e) Identificar las zonas de recarga y descarga.

f) Obtener parametros hidrogeoldgicos del acuifero.

g) Representar territorialmente los resultados del estudio en un SIG.

h) Definir modelo conceptual del acuifero.

i) Implementar preliminarmente topologia modelacién integrada

) Implementar un modelo numérico de flujo preliminar de aguas

subterraneas en Visual MODFLOW.

1.3. Etapas del Estudio.

El desarrollo del estudio se dividié en 2 etapas.

Etapa 1 Recopilacién 'y Anadlisis de Antecedentes, Caracterizacidon
Hidroldgica e Hidrogeoldgica Cuenca Rio Bio-Bio.

Etapa 2 Modelo Conceptual y Numérico Preliminar del Acuifero Bio-Bio,
Conclusiones e Informe Final

El presente documento corresponde al Informe Final del Estudio Hidrogeoldgico
Cuenca Bio-Bio.

1.4. Contenido del Presente Informe.

De acuerdo a lo estipulado en los términos de referencia que rigen la presente
consultaria, los temas o areas de trabajo desarrollados fueron lo siguientes::

> Recopilacion y analisis de estudios y antecedentes existentes cuenca del
Rio Bio-Bio.

> Caracterizacién Hidroldgica Cuenca Bio-Bio (caudales superficiales y

precipitaciones)

Geologia acuifero Bio-Bio

Estudio Geofisico (Gravimétrico) Acuifero Bio-Bio

Caracterizacién Hidrogeoldgica acuifero Bio-Bio.

Estimacién de la Recarga Acuifero Bio-Bio

Modelo Conceptual y Numérico Acuifero Mataquito

Conclusiones

VVVVYYVY

Toda la informacion generada y procesada junto con los resultados obtenidos
fueron vertidos en el SIG que se desarrollo durante la consultoria, de modo de
ir conformando un proyecto que permita una visualizacién y entendimiento de
cada una de las variables incorporadas, asi como la interaccion entre éstas. En
el Anexo II se incluye una descripcién del contenido del SIG elaborado,

Aquaterra Ingenieros Ltda. 2



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

ademas se adjunta el archivo magnético con el respectivo respaldo de la
informacidn procesada y desarrollada.

En los capitulos siguientes se describen las labores realizadas en cada una de
las areas de trabajo antes indicadas, asi como también se muestran los
resultados obtenidos.

En el capitulo 2 se identifican y sintetizan los estudios recopilados y las fuentes
de informacién utilizadas en el desarrollo de cada uno de los temas elaborados
en el presente informe.

En el capitulo 3 se presenta la caracterizacion Hidroldgica de la Cuenca del Rio
Bio-Bio, efectuada en base a las estadisticas pluviométricas y fluviométricas
existente en la Cuenca; especificamente se analiza la calidad y extensiéon de
los registros (precipitaciones mensuales y caudales medios mensuales),
rellenando aquellas estadisticas que presentan datos incompletos, a través de
correlaciones, finalmente se realiza un analisis de frecuencia analitico, a nivel
mensual, obteniendo la funcidon de mejor ajuste para diferentes probabilidades
de excedencia.

En el capitulo 4 se realiza la descripcion y caracterizacién Geoldgica de la
Cuenca del Rio Bio-Bio, la cual incluye la presentacién de planos Geoldgicos
(escala 1:250.000)

En el capitulo 5 se describe la metodologia, las labores ejecutadas y los
resultados obtenidos del estudio Geofisico realizado en la cuenca del rio Bio-
Bio, el cual se ejecutd utilizando Gravimetria, se incluye un plano de planta con
la ubicacidn de los puntos tomados.

En el Capitulo 6 se presenta la caracterizacién hidrogeoldgica del acuifero en
la cuenca del rio Bio-Bio, apoyada en antecedentes existentes y en los
resultados de las labores realizadas en la presente consultoria (catastro de
pozos, visitas a terreno, interpretacién de pruebas de bombeo de pozos, etc.),
se incluye la presentacion de planos en base SIG con la informacidon procesada.

En el capitulo 7 se describe la metodologia, las labores ejecutadas y los
resultados obtenidos en la determinacion de la recarga al acuifero en la cuenca
del rio Bio-Bio.

En el capitulo 8 se describe la metodologia, las labores ejecutadas y los
resultados obtenidos en el proceso de Calibracion del Modelo Hidrogeoldgico
del Acuifero del Valle Central de la Cuenca del Rio Bio Bio.

En el capitulo 9 se muestran los resultados y balances obtenidos en la
Modelacioén.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 3



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

En el capitulo 10 se muestran los resultados obtenidos con la operacién del
modelo para tres escenarios distintos, asi como también las conclusiones del
estudio

Aquaterra Ingenieros Ltda. 4
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2. RECOPILACION DE ESTUDIOS E INFORMACION

2.1. Labores Realizadas

Durante esta etapa se realizd una busqueda y recopilacidon de informacion y
antecedentes, la cual y para efectos de presentacion y claridad se dividié en
dos areas:

» La primera se centro en buscar estudios relacionados a las materias de
interés de la presente consultoria, desarrollados para entidades publicas
y privadas, tales como DGA, DOH, CNR, CONAMA.

> La segunda fue la recopilacion de antecedentes técnicos de pozos o
sondajes construidos en el area en estudio, incluidos en las carpetas de
los expedientes de solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas.

En los puntos siguientes se describen las labores y principales resultados
obtenidos durante el desarrollo de estas tareas. Cabe indicar que en el punto
2.2 siguiente (Estudios Recopilados) solo se presentan y describen los
estudios desarrollados a nivel de cuencas o regién con caracteristicas o
contenidos similares al de la presente consultoria; los estudios que involucran
temas especificos (como por ejemplo hidrologia, geologia, etc.) seran citados y
descritos en los capitulos correspondientes al desarrollo del tema en cuestién.

2.2, Estudios Recopilados a Nivel Cuenca

REF 1 Estudio Hidrogeoldgico Cuencas Bio-Bio e Itata. Tomo III (DGA-
DEP - Aquaterra Ingenieros Ltda. Diciembre 2011-SIT 258).

REF 2 Mejoramiento y Ampliacion de Red de Aguas Subterraneas,
Regiones VII a X. (Conic BF Ingenieros Civiles. - DGA. S.I.T. N©
223 Diciembre 2010)

Aquaterra Ingenieros Ltda. 5



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

REF 1 Estudio Hidrogeolégico Cuencas Bio-Bio e Itata. Tomo III
(DGA-DEP -Aquaterra Ingenieros Ltda. Diciembre 2011-SIT
258).

El objetivo general y principal del estudio fue el levantamiento de la
informacidon hidrogeoldgica, y a partir de ello, el desarrollo de un modelo
conceptual del acuifero de la cuenca del rio Itata. Ademas, para la cuenca del
rio Bio Bio, se recopild y generd informacion hidrogeoldgica a nivel preliminar.

Especificamente las labores desarrolladas en la cuenca del rio Bio-Bio fueron:

a) Definir y caracterizar la Geologia de la Cuenca

b) Catastrar Niveles de Pozos

c) Obtener parametros hidrogeoldgicos del acuifero

d) Representar territorialmente los resultados del estudio en un Sistema de
Informacion Geografico (SIG).

Geologia

En este estudio se recopilé la informacién de la geologia y geomorfologia del
area de interés, estructurando un mapa geoldgico a escala 1:250.000 que
permitiera el trazado detallado del contacto roca-relleno. Metodolégicamente
se realizo lo siguiente:

i. Recopilacién de antecedentes publicos, principalmente en los mapas
geoldgicos estructurados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN).

ii. Digitalizacién de los Mapas Geoldgicos Preliminares de Chile denominados:

* Hoja Concepcidon-Chillan, escala 1:250.000, Regiéon del Bio-Bio,
elaborada por Anibal Gajardo el afio 1981.

* Hoja Los Angeles-Angol, escala 1:250.000, Regién del Bio-Bio,
elaborada por Fernando Ferraris el afio 1981.

= Hoja Arauco-Lebu, escala 1:250.000, Region del Bio-Bio, elaborada por
Fernando Ferraris y Ramiro Bonilla el afno 1981.

iii. Para la zona andina se utilizaron las Cartas Geoldgicas de Chile, escala
1:250.000 denominadas:

* Hoja Laguna del Maule, de las regiones del Maule y del Bio-Bio, del afo
1984, elaborada por Jorge Mufioz y Hans Niemeyer.

* Hoja Laguna de la Laja, Region del Bio-Bio, elaborada por Hans
Niemeyer y Jorge Muioz el afio 1983.

= Hoja Curacautin, regiones de la Araucania y del Bio-Bio, elaborada por
Manuel Suarez y Carlos Emparan el afno 1997.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 6



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

iv. Como complemento se utilizd el Mapa Geoldgico de Chile en formato
digital, del SERNAGEOMIN (2003), escala 1:1.000.000.

Cabe sefialar, y como suele ocurrir en los casos en que se cuenta con
informacién de diversos estudios que se pretende unificar, los calces laterales
por lo general, son poco coincidentes. Para tener una mayor claridad en esta
situacion, se consulté directamente al Sr. Anibal Gajardo, Gedlogo del
SERNAGEOMIN y autor de la Carta Concepcién-Chillan, quien gentilmente
aclard las diferencias

Caracterizacion Hidrogeoldgica Preliminar Cuenca Bio-Bio

Para describir la hidrogeologia de la cuenca del Bio Bio, se considerd la
informacion recopilada, descrita y elaborada en los capitulos anteriores.
Basicamente los aspectos que se caracterizaron son:

= (Catastro de Pozos
= Definicion de Acuiferos
= Transmisibilidades
= Profundidad de Niveles

Catastro de Pozos

El catastro de pozos para la cuenca del Bio Bio se confecciond considerando las
siguientes fuentes de informacion:

i. Catastro de Pozos incluido en el estudio Mejoramiento y Ampliacion de
Red de Aguas Subterraneas, Regiones VII a X. (Conic BF Ingenieros
Civiles. - DGA. S.I.T. N° 223 Diciembre 2010)

ii. Recopilacion de Expedientes de solicitudes de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas Provincia de Bio Bio, Concepcién
y Malleco.

Finalmente se llegd a establecer un universo de 321 captaciones subterraneas,
de las cuales 196 estan asociadas a un numero de expediente.

Definicion de Acuiferos

Se definid los acuiferos en el area en estudio en base a la informacién geoldgica
desarrollada. Se considerd toda el area como un solo gran acuifero, el cual se
subdividid en 3 zonas o sub acuiferos, las cuales se diferencian entre si por el
tipo de relleno permeable presente o constituyente.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 7
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La extensidon en planta del acuifero correspondid al limite roca-relleno definido A
continuacién se indica el tipo de relleno que conforma cada una de las unidades
acuiferas definidas:

= Sub-Acuifero 1: Unidad Q3av Depdsitos de avalancha volcanica
= Sub-Acuifero 2: Unidades
Q1 : Depodsitos fluvio-aluviales Sedimentos de valles actuales
Q1ifa: Depdsitos Fluvio-Aluviales antiguos
Qlm : Terrazas Marinas (Pleistoceno-Holoceno)
Q1t : Sedimentos de terrazas fluviales (Holoceno)
Hcrl : Depésitos del cono fluvial del rio Laja (Pleistoceno-
Holoceno)
» Sub-Acuifero 3: Unidad PIHIm Formacion La Montana (Pleistocena-Holocena)
y Unidad PIHca Sedimentos Glacio-Lacustres Collipulli-Angol (Pleistocena-
Holocena)

Parametros Elasticos

Para caracterizar el acuifero de manera preliminar se realizd el calculo de la
Transmisibilidad, tomando como base los antecedentes técnicos incluidos en los
expedientes recopilados, especificamente con los datos de las pruebas de gasto
variable y la relacion de Dupuit, se estimé la Transmisibilidad para 192 pozos.
En el Cuadro siguiente se muestran los rangos definidos y la cantidad de pozos
existente en cada tramo.

Cuadro Rango de Transmisibilidades Cuenca Bio-Bio

Rango Transmisibilidad Cantidad de %o de pozos del

( m?/dia) Pozos Total

< 150 101 52,6 %

150-250 22 11,5%
250-350 23 12,0%
350-450 15 7,8%

>450 31 16,1 %

Totales 192 100 %

Niveles Estaticos

Se realiz6 una campana de medicién de niveles estaticos en pozos localizados
en la cuenca del rio Bio Bio, se encuestaron y/o midieron 200 pozos en la

cuenca,
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Con la informacién de profundidad de niveles estaticos medidos se generd un
plano con sectores o zonas comprendidas en un mismo rango de profundidad, en
el Cuadro siguiente se muestran los rangos de cada uno de los tramos definidos
y la cantidad de pozos existente en cada tramo de profundidad.

Cuadro Tramos Con Rangos de Profundidad Nivel Estatico Definidos

Rango Profundidad Nivel Cantidad de % de pozos del

Estatico ( m) Pozos Total

0-5 101 48,3 %

5-10 47 22,5 %

10-25 41 19,6 %

25-50 17 8,1 %

>50 3 1,4 %

Totales 209 100 %

Utilidad para el Presente Trabajo: Toda la informacion recopilada y
generada en este estudio (SIT 258) es utilidad para la elaboracién del
presente estudio y sera complementada con los nuevos antecedentes a
desarrollar.

REF 2 Mejoramiento y Ampliacion de Red de Aguas Subterraneas,
Regiones VII a X. (Conic BF Ingenieros Civiles. - DGA.
S.I.T. N° 223 Diciembre 2010)

El objetivo central del trabajo fue la formulacién y/o proposicion de una red de
medicion de aguas subterraneas para la zona comprendida entre el rio
Mataquito (VII Region) y el rio Maullin (X Regidon de Los Lagos).

Dentro de las labores desarrolladas se efectud, para cada regidon, una
descripcion Geoldgica e Hidrogeoldgica, incluyendo esta ultima aspectos tales
como: catastro de captaciones, definicién de acuiferos, profundidad de niveles
y direccion de escurrimiento.

A continuacion se resumen las consideraciones y resultados obtenidos en dos
de las labores ejecutadas:

Catastro de Captaciones

* Los catastros recopilados consideraron los estudios mas recientes
efectuados, estudios que ha su vez han recopilado todos los catastros
efectuados en trabajos anteriores.

= Como los catastros recopilados usaban coordenadas de los pozos en
distintos Datum, se transformaron al Datum WGS 84 Huso 19, de modo
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de trabajar con un Datum comun. La transformacion se realizé a través
de un procedimiento que trae incorporado el software ArcGis 9.2.

= Respecto a la informacion del CPA, se eliminaron todas las captaciones
con caudales constituidos menores que 3 I/s, y aquellos cuyos derechos
de agua estaban pendientes y denegadas.

* Finalmente, se hizo un filtro eliminando aquéllas captaciones que se
repetian entre un catastro y otro.

» Especificamente el catastro de pozos constituido en las regiones VIII y
IX alcanzé un total de 1.518 y 641 captaciones respectivamente.

Medicion de Niveles de Aguas Subterraneas.

* Para la red de pozos propuesta que conformaria la red de mediciéon de
Aguas Subterraneas, se realizd6 una campafa de terreno, la cual
considerd entre otros aspectos la medicién del nivel estatico. En la
region VIII y IX se seleccionaron 44 pozos, para los cuales se cuenta con
el nivel del agua subterrdnea en diciembre del 2010, sin embargo solo
25 estan dentro del area de las cuencas de los rios Itata y Bio Bio.

Utilidad para el Presente Trabajo: la informacidn que serd de utilidad
corresponde al catastro de pozos conformado, ya que se cuenta con una
recopilacion y georeferenciacion de estas captaciones a un solo sistema (WGS
84 Huso 19). Especificamente los estudios o catastros utilizados para
configurar el catastro final fueron:

i. Estudio Catastro de Pozos Provincia de Nuble, Direccidon General de
Aguas VIII Region del Bio Bio; Ayala, Cabrera y Asociados Ingenieros
Consultores, 2006.

ii. Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion, CNR,
2001

iii. Catastro Publico de Aguas

Adicionalmente la otra informacién de utilidad sera los registros de niveles
estaticos medidos en Diciembre del afio 2010 en los pozos seleccionados como
parte de la red y que estan dentro del area en estudio. Esta ultima informacion
permitira visualizar el comportamiento de esta variable en el tiempo, ya que se
cuenta con registro de niveles en otros periodos.
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2.3.

Expedientes de Aguas Subterraneas

Con el objeto de complementar la informacion existente relacionada a pozos,
estratigrafias y pruebas de bombeo contenidas en los estudios y catastro
indicados en el punto anterior, se procedié a realizar una recopilaciéon y
revision de los antecedentes técnicos incluidos en los expedientes de las
solicitudes de derechos de aguas subterraneas en el area en estudio. El
procedimiento seguido fue el siguiente:

Se solicité a la DGA la informacion de derechos de aguas
subterraneas existente para la VIII y IX region. La informacion
entregada fue la base de datos de expedientes contenida en el CPA
(Catastro Publico de Aguas).

La base de datos entregada incluia el universo total de solicitudes,
coexistiendo derechos otorgados, denegados, en tramite, etc., y
provenientes también de origenes disimiles (Articulo 4° y 6°
transitorio, INDAP, Conadi, particulares, etc.), cabe sefalar que la
base de datos entregada y con la cual se trabajo no indica el tipo de
captacion asociada a cada solicitud, por lo cual no se sabe a priori
cuales corresponden a pozo o sondaje, noria, dren, punteras, etc. Por
las razones anteriores y dado el gran volumen de informacion, no
toda de utilidad para los fines del presente estudio, se realizd una
serie de filtrados y/o depuracion de la base de datos, hasta llegar al
universo de expedientes finalmente revisados.

Especificamente los filtros y consideraciones efectuadas en la
depuracion del listado inicial de expedientes entregados fue la
siguiente:

Se identificd para cada region las provincias que estan dentro del
area en estudio, que en este caso corresponden a:

Cuenca Bio Bio: VIII Regién Provincia de Bio Bio (Cddigo 02) y
Provincia de Concepcidn (Cdédigo 03); IX Regién Provincia de
Malleco (Cddigo 01).

Luego y considerando que la informacion entregada por el CPA
clasifica el expediente por su origen o estado, se filtro en primera
instancia todos aquellos expedientes aprobados y pendientes
regién, excluyendo aquellos denegados o pendiente legal o DARH,
luego en una segunda instancia se excluyeron todos aquellos
expedientes asociados al articulo 4° Transitorio, INDAP y Conadi,
por tratarse de solicitudes de caudales pequenos y generalmente
asociadas a captaciones someras (Norias).
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De este modo quedaron en el listado o universo de expedientes a
revisar los asociados a solicitudes de derechos de aguas
subterraneas aprobados y pendientes region.

Una vez determinado el universo o niumero de expedientes de interés
a revisar, se tomo contacto con las Direcciones Regionales de la DGA,
con el objeto de coordinar las labores a realizar en sus dependencias,
las cuales fueron basicamente: revisar cada uno de los expedientes
seleccionados, de modo de clasificar en una primera instancia el tipo
de captacion involucrada; para los efectos del presente estudio se
seleccionaron aquellos expedientes cuya captaciones son sondajes o
pozos profundos, dejando fuera de nuestra busqueda los expedientes
asociados a captaciones del tipo punteras, drenes y norias, lo anterior
basicamente porque las caracteristicas de esas captaciones describen
o entregan antecedentes del estrato supsuperficial del acuifero
(primeros metros), en contra posicidon de los sondajes. Finalmente
para los expedientes asociados a sondajes se fotocopid, siempre y
cuando estuviese incorporada en la respectiva carpeta, la siguiente
informacion: ubicacién de la captacién, plano de construccion del
pozo, prueba de gasto variable o constante e informe técnico.

En el Cuadro siguiente se muestra el nUmero de expedientes iniciales
entregados por la DGA, el niumero de expedientes seleccionados a
revisar y finalmente el numero de expedientes vinculados con
captaciones del tipo pozo o sondaje, todo lo anterior se presenta por
provincia:

Cuadro 2-1 Niumero de Expedientes Analizados Por Provincia

N° Exped.

Provincia

N° Exped.
Iniciales

N° Exped.
a Revisar

N° Exped.
con Pozo

con Pozo en
Cuenca

Bio Bio

2.824

349

164

148

Concepcién

1.146

238

48

12

Malleco

1.135

200

114

36

Totales

5.105

787

326

196

Vi.

Vii.

La informacidén técnica fotocopiada por expediente o captacién del
tipo pozo o sondaje fue escaneada y se anexa en formato PDF en la
presente entregada, de acuerdo a lo solicitado por la inspeccion del
Estudio.

La informacidon recabada de los pozos: niveles de agua subterranea,
datos de pruebas de bombeo, estratigrafia e informes técnicos, fue
utilizada en la caracterizacion de los acuiferos que se muestra en los
capitulos siguientes del estudio.
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viii. Los sondajes identificados a partir de los expedientes revisados se
incorporaron a la base de datos de captaciones subterrdneas en
desarrollo, por consecuencia estan georeferenciados e incorporados
al SIG que se esta desarrollando. Especificamente en el plano 6-1. se
muestra el catastro de captaciones subterrdaneas para la cuenca del
Rio Bio-Bio.
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RIO Bio-Bio

3.1. Pluviometria

El analisis de las precipitaciones de la zona de estudio tuvo por objeto generar
series estadisticas de precipitaciones mensuales y anuales para el periodo
1961/62 - 2010/11, para caracterizar el régimen pluviométrico de la zona de
estudio, tanto en lo referente a la distribucion espacial de las lluvias como en la
determinacion de precipitaciones para diferentes probabilidades de excedencia.

Para ello se seleccionaron un conjunto de estaciones pluviométricas bien
distribuidas en la cuenca de interés y con registros suficientemente extensos y
confiables, para luego proceder a recopilar las estadisticas disponibles en tales
estaciones, tanto en la Direccion General de Aguas como en la Direccién
Meteoroldgica de Chile.

Al mismo tiempo se revisaron los siguientes estudios realizados anteriormente
en esta cuenca:

= Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion.
Diagnostico del Riego y Drenaje en la VIII Regidén. (AC, CNR, 2003).

= Diagnodstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun
Objetivos de Calidad. Cuenca del Rio Bio Bio”. (Cade - Idepe, DGA,
2004).

= Evaluaciéon de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio
Bio-Bio. S.D.T. N© 183 " .(DGA, 2004)

3.1.1 Recopilacion de la informacién disponible

Las estaciones seleccionadas suman un total de 24. Sus antecedentes basicos
y ubicacidn se presentan en el Cuadro N° 3-1 y en la Figura N° 3-1,
respectivamente. Las estadisticas de precipitaciones mensuales recopiladas,
que conforman las estadisticas pluviométricas base de este estudio, se
presentan en el Anexo N°3-1.

En todo caso, como se sefialdé anteriormente, el criterio para la eleccién de las
estaciones se bas6d fundamentalmente en la extension y la calidad de las
estadisticas, asi como su ubicacion en la zona de interés.
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Cuadro N° 3-1. Estaciones Pluviométricas Seleccionadas

N° Estacion Coordenadas UTM (m) | Institucion | Periodo
N E
01 |Liucura 5.719.430 317.753 DGA 1987-2011
02 |Longquimay 5.741.398 292.633 DGA 1987-2011
03 |Laguna Malleco 5.765.998 253.446 DGA 1961-2011
04 | Encimar Malleco 5.778.066 226.474 DGA 1988-2011
05 |Poco a Poco 5.803.748 236.965 DGA 1992-2011
06 |Cerro El Padre 5.814.336 247.868 DGA 1961-2011
07 | Quillaileo 5.831.353 264.109 DGA 1992-2011
08 |San Lorenzo Bio-Bio 5.838.246 279.136 DGA 1992-2011
09 |Quilaco 5.825.399 235.537 DGA 1961-2011
10 | Pilguen 5.805.463 217.039 DGA 1992-2011
11 | Mulchen 5.820.212 213.294 DGA 1962-2011
12 |San Carlos de Purén 5.833.664 210.470 DGA 1985-2011
13 | Ercilla (Vida Nueva) 5.783.856 195.639 DGA 1998-2011
14 | Angol (La Mona) 5.812.049 179.444 DGA 1975-2011
15 |Los Angeles 5.843.411 188.879 DGA 1962-2011
16 |Las Achiras 5.860.591 200.241 DGA 1964-2011
17 |Tucapel (Reten) 5.86.9147 238.266 DGA 1975-2011
18 | Cholguan 5.883.615 227.436 DGA 1961-2011
19 |Pemuco 5.903.861 223.814 DGA 1971-2011
20 |Laja 5.869.328 169.871 DGA 1961-2011
21 | Chillancito 5.924.985 191.842 DGA 1961-2011
22 | San Ignacio de Palomares | 5.939.308 181.754 DMC 1961-2011
23 | Nonguen Esbbio 5.910.978 145.499 DMC 1961-2011
24 | Carriel Sur 5.921.921 137.419 DMC 1965-2011
16
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FIGURA NO© 3-1 Ubicacion de Estaciones Pluviométricas
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3.1.2 Correccion, Relleno y Extension de Estadisticas

Como primera parte del andlisis se correlacionaron las estadisticas de
precipitaciones anuales de todas las estaciones, de manera de revisar la
consistencia de la informacion y eventualmente corregir valores alejados de la
tendencia general de los puntos.

Se procedid luego a rellenar los vacios existentes en meses aislados mediante
el método de los mddulos pluviométricos considerando estaciones con buenas
correlaciones anuales y preferentemente cercanas. Se obtuvieron asi series
anuales de precipitaciones, considerando afios con informacion completa.

Del conjunto de estaciones se identificaron aquellas estaciones con informacién
mas extensa y consistente. Se establecié un Patrén para la zona oriente y otro
para la zona poniente. Para el sector oriente se eligié la estacién Cerro El
Padre, y para el poniente se eligi6 San Ignacio de Palomares.

Se procedid luego a rellenar las precipitaciones anuales faltantes en cada
estacion, utilizando las correlaciones realizadas con alguna de las estaciones
Patrén.

En el Cuadro N©°3-2 se presentan los datos de las correlaciones usadas para el
relleno de los datos anuales, y en el Anexo N°3-2 se consignan las figuras con
las rectas respectivas.
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Cuadro N°3-2 Correlacion de Precipitaciones Anuales

No Estaciéon Y Estaciéon X a b R2

01 Liucura Cerro El Padre 0,474 -80,702 | 0,595
02 Lonquimay Cerro El Padre 0,722 -19,769 0,597
03 Laguna Malleco Cerro El Padre 1,291 289,996 | 0,617
04 Encimar Malleco Cerro El Padre 0,819 331,809 | 0,778
05 Poco a Poco Cerro El Padre 1,065 329,113 | 0,820
06 Cerro El Padre Quilaco 1,172 265,379 | 0,879
07 Quillaileo Cerro El Padre 0,945 181,779 | 0,802
08 San Lorenzo Bio-Bio Cerro El Padre 0,883 250,231 | 0,836
09 Quilaco Cerro El Padre 0,750 -12,690 0,879
10 Pilguen Cerro El Padre 0,508 574,534 | 0,569
11 Mulchén Cerro El Padre 0,547 108,044 | 0,790
12 San Carlos de Purén Cerro El Padre 0,466 230,477 | 0,728
13 Ercilla (Vida Nueva) Cerro El Padre 0,516 340,303 | 0,871
14 | Angol (La Mona) Cerro El Padre 0,426 305,133 | 0,558
15 Los Angeles Cerro El Padre 0,514 41,499 0,735
16 Las Achiras Cerro El Padre 0,480 76,880 0,606
17 Tucapel (Reten) Cerro El Padre 0,656 221,511 | 0,802
18 Cholguan Cerro El Padre 0,608 106,748 | 0,568
19 Pemuco Cerro El Padre 0,655 -144,077 | 0,831
20 Laja San Ignacio de Palomares | 0,782 170,574 | 0,601
21 Chillancito San Ignacio de Palomares | 0,871 72,923 0,853
22 San Ignacio de Palomares | Carriel Sur 1,024 1,191 0,741
23 Nonguen Esbbio San Ignacio de Palomares | 0,864 416,567 | 0,639
24 Carriel Sur San Ignacio de Palomares | 0,723 289,554 | 0,741

Una vez rellenados los datos anuales, se procedid a completar las lluvias
mensuales, suponiendo igual distribucion de las lluvias mensuales con relacion
a la estacion utilizada para el relleno anual.

Las estadisticas rellenadas y corregidas finalmente obtenidas, se presentan en
el Anexo N° 3-3

Finalmente, se procedié a verificar la homogeneidad de las series anuales
definitivas mediante un andlisis de Curvas Doble Acumuladas (CDA),
considerando los Patrones Pluviométricos indicados.

De acuerdo a estas curvas, presentadas en el Anexo N© 3-4, se concluye que
las estadisticas finales se pueden considerar rellenadas y corregidas
adecuadamente.
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3.1.3 Analisis de Frecuencia de las Estadisticas

Para las series de precipitaciones mensuales, semestrales y anuales definitivas
de cada estacion, se efectuaron analisis de frecuencia analiticos, ajustando las
distribuciones Normal, Gumbel, Pearson III, Log-Normal, Log-Pearson III y
Log-Normal III, considerando 5 probabilidades de excedencia: 5%, 20%, 50%,
85% y 95%.

La bondad del ajuste se determind en base a un Test Chi-Cuadrado, agrupando
los datos en 5 intervalos. La distribucidon de mejor ajuste es la que entrega el
menor valor de Chi-Cuadrado.

En el Anexo N©3-5 se presenta el detalle de los resultados y en el Cuadro N©°3-
3 se consigna el resumen de este analisis, indicando para cada mes, la
distribucion de mejor ajuste.
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Cuadro N©°3-3. Analisis de Frecuencia Precipitaciones Mensuales

01 LIUCURA
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 10,17 3,65 32,61 28,55 14,42 12,77 1,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 398,10 95,82 564,62
85% 19,16 41,98 76,06 45,59 38,45 24,75 19,25 4.99 2,25 0,00 0,09 4,97 479,03 127,96 658,04
50% 49,31 126,46 171,82 | 101,21 91,43 61,58 58,23 35,83 31,00 18,23 6,93 20,40 657,40 198,79 863,90
20% 92,07 221,56 279,62 | 193,40 [ 151,07 108,02 | 102,11 | 70,54 63,36 45,50 60,30 39,85 858,18 278,54 11095,65
5% 152,26 344,92 419,46 | 358,81 | 228,42 162,25 | 159,04 [ 115,56 105,34 80,88 | 193,77 | 65,40 | 1118,63 381,98 |1396,27
Distribucion Pearsonlll G G LN G LogPearlll G G G G LogPearlll Pearsonl| G G G
Valor Chi2 7,195 6,481 10,329 | 8,833 | 10,481 11,614 | 11,614 ] 12,100 13,090 | 15,129 | 15,233 [ 18,462 7,995 10,500 6,357
02 LONQUIMAY
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 37,46 106,48 | 79,73 70,53 25,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 694,40 180,85 948,93
85% 24,67 70,82 145,90 | 121,30 96,42 41,26 11,29 4,54 7,13 0,00 0,00 8,36 819,91 210,18 [1094,61
50% 81,29 179,49 249,47 [ 216,84 | 164,23 92,15 95,15 60,12 47,41 27,57 22,12 35,20 | 1088,13 308,46 |1415,66
20% 145,03 334,59 385,67 [ 320,78 | 253,09 176,96 | 189,55 [ 122,69 95,98 70,05 59,95 65,41 | 1369,29 447,89 1777,07
5% 227,72 548,28 584,48 | 445,07 | 382,42 329,86 | 312,01 | 203,85 158,10 125,15] 118,52 | 104,60 | 1705,11 644,17 2245,89
Distribucion G LogPearlll LN Pearsonl|| LN LN G G Pearsonlll G Pearsonlll G LN Pearsonlll G
Valor Chi2 7,624 6,424 11,500 | 13,557 | 12,148 10,157 | 9,481 16,557 14,929 | 14,748 | 17,490 [ 7,929 8,500 12,757 13,329
03 LAGUNA MALLECO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 16,44 58,99 249,37 163,30 67,18 69,05 30,99 0,00 0,00 0,00 0,00 6,55 1396,15 405,72 1958,47
85% 68,99 159,56 331,03 | 227,20 | 162,31 100,62 81,14 37,33 13,61 10,15 4,33 28,25 1634,48 489,14 2236,67
50% 184,82 396,81 511,00 | 398,77 | 358,26 191,08 195,26 | 132,96 99,76 60,60 49,28 76,06 2159,72 672,99 2849,80
20% 315,20 660,46 713,59 | 629,68 | 551,79 321,65 | 318,35 | 240,61 198,45 117,38 | 115,81 129,88 | 2751,00 879,95 3540,00
5% 484,33 980,35 976,39 [ 973,80 | 767,95 528,73 | 464,73 | 380,25 320,61 191,04 | 211,64 [ 199,69 | 3517,99 1148,41 [4435,32
Distribucion G Pearsonlll G LN | Pearsonlll LN Pearsonl| G Pearsonlll G Pearsonlll G G G G
Valor Chi2 18,100 8,795 8,300 10,548 6,424 10,100 14,500 | 12,224 10,700 6,862 21,367 7,729 9,033 6,929 10,395
04 ENCIMAR MALLECO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 9,04 71,84 179,70 | 13539 | 114,38 49,04 25,15 11,54 0,00 0,00 0,00 5,10 1081,90 243,27 11398,69
85% 42,97 113,11 234,05 | 18588 | 150,02 70,77 43,56 21,95 8,46 0,00 0,00 15,48 | 1227,51 306,77 [1630,27
50% 118,20 245,06 353,81 [ 303,54 | 238,12 13220 | 111,08 | 65,59 62,05 35,84 37,32 47,68 | 1522,12 446,71 12024,75
20% 197,55 459,13 488,64 | 432,70 | 346,53 219,59 | 237,53 | 159,56 133,06 92,60 91,67 91,25 | 1812,63 604,24 12345,09
5% 290,45 835,91 663,53 | 586,34 | 495,74 356,39 | 490,64 | 372,73 229,23 | 166,21 | 162,18 | 150,97 | 2141,46 808,59 |2650,81
Distribucion Pearsonlll LN G LogPearll LN LN LN LN Pearsonlll G G Pearsonl| LN G N
Valor Chi2 9,481 6,329 10,624 13,414 | 13,290 8,481 8,414 9,329 16,367 13,148 | 17,414 | 11,348 6,357 4,300 11,614
05 POCO APOCO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 2,62 40,47 177,66 | 14160 115,58 67,17 15,80 16,19 0,00 0,00 0,00 0,00 1384,84 301,48 769,25
85% 48,48 139,12 288,15 [ 211,71 ] 161,93 94,98 63,03 29,86 0,99 0,00 2,18 16,99 | 1543,87 374,77 005,49
50% 149,55 356,53 476,37 | 366,23 | 287,61 171,39 | 162,71 [ 84,71 72,71 45,92 40,35 60,92 | 1894,35 542,94 482,80
20% 263,33 601,28 629,21 [ 540,17 | 458,56 276,79 | 263,39 | 197,58 163,14 | 117,06 | 103,13 | 110,38 | 2288,90 733,64 952,80
5% 410,91 918,76 775,08 | 765,81 | 71571 437,35 | 377,69 | 443,36 282,03 | 209,35 | 198,67 | 174,53 [ 2800.71 977,80 [3484,12
Distribucion G G N G LN LN Pearsonll| LN Pearsonlll G Pearsonlll G G LN LN
Valor Chi2 6,081 6,548 11,348 | 13,214 | 6,729 5,757 9,357 | 10,290 23,262 | 13,529 | 15,881 | 11,157 [ 6,014 6,929 8,757
06 CERRO EL PADRE
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 7,01 74,43 178,78 109,20 | 115,79 52,31 0,00 12,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1090,42 243,89 1390,07
85% 43,39 122,24 242,82 168,71 151,64 74,88 49,46 23,32 4,55 0,00 0,54 14,73 1231,05 304,60 1596,09
50% 123,57 265,49 379,65 | 299,85 240,11 137,93 143,74 66,71 66,18 37,26 30,54 49,63 1541,00 444,81 2019,76
20% 213,83 468,59 512,04 | 447,49 | 348,73 226,52 | 220,29 | 156,62 140,59 98,02 82,61 88,91 1889,92 604,94 2445,25
5% 330,90 767,33 649,05 [ 638,99 | 497,93 363,68 | 293,35 | 353,69 235,83 | 176,83 | 163,98 | 139,87 | 2342,52 811,26 [2934,68
Distribucion G LogPearlll] LogPearlll G LN LN N LN Pearsonlll G Pearsonlll G G LN LN
Valor Chi2 7,957 6,500 7,614 13,262 8,529 6,929 10,129 | 12,500 22,157 11,929 | 15,529 | 13,090 8,500 5,529 8,614
07 QUILLAILEO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 16,51 79,62 195,68 | 132,70 | 115,86 52,68 8,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1153,38 266,08 |1464,13
85% 49,65 122,83 249,50 [ 191,26 | 153,56 75,58 49,01 23,23 2,20 0,00 0,00 15,65 | 1289,79 328,81 1670,11
50% 122,71 257,05 377,40 [ 320,32 | 248,13 139,77 | 138,66 | 88,22 64,92 36,79 42,13 51,18 | 1590,42 467,06 12089,90
20% 204,95 468,23 528,15 | 465,60 | 366,36 230,27 | 239,57 | 161,38 142,42 98,92 99,17 91,18 | 1928,86 622,69 [2507,28
5% 311,63 829,90 727,86 | 654,06 | 531,40 370,83 | 370,47 | 256,28 243,06 | 179,52 | 173,15 | 143,06 | 2367,86 824,56  12983,12
Distribucion G LN LN G LN LN G G Pearsonlll G G G G G LN
Valor Chi2 6,129 7,195 8,862 11,881 10,481 7,014 8,481 12,862 24,481 12,157 | 12,948 8,414 7,624 7,129 9,757
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Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

Cuadro N©°3-3. (Continuacion) Analisis de

Frecuencia Precipitaciones

Mensuales
08 SAN LORENZO BIO BIO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 15,60 73,15 178,30 | 140,27 | 103,04 55,68 23,84 13,59 0,00 0,00 0,00 0,00 1136,41 268,17 |1455,27
85% 48,80 114,89 237,04 | 18587 | 140,14 78,86 54,58 24,82 0,76 0,00 0,00 15,37 | 1265,03 326,14 [1647,63
50% 121,97 247,88 369,39 [ 300,21 [ 236,65 142,69 | 131,31 ]| 69,30 60,44 35,15 31,44 50,20 | 1548,48 453,91 [2035,65
20% 204,34 462,86 510,99 | 443,10 | 362,13 230,96 | 220,47 | 159,52 136,01 94,07 90,27 89,40 1867,57 597,73 2417,04
5% 311,19 840,00 678,42 | 642,51 | 543,49 365,70 | 331,87 | 353,47 235,64 | 170,51 | 184,20 | 140,25 | 2281,49 784,30 |2847,49
Distribucion G LN Pearsonlll LN LN LN Pearsonl]| LN Pearsonlll G Pearsonlll G G G LN
Valor Chi2 7,081 7,300 8,214 13,414 | 10,281 6,729 11,414 | 10,290 23,195 12,157 | 17,900 | 11,157 6,614 6,281 9,329
09 QUILACO
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 142 46,52 127,58 | 76,09 82,45 32,84 8,05 7,86 0,00 0,00 0,04 0,00 756,16 165,49  [1047,37
85% 28,88 86,17 17514 [ 12236 | 11572 58,31 35,18 15,07 0,00 0,00 0.91 11,18 885,64 214,51 1183,74
50% 89,41 206,50 277,27 | 232,82 | 189,04 114,44 94,97 45,70 50,74 24,92 22,76 36,70 1159,31 322,56 1484,28
20% 157,54 362,21 376,02 | 342,72 | 271,58 177,63 162,28 | 112,50 117,19 65,75 71,94 65,44 1442,65 444,19 1822,61
5% 245,93 554,80 477,57 | 449,71 378,65 259,60 | 249,58 | 265,82 203,38 118,70 | 101,71 102,71 | 1777,42 601,97 2261,47
Distribucion G LogPearlll| LogPearlll L ogPearl| G G G LN G G LogPearlll G LN G G
Valor Chi2 8,595 7,662 8,948 6,814 5,929 6,929 | 11,614 [ 9,700 12,948 | 12,157 | 20,529 | 11,614 7,957 9,557 6,900
10 PILGUEN
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 68,10 157,86 104,57 87,83 38,59 16,77 10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 935,08 187,39 1263,30
85% 35,09 103,10 197,54 147,41 117,23 55,75 42,66 18,37 0,00 0,00 0,00 10,98 1041,66 234,03 1364,11
50% 06,46 208,99 294,01 [ 241,82 191,71 04,31 99,72 50,78 49,90 26,60 24,22 38,75 | 1251,93 336,83 |1586,28
20% 64,42 370,92 403,83 [ 348,10 | 285,83 73,50 | 163,95| 115,98 111,85 70,89 64,19 70,01 | 145354 452,55 11836,38
5% 219,74 641,33 539,24 | 485,97 | 418,45 281,95 | 247,27 [ 255,09 192,20 128,35 | 124,44 | 110,55 | 1676,16 602,65 2160,81
Distribucion N LN Pearsonlll G LN LN G LN G G Pearsonlll G LN G G
Valor Chi2 8,729 7,957 9,557 13,262 | 15,681 6,357 7,195 8,614 27,348 12,033 ] 16,157 9,481 7,957 6,281 9,062
11 MULCHEN
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 2,62 26,37 79,83 73,47 57,84 21,15 8,73 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 577,83 122,21 862,73
85% 24,42 49,64 137,49 101,86 89,25 42,32 17,17 7,30 4,22 0,00 0,21 6,86 737,53 159,17 967,67
50% 74,00 145,75 23572 | 177,69 | 156,11 88,96 54,30 46,03 30,04 17,77 11,88 26,96 993,88 240,62 [1198,93
20% 127,43 349,53 315,49 | 279,19 | 224,15 141,46 138,32 89,63 76,44 49,72 68,25 50,11 1187,93 332,32 1459,26
5% 190,94 805,43 391,62 [ 429,73 | 301,82 209,57 | 337,64 | 146,19 150,15 91,17 | 147,93 | 78,88 | 1361,72 451,26 | 1796,95
Distribucion Pearsonlll LN N LN Pearsonlll G LN G Pearsonlll G LogPearlll Pearsonll| Pearsonlll G G
Valor Chi2 13,214 9,824 5,481 8,862 6,357 7,129 11,157 | 11,995 11,614 14,967 | 13,090 | 19,662 10,014 7,624 12,224
12 SAN CARLOS DE PUREN
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 4,69 20,75 108,41 71,34 50,91 19,66 0,00 5,82 0,12 1,92 0,00 0,00 662,99 21,33 801,47
85% 24,27 67,58 138,87 | 104,77 | 84,81 40,13 25,24 11,19 0,67 2,42 0,50 5,03 738,87 59,31 955,36
50% 67,41 170,79 211,76 178,44 | 152,06 85,25 78,87 34,10 12,31 10,14 15,59 27,74 906,12 243,03 1209,74
20% 115,97 286,97 298,28 | 261,37 | 216,17 136,04 | 122,41 | 84,30 130,54 41,38 43,72 53,30 | 1094,39 337,27 [1391,84
5% 178,97 437,67 413,64 | 368,94 | 285,88 201,92 163,97 | 199,97 1242,64 | 108,82 89,17 86,45 1338,62 459,51 1533,87
Distribucion G G LN G Pearsonlll G N LN LN Pearsonll| Pearsonlll G G G LogPearll
Valor Chi2 10,481 6,157 10,233 | 10,214 | 9,948 6,081 10,5695 | 11,157 19,662 | 16,462 | 15,414 [ 9,557 7,757 10,548 7,195 |
13 ERCILLA VIDA NUEVA
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 1,50 55,78 119,65 85,38 71,02 41,02 0,00 8,91 0,00 0,00 0,00 0,00 789,30 171,15 1041,58
85% 30,45 85,36 169,69 124,441 101,19 56,46 35,09 16,37 0,32 0,00 0,66 9,70 884,78 210,38 1158,25
50% 88,23 176,23 261,82 | 210,51 167,67 97,26 95,67 46,18 46,87 23,66 20,70 33,22 1074,76 299,01 1387,89
20% 143,60 317,48 343,25 | 307,41 242,51 151,28 144,86 | 107,17 99,28 62,95 54,56 59,70 1258,66 397,80 1607,46
5% 204,09 556,78 426,72 | 433,10 | 339,60 230,59 | 191,81 [ 239,36 167,26 | 113,92 106,77 | 94,04 [ 146346 522,38 [1849,35
Distribucion Pearsonlll LN Pearsonlll G G LN N LN G G Pearsonlll G LN LN LN
Valor Chi2 6,814 6,167 7,690 14,481 10,129 10,329 8,462 10,062 25,481 12,529 | 11,795 | 10,557 7,624 7,424 8,414
14 ANGOL (LA MONA)
Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 43,46 66,09 76,05 54,42 19,85 0,00 3,87 0,01 0,00 0,01 0,00 633,78 76,39 809,96
85% 11,06 70,39 112,52 | 106,46 | 77,25 39,24 14,37 10,91 0,39 0,00 0,34 5,55 760,04 105,72 947,83
50% 57,90 160,01 214,86 | 188,82 | 140,26 81,97 58,58 31,99 19,23 15,50 10,73 22,94 975,11 183,89 |1182,69
20% 110,62 311,72 330,06 | 300,69 | 227,67 130,08 | 103,89 | 59,90 94,11 39,78 44,24 46,46 | 1149,76 288,25 [1373,41
5% 179,02 589,07 479,49 | 468,80 | 361,47 192,48 | 155,87 [ 97,66 176,28 71,29 77,88 78,70 | 1316,44 442,66 | 1555,42
Distribucion G LN G LN LN G Pearsonll| Pearsonlll| LogPearlll G LogPearlll Pearsonl| N LN N
Valor Chi2 14,957 6,357 11,729 18,014 8,300 10,329 9,481 14,814 10,129 16,081 10,824 | 12,157 8,500 7,348 6,024
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Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

Cuadro N©°3-3. (Continuacion) Analisis de Frecuencia Precipitaciones

Mensuales
15 LOS ANGELES

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 37,66 79,73 57,60 48,70 18,64 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 536,11 96,34 737,55
85% 13,72 62,21 116,69 | 92,80 69,88 37,58 18,39 7,79 1,27 0,00 0,00 1,06 639,38 124,44 839,72
50% 63,46 146,31 198,03 | 170,39 | 129,27 79,34 57,05 34,68 20,08 14,03 11,07 23,70 863,15 192,44 11064,88
20% 119,46 292,98 283,31 257,73 | 213,03 126,35 100,57 71,87 56,88 37,01 35,30 49,18 1101,32 274,17 1318,35
5% 192,10 568,42 382,73 [ 371,02 | 343,14 187,33 | 157,02 | 123,46 117,68 66,83 74,40 82,24 | 1389,69 384,37 |1647,15

Distribucion G LN Pearsonlll G LN G G Pearsonlll| Pearsonlll G Pearsonlll G LN LN G

Valor Chi2 16,300 7,414 7,690 10,329 9,224 11,614 11,462 | 15,757 9,557 14,014 | 17,900 | 25,862 10,090 13,414 9,929
16 LAS ACHIRAS

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 37,13 93,31 44,43 45,91 22,69 0,00 2,95 0,01 0,00 0,00 0,00 531,50 105,87 696,82
85% 13,03 59,97 122,60 | 6892 65,01 34,27 17,71 6,64 0,46 0,00 0,00 5,52 620,87 136,52 800,30
50% 59,04 135,69 195,18 | 14560 | 117,59 69,22 59,81 26,42 21,59 9,02 15,62 25,61 817,83 204,05 [1028,38
20% 110,84 263,34 284,72 | 267,26 | 190,27 12249 | 10721 ] 81,09 96,10 28,00 38,98 48,22 | 1039,56 280,08 1285,12
5% 178,03 495,85 408,26 | 477,15| 301,18 211,18 168,70 | 236,45 163,95 60,12 71,27 77,54 1327,19 378,70 1618,16

Distribucion G LN LN LN LN LN G LN LogPearlll Pearsonll| Pearsonlll G G G G

Valor Chi2 21,367 7,624 12,767 11,729 | 11,090 6,167 10,233 9,329 14,624 15,233 | 15,462 | 10,462 6,700 9,290 8,757
17 TUCAPEL (RETEN)

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 3,36 105,63 77,22 77,92 30,49 0,00 10,74 0,00 0,00 0,00 0,00 810,52 172,09 1140,55
85% 26,24 72,53 169,91 133,89 | 113,15 47,95 27,80 18,62 0,00 0,00 0,00 10,79 941,64 215,65 1262,45
50% 95,02 224,96 295,67 | 243,95| 190,78 103,66 | 94,18 47,53 36,46 25,36 23,49 35,79 | 1215,68 311,65 |1531,12
20% 172,44 396,56 413,91 [ 346,70 | 278,18 193,86 | 168,90 [ 101,71 86,42 54,19 65,21 63,93 | 1495,90 419,72 1183357
5% 272,88 619,15 541,19 | 456,68 | 391,54 352,36 | 265,82 | 210,25 154,97 91,58 | 127,24 | 100,44 | 1823,37 559,91 |2225,90

Distribucion G G Pearsonlll Pearsonl| G LN G LN Pearsonlll G Pearsonlll G LN G G

Valor Chi2 16,748 7,129 7,662 6,167 11,995 8,614 8,529 6,433 17,900 14,367 | 14,557 | 17,700 8,633 17,595 7,357
18 CHOLGUAN

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 8,85 0,00 106,61 39,83 88,94 23,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25 575,09 90,23 870,49
85% 17,58 47,24 143,19 | 9531 97,37 39,65 15,90 0,75 0,15 0,00 0,06 6.49 769,37 142,25 |1007,57
50% 56,62 187,67 236,68 | 217,60 | 146,78 90,93 73,32 44,82 13,08 19,64 6,69 25,95 | 1100,34 258,26 [1309,68
20% 146,32 345,76 355,94 | 355,25 | 238,62 166,89 | 137,95 | 94,44 109,21 59,06 75,31 58,53 | 1369,10 363,00 |1649,76
5% 362,14 550,83 525,44 | 533,82 | 386,82 282,57 | 221,80 | 158,80 323,07 | 110,19 | 307,81 | 108,52 | 1625,59 454,48 12090,91

Distribucion LN G LN G Pearsonlll| LogPearlll G G LogPearlll G LogPearlll Pearsonl| N LogPearlll G

Valor Chi2 13,414 6,081 10,748 9,224 13,024 13,795 11,157 | 13,290 13,090 13,529 | 17,414 9,557 10,462 10,129 10,157
19 PEMUCO

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 45,45 78,74 53,70 56,11 7,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 585,53 99,91 685,48
85% 14,25 72,15 122,55 | 95,09 81,99 32,69 20,99 3,19 0,00 0,00 0,00 4,38 694,63 136,53 880,11
50% 66,20 158,54 220,65 | 186,84 | 145,33 87,95 69,93 38,08 28,22 9.91 15,27 22,80 935,07 217,25 [1224,60
20% 128,36 300,47 325,03 | 283,62 | 216,94 150,15 125,01 77,37 68,34 34,90 47,71 44,48 1205,74 308,12 1482,61
5% 207,47 553,09 447,99 | 396,93 | 302,53 230,85 196,47 | 128,33 120,40 79,68 97,42 71,81 1556,86 425,99 1685,72

Distribucion Pearsonlll LN Pearsonlll Pearsonll| LogPearlll G G G G Pearsonll| Pearsonlll Pearsonll| G G LogPearll

Valor Chi2 17,090 9,024 11,614 | 14,557 | 6,729 11,957 [ 11,462 | 16,833 16,148 | 13,329 | 20,614 [ 13,890 8,500 12,757 7,662 |
20 LAJA

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 35,97 67,77 32,90 41,06 4,41 3,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 478,40 62,65 640,04
85% 9,60 59,43 101,30 90,25 60,61 21,74 9,81 1,56 0,00 0,10 0,00 1,80 620,61 81,81 755,03
50% 49,53 139,79 200,92 187,95 117,71 59,95 40,55 27,96 13,45 5,32 4,41 12,98 878,09 143,48 1008,47
20% 104,56 279,97 350,36 | 267,29 | 201,77 102,97 93,51 65,54 32,26 28,89 20,93 34,65 1101,71 228,89 1293,77
5% 180,77 543,22 595,66 | 343,01 | 337,48 158,77 | 175,97 | 118,55 56,65 81,55 52,06 70,27 | 1327,67 347,51 1663,86

Distribucion Pearsonlll LN LN N LN G Pearsonll| Pearsonlll G Pearsonlll Pearsonlll Pearsonll| Pearsonlll | Pearsonlll G

Valor Chi2 14,557 15,348 11,157 14,814 7,757 6,424 13,262 | 13,824 27,014 15,729 | 17,824 | 17,557 8,214 7,729 10,167
21 CHILLANCITO

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre] octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 27,07 59,98 53,11 36,71 19,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 493,55 51,82 648,18
85% 5,00 50,16 108,01 93,07 56,49 30,65 10,15 3,58 0,00 0,00 0,00 0,00 618,80 78,47 759,76
50% 51,82 133,56 213,88 | 181,15 117,75 66,00 46,08 21,26 8,28 5,85 5,82 14,96 877.45 137,23 |1005,67
20% 104,54 277,62 333,05 | 280,30 | 213,79 123,04 | 86,54 51,20 32,72 21,50 23,99 37,22 | 1128,75 203,36 |1282,49
5% 172,92 530,34 487,65 | 408,91 | 377,74 222,95 | 139,02 | 97,39 77,49 48,31 56,18 66,11 | 1399,93 289,16 | 1641,58

Distribucion G LogPearlll G G LN LN G Pearsonlll| Pearsonlll Pearsonll] Pearsonlll G LogPearlll G G

Valor Chi2 12,824 11,357 17,148 13,700 | 15,614 10,748 18,129 7,014 13,490 18,557 | 17,414 | 22,214 5,033 8,414 10,557
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Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

Cuadro N°3 - 3. (Continuacion) Analisis de Frecuencia Precipitaciones

Mensuales

22 SAN IGNACIO DE PALOMARES

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 30,40 63,11 57,05 48,52 20,02 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,54 557,80 55,08 700,77
85% 0,00 52,99 116,23 | 100,82 | 70,15 31,19 6,05 1,61 1,45 0,01 0,00 1,04 672,79 81,45 818,25
50% 57,10 136,52 233,30 [ 197,29 | 13145 66,40 50,02 25,30 11,35 1,11 2,72 9,31 925,85 145,24 |1077,16
20% 126,46 294,38 365,08 | 305,88 | 218,90 122,65 99,53 56,34 37,22 22,14 20,08 30,13 1199,89 215,34 1368,62
5% 216,43 612,94 536,03 | 446,75 [ 356,13 220,30 | 163,75 | 98,08 85,31 206,54 | 55,77 68,27 | 1536,76 295,91 1746,70

Distribucion G LN G G LN LN G Pearsonlll| Pearsonlll |ogPearl| Pearsonlll Pearsonl|| LN LogPearlll G

Valor Chi2 12,948 9,148 15,690 10,967 6,614 7,529 13,662 | 17,557 13,824 17,329 | 18,700 | 13,414 7,262 6,357 7,348
23 NONGUEN ESBBIO

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre| octubre [noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 54,46 134,11 77,88 52,04 13,64 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 5,54 704,39 87,54 875,34
85% 5,05 83,24 175,03 | 126,28 | 91,99 40,48 15,73 0,00 1,35 0,04 0,08 7,63 833,42 138,30 | 1025,36
50% 70,86 171,46 27549 |23295| 178,29 99,62 70,34 40,40 18,99 4,13 6,14 18,80 | 1109,95 230,83 [1342,48
20% 144,93 308,32 398,19 | 353,03 | 267,29 166,21 | 131,81 | 90,79 62,22 53,23 56,21 38,77 | 1400,72 311,78 11670,87
5% 241,02 539,79 565,94 | 508,80 | 369,85 252,58 | 211,55| 156,16 140,69 261,11 194,03 70,43 1749,01 394,07 2058,93

Distribucion G LN LN G Pearsonlll G G G Pearsonlll |ogPearl| LogPearlll Pearsonl| LN Pearsonlll LN

Valor Chi2 8,748 7,500 13,824 13,624 5,929 11,195 14,814 | 22,890 8,757 9,481 11,767 | 13,214 5,862 5,929 8,995
24 CARRIEL SUR

Prob Exced abril mayo junio julio agosto |septiembre]| octubre |noviembre| diciembre | enero | febrero | marzo | abr-sep oct-mar anual
95% 0,00 40,98 86,54 70,75 54,63 13,59 4,89 5,91 0,00 0,00 0,00 0,75 596,50 85,41 747,56
85% 9,69 64,21 126,83 | 100,14 | 76,69 32,86 10,75 7,49 0,00 0,12 0,11 2,11 685,84 112,29 845,53
50% 56,68 137,98 215,62 | 180,99 | 136,69 75,32 41,07 22,70 15,05 5,98 5,34 12,37 882,74 171,53 |1061,44
20% 109,57 256,79 315,58 [ 292,67 | 218,55 123,13 ] 122,02 56,05 47,16 39,50 34,16 52,04 | 1104,40 238,22 11304,50
5% 178,18 464,55 44523 | 463,01 [ 342,04 185,13 | 344,93 | 113,90 100,46 | 105,96 | 90,04 | 205,01 [ 1391,93 324,73 |1619,78

Distribucion G LN G LN LN G LN Pearsonlll| Pearsonlll JogPearl| LogPearlll LN G G G

Valor Chi2 10,433 9,795 13,929 12,995 6,729 10,624 10,290 | 13,824 12,490 7,757 10,614 | 10,748 6,424 7,262 8,529
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3.2. Fluviometria
3.2.1 Introduccion

El analisis fluviométrico de la zona de estudio tuvo por objeto generar series
estadisticas de caudales medios mensuales para el periodo 1961/62 - 2010/11,
en los distintos cauces del area de estudio que cuentan con control
fluviométrico, con el objeto de obtener los caudales de entrada a la cuenca del
rio Bio-Bio, necesarios para el calculo del balance hidrico y la cuantificacién de
las recargas al acuifero. Igualmente, las estadisticas obtenidas permitiran
generar caudales en cuencas no controladas y calibrar el modelo de balance.

Se seleccionaron un total de 19 estaciones, considerando su distribucién en el
area de estudio y la extensidon de sus estadisticas.

3.2.2 Recopilacion de la informacion disponible

Se recopilaron las estadisticas de caudales medios mensuales observadas de
las estaciones seleccionadas, que se indican en el Cuadro N© 3-4, y cuya
ubicacion se consigna en la Figura N© 3-2. Los datos recopilados en la
Direccién General de Aguas, corresponden a las series base de este estudio, y
se presentan en el Anexo N°3-6.

Cuadro N°3-4 Estaciones Fluviométricas Seleccionadas

N° Estacion Coordenadas UTM Periodo
(m)
N E

1 Rio Lonquimay antes Junta Rio Bio-Bio | 5.743.371 |304.861| 1985-2011
2 Rio Lirguén en Cerro El Padre 5.814.855 | 247.662| 1961-2011
3 Rio Bio-Bio en Rucalhue 5.822.332 | 244.245| 1961-2011
4 Rio Duqueco en Villucura 5.839.240 |232.042| 1961-2011
5 Rio Rucue en Camino Antuco 5.863.374 | 252.268 | 1983-2011
6 Rio Laja en Tucapel 5.869.822 | 235.109| 1961-2011
7 Rio Duqueco en Cerrillos 5.838.925 [217.098| 1961-2011
8 Rio Mulchén en Mulchén 5.819.930 | 213.535| 1961-2009
9 Rio Bureo en Mulchén 5.820.629 |215.010| 1961-2009
10 |Rio Renaico en Longitudinal 5.805.924 | 201.804| 1982-2011
11 | Rio Mininco en Longitudinal 5.803.968 | 201.377| 1963-2011
12 | Rio Malleco en Collipulli 5.792.537 | 198.144| 1961-2011
13 |Rio Vergara en Tijeral 5.817.789 | 181.063| 1964-2011
14 | Rio Bio-Bio en Coihue 5.836.984 | 182.976| 1983-2011
15 |Rio Nicodahue en Pichin 5.847.021 | 168.266| 1988-2011
16 |Rio Guaqui en Diuquin 5.859.864 | 173.733| 1985-2003
17 |Rio Laja en Puente Perales 5.873.000 | 186.112| 1961-2010
18 |Rio Claro camino Yumbel Estacién 5.886.049 | 185.028 | 1985-2000
19 |Rio Bio-Bio en Desembocadura 5.915.012 |135.367| 1970-2011

FIGURA N©3-2 Ubicacion de estaciones Fluviométricas
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3.2.3 Correccion, Relleno y Extension de Estadisticas

Se realizaron correlaciones de caudales medios mensuales entre estaciones
vecinas, con el objeto de detectar puntos andmalos que debieran ser
corregidos. Estos puntos fueron eliminados de las estadisticas, conformandose
asi series mensuales depuradas, con correlaciones que luego fueron utilizadas
para el relleno de los meses sin informacion y para la correccién de los puntos
defectuosos.

En el Anexo NO93-7 se presentan las correlaciones realizadas, y en el Anexo
NO03-8 la estadisticas rellenadas y corregidas de la estaciones seleccionadas.

3.2.4 Analisis de Frecuencia de las Estadisticas

Para las series de caudales medios mensuales, semestrales y anuales
definitivas de cada estacion, se efectuaron analisis de frecuencia analiticos,
ajustando las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson III, Log-Normal, Log-
Pearson III y Log-Normal III, considerando 5 probabilidades de excedencia
5%, 20%, 50%, 85% y 95%.

Como se sefialo anteriormente, la bondad del ajuste se determiné en base a un
Test Chi-Cuadrado, agrupando los datos en 5 intervalos. La distribucion de
mejor ajuste es la que entrega el menor valor de Chi-Cuadrado.

En el Anexo N©°3-9 se presenta el detalle de los calculos realizados, y en la
Figura N°3-3 se presentan las curvas de variacidon estacional. Estas curvas
permiten identificar un régimen pluvio-nival solo en las cuencas de cabecera:
Rio Lonquimay antes Junta Bio-Bio y Rio Bio-Bio en Rucalhue. En el resto de
las cuencas, el régimen es pluvial, pues la mayor parte de la superficie
aportante se encuentra sobre la cota cero.

Por otra parte, se considera que la estacién Mininco en Longitudinal, cuyo
régimen de escorrentia es netamente pluvial resulta confiable para Ia
generacion de caudales en cuencas pluviales, dada las buenas correlaciones
establecidas y la extensién de los datos observados. Ademas la pequefia
magnitud de su cuenca aportante, igual a 416 km2, le dan poca variabilidad
espacial a las precipitaciones en esa cuenca, lo que le da menor incertidumbre
a una transposicion por unidad de superficie y por unidad de precipitacién
media anual.
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Figura N°3-3 Curvas de Variacion Estacional de Caudales
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Figura N°3-3 (Continuacion) Curvas de Variacion Estacional de

Caudales
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Figura N°3-3 (Continuacion) Curvas de Variacion Estacional de

Caudales
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4. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA CUENCA Bio-Bio

4.1. Antecedentes Generales

En esta etapa del estudio se recopild la informacién de la geologia y
geomorfologia del area de interés, que se encontraba disponible, con el objeto
de estructurar un mapa geoldgico a escala 1:250.000 que permitiera el trazado
detallado del contacto roca-relleno.

El drea de estudio se encuentra emplazada en la VIII Regidon del Bio-Bio y la IX
Regién de la Araucania y comprende la cuenca hidrografica del rio Bio-Bio.

4.2, Metodologia y Antecedentes Recopilados

Para alcanzar el objetivo sefialado se siguieron los pasos metodoldgicos que a
continuacion se indican:

> Recopilacion de antecedentes publicos. Este trabajo se fundamenta
principalmente en los mapas geoldgicos estructurados por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

> Luego se digitalizaron los Mapas Geoldgicos Preliminares de Chile
denominados:

* Hoja Concepcidon-Chillan, escala 1:250.000, Regiéon del Bio-Bio,
elaborada por Anibal Gajardo el afio 1981.

* Hoja Los Angeles-Angol, escala 1:250.000, Region del Bio-Bio,
elaborada por Fernando Ferraris el afio 1981.

= Hoja Arauco-Lebu, escala 1:250.000, Region del Bio-Bio, elaborada por
Fernando Ferraris y Ramiro Bonilla el afno 1981.

> Para la zona andina se utilizaron las Cartas Geoldgicas de Chile, escala
1:250.000 denominadas:

* Hoja Laguna del Maule, de las regiones del Maule y del Bio-Bio, del afo
1984, elaborada por Jorge Mufioz y Hans Niemeyer.

* Hoja Laguna de la Laja, Regiéon del Bio-Bio, elaborada por Hans
Niemeyer y Jorge Muinoz el afio 1983.

= Hoja Curacautin, regiones de la Araucania y del Bio-Bio, elaborada por
Manuel Suarez y Carlos Emparan el afno 1997.

> Ademads se utilizd6 el Mapa Geoldogico de Chile en formato digital, del
SERNAGEOMIN (2003), escala 1:1.000.000.

Por ultimo se consultaron diversos estudios de la Direccion General de Aguas y
memorias de la Universidades de Chile y de Concepcién. Entre estos
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documentos cabe destacar el informe realizado por CADE-IDEPE a la DGA el
afio 2004, denominado “Cuenca del rio Bio-Bio” de acuerdo al diagnostico y
clasificacidon de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de calidad.

Como suele ocurrir en los casos en que se cuenta con informaciéon de diversos
estudios que se pretende unificar, los calces laterales por lo general, son poco
coincidentes. Para tener una mayor claridad en esta situacién, se optd por
consultar directamente al Sr. Anibal Gajardo, Gedlogo del SERNAGEOMIN vy
autor de la Carta Concepcidon-Chillan, quien gentilmente aclaré las diferencias
fundamentales detectadas entre las distintas cartas.

4.3. Geomorfologia

Las regiones del Bio-Bio y de la Araucania cuentan con cinco unidades
morfoldgicas mayores que de oeste a este son las siguientes: Planicies
litorales, Cordillera de la Costa, Depresién Central, La Montafa (o
Precordillera) y la Cordillera Andina, (Ver Figuras 3-1, 3-2 y 3-3). También
existe una unidad morfolégica menor que se incluye en las anteriores,
denominada Llanos de sedimentacién fluvial y/o aluvional.

Las planicies litorales, se distribuyen en forma discontinua de norte a sur, con
una altura variable entre 10 a 50m s.n.m. Las de mayor desarrollo estan en el
sector meridional, en la costa de la ciudad de Concepcién y en las localidades
de San Pedro y Escuadrén.

Los Llanos de sedimentacién fluvial y/o aluvional se distribuyen aledafios al
curso distal del rio Bio-Bio, cercano a su desembocadura y corresponde a
llanos de sedimentacién fluvial de arenas negras provenientes de la actividad
del volcan Antuco, que se depositan finalmente en las playas al norte del rio
por deriva litoral. Mientras que al sur de la desembocadura del rio Bio-Bio las
arenas son blancas por la alteracion del intrusivo granitico de la costa.

La Cordillera de la Costa corresponde a la Cordillera de Nahuelbuta, que
constituye una unidad morfoldgica importante, con alturas que sobrepasan los
1.000 ms.n.m. Al oeste de la misma y en el sector noroccidental del area, se
encuentra un resto de la planicie costera de Arauco-Lebu. La vertiente oriental
de la cordillera es abrupta y se encuentra bordeada por los rios Vergara y Bio-
Bio, este ultimo la atraviesa en el sector Nacimiento-Santa Juana. Esta
cordillera se caracteriza por un lomaje moderado que deja una expedita
comunicacién entre la depresidn central y la costa.

Por su parte la Depresiéon Intermedia corresponde a una “planicie fuertemente
ondulada, con un relieve local que sobrepasa los 200m” (Fuenzalida, 1965).
Hacia el sur del rio Bio-Bio, ésta se estrecha paulatinamente con relieves y
lomajes menores, hasta quedar en contacto con la Cordillera de Nahuelbuta
por el oeste. Se encuentra intensamente regada por los cursos fluviales de la
region. En esta seccién de la cuenca se presentan depodsitos fluvio—-glacio-
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volcanicos arrastrados desde la Cordillera de Los Andes. Causados por
fendmenos de transporte de las aguas o por aluviones; por efecto de avance y
retroceso de glaciares o bien por la actividad volcanica de la zona. Estos
materiales (bloques, rodados, arenas, limos y arcillas) se distribuyen en la
cuenca en forma de cono.

El empalme entre la Cordillera de Los Andes y los Valles Longitudinales se
estructura a través de la llamada "La Montana" o Precordillera, cuya altura
fluctia entre los 300 y 850m s.n.m. Esta unidad tiene origen sedimentario y
forma una acumulacion cadtica de materiales glaciales, volcanicos y fluviales
dispuestos al pie de la cordillera. Se caracteriza por laderas abruptas, rios
encajonados, materiales arcillosos y otros muy permeables como rodados. Es
un complejo sistema de conos superpuestos, siendo los mas antiguos de origen
glaciovolcanico, luego fluviovolcanico y las mas recientes corresponde a
hidrocineritas (cenizas volcanicas transportadas por el agua). Estos depdsitos
estan marcados por bruscos procesos de acumulacién y erosién desde la
cordillera Andina.

La Cordillera Andina estd representada en la zona de estudio por sus
contrafuertes mas occidentales, que constituyen un relieve abrupto de dificil
acceso. Sus alturas promedio fluctian entre los 1.700 y 1.800m s.n.m. Se
encuentra disectada por numerosos cursos menores y por grandes rios (Bio-
Bio. Duqueco, Laja y Cholguan), que la cruzan y constituyen grandes valles. En
el sector cordillerano de la cuenca aparecen cadenas transversales y otras en
forma de bisel o forma de arco montafoso. También se reconoce una hoya
lacustre en las nacientes del rio Bio-Bio (lago Gualletue). Una segunda
caracteristica es la ocupacion de sus altos valles por recubrimiento
glaciovolcanico.

En la Cordillera Principal se ubican numerosos volcanes activos, que de sur a
norte se denominan Lonquimay, Tolguaca, Callaqui y Antuco. Ademas existe
un volcan inactivo, el Sierra Nevada. Sus alturas maximas varian entre 1.800 a
3.100m s.n.m. Se presenta ademads, desde las nacientes del rio Bio-Bio, el
valle que forma este rio, de extensién norte-sur (50 Km. aprox.), limitada
aproximadamente entre el rio Rahue por el norte y el cerro Bateamahuida por
el sur.

En la unidad Cordillera Andina se advierte la presencia de glaciares que cubren
una reducida superficie y que se asocian a las cumbres de los estrato-volcanes
(Llaima, Sierra Nevada y Lonquimay). Se observan ademds, numerosas
lagunas, de diversos tamafios y formas, embalsadas en depresiones por
depdsitos morrénicos, emplazadas en circos glaciares o debido al tectonismo
de la zona. La mas importante dentro de la cuenca del rio Bio-Bio corresponde
a la Laguna de la Laja con un area de 128 km?2.

A continuacidn, en las Figuras 4-1,4-2 y 4-3, se pueden observar las unidades
morfoestructurales previamente descritas. Las dos primeras corresponden a los
mapas geomorfoldgicos de las regiones VIII y IX respectivamente. La Figura 4-
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3, corresponde a un mapa 3D de la cuenca del Bio-Bio, construido a partir de
las curvas IGM con cotas cada 25m, mediante el Software Vertical Mapper.

Concepcidn

Rio Biohio

Figura 4-1. Geomorfologia de la region del Bio-Bio. Las unidades
morfoestructurales que se observan corresponden a: 1. Planicies litorales.
2. Llanos Fluviales. 3. Cordillera de la Costa. 4. Depresion Central. 5. ‘La Montafia’ o
Precordillera. 6. Cordillera Andina. Fuente: Bérgel, 1983.
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Figura 4-2. Geomorfologia de la region de la Araucania (hasta el limite
sur de la cuenca del Bio-Bio). Las unidades morfoestructurales que se
observan corresponden a: 1. Planicies litorales. 2. Cordillera de la Costa. 3.
Depresion Central. 4. ‘La Montana’ o Precordillera. 5. Cordillera Andina. Fuente: Bérgel,
1983
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Figura 4-3 . Imagen 3D de la cuenca del Rio Bio-Bio mediante el Software Vertical Mapper. Las
unidades morfoestructurales que se observan corresponden a: 1. Planicies litorales. 2. Llanos Fluviales. 3.
Cordillera de la Costa. 4. Depresion Central. 5. ‘La Montafa’ o Precordillera. 6. Cordillera Andina
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4.4, Geologia

4.4.1 Antecedentes Generales

Estratigraficamente, las rocas mas antiguas reconocidas en el area de estudio
corresponden a rocas metamorficas paleozoicas, que se distribuyen
principalmente en el sector occidental de la Cordillera de Nahuelbuta y
conforman las series oriental y occidental segun Hervé, (1977), depositadas
probablemente en el paleozoico.

Discordantemente sobre ellas se exponen los Estratos de Pocillas-Coronel de
Maule-Quirihue y rocas de la Formacidon Santa Juana, asignadas al Tridsico y
gue incluyen sedimentitas clasticas y volcanitas, expuestas en el sector de
Pocillas-Coronel de Maule-Quirihue, y sedimentitas marinas y continentales, en
el extremo noroccidental de la cuenca del Bio-Bio.

En la Cordillera Andina el Jurasico se expone mediante la Formacién Nacientes
del Bio-Bio, correspondiente a una secuencia sedimentaria marina y volcanica
marina- continental.

El lapso Jurasico-Cretacico Inferior, estd representado por rocas volcano-
clasticas, en la zona precordillerana de los Estratos Polcura-Cholguan. Durante
el Cretacico superior ocurre la Formacion Quiriquina, en la zona costera,
correspondientes a rocas transgresivas marinas sobre el basamento
metamorfico, y en la Cordillera Andina por potentes secuencias volcano-
sedimentarias de la Formacion Rio Blanco.

La transicidn cretacica-paledgena se evidencia mediante el Complejo Vizcacha-
Cumilao, que aflora en la Cordillera Andina y corresponde a secuencias
principalmente volcanicas.

Las rocas terciarias corresponden a sedimentitas marinas y continentales
(Formacion Curanilahue), con mantos de carbén en la regién costera, y a
sedimentitas (Formacion Cura-Mallin) en la Cordillera Andina. Sobre la unidad
anterior se disponen, discordantemente, potentes coladas de lavas andesitico-
basalticas atribuidas al Plioceno-Pleistoceno y sobre estas Ultimas se disponen
volcanes y lavas (Pleistoceno Superior-Holoceno), conformadas por mas de
1.000m de lavas andesiticas a basadlticas y depodsitos piroclasticos,
calcoalcalinos, bien conservados. Desde el Plioceno, en la Cordillera Andina, se
produce el depdsito de gruesos espesores de lavas que constituyen, durante el
Pleistoceno, un verdadero “plateau”. Sincrdénica a esta actividad volcanica se
deposita, en la Depresion Central, una secuencia de sedimentos finos,
tobaceos, la que constituye una unidad importante en el desarrollo de la
morfologia posterior.
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Durante el Pleistoceno-Holoceno, las glaciaciones afectaron el area con la
acumulacion de potentes secuencias sedimentarias glacio-lacustres vy
morrénicos en la Depresion Central y Cordillera Andina (dando forma a ‘La
Montafa’ o precordillera).

Finalmente, procesos eolicos, fluviales, volcanicos modernos y de erosion
determinaron la acumulacion y movimiento de materiales hasta alcanzar la
morfologia actual. Ademas de lo anterior, en la zona costera, existen depdsitos
de terrazas marinas desarrollados probablemente durante el Pleistoceno y
Holoceno. También la mano del hombre ha conseguido variar, en parte, estos
procesos, con el aumento de la erosién debido a la explotacién de los bosques
y la agricultura.

Las rocas intrusivas expuestas en superficie se han agrupado en cuatro fases
magmaticas, desarrolladas entre el Carbonifero-Pérmico, el Jurasico, el
Cretacico vy el Terciario.

4.4.2 Rocas Estratificadas

A continuacion se describen las unidades liticas estratificadas del area
estudiada, ordenadas cronoldégicamente.

Pz4a Serie Occidental del Basamento Metamoérfico (Silurico-
Carbonifero)

Esta serie fue definida por Aguirre et al., (1972) en un estudio sobre le
basamento cristalino de la Cordillera de la Costa del centro y sur de Chile.
Comprende micaesquistos, metabasitas, metacherts y serpentinitas, que
afloran entre Pichilemu y Valdivia. Las pizarras, filitas y metareniscas de ésta
unidad presentan un metamorfismo de bajo gradiente presiéon/temperatura.

Pz4b Serie Oriental del Basamento Metamorfico (Silurico-
Carbonifero)

Las rocas metamoérficas que se distribuyen en la region mas occidental del
area, como una franja practicamente continua de direccidn general NNE-SSW,
corresponden segun Aguirre et al. (1972) a la serie oriental, compuesta
principalmente por esquistos, filitas, gneises y metareniscas, cuyo grado de
metamorfismo varia entre las facies esquistos verdes y granulita (alto
gradiente presion/temperatura), y se caracterizan por la aparicidén sucesiva, de
poniente a oriente, de biotitas, andalucitas y sillimanitas segun el grado
creciente de metamorfismo.
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DC4 Metareniscas y filitas (Devonico-Carbonifero)

Corresponden a metareniscas, filitas y, en menor proporcién, marmoles,
cherts, metabasaltos, metaconglomerados y metaturbiditas con facies de
‘mélange’.

Trim Estratos de Pocillas-Coronel del Maule_ Quirihue (Triasico
Superior)

Se distribuyen en el sector noroccidental de la Cordillera de la Costa, en forma
de afloramientos practicamente continuos, entre los 36°05’ y los 36°22' de
latitud sur. Los autores Moreno et al. (1976) y Lagno (1979) reconocen en
estos estratos las siguientes litologias: lutitas pizarrosas, areniscas, lavas y
brechas andesiticas, conglomerados de cuarzo, alternancia de andesitas
porfidicas, areniscas cuarciferas con intercalaciones de conglomerados de
cuarzo, brechas volcanicas, riolitas y cherts.

Trsj Formacion Santa Juana (Triasico Superior)

Corresponden a secuencias continentales y marinas, reconocidas en el curso
inferior del rio Bio-Bio. Sobreyace, en discordancia de erosiéon, al basamento
granitico. Ademas, se encuentra en contacto por falla sobre la Serie Oriental
del Basamento Metamorfico y, parcialmente, también lo sobreyace. Se divide
en cuatro miembros de los cuales la litologia principal corresponde a
conglomerados de cuarzo, arcosas continentales, areniscas conglomeradicas,
areniscas finas, lutitas, areniscas gruesas y arcillolitas de origen marino y
brechas de origen continental.

Pz-Trhi Estratos de Huinucal Ivante (Pre-Jurasico)

Corresponde a una secuencia de 70m de espesor de metasedimentitas
foliadas, como lutitas y metareniscas, que forman una gran inclusiéon en rocas
graniticas del Grupo Plutéonico Gualletué. Aflora en los lomajes adyacentes a la
ribera sureste de la laguna de Gualletué.

Jnb Formacion Nacientes del Bio-Bio (Jurasico Inferior a
Superior)

Este nombre se utiliza para designar una secuencia sedimentaria marina y
volcanica marina y continental, constituida, en su parte inferior y media, por
rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas, y lavas basélticas, de ambiente
marino y, en su parte superior, por rocas volcanicas de ambiente subaéreo en
su mayor parte (De La Cruz y Sudarez, 1997). Esta unidad presenta un
desarrollo litolégico vertical, que caracteriza un ciclo marino regresivo de edad
jurasica. La formacion no presenta base expuesta. En el sector de la Laguna de
Icalma y en la Cordillera de Lonquimay, esta intruida por granitoides del Grupo
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Pluténico Gualletué, de edad jurdsica superior-cretacica superior. Subyace con
discordancia angular y de erosién a la Formacidon Cura-Mallin y al Complejo
Vizcacha-Cumilao. En esta formacion se distinguen tres miembros, donde se
diferencian los basaltos submarinos vy turbiditas, de las turbiditas
volcanoclasticas marinas y de las sedimentitas volcanoclasticas, rocas
calcareas marinas y rocas volcanicas subaéreas con niveles marinos en la base.

JKpch Estratos de Polcura-Cholguan (Jurasico Superior-Cretacico
Inferior)

Esta unidad sedimentaria comprende fragmentos de rocas volcanicas
subangulares a subredondeadas y restos de cristales (plagioclasa, piroxeno y
cuarzo). Incluye ademas, tobas brechosas de cemento vitreo con fragmentos
liticos, volcanicos, plagioclasas y piroxenos. Aflora en la parte suroriental del
mapa geologico (ver plano 4-1).

Kq Formacion Quiriquina (Cretacico Superior)

Esta unidad geoldgica estd constituida por areniscas conglomeradicas,
areniscas finas y medias, y arcillolitas marinas, de color amarillo y verde, que
sobreyacen, en discordancia angular y de erosion a las filitas y esquistos del
Basamento Metamodrfico y subyacente, también en discordancia, a la
Formacion Pilco (que aflora fuera del mapa geoldgico presentado en plano 4-1
anexo).

KTvc Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretacico-Paledgeno)

Corresponden a secuencias principalmente volcanicas, compuestas por lavas
andesiticas macizas y subordinadamente basalticas (que en ocasiones podrian
ser cuerpos intrusitos) y rocas piroclasticas, generalmente alteradas vy
tectonizadas, con intercalaciones sedimentarias clasticas. El nombre de esta
unidad alude a las dos localidades, el cerro Vizcacha y el estero Cumilao,
donde se exponen litologias frecuentes en este complejo. En algunas
localidades, se ha reconocido que rocas asignadas a esta unidad infrayacen
discordantemente a la Formacion Cura-Mallin y a lavas basalticas columnares
asignadas a la Formacion Malleco.

Ec Formacion Curanilahue (Eoceno Inferior)

Definida por Mufioz Cristi el afno 1959, aflora en el sector costero de Lota-
Coronel y hacia el SSO, fuera del area de estudio, en el sector de Curanilahue-
Pilpilco. Corresponde a una secuencia de areniscas y limolitas continentales,
con carbdén en su miembro superior e inferior. El miembro medio corresponde a
areniscas de origen marino.
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Ebl Formacion Boca Lebu (Eoceno)

Corresponde a bancos de limonita arcillosa y calcarea con areniscas hacia la
base. Se distribuye en la desembocadura del rio Lebu, en el sector Cullinco -
Pilpilco y en el sector de Curanilahue. Esta formacién fue definida por Mufioz-
Cristi el ano 1946.

Et Formacion Trihueco (Eoceno)

Se compone de areniscas con intercalaciones de lutitas y mantos de carbdn. Se
ubica en la costa al sur de Lebu, en el sector Cruz de Tierra-Los Rios y al oeste
de Pilpilco. Esta formacion fue definida Mufioz-Cristi el afio 1946.

Em Formacion Millongue (Eoceno Superior)

Esta unidad corresponde a lutitas y limonitas con impresiones de flora fésil. Se
distribuye entre Punta Millongue el sector de Punta Lavapié a Bahia Carnero.
La definid Munoz-Cristi el afno 1946.

OM2c Formacion Cura-Mallin (Eoceno-Mioceno Inferior)

Estd compuesta por una secuencia de rocas piroclasticas, sedimentitas
clasticas, tobas, brechas y, subordinadamente, areniscas, conglomerados,
lutitas y coladas de lava, de composicion intermedia, de colores pardo-rojizas,
violaceas, verde, gris, amarillo y blanco. Fue definida por Gonzalez-Ferran y
Vergara el afio 1962. En la zona de estudio aflora en la parte oriental, siendo el
principal afloramiento presente en la seccion de la Cordillera Andina
perteneciente a la cuenca del rio Bio-Bio.

Mih Lavas de Huelehueico (Mioceno Inferior)

Corresponde a una secuencia de lavas andesiticas y basalticas, que afloran en
sectores aislados de la Depresién Central, entre el rio Laja y el pueblo de
Collipulli. Los afloramientos mas representativos se encuentran ubicados en el
cerro Huelehueico y en la laguna de Los Alpes, al sur de Mininco, y
comprenden andesitas de piroxena y andesitas basalticas de texturas
porfiricas.

Mn Formacion Navidad (Mioceno Inferior-Superior)

Esta formacién fue definida como “areniscas amarillas de grano fino con venas
ferruginosas y concreciones duras de areniscas calcareas” por Darwin (1846) y
reconocida en Chile Central y en el golfo de Arauco. Esta unidad aflora por un
posible control tecténico sobre el complejo granitico y el Basamento
Metamoérfico. Comprende areniscas gris-blancas y amarillas y limonitas
blancas, bastante alteradas.
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Mtt Formacion Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Superior)

Se designa como Formacion Trapa-Trapa a una secuencia de aglomerados
volcanicos, lavas andesiticas y conglomerados, que se dispone de manera
concordante y transicional sobre la Formacién Cura-Mallin. Su techo esta
marcado por una discordancia angular que la separa de la Formacién Cola de
Zorro.

Msm Formacion Mitrauquen (Mioceno Superior)

Esta unidad se compone de rocas volcanicas y sedimentarias continentales,
con conglomerados, ignimbritas y lavas andesiticas, expuesta a los largo de
una franja ubicada al este del rio Bio-Bio, principalmente entre el rio Liucura y
el rio Mitrauquen. Incluye dos miembros: un miembro esencialmente
conglomeradico, con intercalaciones de ignimbritas daciticas y lavas
andesiticas, y un miembro de lavas andesiticas y tobas.

Mpc Formacion Campanario (Mioceno Superior-Plioceno
Inferior)

Se define como Formacién Campanario a una secuencia de tobas, tobas bre-
chosas, brechas, ignimbritas y coladas de lavas andesiticas a daciticas, que
aflora en los alrededores y al norte de la laguna del Maule (Drake, 1976). Estas
rocas, de color amarillo claro a gris, se proyectan hacia el sur alcanzando el
area de estudio.

Pt Formacion Tubul (Plioceno)

Se encuentra ubicada en la costa sur del golfo de Arauco, en la desembocadura
del rio Tubul. Corresponden a areniscas arcillosas y limonitas fosiliferas.

PPlim Formacion Malleco (Plioceno-Pleistoceno Inferior)

En el mapa geoldogico (Plano 4-1), se distingue una secuencia volcanica
continental de edad pliocena-pleistocena inferior. Se incluye en esta unidad un
conjunto volcanico compuesto por diferentes asociaciones de facies volcanicas
(brechas, tobas, lavas andesitico-basalticas y flujos piroclasticos) con algunas
intercalaciones sedimentarias (areniscas, conglomerados, paraconglomerados
y diamictitas), que aflora principalmente en el lado occidental de la Cordillera
Principal. El area tipo de la Formacion Malleco es el curso del rio Malleco. Esta
unidad sobreyace con discordancia angular al Complejo Vizcacha-Cumilao, a la
Formacidon Cura-Mallin y a los Estratos de Huichahue y con discordancia de
erosion al ‘Stock’ Pemehue y a granitoides del Grupo Plutdnico Melipeuco. A su
vez, la formacion esta cubierta por el Conjunto de Volcanes de la Cordillera
Principal. Se subdivide en 4 unidades.
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PPI3 Formacion Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno)

Esta unidad tiene una gran distribucion areal en la Precordillera y en la
Cordillera Andina. Esta formacién fue definida por Gonzalez y Vergara (1962) y
su composicién litoldgica local es bastante homogénea y comprende rocas
volcanicas correspondientes a lavas y piroclastos. Las primeras, vale decir las
lavas, consisten en coladas de caracter andesitico y andesitico-basaltico, gris
oscuras a negras, cuyos espesores varian entre 10-60m, con promedios de 30-
50m. Las andesitas basalticas presentan estructura de disyunciéon columnar
hexagonal. Las rocas piroclasticas son brechas gris-oscuras, principalmente
con clastos andesiticos, inter-estratificadas en las coladas de lavas. Segun IIG-
MMAJ] (1979), la serie presenta también ignimbritas grises, de composicion
daciticas y andesitica, ubicadas estratigraficamente en su parte alta vy
geograficamente, en el sector norte de los afloramientos. En el rio Nuble
afloran conglomerados volcanicos de 50-80m de espesor, compuestos por
clastos andesiticos y graniticos que infrayacen a coladas andesiticas con
estructura columnar.

PPIm Formacion Mininco (Plioceno-Cuaternario)

Fue definida por Mufioz Cristi el afio 1960. Esta unidad se distribuye en la
Depresion Central y sus afloramientos se observan, principalmente, en los
valles de los rios y esteros como también en los cortes de carreteras, caminos
y vias férreas. Comprende sedimentitas lagunares y fluviales, representadas
por areniscas tobaceas, limonitas y conglomerados, con intercalaciones de
arcillolitas y tobas. El aporte es principalmente andesitico en las areniscas,
encontrandose también cenizas en la matriz.

PPIbl Formacion Banco del Laja (Pleistocena-Holocena)

Esta unidad fue definida por Briiggen (1913), in Hoffstetter et al. (1957), como
“una roca de conglomerado o brecha, sin estratificacion y potencia variable
entre 1 y 40m”. En general se trata de un banco de tobas brechosas, con
clastos angulosos que varian de 1 a 50cm en una matriz cineritica de
composicion andesitico-basaltica.

PIHIm Formacion La Montaia (Pleistocena-Holocena)

Esta unidad estd conformada por una serie de depdsitos morrénicos vy
aluviales, de composicién relativamente uniforme, y bancos lenticulares de
arcillas y arenas finas, todos ellos con poca compactacion y sin cementacion.
Fue definida por Mufioz Cristi en 1960, como la “Formacién Morrena de la
Montafa”
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PlHca Sedimentos Glacio-Lacustres Collipulli-Angol (Pleistocena-
Holocena)

Se define como una secuencia compuesta por niveles de arcilla, arenas y
conglomerados, con potencias de 10-50cm, que aflora, principalmente, en el
camino que une ambas localidades y se distribuye, en la zona central y
meridional de la Depresion Central desde el rio Laja hacia el sur. Los
conglomerados y areniscas de esta unidad estan formados por clastos de
andesitas y basaltos, y matriz cineritica.

Q3i Estratovolcanes y complejos volcanicos

En el area de estudio se ubican asociados a los complejos volcanicos
Lonquimay, Callaqui, Copahue y Antuco. Estdn compuestos por brechas y lavas
andesitico-basalticas negras a gris-rojizas, que sobreyacen, en discordancia de
erosion a la Formacién Cola de Zorro y cuyo limite superior corresponde a la
superficie de erosién actual.

4.4.3 Depodsitos No Consolidados (Cuaternario)
Paa Depésitos de Areniscas y arcillolitas marinas (Plioceno?-
Holoceno)

Se ubican en la Peninsula de Arauco, conformada por areniscas y arcillolitas.
Su techo es la superficie actual y depositos de dunas y playas, y su base es la
Formacion Tubul.

PI3t Depodsitos piroclasticos (Pleistoceno)

Corresponden a flujos piroclasticos de composicion riolitica, asociados a
colapso de calderas volcanicas. Este depdsito se ubica en la parte sur de la
cuenca del rio Itata.

Q3av Depositos de avalancha volcanica (Cuaternario)

Asociados a colapso parcial de edificios volcanicos. Los clastos son de
composicion riolitica a andesitica, con tamafios que varian entre grava gruesa
y sedimentos finos. La ubicacion de este depdsito corresponde a la zona
suroccidental del drea de estudio.

Hcrl Depositos del cono fluvial del rio Laja (Pleistoceno-
Holoceno)

Esta unidad se compone de material piroclastico, proveniente de la actividad
volcanica del volcan Antuco y centros adyacentes, cuyo transporte fue mixto,
tanto fluvial (rio Laja y tributarios menores) como edlicos. Estos materiales se
abrian depositados en la Depresién Central, debido a la disminucién en la
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capacidad de transporte de esos agentes, rellenando cuencas subacuaticas
locales. Posteriores redistribuciones edlicas habrian originado las dunas que se
reconocen en distintos sectores. De acuerdo al tipo de sedimentos y a la
granulometria que definen otros autores, es posible estimar para estos
depositos fluviales permeabilidades variables entre 10-3 y 10-4 cm/seg.

Q1it Sedimentos de terrazas fluviales (Holoceno)

Esta unidad corresponde a los depdsitos de gravas y arenas en niveles de
terrazas, que se ubican en los rios principales del area. Estdn compuestos por
gravas Yy ripios, con clastos redondeados a subredondeados de andesitas y
granitos de diametro promedio entre 8 y 30cm, con fracciones variables de
arenas y limos. Sus espesores maximos alcanzan a 20m. Conforme a la
descripcion que entregan los autores que han levantado la geologia del area,
es posible estimar para estos rellenos aterrazados, una permeabilidad
promedio de mas o menos 10-3 cm/seg.

Qlm Terrazas Marinas (Pleistoceno-Holoceno)

Estas unidades estan cubiertas por sedimentos arenosos Yy limosos,
parcialmente estratificados, compuestos por material proveniente de las
erupciones volcanicas de la Cordillera Andina. Estos sedimentos se disponen a
alturas maximas de 15m s.n.m. Segun Veyl (1961) y podrian representar
diversas cotas del nivel medio del mar en el pasado.

Qig Depositos glaciares Depositos morrénicos, fluvioglaciares y
glacilacustres (Pleistoceno-Holoceno)

En las riberas de los principales cauces de agua, los depdsitos fluvio-glaciales
forman varios niveles de terrazas discontinuas, adosadas a las laderas de los
valles, que permiten un buen desarrollo de suelo y vegetacién, utiles para la
agricultura, la ganaderia o para la implantacion de casas y poblados. Los
materiales que componen los depodsitos se presentan relativamente bien
estratificados, mal seleccionados e inmaduros, donde participan clastos, de
tamafno bloque, grava y arena, englobados en una matriz arenoso-arcillosa. Es
probable que la permeabilidad media de estos depdsitos alcance unos 10-4
cm/seq.

Los depdsitos de origen glacial estan parcialmente desmembrados por la
erosion o cubiertos por los depdsitos fluviales. Se pueden reconocer morrenas
mayores, asociadas a una glaciacién antigua y pequenas morrenas a glaciares
actuales. Estas ultimas estan relacionadas con los glaciares que cubren las
cumbres altas. Se reconocen depdsitos morrénicos de mas de 100m de
potencia, que dan una tipica morfologia de lomajes suaves, compuestos por
material clastico, anguloso, predominantemente volcanico, que yace en una
matriz arenosa de colores gris-amarillento y rojizo. Los depdsitos morrénicos
mencionados fueron asignados al ultimo periodo glacial o a su etapa de
retroceso.
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Q1ifa Depositos fluvio-aluviales antiguos (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a materiales no consolidados, representados por gravas, ripios y
arenas, que constituyen el relleno de los cauces de los rios y esteros. Se
diferencian de los depdsitos actuales al ser estos Ultimos asociados al cauce
actual, mientras que los descritos corresponden a los depdsitos generados en
los paleocauces. Estos rellenos subactuales probablemente presenten
permeabilidades entre 5x10-3 y 10-3 cm/seg.

Qle Depdsitos piroclasticos (Pleistoceno-Holoceno)

Los depodsitos piroclasticos estan asociados usualmente a depdsitos lacustres
en donde se mezclan con arenas arcillosas. Estos depdsitos suelen formar
niveles aterrazados.

Qlc Depodsitos coluviales (Pleistoceno-Holoceno)

Los depodsitos de origen coluvial se localizan en las laderas de fuerte pendiente
y sin vegetacion, de los valles de origen glacial. Los depdsitos de origen
coluvial son muy inmaduros y los componen fragmentos rocosos, provenientes
de las partes altas de las laderas, generalmente monomicticos y angulosos.
Tienen forma de abanico irregular que, a causa de la inestabilidad gravitacional
o por saturacion de agua, provocan derrumbes. En términos hidrogeoldgicos
estos depodsitos constituyen dareas propicias de recarga que facilitan la
infiltracion de una fraccién de las precipitaciones.

Q1 Depdsitos fluvio-aluviales actuales (Pleistoceno-Holoceno)

En el cauce actual de los rios y esteros se encuentran depdsitos fluviales,
torrenciales, donde se mezclan bloques, gravas, arenas y arcillas. Estos
depdsitos, aunque tienen buen desarrollo sélo en los rios principales, se
encuentran también en cada uno de los cauces menores. Es frecuente
observar, en la desembocadura de un cauce menor en otro mayor, abanicos
fluviales donde se depositan importantes espesores de arenas y gravas. Estos
rellenos actuales debieran tener permeabilidades entre 10-2 y 10-3 cm/segqg.

4.4.4 Rocas Intrusivas

Los cuerpos intrusivos existentes en la zona de interés se describen a
continuacion.

CPg Intrusivos Carboniferos-Pérmicos tonalitas y granodioritas
indiferenciadas

Se distribuyen como una franja continua de direccion general NNE-SSO, al
oeste de las rocas metamorficas descritas anteriormente, conformando gran
parte de la Cordillera de la Costa. Esta conformado por un complejo pluténico
cuya composicion petrografica varia entre tonalita y granodiorita, con sectores
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menos extensos de diorita cuarcifera y granito. Este complejo pluténico fue
definido por Gonzalez-Bonorino, 1970; Hervé et al. 1976, como el Batolito de
la Costa. Tiene una relacion de contacto intrusivo con las rocas del basamento
metamorfico e infrayace, con discordancia de erosion, a las series
sedimentarias y sedimentario-volcanicas del Triasico.

Jkli Grupo Pluténico Gualletué (Jurasico Superior-Cretacico)

Esta unidad se compone de monzogranitos, dioritas cuarciferas y tonalitas que
conforman una faja de rocas pluténicas en el sector sur oriental del mapa
geoldgico (fuera de texto). En algunos lugares existen relaciones de intrusién
entre los plutones que lo componen. Asi, en el filo nororiental del cerro Cordan,
que desciende al estero Pichirrucanuco, una microdiorita cuarcifera de
hornblenda intruye a una tonalita de biotita, con la cual tiene una diferencia de
7Ma de acuerdo a sus edades radiométricas.

Kiag Intrusivos Cretacicos

En el sector oriental de la Cordillera de la Costa, se ha reconocido un conjunto
de cuerpos graniticos, de composicidon en general semejante a los granitoides
carboniferos y de textura mas fina. Estos cuerpos se localizan en una franja en
direccién general NNE-SSO y representan altos topograficos, que sobresalen
del nivel promedio de las rocas graniticas del carbonifero.

TI ‘Stock’ Lolco (Paleoceno)

Esta unidad aflora en un tramo del rio Bio-Bio inmediatamente al este de la
desembocadura del rio Lolco, en el area de confluencia del estero Piedras
Paradas y en el rio Lomin, aguas arriba de su desembocadura. El ‘Stock’ Lolco
incluye, principalmente, rocas monzograniticas y, en los afloramientos de los
Bafos de Lolco, sienogranitos. Son rocas de color rosado, sin inclusiones.
Localmente, en el area situada al este de la desembocadura del rio Lolco, las
rocas de este ‘stock’ se presentan como cataclasticas.

Tm Grupo pluténico Melipeuco (Mioceno)

Se compone de rocas graniticas. Se ubican en la zona en torno al pueblo de
Melipeuco, tanto por el lado del rio Allipén, como hacia el norte del poblado.
Entre los distintos componentes de estas rocas se han reconocido, muy
localmente, las siguientes relaciones de contacto: tonalita intruida en una
granodiorita en el rio Renalco y una granodiorita emplazada en una tonalita en
las cabeceras de la quebrada Nalcas, afluente del rio Nalcas.
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Ming Intrusivos del Mioceno medio a superior

Constituyen pequenos "stocks", filones y filones-manto de variada forma,
dimension del afloramiento y su composicidon, destacando sienogranitos,
monzogranitos, granodioritas tonalitas, dioritas y monzodioritas cuarciferas.

Mg Intrusivos Miocénicos

Corresponden a cuerpos plutdnicos de tipo ‘stock’ que intruyen a las
formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa. Se encuentran cubiertos con
discordancia de erosion por las volcanitas de la Formacién Cola de Zorro. Estas
rocas se destacan por su color gris claro u por la prominencia de sus
afloramientos. La composicion petrografica de los ‘stocks’ corresponde a
diorita, diorita cuarcifera y granodiorita.

Mr Stocks de Riodacita (Mioceno Superior)

Se incluyen bajo este nombre a dos pequefios cuerpos riodaciticos, de color
blanco-amarillento, que intruyen a las formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa
al oriente del estero Trapa-Trapa al oriente del estero Trapa-Trapa; ademas de
algunos filones de similar composicion ubicados aledafios al afloramiento
principal.

PPlab Intrusivos Orientales (Pliocena Superior-Pleistocena)

Las rocas intrusivas asi denominadas constituyen pequenos "stocks", filones,
filones-manto, lacolitos y cuellos volcanicos, desde andesiticos a basalticos,
que intruyen a rocas de la Formacién Cola de Zorro y de unidades mas
antiguas. Estos intrusivos tienen color gris a gris oscuro, textura porfirica,
ocasionalmente vesicular a microvesicular, y masa fundamental intergranular,
con marcada orientacién de microcristales.

Prm Intrusivos Hipabisales de rio Renaico y cerro Mocho
(Plioceno)

Se incluye a esta unidad diques, filones-mantos y cuerpos intrusivos
irrequlares, de andesitas y localmente basaltos y gabros, emplazados en
unidades de edad pre-pliocena superior. Este nombre alude a la mayor
concentracidon de intrusivos andesiticos porfidicos expuestos en las cabeceras
del rio Renaico y Vilcura y en la exposicion de un gabro de piroxeno en el cerro
Mocho, al este de la Laguna de Gualletué.
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4.5. Estructuras

En la cuenca del rio Bio-Bio se distinguen dos zonas donde se presentan las
principales estructuras: en la Cordillera de la Costa, y en el conjunto
conformado por la Precordillera y la Cordillera Andina.

En la primera unidad morfoldgica (Cordillera de la Costa) se observa que la
Serie Oriental vy la Serie Occidental del Basamento Metamorfico son las
unidades que presentan los mayores plegamientos, con pliegues asimétricos,
volcados y aln recumbentes. Sus ejes buzan en general, al oriente y tienen
rumbos muy variables, predominantemente NNE. Las rocas sedimentarias
marinas, formaciones Quiriquina y Curanilahue, estan fuertemente basculadas
y las rocas de la Formacién Mininco se presentan suavemente basculadas o
sub-horizontales y la Formacion Santa Juana se presenta con un suave
plegamiento.

El fallamiento y/o fracturamiento alcanza su mayor intensidad en el Batolito de
la Costa, tanto en su porcién central como periférica. En la Depresion Central,
las trazas de estas estructuras estan cubiertas por los depdsitos pleisto -
holocénicos, mientras que en el flanco occidental de la Cordillera Andina, se
observa un menor desarrollo relativo de estas estructuras.

Los sistemas de fallas principales son N-S a NNE-SSO y NNO-SSE. El primero
controla, fundamentalmente, tanto los acantilados costeros, como los quiebres
de pendiente locales entre la Cordillera de la Costa y la Depresiéon Central,
manifestandose también en la Cordillera Andina. El segundo sistema (NNO-
SSE) controla, mediante estructuras de mayor desarrollo aparente, los cauces
principales y tributarios que atraviesan estas cordilleras, los cuales tienen una
direccidn general semejante y son sensiblemente paralelos entre si. Por otra
parte, estas estructuras que permitieron el levantamiento relativo de la
Cordillera de la Costa respecto de la Depresién Central, son las responsables
de las grandes acumulaciones sedimentarias que existen al oriente de la
Cordillera de la Costa, debiendo los rios, como el Bio-Bio, abrirse paso a través
de ésta mediante llanos relativamente estrechos.

En la segunda unidad morfoldgica, el conjunto de la Precordillera con la
Cordillera Andina, se observa en general una tectdnica compresiva y se
caracteriza por pliegues mas o menos amplios acompafiados ocasionalmente,
por fallas inversas de pequefia magnitud, que afectan a las formaciones de
Cura-Mallin y Trapa-Trapa. En la zona suroriental de la cuenca se han
reconocido fallas longitudinales que atraviesan la regiéon y que han controlado
el emplazamiento de volcanes y el desarrollo de rasgos importantes de la
morfologia actual, asi como otras fallas menores, muchas extensionales,
algunas inversas y otras probablemente de rumbo. Las rocas jurasicas de la
Formacién Nacientes del Bio-Bio exhiben pliegues y fallas generadas
probablemente en el Cretacico; el Complejo Vizcacha-Cumileo (Paledgeno)
esta fallado y localmente plegado; La Formacién Cura-Mallin (Mioceno)
presenta un plegamiento amplio, las formaciones mas jovenes, post-mioceno
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medio, son subhorizontales y estan localmente cruzadas por fallas normales y
por lineamientos. Localmente se han reconocido rocas de falla (milonitas y
cataclasitas), principalmente en rocas graniticas.

En la Cordillera Andina presente en la cuenca del Bio-Bio, existen grandes
lineamientos de orientacidon norte-sur y nor-noreste, que corresponden a
grandes sistemas de fallas. De estos destacan dos, que controlan parte
importante de la morfologia: el Sistema de Falla Liquifie - Ofqui, de orientacidn
nor-noreste (Hervé, 1976; Hervé, 1984; Hervé y Thiele, 1987) y el Sistema
de Falla Bio-Bio-Aluminé de orientacidon aproximada norte-sur a nor-noroeste
(Mufioz y Stern, 1988).
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5. ESTUDIO GEOFISICO

5.1 Consideraciones Generales

El presente estudio da a conocer resultados del levantamiento gravimétrico
realizado en el area de la cuenca del rio Bio-Bio, VIII y IX Region.

El estudio tiene como objetivo principal determinar la morfologia del
basamento subterraneo de acuerdo a la escala de ubicacién de las estaciones
gravimétricas en el area. Los resultados proporcionan antecedentes generales
de la morfologia del basamento subterrdneo del Valle Central entre las
latitudes 3709 S y 38 S aproximadamente. Se realizaron 15 perfiles, la
distribucién de las estaciones fue cada 2 kildmetros aprox. y algunos con
distancias menores de acuerdo a los objetivos requeridos. . En Cuadro 5-1
siguiente se presenta las principales caracteristicas de cada perfil gravimétrico
efectuado.

Cuadro 5.1 Principales Caracteristicas de Los
Perfiles Gravimétricos

Perfil N° N° Estaciones Longitud
Gravimétricas (m.)
1 14 25.298
2 13 23.847
3 62 119.495
4 15 29.987
6 18 33.449
7 49 92.533
8 29 55.388
9 17 32.629
10 17 31.365
12 4 5.127
16 9 15.522
17 30 58.571
18 16 31.683
19 14 22.813
20 24 47.699
Total 331 625.406

En el Plano 5-1 (escala 1:250.000), adjunto en el Anexo de Planos, se muestra
el trazado en planta de los 15 perfiles, incluyendo la ubicacion e identificacion
de cada uno de los puntos gravimétricos tomados. La distribucién de los
puntos estuvo de acuerdo a los objetivos planteados, complementados con
observaciones “in situ”.
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5.2 Metodologia Utilizada en el Estudio
5.2.1 Generalidades

El método gravimétrico de prospeccién se sustenta normalmente en medidas
realizadas en la superficie de la tierra del campo potencial de ella. Este campo
potencial se ve perturbado por la distribucion de estructuras geoldgicas de
densidades y profundidades variables, por lo que conociendo aquellas se puede
llegar a una interpretacién lo mas probable de su distribucién de cuerpos de
diferentes densidades en profundidad. Los fundamentos fisicos del método
son la lera y 2da ley de Newton expresadas de la siguiente forma:

era m;m
12 pog™in

en que:

F= fuerza ejercida entre las particulas de masa m1y m2

R= distancia entre las particulas

G= constante de gravitacion universal cuyo valor obtenido experimentalmente
es 6.670 x 10-* m3 kg! seg™.

m
2da a=G—
r

en que:
a = aceleracion de un cuerpo de masa m, atraido por una masa m,.

El procedimiento del método es medir en superficie pequefias variaciones de la
componente vertical del campo de gravedad. Para ello en la actualidad se han
disefiado instrumentos que miden la centésima y milésima de un miligal (1
- 13 a3 Cm

miligal = 10 gal= 10 seg’ ).

Estos instrumentos se instalan en superficie con su eje en la direccién del campo
mediante niveles de burbuja. Como las anomalias de la gravedad son muy
pequefas comparadas con el valor medio del campo gravitatorio terrestre se
deduce que la direccidon es practicamente constante, normal a la superficie
segun se vio anteriormente. Los datos de gravedad son tomados en lugares
diferentes, estos requiere que sean referidos a un plano datum para ser
comparables entre ellos, normalmente este datum es el nivel medio del mar.

Usando esta referencia se pueden eliminar los efectos que influyen sobre las
medidas y son los siguientes: latitud, altura, Bouguer, topografia y el efecto de
mareas, esta Ultima es de magnitud pequena por lo que normalmente se
asimila a la correccién por deriva, correccién instrumental. A continuacién se
describen brevemente las correcciones realizadas a los datos.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 54



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

5.2.2 Correcciones

a) Correccion de altura

Esta correccidon considera la variacién de la gravedad por efecto de altura,
considerando como referencia el nivel medio del mar, su valor es de 0.3086
[mGal/m].

b) Correccion de Bouguer

Esta correccion considera el efecto de masa existente entre la estacion medida y
el plano datum. Para corregir este efecto se resta la atraccién de una placa
horizontal plana de extension infinita de altura igual a la de la estacion sobre el
plano datum. El valor es de 0.0419 p [mGal/m], en que p corresponde a la

densidad de la placa considerada.

El valor de esta correccidon depende de la densidad del material involucrado. En
este caso se asignd un valor de 2.1 [gr/cm’] para los sedimentos cuaternarios
qgue se ubican en el Valla Central. Con la densidad considerada la correcciéon de
Bouguer toma el valor de 0.08799 [mGal/m].

c) Correccion por latitud

Esta correcciéon considera el efecto de gravedad debido a la latitud en que se
encuentra la lectura de las estaciones de gravedad. Para ello se usa la formula:

8o =8, 1+ C, Sen®> ¢+ C, Sen” 2¢)

donde: g, = Gravedad Tedrica (mGal)
g.. =978031.85 mGal (valor de gravedad normal en el Ecuador)
C, =0.005302357

C, =- 0.000005864
¢ = latitud

d) Correccion por marea y deriva instrumental

La correccidon por marea considera el efecto atractivo de la luna y el sol en el
instante en que se efectla la medida de gravedad y la deriva instrumental
considera el efecto de elasticidad en el tiempo del sistema interno del
gravimetro. Estos efectos son considerados en el programa computacional que
fue usado.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 55



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

5.2.3 Eleccion de densidades en las correcciones

Una de las variables mas importante en la interpretacion gravimétrica es la
eleccion de las densidades usadas en el modelamiento de estructuras geoldgicas.
En el caso de depdsito sedimentario Cuaternario del Valle Central se consideré
una densidad media de 2.1 [gr/cm3], y al basamento subterraneo 2.6 [gr/cm3],
por lo tanto el contraste usado en el modelamiento de las secciones
gravimétricas fue de 0.5 [gr/cm3]. El valor de densidad 2.1 [gr/cm3] es
representativo del relleno sedimentario del Cuaternario.

5.2.4 Efectos regionales

La disminucién de la gravedad en el sentido oeste-este por efecto de la isostacia
de los Andes se presenta con diferentes magnitudes que dependen de la latitud
gue se considera. Este efecto se denomina regional.

Normalmente estos regionales se utilizan para estudiar los efectos de estructuras
geoldgicas de grandes dimensiones.

En el caso de los perfiles realizados en la zona de estudio las secciones
modeladas son asignadas a cuerpos geoldgicos de mediana magnitud. Este
hecho hace considerar como regional aquellos determinados entre afloramientos
rocosos de una misma seccion o perfil o sondaje que cortan la roca basal. Este
procedimiento fue utilizado en nuestro estudio.

5.3 Trabajo de Terreno

5.3.1 Labores Geofisicas

El trabajo de terreno se efectud en dos etapas (29 a 31 de Agosto y 24 al 25 de
Septiembre de 2012). En ambas etapas se tomaron 331 estaciones de gravedad.
La planificacién inicial del estudio fue realizada en Santiago, para ello se utilizé la
cartografia Base del SIG de la DGA, la cual esta construida en base las
planchetas IGM (escala 1:25.000; 1:50.000), por otro lado, se consideré como
punto de partida el trazado de los perfiles gravimétricos incluidos en los términos
de referencia. Considerando o tomando como premisa que las estaciones
gravimétricas deben estar ubicadas en lugares de facil acceso, se adoptd como
norma trazar los perfiles por rutas o caminos existentes, de este modo los
trazados iniciales se adaptaron y/o trasladaron a rutas cercanas existentes.
Posteriormente en terreno hubo pequefios cambios debido a las modificaciones
de las rutas consideradas inicialmente en la cartografia base. Estas
modificaciones siempre estuvieron de acuerdo con los objetivos del Proyecto.
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En el estudio de gravedad se utilizé un gravimetro LaCoste y Romberg modelo G
y N° de serie 463 de SEGMI. La precisién de este instrumento es de la centésima
de un miligal, (10-3 gales). La fabrica especifica una deriva instrumental
aproximada de 1 [miligal/mes].

La determinacién de las alturas y coordenadas de las estaciones gravimétricas
fueron tomadas mediante el sistema satelital GPS de doble frecuencia lo que da
una precision suficiente para el estudio realizado. Para el control de los circuitos
gravimétricos se utilizo la base establecida en la plaza de Armas de Los Angeles
perteneciente a la Red Nacional de Gravedad de Chile. No fue necesario
establecer una base auxiliar ya que todos los dias se partié y se llegdé a la base
de Los Angeles. En el Cuadro siguiente se muestra los parametros de la base de
Los Angeles.

Cuadro 5-2 Punto Red Nacional de Gravedad

Estacion Gravedad [ mGal] Altura [m] Latitud Longitud

Loa Angeles 9308LA 9799905.186 134.11 37° 28.00'S 73° 20.900

El procedimiento en terreno fue iniciar las medidas en la manana de cada dia en
la base auxiliar mencionada anteriormente y cerrar en la misma estacion durante
la tarde del mismo dia. Este hecho tuvo como finalidad comprobar el
funcionamiento del instrumento, y referir los datos a la Red Nacional de
Gravedad. Estos valores con sus respectivas correcciones se muestran en el
Anexo 5-1, adicionalmente en el Anexo 5-2 se adjuntan fotografias que
muestran diferentes fases del estudio en terreno. En la Fotografia siguiente se
muestra la Estacidon Los Angeles.

i
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5.3.2 Labores Topograficas

Se realizd un levantamiento topografico de perfiles gravimétricos en el sector de
la cuenca del Rio Bio-Bio.

En las extensiones cubiertas por los trabajos de topografia se identificaron todos
los puntos que componen los perfiles en donde se tomo lectura gravimétrica,
para una buena representacién de cada uno de estos.

El procedimiento adoptado en terreno para el desarrollo de las labores de
levantamiento, consistid en primer lugar construir una red geodésica primaria
que abarcara toda la cuenca en estudio, vinculada al sistema de coordenadas
WGS84 proyeccion UTM, para la cual se utilizd como referencia el Vértice IGM de
la Red SIRGAS, TUCA.

El procedimiento utilizado para georeferenciar la Red Primaria, fue el método
GPS Modo Diferencial Estatico con soluciones en Post-Proceso, con observaciones

independientes de los vectores, y formando una figura cerrada que pueda ser
ajustada. (Figura 5-1)
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Figura 5.1 —-Red Geodésica Primaria Utilizada
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Método Diferencial GPS en Tiempo Real

A partir de la Red Geodésica Primaria, se realizo el levantamiento de los Perfiles
Gravimétricos mediante el Método Diferencial GPS en Tiempo Real, también
denominado RTK.

Esta modalidad requiere un constante enlace de comunicacién entre equipo base
y equipo remoto. Este enlace puede ser a través de ondas de radio, quedando
limitada su transmisién por la topografia del lugar, o también via GPRS. Este
ultimo tipo de enlace fue el utilizado debido a las mayores distancias que permite
para la obtencién de soluciones fijas.

El instrumental utilizado para las labores de levantamiento consistié en
Receptores Geodésicos GPS, de doble frecuencia modelo Promark 200, marca
ASHTECH, con memoria interna para el almacenamiento de la informacion
registrada, con una precision de:

* Modo Estatico: 3 mm + 0,5 ppm en horizontal y 5 mm + 0,5 ppm en vertical.
= Modo Cinematico: 10 mm + 1 ppm en horizontal y 15 mm + 1 ppm en
vertical.

El Post-Proceso de los datos fue totalmente automatizado mediante el uso de un
software especializado. Los archivos de captura fueron traspasados directamente
a una estacion de trabajo (PC) y procesados por medio del software GNSS
SOLUTION, de ASHTECH, para la generacidon de los vectores utilizados
obteniendo las coordenadas geograficas, UTM WGS 84 y cotas ortométricas
definitivas de cada uno de los puntos GPS.

Las coordenadas UTM Geodésicas en el sistema WGS84 que se obtuvieron fueron
las siguientes:

Cuadro 5-3 Coordenadas UTM Geodésicas. Datum WGS84
Poligonal Primaria

PUNTO ESTE NORTE COTA (NMM)
PRSB 233538.770 | 5826371.838 223.793
TUCA 244143.909 | 5864302.798 590.640
PRLA 204112.927 | 5847662.197 139.032
IGMC 197977.984 | 5793425.093 249.435
PREY 185600.290 | 5883388.957 89.951

En el Anexo 5-3 se presentan las monografias de los PRS utilizados en la Red
Primaria. Por otro lado las coordenadas UTM, cotas y distancia entre estaciones
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obtenidas para cada uno de los puntos que conforman los 15 perfiles
gravimétricos tomados, se presentan en el Anexo 5-4.

5.4 Interpretacion

La interpretacion se basa en encontrar el modelo que mejor se ajusta al residual
calculado de cada perfil, considerando los datos de densidades de las
formaciones involucradas asi como toda la informacién de geologia, sondajes y
otras observaciones interesantes que cubran el area investigada.

El proceso inicial en la interpretacion es tener los datos de gravedad corregidos,
es decir llevados a un mismo plano de referencia. Posteriormente se introduce en
el programa de modelamiento (GM SYS INT), el cual por medio de iteraciones
sucesivas se obtiene el cuerpo que mejor se ajusta a la gravedad observada
(residual).

Los resultados de la interpretacién se pueden observar en los Graficos 1 a 15,
incluidos en el Anexo 5-5 las cuales corresponden a los perfiles ejecutados en
cada sector. Estas figuras muestran la anomalia de Bouguer calculada, el ajuste
del modelo calculado al residual obtenido y el modelo del basamento calculado
complementado con antecedentes geoldgicos, sondajes y observaciones de
terreno.

5.5 Resultados y Conclusiones

En general el método de gravedad es un método geofisico indirecto que en la
mayoria de los casos da una buena aproximacion de la profundidad a la que se
encuentra el contacto sedimento - roca basal. En el caso estudiado se tomaron
como fundamentales para la interpretacion todos aquellos perfiles que en sus
extremos se midieron sobre roca.

Adicionalmente en el Cuadro 5.4 siguiente se presenta para cada estacion
gravimétrica de los perfiles realizados: la cota de terreno, la distancia entre
estaciones y la profundidad de la roca.

Cabe indicar que en el presente trabajo y con el objeto de complementar la
informacién de profundidad de roca en el sector norte de la cuenca de Bio Bio, se
utilizé la informacion gravimétrica de la cuenca del rio Itata (cuenca vecina),
determinada en el estudio de la REF 1 (SIT 258), lo anterior fue posible, dado
gue el método, las consideraciones y el procedimiento utilizado en ambos
trabajos gravimétricos es coincidente. Especificamente se utilizd la informacion
de 123 puntos gravimétricos, de los cuales 13 se localizan en la cuenca del Bio
Bio y 110 en la parte sur de la cuenca del Itata (puntos cercanos al limite norte
de la cuenca del Bio Bio).
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En resumen para generar el plano isobatico (profundidad de roca) en el valle
central de la cuenca del Bio Bio se utilizd la informacion de 454 puntos
gravimetricos. El resultado final que cumple con el objetivo principal del estudio
se muestra en el Plano 5-2 adjunto, el cual muestra un plano isobatico del area
del valle central de la cuenca de Bio Bio, obtenido mediante las profundidades de
cada perfil y las secciones calculadas en lo sectores de interés del proyecto.

Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

Perfil 1
Punto Cota Terreno Distancia Profundidad
(m) Parcial (m) Roca (m)

1 182,26 -801

2 188,25 1.957 -801

3 191,88 1.970 -801

4 200,63 2.025 -687

5 213,26 2.021 -725

6 220,45 1.808 -878

7 230,52 2.059 -1050

8 249,13 1.748 -1012

9 262,77 2.129 -1088
10 278,29 1.908 -878
11 290,59 1.939 -668
12 305,58 1.686 -515
13 366,47 2.294 -286
14 479,82 1.754 0

Perfil 2
Punto Cota Terreno Dist_ancia Profundidad
(m) Parcial (m) Roca (m)

1 127,68 -797

2 137,29 1.997 -764

3 142,51 1.870 -649

4 148,77 2.006 -573

5 156,72 2.004 -668

6 157,47 2.174 -888

7 172,6 1.817 -1050
8 182,01 2.493 -1136
9 181,12 965 -1088
10 189,69 2.937 -1212
11 196,07 1.993 -1260
12 205,1 2.018 -1260
13 213,17 1.574 -1184
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Continuacion Cuadro 5-4

Perfil 3
Punto C. Terreno (m) | Distancia Parcial (m) | Prof. Roca (m)

1 129,25 -238

130,26 2.101 -253
3 131,75 2.033 -320
4 131,3 2.071 -425
5 131,56 1.967 -477
6 131,05 2.016 -582
7 130,09 1.797 -850
8 129,13 2.594 -902
17 127,14 1.864 -902
16 125,19 2.096 -926
15 124,22 1.996 -797
14 137,36 1.843 -716
13 139,39 1.936 -530
12 125,98 1.988 -267
11 131,76 1.941 -134
10 130,24 2.030 -396
9 135,58 1.996 -530
18 133,51 4.132 -634
19 133,35 2.051 -768
20 139,2 1.678 -745
21 137,43 1.840 -797
22 135,66 2.028 -768
23 157,5 1.999 -955
25 144,9 3.509 -1222
26 143,12 1.977 -1140
27 144,55 2.068 -1140
28 149,97 1.992 -1298
29 127,95 1.968 -1088
30 136,39 2.204 -1245
31 151,8 1.930 -1537
32 135,29 1.925 -2014
33 128,78 2.053 -2176
34 154,38 2.008 -2043
35 174,31 748 -1962
36 158,82 2.224 -2067
37 137,18 2.005 -2148
38 178,41 2.860 -1909
39 133,84 1.902 -1962
40 128,57 2.126 -1990
41 171,37 1.724 -1962
42 200,72 2.132 -1828
43 199,46 2.006 -1642
44 205,06 2.080 -1618
45 216,8 2.062 -1618
46 221,96 1.955 -1699
47 209,59 2.005 -1752
48 200,45 1.863 -1723
49 172,73 1.877 -1699
50 173,79 1.357 -1537
51 126,5 1.829 -1060
52 231,82 2.784 -1098
53 230,87 2.138 -978
54 257,23 1.928 -611
55 272,98 1.923 -373
56 257,42 1.895 -291
57 217,23 2.030 0
58 237,78 1.807 0
59 251,77 1.946 0
60 269,12 1.871 0
61 275,51 786 0
24 133,49 PR Gravedad -873
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

1 71,76 -537
2 73,72 2.277 -659
3 92,81 2.148 -568
4 87,56 2.203 -535
5 67,35 2.264 -535
6 86,45 1.734 -854
16 81,45 1.616 -840
15 74,66 1.923 725
14 73,22 1.862 -706
13 68,05 1.903 -725
12 65,23 2.043 -568
11 70,14 2.019 -544
10 66,86 1.974 525
9 60,4 1.913 -387
8 72,1 1.934 477

1 228,27 -1184
2 240,22 2.071 -1217
3 254,77 1.992 -1160
4 268,89 2.097 -1136
5 276,5 1.910 -1274
6 285,32 1.955 -1408
7 299,31 1.958 -1499
8 306,23 2.012 -1441
9 317,04 2.094 -1284
10 335,72 1.987 -1375
11 295,13 1.899 -1308
12 312,04 1.940 -1193
13 323,94 1.998 -1055
14 310,62 1.963 -897
15 304,8 1.964 -907
16 293,45 1.769 -897
17 296,92 1.945 -964
18 301,89 1.893 -978
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

Perfil 7
Punto Cota Terreno Dist_ancia Profundidad
(m) Parcial (m) Roca (m)

49 59,54 0
48 63,97 257 -38
47 67,07 1.919 -76
46 69,39 1.836 -114
45 55,38 2.124 -153
44 55,34 1.908 -267
43 63,62 2.122 -343
42 66,1 1.890 -572
41 64,9 1.505 -535
40 63,15 2.476 -572
39 70,92 2.018 -649
38 95,32 1.908 -763
37 114,45 2.089 -763
36 104,11 2.018 -649
35 103,85 1.796 -801
34 107,44 2.033 -763
33 111,26 2.033 -801
32 121,17 1.939 -801
31 130,99 2.018 -649
30 139,7 1.965 -725
29 136,14 2.005 -916
1 146,09 2.880 -1107

148,99 2.006 -1260
3 145,02 1.974 -1183
4 163,63 2.059 -1183
5 166,7 1.952 -1107
6 170,45 1.961 -916
7 166,95 2.031 -840
8 178,7 1.948 -763
9 181,44 1.909 -801
10 183,06 2.025 -725
11 179,45 1.905 -649
12 194,7 2.017 -725
13 204,47 1.956 -535
14 193,1 2.153 -190
15 198,52 1.773 -649
16 198,54 1.802 -763
17 207,75 2.129 -801
18 220,21 1.934 -763
19 223,42 1.110 -763
20 229,87 1.575 -687
21 232,54 1.974 -535
22 242,71 2.035 -496
23 261,92 2.041 -420
24 272,42 1.941 -496
25 280,21 2.147 -420
26 284,16 1.910 -153
27 282,63 2.097 -190
28 304,05 1.429 0
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

12 72,93 -525
13 70,71 1.930 -525
14 69,22 1.929 477
15 74,2 1.792 -530
16 84,57 1.179 -558
17 101,85 2.014 -850
18 130,68 2.069 -873
19 117,11 1.992 -1165
20 90,7 1.997 21222
21 112,64 1.973 -1246
22 86,7 2.045 1112
23 93,2 1.894 -1060
24 104,57 2.073 -1060
25 126,36 1.793 -873
29 143,94 1.751 -983
28 146,71 1.895 -873
27 179,8 1.914 -983
26 141,71 1.958 926
1 188,38 3.472 -873
2 194,27 1.976 -716
3 202,08 1.857 716
4 233,92 2.189 -687
5 236,23 2.033 -525
6 257,8 2.016 -134
7 277,47 1.937 -105
8 275,53 1.866 -40
9 319,68 2.089 0
10 329,94 1.852 0
11 332,28 1.905 0

1 217,23 -391
2 244,24 2.436 -153
3 236,83 2.030 -153
4 219,51 1.995 272
5 207,66 1.919 -300
6 203,14 1.995 377
7 188,86 2.134 -859
8 171,91 1.925 -1059
9 117,89 1.816 -1093
10 95,03 2.405 -1102
11 98,45 1.348 -1093
12 79,93 1.989 -1093
13 76,49 2.071 969
14 71,89 1.919 -635
15 71,76 1.921 -439
16 71,11 2.087 -286
17 75,18 1.659 -76
18 121,14 979 0
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

5 89,65 0
6 69,75 1.418 67

4 71 1.693 1317
3 81 1.944 -1523
2 87 2.009 -1909
1 87 1.963 1661
7 89,33 3.373 -955
8 98,02 1.708 1002
9 100,36 2.019 1136
10 105,24 1.956 -907
11 115,29 1.993 -410
12 119,14 2.037 -430
13 123,39 1.814 -362
14 125,38 1.815 -501
15 130,04 2.024 477
16 134,54 1.993 477
17 143,49 1.605 -582

1 129,27 -21
2 91,58 1.643 119
3 102,51 1.741 62
4 75,43 1.743 114

2 122,45 -902
3 118,37 1.993 -745
4 112,88 2.027 -537
5 109,71 1.994 -792
6 104,06 1.975 -864
7 102,01 1.952 -878
8 94,85 2.023 -1222
9 91,9 2.037 -1150
10 70,1 1.520 -1289
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

1 154,19 -955

2 160,41 1.941 -907
3 170,01 2.017 -1002
4 178,29 2.015 -1112
5 186,32 1.649 -1093
6 191,35 2.076 -1136
7 203,63 1.980 -1093
8 213,82 1.981 -1045
9 226,68 1.996 -955
10 240,78 2.014 -978
11 257,27 1.937 -1045
12 274,53 2.063 -930
13 290,42 1.979 -955
14 295,32 1.972 -955
15 299,05 1.983 -978
16 313,45 1.962 -1069
17 331,23 1.995 -1184
18 354,1 2.022 -1184
19 365,94 1.969 -1093
20 377,31 1.970 -907
21 381,16 2.080 -930
22 405,71 1.924 -1045
23 410,75 2.054 -978
24 409,48 1.907 -978
25 432,6 2.037 -930
26 454,74 1.972 -883
27 462,78 1.872 -864
28 478,34 2.040 -706
29 487,72 2.023 -272
30 515,97 3.139 0

1 128,01 -1962
2 130,48 790 -2000
3 181,73 1.501 -2071
4 164,1 1.923 -1933
5 166,45 1.876 -1795
6 186,86 1.746 -1727
7 194,68 1.926 -1589
8 205,38 1.810 -1480
9 244,26 2.042 -1227
10 282,76 1.917 -930
11 318,71 1.923 -682
12 361,25 2.849 -616
13 401,77 2.775 -430
14 471,1 2.932 -158
15 507,04 2.939 -91

16 347,53 2.734 0
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Continuacion Cuadro 5-4 Estaciones Gravimétricas por Perfil
(Cota Terreno-Distancia y Profundidad Roca)

2 89,15 -854
3 78,48 1.994 -1279
4 85,78 1.874 -1413
5 78,5 1.970 -1432
6 78,18 1.898 -1384
7 130,24 2.225 -1394
8 175,51 1.271 -1508
9 181,8 1.279 -1546
10 99,93 839 -1499
11 108,06 1.438 -1585
12 174,15 1.862 -1566
13 181,43 1.963 -1566
14 187,02 1.988 -1555
15 192,84 2.212 -1537

9 121,28 0

8 121,99 3.302 -137
7 117,78 1.371 -227
6 126,49 2.079 -181
5 130,08 2.317 -227
4 133,14 2.254 -272
3 136,71 2.305 -181
2 138,6 1.745 0

1 145,64 2.476 -238
10 150,97 2.160 -181
11 156,62 2.037 -137
12 162,98 1.879 -45

13 173,53 3.013 -137
14 176,59 1.037 -272
15 179,36 1.932 -727
16 184,4 1.942 -907
17 190,1 2.056 -864
49 194,45 1.960 -1045
50 200,49 1.922 -1136
51 206,49 1.908 -1184
52 215,21 2.489 -1273
53 223,16 1.498 -1136
54 232,56 2.016 -1136
55 240,21 1.999 -1184
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5.6 Consideraciones

Para comparar o introducir informacién dentro de un banco de datos establecidos
de gravedad es fundamental que dicha informacién esté referida a la Red
Nacional de Gravedad la que a su vez esta ligada a la Red Internacional de
Gravedad (IGNS 71). De no cumplir con esta premisa es imposible obtener
informacidon coherente. El procedimiento seguido en este estudio cumple con lo
expuesto anteriormente.

En el calculo de la anomalia de Bouguer se utilizd una densidad de 2.1 gr/cm3
para el paquete sedimentario y 2.6 gr/cm3 para la roca base. Esta eleccion es
coherente con el modelo calculado.

En general la zona estudiada mediante el método de gravedad se observan
importantes variaciones de la anomalia de Bouguer que interpretadas, indican un
modelo isobatico con variaciones de la profundidad a la que se encuentra el
basamento (ver Plano 5-2). La morfologia de éste se obtuvo fundamentalmente
de la interpolacion de aquellos perfiles que fueron amarrados sobre afloramiento
rocoso de la Cordillera de la Costa y Cordillera de los Andes.

De acuerdo a estudios del valle central de Chile es normal que la potencia
sedimentaria vaya aumentando hacia el sur con algunas excepciones. En el caso
de la cuenca del rio Mataquito se puede considerar como una de ellas. En el caso
estudiado (cuenca del rio Bio-Bio) sigue la tendencia aportada por los estudios
del Valle Central.

La distribucion de las estaciones de gravedad cada 2 Km. y grandes extensiones
en que no existieron medidas de gravedad pueden influir notoriamente en el
modelo calculado. De todas formas del analisis de la estructura del basamento se
puede concluir la existencia de una gran depresion en la zona central,
correspondiente al Valle Central de Chile con direccion norte-sur.
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6. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA CUENCA Rio BioO-
BIO
6.1. Aspectos Generales

Para definir las caracteristicas del acuifero de la cuenca del rio Bio-Bio, se trabajo
en las siguientes areas tematicas:

= Base de Datos Captaciones Subterraneas, Catastro de pozos y medicion
de niveles estaticos ( Agosto-Septiembre 2012)

» Identificacién y descripcién Unidades Hidrogeoldgicas

= Generacidn de Curvas Equipotenciales y sentido de escurrimiento de las
aguas subterraneas

» Identificacidn de sectores de isoprofundidad.

= Parametros Elasticos ( Permeabilidad)

En los puntos siguientes se describen las labores realizadas y resultados
obtenidos en cada uno de los aspectos mencionados.

6.2. Bases de Datos Captaciones- Catastro de Pozos y Medicidén
de Niveles
6.2.1 Base de Datos Captaciones Subterraneas

Con el objeto de generar una base de datos de captaciones de aguas
subterraneas para el area de estudio, se realizé un analisis de la informacién
obtenida en el Catastro Publico de Aguas (CPA) y en los estudios
correspondientes a la REF 1 y REF 2, identificados en el capitulo 2 del presente
informe. A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para generar
el listado de captaciones para el presente estudio, identificando las fuentes de
donde se obtuvo la informacion, los filtros realizados y resultados obtenidos en
cada punto.

i. Se utilizd, como base, el listado de Derechos de Aguas subterraneas,
solicitado a la DGA, para el Estudio Hidrogeoldgico Itata - Bio-Bio Ano
2011 (REF1), considerando aquellas provincias que forman parte de la
Cuenca del Rio Bio-Bio y que se identifican en el parrafo siguiente:

Cuenca Bio Bio: VIII Regién Provincia de Bio Bio (Cddigo 02) y
Provincia de Concepcién (Cdédigo 03); IX Regidén Provincia de Malleco
(Cdodigo 01). Luego se procedid a realizar las siguientes labores:
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a. El listado de derechos se filtro separando aquellos derechos de
aguas subterraneas que tuvieran coordenadas de aquellos sin
coordenadas.

b. Los listados de derechos (con y sin coordenadas) se filtro dejando
solo los Derechos de Aguas Subterraneas Aprobados.

c. Del listado de derechos aprobados y con coordenadas, se dejaron
solo aquellos pertenecientes a la Cuenca del Bio-Bio (792
captaciones).

d. Las captaciones con derechos aprobados y sin coordenadas se les
asignd, las coordenadas del centroide de la comuna a la cual
pertenecian (200 captaciones)

ii. Por otro lado, se utilizé el Catastro de pozos, realizado para el Estudio
Hidrogeoldgico Itata - Bio-Bio2011, el cual considero, un total de 321
pozos, entre Derechos de Agua (Aprobados y Pendiente Regidon y un
caudal minimo) y pozos provenientes de catastro realizado en el estudio
de Conic BF. ( REF2)

iii. Este ultimo catastro (Estudio REF1) se compard con el listado de Derechos
de Aguas Subterraneas Aprobados, para ver las coincidencias (por numero
de expediente o nombre del propietario y/o peticionario o caracteristicas
de la captacién o por ubicacion).

iv. Una vez realizada la comparacion anteriormente mencionada, se
incluyeron todos aquellos pozos del Catastro de la REF 1 sin coincidencias
con el listado de Derechos de Aguas Aprobados (99 pozos).

v. En el Estudio Hidrogeoldgico Itata - Bio-Bio se realizd6 una campafia a
terreno para la medicién de Nivel Estatico. La base de este listado fue el
catastro de pozos realizado para el mismo estudio, sin embargo en
terreno se agregaron pozos, ubicados en terrenos, pero que no
pertenecian al Catastro, los cuales se identificaron para ser comparados
con derechos de agua aprobados y ver las coincidencias (por nombre del
propietario o caracteristicas del pozo o por ubicacién).

vi. Aquellos pozos medidos en terreno, que no pertenecian al catastro de
pozos del mismo estudio y no tuvieran coincidencia con el listado de
Derechos de Agua Aprobados, fueron agregados al listado captaciones (49
pozoSs).

vii. Por lo tanto, dentro de la Cuenca del Rio Bio-Bio se presenta un total de
940 captaciones. En el Cuadro siguiente se muestra un resumen de lo
explicado en los puntos anteriores:
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Resumen Listado de Captaciones Localizadas al interior de
Cuenca de Bio-Bio

N° DE CAPTACIONES
o
FUENTE DE INFORMACION CI\:\Pigyl-\él\?EES INCLUIDAS EN
CUENCA BIOBIO
2.343 792
Derechos de Agua (DGA) (Aprob. y Pend, y con Coord)* | (Aprob y con coord.)
Catastro de Pozos (Est. REF1) 321 99
Listado de pozos Medicion de NE, 207 49
(Est. REF1)
200 200
Derechos de Agua (DGA) (Aprob. y sin Coord)* (Aprob y sin coord.)
SUB TOTAL CAPTACIONES 1.140

*Total de captaciones en las Provincias de Bio-Bio, Concepcion y Malleco.

viii. Del total de captaciones del listado anterior existe un universo de 817
captaciones asociadas a un numero de expediente identificado y 123
captaciones sin nUmero de expediente.

ix. Se recopilé para un total de 194 captaciones, su expediente (respaldo en
archivo PDF), el cual contiene entre otros antecedentes: la Prueba de
gasto constante y/o variable del pozo y/o el Plano de Construccién.

Incorporacion de Pozos localizados Fuera de la Cuenca

X. Anexo al listado de captaciones antes descrito, se incorporaron a la base
de datos, captaciones cuya ubicacién queda fuera de la cuenca, pero cuya
informacién contribuye al desarrollo y caracterizacién del acuifero en
estudio. Especificamente se identificaron e incorporaron 117 pozos, para
los cuales se cuenta con su expediente técnico (prueba de gasto constante
y/o variable y/o Plano de Construccién)

xi. Por lo tanto, la base total de captaciones queddé formado por 1257
captaciones, de las cuales 940 esta localizadas al interior de la cuenca del
rio Bio-Bio, 200 localizadas en el centroide de la comuna a la cual
pertenecen y 117 fuera del limite de la cuenca. En el Cuadro siguiente se
presenta un resumen de la informacion
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Resumen Captaciones dentro y fuera de la Cuenca de Bio-Bio y
captaciones con informacion de Prueba de Bombeo y/o Plano de

Construccion
Captaciones con Captaciones con o -
Captaciones Prueba de Plano de N® Captaciones
s Totales
Bombeo Construccion

A! Int,er|or Cuenca de 194 170 940
Bio-Bio
FL’Jera, de Cuenca de 117 89 117
Bio-Bio
Centroide ~ Comuna ) ) 200
respectiva
Totales 311 259 1.257
6.2.2 Campana de Terreno Medicion de Niveles

Se realiz6 una campana de medicién de niveles estaticos en pozos localizados
en la cuenca del rio Bio-Bio, especificamente esta labor se desarrollé en el
periodo comprendido entre los meses de Agosto y Septiembre del afio 2012, se
encuestaron y/o midieron 200 pozos en la cuenca, dicha labor fue realizada por
dos técnicos de manera independiente, cada uno de ellos contaba con todos los
implementos necesarios para un correcto trabajo de terreno:

= Movilizacion propia
= Pozdmetro

= GPS
= Maquina Fotografica
= Celular

= Ficha de Encuesta
= Planos con ubicacién de pozos
= Carta Credencial

Cabe indicar que se alcanzé un rendimiento promedio entre 5 a 6 pozos diarios
efectivamente encuestados y/o medidos, es importante mencionar que al
habitual escenario de desarrollo de esta actividad (el cual involucra visita a
pozos sellados, imposibilidad de ubicar al propietario, no se permite el acceso,
pozos abandonados, etc.), se sumo la variable climatica en este periodo
(precipitaciones abundantes) lo cual disminuy6é el avance y/o rendimiento
diario de pozos encuestados.

Para definir los pozos a encuestar se contaba con el catastro de pozos
elaborado en la presente consultoria, el cual contiene entre otros antecedentes
la ubicacion en coordenadas UTM (Datun WGS 84 huso 19) de cada una de las
captaciones. Cabe recordar que gran parte de la informacion elaborada esta
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siendo incorporada al SIG, motivo por el cual fue posible visualizar la posicién
y/o0 ubicacidn espacial de las captaciones del catastro.

Especificamente en la cuenca del rio Bio-Bio se cuenta con un catastro de 1057
captaciones subterrdaneas, en base a este universo y con el objeto de realizar
una encuesta de pozos que permitiera conocer el comportamiento del acuifero
(profundidad de nivel estatico, sentido de escurrimiento de las aguas) en toda
su extension, se subdividid el acuifero central de la cuenca del rio Bio-Bio en
ejes verticales (norte -sur) equidistantes a 5 Km., lo anterior permitio
visualizar, seleccionar e identificar preliminarmente los sectores y los pozos
que se debian encuestar para obtener una distribuciéon espacial de la
informacién los mas completa y uniforme posible.

Cabe indicar que durante el recorrido de terreno se identificaron nuevos pozos
gue se incorporaron al catastro inicial. Se encuestaron 200 pozos, en la pagina
siguiente se adjunta la ficha tipo utilizada en la encuesta realizada y en el
Anexo 6-4, se presenta cada una de las fichas elaboradas.
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Ficha Catastro Pozos Utilizada

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUENCA DE RIO BIO-BIO (ANO 2012)

REGISTRO DE POZOS

1.- UBICACION
NUMERO DEL POZO : 51 EXPEDIENTE ND-802-418_1/1
COMUNA : NEGRETE
LOCALIDAD : NEGRETE
NOMBRE DEL PREDIO:  ESSBIO
PROPIETARIO: EMPRESA DE SERVICIOS SANITARIOS DEL BIO BIO S.A.
ENTREVISTADO : VECINO
COORDENADAS UTM NORTE: 5.837.402 ESTE: 718.871
DATUM WGS-84 HUSO : 18 Sur
COTA: 71

2.- CARACTERISTICAS POZO Y DIAGNOSTICO A LA FECHA

NIVEL ESTATICO (m): 4,08 PROFUNDIDAD (m): 40
NIVEL DINAMICO (m): DIAMETRO (pulg): 8"
CAUDAL (I/s): 6 POTENCIA BOMBA
FECHA CONSTRUCCION. —_ 2005
DERECHOS DE AGUA:
USO ACTUAL: RIEGO ( ) POTABLE ( X) INDUSTRIAL( )

OTRO ( ) SINUSO( )
3.- FRECUENCIA DE BOMBEO
VERANO HORAS 8 DIAS 30 MESES OCT - MARZO
INVIERNO HORAS 8 DIAS 30 MESES  ABRIL - SEPT
OBSERVACIONES: N2 DE ARRANQUES 2.100

POZOS
ENCUESTADOR: CECILIA NAVARRETE
FECHA: 2012
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6.3. Definicion de Acuiferos

Para definir los acuiferos en el area en estudio, se tomo como base la
informacion geoldgica desarrollada en el capitulo 4 del presente Informe de
Etapa, de este modo, y a nivel preliminar se consider6 toda el area como un solo
gran acuifero, el cual se subdividié en 3 zonas o sub acuiferos, las cuales se
diferencian entre si por el tipo de relleno permeable presente o constituyente.

La extension en planta del acuifero corresponde al limite roca-relleno definido y
presentado en el Plano Geoldgico (ver Plano 4-1). A continuacién se indica el tipo
de relleno que conforma cada una de las unidades acuiferas definidas:

= Sub-Acuifero 1: Unidad Q3av Depdsitos de avalancha volcanica

» Sub-Acuifero 2: Unidades
Q1 : Depodsitos fluvio-aluviales Sedimentos de valles actuales
Q1ifa: Depdsitos Fluvio-Aluviales antiguos
Q1lm: Terrazas Marinas (Pleistoceno-Holoceno)
Q1t : Sedimentos de terrazas fluviales (Holoceno)
Hcrl : Depésitos del cono fluvial del rio Laja (Pleistoceno-
Holoceno)

» Sub-Acuifero 3: Unidad PIHIm Formacion La Montana (Pleistocena-Holocena)
y Unidad PIHca Sedimentos Glacio-Lacustres Collipulli-Angol (Pleistocena-
Holocena)

En el Cuadro N° 6-1 se presenta un resumen para cada sub acuifero definido,

con el tipo de relleno que lo constituye y su extension.

Cuadro 6-1 Definicion Sub-Acuiferos Cuenca del Bio Bio

Sub II-\“comfero Unidad Geoldgica (ﬁ:;)
1 Q3av 1.792,7
2 Q1, Qifa, Qit, Herl, Q1lm | 3.377,9
3 PIHca, PIHIm 4.003,3

En el Plano 6-1 Definicidon de Acuiferos y Captaciones Subterraneas se muestra la
delimitacidon y extensién de los 3 sub sectores o sub acuiferos definidos.

Cabe indicar que todos los planos confeccionados se estan desarrollando en una
plataforma SIG, con el objeto que al final del estudio se tenga un proyecto con
toda la informacién generada.
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6.4. Unidades Hidrogeolégicas

A continuacidn se describen las unidades hidrogeoldgicas presentes, las cuales se
han agrupado segun clases o categorias, que van desde Alta a Nula importancia
hidrogeoldgica, de acuerdo a su potencial hidrogeoldgico.

Esta distincién segun categorias fue adoptada a partir del método propuesto por
Struckmeyer y Margat (1995) y combina informaciéon acerca del potencial
acuifero (productividad y extension) con el tipo de régimen de flujo
(intergranular o fisurado). Este método es utilizado por el SERNAGEOMIN para la
elaboracion de las cartas hidrogeoldgicas de la cuenca de Piedra Pémez, Salar de
Maricunga y Salar de Pedernales, entre otras. En el presente trabajo se ha
considerado que las unidades se clasificaran segun su potencial para transmitir
agua, ya sea que se encuentre saturada, parcialmente saturada o no saturada.

Las unidades hidrogeoldgicas reconocidas en superficie y en profundidad se han
representado a través de seis perfiles hidrogeoldgicos cuya ubicacion en planta
se muestra en el Plano 6-2 adjunto; por otro lado en las Figuras de las paginas
siguientes se presentan cada uno de los perfiles estratigraficos desarrollados.
Para esto se ha considerado la informacién estratigrafica presentada por los
peticionarios en sus solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas.

i Unidad de Alta Importancia Hidrogeolégica

Bajo esta denominacion se agrupan los depodsitos no consolidados del cuaternario
tales como depositos fluviales y fluvio-aluviales, actuales y antiguos, depdsitos
coluviales sedimentos de terrazas fluviales y terrazas marinas.

Litologicamente estd conformada por gravas y arenas polimicticas, de origen
principalmente volcanico, en una matriz de arenas finas y escasos limos, que
presentan una baja compactacion.

La importancia hidrogeoldgica de esta unidad radica en que tiene la habilidad de
conducir las aguas provenientes de la recarga hacia niveles inferiores saturados.

ii. Unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica

En esta categoria se han agrupado sedimentos que por su origen glacio-lacustre
poseen porcentajes de finos superiores a 30%. Estan genéticamente relacionados
con procesos de glaciacién y deglaciacion de masas de hielo ubicadas a mayores
elevaciones. Estos depdsitos se reconocen en las riberas de los principales
cauces, formando terrazas o lomajes suaves, que permiten un buen desarrollo de
suelo y vegetacién, lo cual resulta conveniente para la agricultura, ganaderia o el
emplazamiento habitacional.
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Litoldgicamente consiste en depdsitos estratificados, conformados por clastos
angulosos, predominantemente volcanicos, de tamano bloque a arena en una
matriz arenosa-arcillosa.

ili. Acuicludos de nula importancia hidrogeoloégica

Incluye rocas intrusivas y metamorficas que se reconocen en la zona de estudio.

6.4.1. Perfiles Hidrogeoldgicos

Perfil A-A

Este perfil es el mas extenso que se ha elaborado en el presente informe,
alcanzando una longitud de aproximadamente 120 km y una orientacion NO-SE.
En su extremo Norte se alcanza a detectar, en los sondajes 67 y 68 (ND-0802-
3945), ya sea en superficie o en forma muy somera rocas intrusivas paelozoicas
que corresponden al acuifugo o basamento impermeable.

Desde aproximadamente el sondaje 58 (ND-0802-3869) se reconoce en
superficie la unidad de alta importancia hidrogeoldgica que en este sector esta
referida a una variedad de depdsitos de diferente génesis, no obstante, tienen un
comportamiento hidrogeoldgico semejante. Esta unidad esta conformada por un
alternancia de arenas gruesas, medias grava, ripio y con niveles de mayor
contenido de arcilla (no superior al 20%) y ocasionalmente se describen
fragmentos de roca denominados “tosca” que corresponderian a fragmentos de
roca volcanica de tamano bloque.

Desde el sondaje 58 al 252 (NR-0802-483), esta unidad estd conformada
principalmente por depdsitos de avalancha volcanica, asociados a colapso parcial
de edificios volcanicos. Hacia el sur estos depdsitos consisten en depdsitos fluvio-
aluviales, los cuales estan conformados casi en su totalidad por alternancia de
arenas medias, fina y escasos finos. Finalmente en el sector sur del perfil, esta
unidad se encuentra asociada a sedimentos morrénicos y glacio-lacustres de la
Fm. La Montafa, los cuales presentan una composicidén relativamente uniforme,
y bancos lenticulares de arcillas y arenas finas, todos ellos con poca
compactacion y sin cementacion.

Bajo la unidad de alta importancia hidrogeoldgica se reconoce a lo largo de casi
todo el perfil la presencia de una nivel arcilloso-limoso, que en algunos sectores
presentaria alta plasticidad, el cual se ha asignado s la unidad hidrogeoldgica de
media a baja importancia hidrogeoldgica. Aunque la mayoria de los sondajes solo
alcanza los primeros metros de esta unidad, el sondaje 121 (ND-0802-795) ha
permitido establecer que esta unidad llega a tener, en algunos niveles, un
contenido de finos de tipo arcilla-limo de hasta 95 %.
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Perfil B-B

Este perfil tiene una orientacion general NO-SE y tiene una longitud de
aproximadamente 70 Km.

A lo largo de todo el perfil se reconoce la unidad hidrogeoldgica de alta
importancia conformada por arenas gruesas, arenas medias y finas con
proporciones variables de gravilla y grava. Esta unidad estd expuesta en
superficie casi en toda su extension, salvo en la zona sur del mismo, en la cual se
encuentra cubierta por sedimentos morrénicos y glacio-lacustres, que originan
morfologias de lomajes de mayor elevacién topografica.

En el sector del pozo 69 (ND-0802-395) se identificd en la base del sondaje un
aumento del contenido de arcilla, sobre un nivel calificado como conglomerado
con materia organica, que presumiblemente se asocia a un nivel de baja energia
de sedimentacidn, posiblemente de origen lagunar, que contenia abundante
vegetacion. Este nivel se presentaria de manera ininterrumpida entre este punto
y el sondaje 60 (ND-0802-3905).

Perfil C-C

Este perfil se extiende por aproximadamente 50 km y tiene una orientacién NS.
Desde el rio Guaqui al Renaico se exhibe en superficie la unidad de alta
importancia hidrogeoldgica, que se origina por la depositacion asociada a los
principales cauces actuales. En el sector sur de este perfil se reconoce en
superficie la unidad conformada por depodsitos glacio-lacustres que poseen altos
contenidos de finos (unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica), la cual,
hacia el norte del perfil, subyace a la unidad del alta importancia hidrogeoldgica.

En el sector del sondaje 199 (ND-0901-2300) se reconocid la roca impermeable,
que de acuerdo a su disposicién podria corresponder a Lavas de Hulehueico. Sin
embargo, esta roca no se reconoce en el pozo 234 (ND-0901-2752) de mayor
profundidad y distante aproximadamente 2500 m, por lo cual este nivel de roca
podria corresponder tanto al basamento rocoso como a un fragmento de
dimensiones indeterminadas, que no presentaria continuidad en profundidad.
Con los antecedentes disponibles no es posible dilucidar esta situacion, sin
embargo se espera que el estudio geofisico contribuya a esto.

En la base del sondaje 28 (ND-0802-3346), se reconocié una unidad compuesta
por arena y gravilla, que se calific6 como una unidad de alta importancia
hidrogeoldgica.
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Perfil D-D

Este perfil se ubica en el sector costero de la VIII Regidén y se extiende por
aproximadamente 30 Km. entre las localidades de Hualpén y Coronel,
caracterizado por la gran actividad industrial, conocido cominmente con
Escuadrén.

En superficie se reconoce a lo largo de todo el perfil depdsitos conformados por
arenas medias, arenas fina, gravas que se han asociado a la unidad de alta
importancia hidrogeoldgica y que geomorfolégicamente conforman en parte la
terraza marina. Subyaciendo a esta unidad y a profundidades entre 20 y 90 m se
reconocid el basamento impermeable, que en este sector consiste pizarras, filitas
y metareniscas (acuicludo de nula importancia hidrogeoldgica).

En el sector N del perfil entre las unidades antes descritas se reconocié un nivel
sedimentario de material fino que se ha asociado a una unidad de media a baja
importancia hidrogeoldgica.

Perfil E-E”~

Este perfil tiene una longitud de aproximadamente 45 Km. y una orientacién
principal SO-NE. La escala de trabajo utilizada permite obtener una descripcién
de mayor detalle de la configuracidn en subsuperficie de las unidades
hidrogeoldgicas reconocidas en la zona de estudio.

En el extremo SO se determind que a nivel regional el pozo 187 (ND-0901-2086)
se emplaza en una unidad geoldgica que corresponde a sedimentos glacio-
lacustres, conformados principalmente por arcillolitas, arenas y conglomerado,
calificados como unidad de media baja importancia hidrogeoldgica. Sin embargo,
localmente se emplaza en depdsitos fluviales-aluviales asociados al cauce del rio
Huequén, los cuales consisten en arenas y gravas y por lo tanto se han definido
como de alta importancia hidrogeoldgica. Esta ultima unidad se extiende en
profundidad hacia el N, reconociéndose entre 20 y 40 m bajo la superficie del
terreno.

La mayor parte de la superficie que cubre este perfil se encuentra conformada
por una unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica conformada por
sedimentos de origen glacio-lacustre, mientras que bajo las arenas y gravas se
reconocid otra unidad de semejante caracteristicas hidrogeoldgicas, que consiste
en un potente estrato de arcillas de alta plasticidad, la cual podria tener un
origen lagunar, ya que en algunos pozos se detectd presencia de materia
organica.

Finalmente los sondajes 44 (ND-0802-3595) y 199 (ND-0901-2300) detectaron
roca a los 20 m y 70 m, respectivamente que, en el evento de tener extensién
regional constituiria el basamento rocoso o acuicludo de nula importancia
hidrogeoldgica). Considerando la morfologia de la superficie del terreno se
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presume una profundizacién de esta unidad hacia el NO, en la direccién principal
de la red de drenaje.

Perfil F-F

Este perfil tiene una direccidon casi NS y se extiende por aproximadamente 60
Km. En el sector Norte y central del mismo es posible reconocer en superficie
depositos de arenas medias, finas y ocasionalmente gravas y bolones, que
conforman un extenso abanico aluvial originado por depositacién entorno a los
cauces que se ubican entre los rios Laja y Bio Bio. Estos depdsitos se asimilan a
la unidad de alta importancia hidrogeoldgica.

En el sector sur del perfil, en cambio, priman en superficie depdsitos con alto
contenido de finos como limos y arcillas, que tienen un origen glacio-lacustre, y
se asocian a la unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica. En los
sondajes 87 (ND-0802-420) y 77 (ND-0802-4005) la existencia de esta unidad
queda evidenciada a demas por la surgencia que se indicé en estos dos sondajes.
Cabe sefialar que la informacidon estratigrafica de los pozos 258 y 259
(expedientes VPC-0802-5 y VPC-0802-6, respectivamente) no se utilizd en la
elaboracion de los perfiles por cuanto resultdé ser poco precisa o inconsistente con
la de los pozos adyacentes.

En este sector, la unidad antes descrita sobreyace a sedimentos conformados por
arenas, las cuales se asocian a la unidad de alta importancia hidrogeoldgica.

Finalmente se puede indicar que ninguno de los sondajes analizados alcanzé al
basamento rocoso impermeable, no obstante en los sondajes 103 (ND-0802-
571) y 125 (ND-0802-807) se reconocid un nivel rocoso, aproximadamente entre
los 14 y 16 m de profundidad, que por ser una condicidn muy local no se dibujo
en el perfil.

En las paginas siguientes se presentan los perfiles estratigraficos elaborados,
pudiéndose apreciar en cada uno de ellos, las unidades acuiferas en vertical
atravesadas y definidas en este estudio.
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Insertar perfil A-A
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Insertar perfil B-B
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Insertar perfil C-C
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Insertar perfil D-D
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Insertar perfil E-E
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Insertar perfil F-F
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6.5. Curvas Isofreaticas y Sentido de Escurrimiento

Durante la campafia de terreno realizada en esta etapa (Agosto y Septiembre
del afio 2012), se procedid entre otras labores, a medir el nivel estatico de 180
pozos distribuidos espacialmente en la cuenca del rio Bio-Bio; cada pozo fue
georeferenciado en coordenadas UTM ( Datum WGS 84) y en cota a través de un
GPS navegador. (ver descripcidon punto 6.2 anterior).

En base a la informacién de cotas del nivel estatico se generé un plano con
curvas isofreaticas o equipotenciales cada 20 m, el rango comprendido de las
curvas fue entre los 500 msnm y los 40 msnm. Especificamente para generar las
curvas se analizaron y/o probaron distintos métodos de interpolacion (Natural
Neighbor, Kriging e IDW) incluidos como alternativas dentro de las opciones de
herramienta del sofware ARGIS. Finalmente y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se adopto la interpolacion Natural Neighbor (“cercania” o “proximidad
natural”) para generar el plano de isofreaticas o equipotenciales. Este método
genera una triangulacién de Delauney a partir de las locaciones medidas vy
selecciona los nodos mas cercanos para crear poligonos o escudos convexos
alrededor de las locaciones que los conforman. Luego, pondera sus valores en
base a un area proporcionada. Este método es el mas adecuado cuando los
valores se encuentran distribuidos de manera desigual. Es una técnica de
interpolacién muy adecuada para propdsitos genéricos y posee la ventaja de no
tener parametros especificos y complejos como radio, cercania, lag, sill u otros

En el Anexo Planos, se adjunta el plano 6-4 con las curvas equipotenciales
trazadas.

Sentido Escurrimiento

El patréon general de flujo, muestra claramente una tendencia de escurrimiento
similar a la de la cuenca hidrografica. La orientacion general de las curvas
equipotenciales es E-W en la zona norte y central de la cuenca y SE-NW parte
sur de la cuenca, en general son perpendiculares al flujo superficial de rios y
esteros.

En general la zona de las subcuencas de los rios Laja y Bio-Bio comprendida al
oriente de la ruta 5 Sur, presenta un escurrimiento de las aguas subterraneas en
direccién E-W y valores del gradiente hidraulico comprendido entre 0.0064 vy
0.0046. Por otro lado, el sector sur (subcuenca rio Malleco) presenta un
escurrimiento en direccion SE-NW con un valor de gradiente hidraulico igual a
0.0078.

Luego al poniente de la ruta indicada anteriormente, se produce un cambio en la
direccién de escurrimiento de las aguas subterraneas en cada una de las
subcuencas, todas van convergiendo a la confluencia del rio Bio-Bio (sector de
Nacimiento rio Malleco con Bio-Bio y sector de San Rosendo rio Laja con Bio-

Aquaterra Ingenieros Ltda. 95



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

Bio); especificamente el sentido de escurrimiento y el gradiente hidraulico
asociado a cada una de estas subcuencas es:
= Subcuenca rio Laja sentido escurrimiento NE-SW, gradiente hidraulico
0.0019
» Subcuenca rio Bio-Bio, sentido escurrimiento E-W, gradiente hidraulico
0.0058
*» Subcuenca Rio Malleco , sentido escurrimiento SE-NW

Finalmente todas las aguas subterraneas de la cuenca convergen al sector de
confluencia de los rios Bio-Bio y Laja y escurren en el mismo sentido de las
aguas superficiales del rio Bio-Bio, entre San Rosendo y la desembocadura en el
mar.

En el plano 6-4 se muestran las curvas equipotenciales generadas, el sentido de
escurrimiento de las aguas subterraneas y los gradientes hidraulicos calculados.

Profundidad Nivel Estatico
Finalmente con la informacién de profundidad de niveles estaticos medidos se
estratifico en cinco tramos la profundidad del nivel estatico. En el Cuadro 6.3

siguiente se muestran los rangos de cada uno de los tramos definidos y la
cantidad de pozos existente en cada tramo.

Cuadro 6.3 Tramos Con Rangos de Profundidad Nivel Estatico Definidos

Rango Profundidad Nivel Cantidad de %o de pozos del

Estatico ( m) Pozos Total

0-5 107 53,8 %

5-10 47 23,6 %

10-25 36 18,1 %

25-50 5 2,5%

>50 4 2,0%

Totales 199 100 %

En el Plano 6-5 se muestra la distribucion espacial de los sectores, por rango de
profundidad definidos, para la cuenca del Bio Bio. Cabe indicar que el método de
interpolacién utilizado para generar este plano fue el mismo que se utilizé para
la generacion de las curvas equipotenciales (Natural Neighbor

6.6. Parametros Elasticos

Para la determinacion de los parametros eldsticos de los acuiferos asociados a la
cuenca del rio Bio-Bio, se ha empleado la informacion técnica contenida en los
expedientes de solicitudes de derechos de aguas subterrdneas asociados a
captaciones tipo pozo profundo. Especificamente los antecedentes utilizados
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fueron: planos de construccion de pozos, pruebas de bombeo de gasto variable y
constante e informe técnicos incluidos en expedientes.

Para determinar la permeabilidad del acuifero de Bio-Bio se utilizd la informacién
proveniente de la prueba de gasto constante y variable de 185 pozos.

Especificamente para un total de 185 pozos se calculo la permeabilidad del
acuifero en base a los datos de la prueba de gasto constante incluida en los
antecedentes técnicos de los expedientes recopilados. Para lo anterior se utilizd
el Software Aquifer Test versién 2.5 para Windows, desarrollado por Waterloo
Hydrogeologic Inc . Especificamente se determino la permeabilidad utilizando los
métodos de Cooper - Jacob y Theis. Los datos utilizados y los resultados
obtenidos para cada uno de los pozos analizados se adjunta en el Anexo 6-3. A
manera de ejemplo en la Figura 6-1 siguiente se presenta los graficos obtenidos
para dos pozos en particular.
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Figura 6-1 Resultado Calculo Permeabilidad Utilizando Datos prueba
de Gasto Constante Método Cooper & Jacob y Theis

N° Pozo: 39 Expediente: ND-0802-3497
Caudal: 15.0 (1/s) Método: Cooper & Jacob
Permeabilidad: 1.85E-04 (m/s)
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Finalmente en el Anexo 6-3, se adjunta los valores de permeabilidad calculados
por cada uno de los métodos antes sefialados. El valor final adoptado
corresponde al promedio de ambos métodos, para cada uno de los 185 pozos
analizados. Con los valores obtenidos se pudo visualizar los rangos entre los
cuales fluctia la permeabilidad en la zona en estudio, en el Cuadro 6-4 siguiente
se muestran los rangos definidos y la cantidad de pozos existente en cada tramo.

Cuadro 6-4 Rango de Permeabilidad Obtenidos

Rango Permeabilidad Cantidad de %o de pozos del
(m/s) Pozos Total
< 4,50E-05 73 39,46
4,50E-05 - 1,31E-04 46 24,86
1,31E-04 - 5,193E-04 33 17,84
5,19E-04 - 2,32E-02 33 17,84
Totales 185 100 %

Finalmente se confecciond un plano (ver Plano 6-3) en el cual se visualiza
espacialmente las zonas o sectores con los distintos rangos de permeabilidad
definidos. Especificamente para generar este plano se analizaron y/o probaron
distintos métodos de interpolacion (Natural Neighbor, Kriging e IDW) incluidos
como alternativas dentro de las opciones de herramienta del software ARGIS.
Finalmente y de acuerdo a los resultados obtenidos, se adopto la interpolacién
Natural Neighbor (“cercania” o “proximidad natural”) para generar el plano de
isotransmisibilidades. Este método genera una triangulacion de Delauney a
partir de las locaciones medidas y selecciona los nodos mas cercanos para crear
poligonos o escudos convexos alrededor de las locaciones que los conforman.
Luego, pondera sus valores en base a un area proporcionada. Este método es el
mas adecuado cuando los valores se encuentran distribuidos de manera desigual.
Es una técnica de interpolacion muy adecuada para propdsitos genéricos y posee
la ventaja de no tener parametros especificos y complejos como radio, cercania,
lag, sill u otros.

6.7. Explotaciéon y Uso de las Aguas Subterraneas

Para estimar y determinar la explotacién y uso de las aguas subterrdneas en la
cuenca del rio Bio-Bio, se utiliz6 por una parte la informacién de derechos
otorgados, entregada por la DGA, y los antecedentes recopilados en estudios
anteriores. El procedimiento seguido fue el siguiente:

> La DGA entregd a este consultor un listado con las solicitudes de derechos
de aprovechamiento de aguas subterrdneas otorgados, en tramite y
denegados para la cuenca del rio Bio Bio.

> La informacién entregada identifica para cada solicitud, el numero de
expediente respectivo, el nombre del peticionario, la ubicacién (comuna,
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coordenadas), el caudal solicitado y el estado de la solicitud, es decir, se
indica si ésta ha sido otorgada, denegada, o si se encuentra pendiente. En
el cuadro siguiente se muestra el nimero de expedientes totales ( con y
sin coordenadas) con derecho de agua subterranea otorgado y el monto
total de caudal otorgado (el detalle de cada uno de los expediente se
puede apreciar en el Anexo 6.1)

Q otorgado

No
Total (1/s) Expedientes

6.263,54 992

> Cabe mencionar que el listado anterior no indica el uso que le sera dado a
los recursos subterraneos solicitados, motivo por el cual, la distribucion del
uso de las captaciones subterraneas se basod, en los siguientes criterios y/o
antecedentes:

e Revision de antecedentes indicativos del uso en el expediente
e Dato obtenido del catastro efectuado en el presente estudio
¢ Nombre del propietario del derecho, es decir:
Sanitarias y Comité de APR = uso potable
Sociedad agricola, ganaderas, etc. = uso riego
Industrias = uso industrial
e Si el caudal otorgado era menor a 1,5 I/s & uso doméstico

En el cuadro siguiente se presenta la distribucidon del recurso subterraneo por
uso y caudal.

captgs:f“es Cantidad | Distribucién| Q (I/s) |Distribucién

por uso % Otorgado por Q %
Agua Potable 100 10,08 % 1.524,8 24,34 %
Industrial 152 15,32 % 2.717,7 43,39 %
Riego 65 6,55 % 896,1 14,31 %
Doméstico 552 55,65 % 355,7 5,68 %
Sin Informacion 123 12,40 % 769,4 12,28 %
Total 992 100,0% 6263,5 100 %

» Finalmente cabe recordar que existe un total de 1257 captaciones
subterraneas identificadas en la cuenca del Bio Bio, de las cuales 992,
tienen asociado un numero de expediente y un derecho de
aprovechamiento otorgado; el resto de las 265 captaciones identificadas,
se encuentran en alguno de los siguientes situaciones:

= Captacioén con solicitud y/o expediente y con derecho denegado, en
tramite y/o pendiente.
= Captacion sin solicitud de derecho de aprovechamiento.
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7. ESTIMACION RECARGA ACUIFERO CUENCA RIO BIO-BioO

7.1. Aspectos Generales

Para estimar preliminarmente las recargas al acuifero se desarrollo un modelo de
simulacién hidroldogico simplificado, el cual fue implementado en una planilla
Excel, con hojas de datos y hojas de resultados interrelacionadas entre si.

El modelo considera la interaccién de sectores de riego, cauces superficiales,
embalses y pozos de bombeo. Se simulan 12 meses de un afio con disponibilidad
de agua para una probabilidad de excedencia dada, tanto en lo que se refiere a
los cauces superficiales como a las precipitaciones.

A continuacion se describe cada una de las partes del modelo.
A) Sectores de Riego

Cada sector de riego posee un area de cultivo y un area no cultivada, ésta ultima
compuesta de bosques, sectores de cerros, etc. A su vez, dentro del area de
cultivo, una parte es de riego y la restante es de secano. En esta area se tiene
una diversidad de cultivos con una demanda evapotranspirativa, que se calcula
con la informacion mensual de la evapotranspiracion potencial y el coeficiente de
cultivo. Parte de esa demanda es satisfecha por la precipitacion efectiva, luego
por el agua captada en un cauce superficial, luego por el agua disponible en un
embalse, y si aun faltara, por el agua bombeada desde pozos. Se considera que
al interior de los predios existe un reuso de los derrames, por lo que la demanda
de riego a nivel predial es inferior a la demanda de riego a nivel de cultivos.

Un volumen de agua importante en este balance se genera por la precipitacién en
exceso, es decir aquella que no es aprovechada para la evapotranspiracion. De
esta precipitacion excedente, una parte percola hacia el acuifero y otra se
incorpora a los cauces superficiales. Esta proporcion de precipitacién en exceso
que percola es un parametro del modelo, que tiene una importante incidencia en
la percolacidon total a la napa, como queda demostrado en el analisis de
sensibilidad que se presenta mas adelante.

Un sector de riego puede ser abastecido por un embalse, y un embalse puede
abastecer a varios sectores de riego. En cada embalse se tiene una cierta
disponibilidad anual de agua, y esa disponibilidad se distribuye entre esos
sectores, de acuerdo a un porcentaje preestablecido. La distribucidn mensual del
agua en cada sector se hace proporcionalmente a la distribucion de la demanda.

En este caso, se considera un total de 10 sectores de riego, delimitados en
funcion de las subcuencas existentes en la cuenca del rio Bio-Bio. En la Figura N°
7-1 se presenta la zonificacién indicada.
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Para identificar la superficie de riego y secano dentro de la Cuenca de Bio-Bio, se
utilizé la informacion del Censo Agropecuario 2007. Esta informacion se descargo
de la pagina oficial de ODEPA del Ministerio de Agricultura (www.odepa.gob.cl).
Desde alli se descargaron 2 archivo shp, con la informacién de Distritos censales
para la VIII y IX Region, con el objeto de cubrir toda la Cuenca en estudio.
Ademas se descargaron dos archivos Excel, con la informacion de cifras totales y
Usos de Suelo, ambos del VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, esta
informacion se encuentra por distrito censal. El detalle del procedimiento seguido
y los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 7-1.

Los cultivos fueron separados en 3 rubros: a) cultivos anuales y permanentes, b)
Especies Forrajeras Permanentes y c) Plantaciones Forestales. En tanto, la zona
de no cultivo incorpora también 3 tipos de vegetacion o suelo: a) Praderas
Mejoradas y Praderas Naturales, b) Barbechos y c) Matorrales. El resto de la
superficie de cada subcuenca, corresponde a areas aportantes al sector de riego
respectivo. En estas areas se incluyeron las superficies de bosque nativo, que en
toda la cuenca suman un total de 6181 km2, lo que representa aproximadamente
un 25% de la superficie total de la cuenca, igual a 24337 km2. En el Cuadro N°7-
1 se presenta el detalle de superficies por sector.

Para obtener a Evapotranspiracion Potencial en cada una de las subcuencas en
estudio se realizo el siguiente cdlculo y procedimiento:

i. La fuente de informacidn de los sectores de evapotranspiracién por regidén se
obtuvo del shape de agro clima del SIG de la Comision Nacional de Riego, en
el cual se presenta la evapotranspiracion mensual y anual por sectores
(distritos) y region.

ii. La Cuenca fue dividida en subcuencas de manera de obtener valores
representativos de cada sector de evapotranspiracion asociado a cada una
de las subcuencas que conforman la Cuenca del rio Bio-Bio.

iii. Por lo cual, para cada subcuenca se calculd la superficie de cada sector de
evapotranspiracion, contenida en la subcuenca. Para luego calcular el
porcentaje de participacién (en relacién a la superficie) de cada sector de
evapotranspiracién en la subcuenca de manera que la suma de porcentaje
entregara la superficie total de cada subcuenca.

iv. Este porcentaje fue aplicado a los valores de evapotranspiracion mensual y
anual de cada sector, obteniendo el valor ponderado de evapotranspiracion
segun el aporte de superficie de cada sector a cada subcuenca.

A continuacion se presenta como ejemplo el trabajo realizado para la subcuenca
“Laja Bajo”.
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a) La subcuenca Laja Bajo, estd formada por 5 sectores ( distritos) con
distinta evapotranspiracion.

Sectores en la Sub Cuenca Laja Bajo

Sector en la VIII Regi6n Valores de Evapotranspiracién Mensuales y Anual en la VIII Regién

Cédigo Superficie EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT- EPT-
Distrito (ha) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Anual
8-06 311707,52 | 146,0 | 137,2 | 113,2 | 80,5 | 47,7 | 238 | 150 | 23,8 | 47,8 | 80,5 | 113,3 | 137,2 | 966,0
8-11
390177,66 148,0 139,1 114,7 81,5 48,2 23,9 15,0 23,9 48,3 81,5 114,8 139,1 978,0
8-15 154852,75 | 165,0 | 155,2 | 128,5 | 92,0 | 555 | 28,8 | 19,0 | 28,8 | 555 | 92,0 | 128,5 | 1552 | 1104,0
8-26
422250,65 145,0 136,4 112,7 80,5 48,2 24,6 16,0 24,6 48,3 80,5 112,8 136,4 966,0
8-27
206828,64 156,0 146,7 121,2 86,5 51,7 26,3 17,0 26,3 51,8 86,5 121,3 146,7 1038,0
b) La superficie de cada sector de evapotranspiracion en la subcuenca y
los porcentajes de participacion en el total del area de la subcuenca se
presentan a continuacion.
Cédigo Superficie del Sector en la VIII Region (ha) | Superficie del Sector en la Porcentaje de participaciéon del
Sector Subcuenca Laja Bajo (ha) sector en la Subcuenca Laja Bajo
8-06 311707,52 23184,21 0,12
8-11 390177,66 105370,19 0,55
8-15 154852,75 37,31 0,00
8-26 422250,65 53080,15 0,28
8-27 206828,64 10119,32 0,05
Total Sub Cuenca 191791,18 1,00
C) El porcentaje de participacion obtenido para cada sector de
evapotranspiracion dentro de la subcuenca, se aplico a los valores de
Evapotranspiracion mensual y anual de la region, para obtener el valor
ponderado asignhado a la subcuenca Laja Bajo.
% de Valores ponderados de Evapotranspiracion mensual y anual para la Sub Cuenca Laja Bajo
Céd. part.
Sector | Sub Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Cuenca
8-06
0,12 17,65 16,59 13,68 9,73 5,77 2,88 1,81 2,88 5,78 9,73 13,70 16,59 116,77
8-11
0,55 81,31 | 76,42 | 63,02 | 44,78 | 26,48 | 13,13 | 8,24 | 13,13 | 26,54 | 44,78 | 63,07 | 76,42 | 537,31
8-15
0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,21
8-26
0,28 40,13 37,75 31,19 22,28 13,34 6,81 4,43 6,81 13,37 22,28 31,22 37,75 267,35
8-27
0,05 8,23 7,74 6,39 4,56 2,73 1,39 0,90 | 1,39 2,73 4,56 6,40 7,74 54,77
Total Sub Cuenca | 4474 | 1385 | 1143 | 81,4 | 483 | 24,2 | 154 | 24,2 | 484 | 81,4 | 1144 | 1385 | 976,4

La Evapotranspiracion Potencial asi calculada se presenta en el Cuadro N°7-2,
para cada una de las 10 subcuencas. En tanto, para los los coeficientes de cultivo
se adoptaron los datos del “Proyecto Itata. Estudio Hidroldgico y Situacién Actual
Agropecuaria” (Proltata, CNR, 1992), que se consignan en el Cuadro N° 7-3. En
este caso, para los cultivos anuales y permanentes, se adopté el kc promedio de
los valores sefalados en Proltata. En tanto para las plantaciones forestales, se
considerd un kc igual a 1,2 veces el kc de las praderas naturales, considerando
que la profundidad del horizonte radicular de un bosque es subtancialmente
mayor al de una pradera. Para los métodos de riego, se considerd que cada rubro
se cultiva en 3 superficies de igual tamafio, cada una de las cuales se riega por
goteo, surco o tendido.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 103



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio-Bio

Cuadro N°7-1 Superficies por Sector de Riego

Sector ] Superficie Superficie | Superficie Total Superficie
de Riego Subcuenca Asociada ] Total No Cuenca Subcuenca
Riego | Secano | . ...\ -da | Cultivada | Aportante
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (km2)
1 E;?n?r']‘;'B'o Alto (Hasta despues junta Rio 1812 | 1868 3680 105043 | 320813 | 429536 | 4295
2 Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio Dugueco 7760 30583 38343 64461 259369 362173 3622
3 Rio Dugqueco 14413 57228 71641 42917 56517 171075 1711
4 Rio Bio-Bio entre Rio Duqueco y Rio Vergara 14274 68750 83024 37828 47093 167945 1679
5 Rio Renaico 5209 55324 60533 23162 67081 150777 1508
6 Rios Malleco y Vergara 9868 127502 137370 71754 74455 283578 2836
7 Rio Bio-Bio entre Rio Vergara y Rio Laja 18022 92156 110178 57429 98572 266179 2662
8 Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio Rucue) 780 3419 4199 60882 209099 274180 2742
9 Laja Bajo 13976 58745 72721 50316 68755 191791 1918
10 Rio Bio-Bio Bajo 9943 42662 52604 25443 58440 136487 1365
TOTAL 96056 | 538236 634293 539234 1260194 | 2433721 | 24337
Cuadro N°7-2 Evapotranspiracion Potencial (mm)
Sector abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar Total
1 73,2 42,5 20,0 11,8 20,0 42,5 73,2 103,9 126,4 134,6 126,4 103,9 878,3
2 84,2 50,0 25,0 15,8 25,0 50,1 84,2 118,5 143,5 152,6 143,5 118,4 1010,8
3 80,8 47,7 23,5 14,7 23,5 47,7 80,8 113,8 138,0 146,9 138,0 113,8 969,2
4 85,0 50,6 25,5 16,3 25,5 50,7 85,0 1194 144,5 153,7 144,5 119,3 1019,9
5 82,8 49,3 24,8 15,8 24,8 49,4 82,8 116,3 140,9 149,9 140,9 116,3 994,1
6 92,0 55,5 28,7 18,9 28,7 55,5 92,0 127,1 155,3 165,1 155,3 128,6 1102,8
7 84,7 50,5 25,5 16,3 25,5 50,6 84,7 118,9 143,9 153,1 143,9 118,9 1016,5
8 82,3 49,0 24,6 15,7 24,6 49,0 82,3 115,7 140,1 149,0 140,1 115,7 988,2
9 81,4 48,3 24,2 15,4 24,2 48,4 81,4 114,4 138,5 147,4 138,5 114,3 976,4
10 85,2 51,0 26,0 16,8 26,0 51,1 85,2 119,0 144,5 153,6 144,5 119,4 1022,2
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Cuadro N©° 7-3 Coeficientes de cultivo Kc

Rubro abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic | ene | feb | mar

Zona Cultivo

Cultivos Anuales y

Permanentes 1,00/ 095|040 060|098|067]0,73]080|0,86]0,95]1,02]0,80
Forrajeras

Permanentes 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00]000|0,70]090|107]1,15| 1,11 | 1,05] 0,99
Plantaciones

Forestales 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00]|0,68|0,88| 1,10 1,20 1,20 1,14 | 1,06

Zona No Cultivo

Praderas Mejoradas y

Naturales 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,73 | 0,92 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,88
Barbechos 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,73 | 0,92 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,88
Matorrales 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,73 | 0,92 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,88

Para los datos pluviométricos y fluviométricos se utilizaron los cuadros de
resultados de analisis de frecuencia del andlisis hidrolégico del presente estudio
(ver capitulo 3-Hidrologia), de manera que para cada estacion se tienen los
valores de precipitacién o escorrentia, para las diferentes probabilidades de
excedencia consideradas.

El calculo de la precipitacion efectiva se realizé con la formula de Blanney Criddle.
Este método calcula la precipitaciéon efectiva como un factor “a” de Ia
precipitacidn mensual P, que varia segun el rango en que se encuentra P. En el

Cuadro N° 7-4 se indican los valores de a.

Cuadro N° 7-4 Calculo de Precipitacion Efectiva Segin Blanney y

Criddle
Rango de P a Pefec max Pefec
(mm)

(mm) (mm)
0<P<25 0,95 23,75 ax*Pp
25<P<50 0,90 46,25 a * (P-25) + 23,75
50<P<75 0,82 66,75 a * (P-50) +46,25

75<P<100 0,65 83,00 a * (P-75) + 66,75

100<P<125 0,45 94,25 a * (P-100) + 83,00

125<P<150 0,25 100,50 a * (P-125) + 94,25
150<P 0,05 a * (P-150) + 100,50

En lo que dice relacion con los derechos de captacion de cada bocatoma, se
asumidé una relacién proporcional a la superficie de riego, en cada cauce. En el
Cuadro N© 7-5 se indica para cada sector de riego, el cauce del cual capta sus
aguas, y que proporcion del caudal puede captar como maximo. En los casos en
que esta proporcion es igual al 100% es porque existe solo una subcuenca para el
rio indicado.
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Cuadro N° 7-5 Derechos de Agua por Sector como porcentaje del
caudal pasante

Sector Cauce de captacion Derechos (%)

1 Bio-Bio 9,29

2 Bio-Bio 39,76
3 Villucura 100,00
4 Mulchen 100,00
5 Renaico 100,00
6 Malleco 100,00
7 Nicodahue 100,00
8 Laja 5,29

9 Laja 94,71
10 Bio-Bio 50,95

B) Embalses

La laguna Laja es el embalse de mayor importancia en la zona de estudio. Se
encuentra en la cabecera del rio Laja, y su efecto dentro de la modelacién se
encuentra incorporado en las estadisticas de este rio, que se utilizan para generar
los caudales en las cuencas no controladas de la cuenca del mismo nombre.

C) Cauces Superficiales

Con respecto a la modelacion de los cauces, se consideraron los cauces
superficiales relevantes, los que fueron discretizados en una serie de nudos. Entre
pares de nudos consecutivos se producen pérdidas por percolaciéon en el lecho,
gue son funcidn de un coeficiente Pl (%/km), que permite calcular la percolacidon
total en cada tramo, en funcién del caudal o volumen de agua entrante y la
longitud del tramo. Por otra parte, en un nudo puede haber una captacion hacia
un sector de riego, se pueden producir aportes de cuencas de cabecera o
laterales, o también puede haber una entrada de escorrentia superficial
proveniente de alguno de los 10 sectores de riego considerados.

Cabe sefialar que el valor Pl puede ser positivo o negativo. En caso de ser
negativo, existen afloramientos, es decir, entrega de agua desde la napa al cauce
respectivo.
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7.2. Generacion de Caudales en Cuencas No Controladas

En la cabecera de las cuencas nivo-pluviales, correspondientes a los rios Bio-Bio
y Laja, se generaron los caudales de entrada al sistema transponiendo por unidad
de superficie los caudales de las estaciones Rio Bio-Bio en Rucalhue y Rio Laja en
Tucapel.

En tanto, en el resto de las cuencas aportantes, la generacién de caudales se
realizd por transposicion por unidad de superficie y por unidad de precipitacion
anual con 50% de probabilidad de excedencia. La estacién base utilizada para la
transposicion es Rio Mininco en Longitudinal.

El modelo genera internamente los caudales medios mensuales en cada cuenca
no controlada. Para ello se requiere la superficie de la cuenca y una estacion
pluviométrica representativa. Para la cuenca de la estacidon base Rio Mininco en
Longitudinal, se consideré como representativa, la estacion pluviométrica Pilguén,
cuya precipitacidon anual con 50% de probabilidad de excedencia es igual a 1586
mm.

Este método de generacién de caudales fue validado en la cuenca del Rio
Nicodahue, donde existe una estacidon fluviométrica. En la Figura N°7-2 se
presentan los caudales generados Yy los observados en esta cuenca, en un afio
con probabilidad 50% de excedencia. Debe sefialarse que el caudal medio anual
simulado y el observado es igual a 22,186 m3/2 y 23,989 m3/s,
respectivamente, lo que representa una diferencia menor al 7% del valor
observado.

Caudales Medios Mensuales
Rio Nicodahue en Pichun

80

70

0 I
50 / \ —e— Simulado
X

40 \\ —=&— Observado
30

20

Caudal (m3/s)

10 -

A M J J A S O N D E F M
Mes

Figura N°7-2 Validaciéon de Método de Generacion de Caudales
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7.3.

Analisis de Sensibilidad

Ademas se realizé un analisis de sensibilidad de distintos parametros asociados al
riego, a las precipitaciones y a los cauces, en cuanto a sus efectos sobre los
volumenes de percolacién hacia el acuifero. Se constata una incidencia muy
importante del parametro de percolacion por Km. en cauces y del parametro de
porcentaje de precipitacion en exceso que percola. Y por otra parte, se constata
una incidencia minima del reuso de derrames, de la proporcidon de excedentes de
riego que percolan y de los métodos de riego. Esto se puede ver en el Cuadro

siguiente.

Cuadro N° 7-7 Analisis de sensibilidad de Parametros modelados

Efectos

sobre la Percolacion

a) Parametros de Zonas de Riego

. Valor Percolacion Anual Precolacion Total
Parametro 2
Parametro Sectores Anual

(%) (Mill m3) (m3/s) (Mill m3) (m3/s)
Proporcién Excedente Agua Predial que percola 10 2.068,4 65,6 3.186,4 101,0
90 2.272,8 72,1 3.387,3 107,4

Reuso de Derrame 10 2.171,1 68,8 3.287,1 104,2
90 2.162,6 68,6 3.279,9 104,0

Porcentaje Aplicacién Método de Riego (*)

Goteo 100 2.034,0 64,5 3.154,0 100,0
0 2.310,7 73,3 3.423,0 108,5
Surco 100 2.239,8 71,0 3.354,0 106,4
0 2.143,3 68,0 3.260,0 103,4

Tendido 100 2.412,9 76,5 3.522,4 111,7
0 2.108,3 66,9 3.226,0 102,3
(*) Se indica porcentaje de aplicacién método indicado en area de cultivo. Dos métodos restantes se

distribuyen en area faltante en partes iguales.
b) Parametros de Precipitacion
Parametro V'alor Percolacion Anual Percolacion Total Anual
Parametro Sectores

(Mill m3) (m3/s) (Mill m3) (m3/s)

Proporcién de P en exceso que percola (%) 10 1.540,6 48,9 2.674,7 84,8
90 12.074,4 382,9 12.911,9 409,4

d) Parametros de Cauces
Parametro V,anr Percolacion Anual Percolacién Total Anual
Parametro Cauce
(%/km) (Mill m3) (m3/s) (Mill m3) (m3/s)
Percolacion en todos los cauces (%/Km.) 0, 01 564,2 17,9 2.735,5 86,7
0,10 5.114,8 162,2 7.284,4 231,0
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7.4. Verificacion del modelo

El modelo fue verificado comparando caudales medios mensuales simulados y
observados en 14 estaciones fluviométricas distribuidas en la zona de estudio. En
el Cuadro NO© 7-6 y en la Figura N°7-3 se presentan los resultados para una
probabilidad de excedencia del 50%.

El ajuste es igualmente bueno para una probabilidad del 20%. Se debe sefalar
eso si, que para una probabilidad del 85%, en una primera pasada los caudales
medios mensuales observados quedan por sobre los simulados, mostrando una
discrepancia respecto a las otras probabilidades. Esto, probablemente se debe a
gue en afos secos, al disminuir las percolaciones existe una entrega neta desde
el acuifero a los cauces, lo que no se ve reflejado en la simulacién que solo
considera los aportes provenientes de las precipitaciones. Para incorporar este
hecho, al simular para 85% de probabilidad de excedencia, se incorpordé una
percolacién negativa en los cauces, es decir, afloramiento.

Considerando los resultados del analisis de sensibilidad, los parametros
relevantes en la recarga del acuifero, son los relativos a la percolacidon areal de
las lluvias y la percolacidon en los cauces, en tanto que los parametros de riego
presentan una incidencia menor. Los valores que finalmente se ajustaron a estos
parametros son los siguientes:

a) Con respecto a la proporcion mensual de precipitacidn en exceso que
percola, se adoptaron los valores utilizados en el Estudio de la REF 1.
Estos valores son: 5% entre agosto y marzo, 10% en abril, 20% en
mayo, 30% en junio y 20% en julio.

b) Dependiendo del tramo modelado y de la probabilidad, se asumié una
percolacién de 0,02%/Km. del caudal entrante en cada tramo en
analisis, y/o un afloramiento en el tramo igual a 0,5%/km (o
percolacion negativa -0.5 % Km.)

C) Se considera una eficiencia en los canales de conduccién de agua para
riego, igual al 85%. Ademas se asume que el 50% de los excedentes de
riego, percola.
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Cuadro N° 7-6 Caudales Medios Anuales Simulados y Observados

(m3/s)
Probabilidad Excedencia (%) 20 50 85
Estacidén Fluviométrica Sim Obs. Sim Obs. Sim Obs.
Rio Bio-Bio en Rucalhue 566,553 586,957 | 375,174 | 403,075 | 375,174 | 403,075
Rio Duqueco en Cerrillos 82,925 90,017 50,111 56,171 50,111 56,171
Rio Bureo en Mulchén 50,548 51,690 29,781 33,138 29,781 33,138
Rio Mulchén en Mulchén 28,377 25,185 17,241 16,362 17,241 16,362
Rio Bio-Bio en Coihue 789,244 833,945 | 508,436 | 573,295 | 508,436 | 573,295
Rio Malleco en Collipulli 38,053 36,093 22,854 23,503 22,854 23,503
Rio Vergara en Tijeral 74,949 78,319 44,635 49,726 44,635 49,726
Rio Renaico en Longitudinal 54,163 57,871 31,988 38,276 31,988 38,276
Rio Mininco en Longitudinal 22,512 22,290 13,752 14,069 13,752 14,069
Rio Nicodahue en Pichdn 27,936 33,035 16,536 23,989 16,536 23,989
Rio Guaqui en Diuquin 33,912 33,552 20,174 23,964 20,174 23,964
Rio Laja en Tucapel 153,644 167,618 | 107,508 | 121,673 | 107,508 | 121,673
Rio Laja en Puente Perales 221,792 195,091 | 145,257 | 141,425 | 145,257 | 141,425
Rio Bio-Bio en Desembocadura 1373,850 | 1359,480 | 866,295 | 968,858 | 866,295 | 968,858
Caudales medios mensuales Caudales medios mensuales
Rio Bio Bio en Rucalhue Rio Duqueco en Cerrillos
800 140
700 - 120
600 100 |
@ 500 0
‘é’ <'E> 80
= 400 =
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Figura N°7-3 Verificacion Modelo de Simulacion (Pexc = 50%)
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7.5. Resultados de la Modelacion

Se modeld el sistema para probabilidades de excedencia del 20%, 50% y 85%, vy
se obtuvieron los balances hidricos y las recargas al acuifero, a nivel mensual y
anual. Los resultados para una probabilidad de 50 % se resumen en los Cuadros
NO 7-8 y 7-9. El resto de los resultados se detalla en Anexos.

Los valores adoptados para los parametros relativos a la percolacion al acuifero
son los indicados en el acapite anterior, es decir:

a) Proporcién mensual de precipitacion en exceso que percola: 5% entre
agosto y marzo, 10% en abril, 20% en mayo, 30% en junio y 20% en
julio.

b) Eficiencia en los canales de conduccidon de agua para riego, igual al
85%. Ademds se asume que el 50% de los excedentes de riego,
percola.

d) Dependiendo del tramo modelado y de la probabilidad, se asumié una
percolacion de 0,02%/Km. del caudal entrante en cada tramo en
analisis, y/o un afloramiento en el tramo igual a 0,5%/km (o
percolacion negativa -0.5 % Km.)

Si se compara los resultados de recarga del estudio de la REF 1, en el cual se
estimo, para la cuenca de Itata y para una probabilidad de excedencia del 50%,
una recarga media anual de 123,575 (m3/s), los valores de recarga en este caso
resultan un poco menor, ya que la recarga media anual obtenida es de 105,751
(m3/s). Por otro lado , al realizar un calculo aproximado del volumen total anual
de agua precipitado sobre toda la cuenca del rio Bio-Bio, multiplicando la
precipitacion anual en cada subcuenca y la superficie de la misma, se obtiene
37895 millones de m3, lo que llevado a caudal medio anual, da 1202 m3/s. Por
otra parte, el caudal medio anual con probabilidad del 50% en la estacién Rio Bio-
Bio en desembocadura es de 1036 m3/s. Es decir, existen 166 m3/s que
precipitan sobre la cuenca, que no llegan a la desembocadura. De esta manera, la
recarga media anual simulada, se encuentra dentro de un rango factible.
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Cuadro N° 7-8 Balance Global del Sistema (Caudales en m3/s)
Probabilidad de excedencia 50 %

abr may jun. jul. ago sep oct. nov. dic. ene feb. mar Anual
Entrada
Aporte Cuencas 191,5 416,8 873,7 1123,1 1022,4 889,0 788,2 638,1 417,2 227,9 174,9 151,3 578,7
Aporte Lluvia 421,0 876,5 1302,7 1051,3 815,8 503,5 432,8 249,3 192,7 112,3 109,9 164,6 521,6
Aporte Bombeo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 612,6 1293,3 2176,4 2174,4 1838,2 1392,6 1221,0 887,4 609,9 340,1 284,8 315,9 1100,3
Salida
Precipitacion
Evapotranspirada 30,5 18,4 4,0 3,8 9,6 143,2 273,7 226,2 177,0 105,6 103,7 153,4 104,1
Evaporacion Sectores 23,7 4,8 4,9 53 10,1 19,5 28,3 25,6 19,8 10,5 9,0 13,0 14,5
Precolacion Sectores 40,3 171,6 259,7 157,1 80,6 18,0 9,6 18,2 19,6 18,3 17,2 11,0 68,7
Riego Sectores 1,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,3 23,7 26,0 24,9 23,3 14,5 9,6
Precolacion Cauces 19,5 41,1 72,7 77,7 67,9 50,6 41,5 29,5 18,8 9,6 7,2 6,4 37,1
Caudal Saliente Cuenca 496,8 1057,4 1835,0 1930,6 1670,0 1161,3 865,7 564,3 348,7 171,2 124,4 117,5 866,3
TOTAL 612,6 1293,3 2176,4 2174,4 1838,2 1392,6 1221,0 887,4 609,9 340,1 284,8 315,9 1100,3
Cuadro N° 7-9 Recarga Neta al Acuifero (Caudales en m3/s)
Probabilidad de excedencia 50 %
abr. may jun. jul. ago sep oct. nov. dic. ene feb. mar Anual
Entrada
Precolacion Sectores 40,3 171,6 259,7 157,1 80,6 18,0 9,6 18,2 19,6 18,3 17,2 11,0 68,7
Precolacion Cauces 19,5 41,1 72,7 77,7 67,9 50,6 41,5 29,5 18,8 9,6 7,2 6,4 37,1
TOTAL 59,8 212,7 332,5 234,8 148,6 68,6 51,1 47,7 38,4 28,0 24,3 17,4 105,8
Salida
Bombeo a Riego 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Otros Bombeos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Recarga Neta al
Acuifero 59,8 212,7 332,5 234,8 148,6 68,6 51,1 47,7 38,4 28,0 24,3 17,4 105,8
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8. MODELO HIDROGEOLOGICO

8.1. Generalidades

El modelo hidrogeoldgico de la cuenca del rio Bio-Bio fue desarrollado mediante el
software Visual Modflow 4.2, el cual resuelve las ecuaciones que rigen el
movimiento del agua subterrdanea en un medio poroso utilizando el método de
diferencias finitas.

Visual Modflow requiere definir una malla de elementos que representa
espacialmente el sistema a representar, asi como una discretizacion temporal. El
programa, a su vez, permite obtener la carga hidraulica dentro del medio para
cualquier posicién y tiempo del dominio definido, asi como los flujos relevantes
dentro del sistema.

Especificamente, el modelo fue desarrollado y calibrado en régimen permanente,
debido principalmente a la ausencia de limnigramas de niveles freaticos
sostenidos en el tiempo. El modelo fue calibrado considerando principalmente los
niveles obtenidos mediante la campafa de terreno realizada durante los meses de
Agosto y Septiembre del presente afio (ver punto 6.2.2 anterior).

8.2. Definicion del Dominio de Modelacion

El dominio del modelo desarrollado fue definido por los siguientes limites
(coordenadas sistema WGS 84):

= Limite Norte-Sur: 5.775.000 - 5.915.000 UTM Norte
» Limite Este-Oeste: 168.000 - 268.000 UTM Este

Estos limites definen un rectangulo de 100 Km. de ancho por 140 Km. de largo, y
una superficie de 14.000 Km2. El tamano de las celdas definido fue de 200 m x
280 m. La malla definitiva posee 500 filas y 500 columnas.

La superficie activa del modelo se definié en funcion de los limites del estrato
acuifero identificado, lo que genera superficies a modelar menores a las
presentadas anteriormente. Ademas, por motivos de convergencia numérica del
modelo, se desactivaron aquellas zonas del acuifero asociadas a pequeias
quebradas afluentes a los cauces principales donde aflora el basamento rocoso y
el espesor de las celdas tiende a su valor minimo.

En sentido vertical, el acuifero fue representado con dos estratos. El primer
estrato fue definido desde la superficie de terreno hasta una profundidad de 250
m, la cual corresponde aproximadamente a las maximas profundidades de los
pozos con registros litoldgicos. El segundo estrato, por ende, fue definido desde la
profundidad mencionada hasta el basamento rocoso.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 115



Estudio Hidrogeoldgico Cuenca del Rio Bio-Bio

El estrato superior es representativo de la unidad acuifera caracterizada
hidrogeolégicamente en el punto 6.4 anterior. El estrato inferior en tanto, si bien
corresponde a la misma unidad acuifera, abarca un sector donde no se posee
informacion hidrogeoldgica, por lo que se considerd adecuado representar de
manera independiente el acuifero a partir de los 250 m de profundidad.

A continuacidn, en la Figura 8-1 se muestra el dominio definido, mientras que la
Figura 8-2 presenta la malla de modelacion definida.
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Insertar Figura 8-1
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Figura 8-2 Malla de Modelacidon
(Obtenida desde Visual Modflow)
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8.3. Superficies de Terreno y Basamento Rocoso

La superficie de terreno fue definida a partir de los modelos ASTER-DEM (en el
Anexo II SIG, se incluye el detalle de como se obtuvo el manto de la superficie
para la cuenca en estudio). La informacion anterior permitié generar un manto de
superficie a lo ancho de toda la cuenca del rio Bio-Bio, desde el cual se obtuvo el
nivel de terreno para cada celda de la malla de modelacion definida.

Las cotas asociadas al basamento rocoso se obtuvieron directamente a partir de
del plano isobatico de profundidades de roca generado en el estudio gravimétrico
desarrollado y presentado en el capitulo 5 del presente informe.

8.4. Condiciones de Borde Definidas

Las condiciones de borde incorporadas al modelo son de 2 tipos: de nivel
constante y de rio. A continuacion de detallan cada una de éstas.

8.4.1. Condiciones de Borde de Nivel Constante

Se han definido condiciones de borde de nivel constante en aquellas zonas de
entrada o salida de flujo subterraneo, y su valor fue obtenido de manera
preliminar desde la informacién proporcionada por las curvas equipotenciales
generadas en el presente estudio (medicidn nivel estatico de 200 pozos, ver
punto 6.5 anterior y plano 6-4).

A continuacion, se presentan las condiciones de borde definidas en el modelo.
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Figura 8-3. Condiciones de Borde Definidas en el Modelo.
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La condicién de borde “Victoria” fue necesaria para la convergencia numérica
del modelo, pues el sector ubicado al sur de ella presentd dificultades para su
representacién producto del escaso espesor del acuifero en dicho sector.

La condicién de borde “Alto Bio-Bio” es variable espacialmente, de acuerdo con
los valores de las curvas equipotenciales generadas.
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Todas las condiciones de borde de nivel constante definidas representan flujos
subterraneos de entrada al modelo; las Unicas salidas de flujo estan dadas por
los afloramientos sobre los cauces naturales de la cuenca, cuya representacion
se explica a continuacién.

8.4.2. Condiciones de Borde de Rio

Se definieron mediante celdas tipo river los principales cauces superficiales de la
zona, es decir, los rios Bio-Bio, Laja, Renaico, Guaqui y Duqueco. De manera
preliminar, a estas celdas se les asocié un nivel freatico variable entre 3,0 y 5,0
m sobre el nivel de terreno en los cauces. Las conductancias fueron calibradas en
funcidén de los resultados de la modelacion. A continuacion, la Figura 8-4 presenta
las celdas de rio definidas en el modelo.

Figura 8-4. Celdas Tipo River Definidas en el Modelo

[

Cabe sefialar que los cauces naturales anteriores fueron representados
mediantes celdas con nivel constante, las cuales consideran, por definicidn,
una conexion permanente entre el rio y el acuifero.
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Esta representacion es valida en cauces con régimen pluvio-nival o nivo-pluvial
gue posean flujos constantes y estables a lo largo del ano hidroldgico, y por
ende, mayor probabilidad de conexidn entre el rio y el acuifero modelado (tal
es el caso de la cuenca del rio Bio-Bio).

En el caso de cuencas netamente pluviales, esta conexién debe estar asociada
a una representacion en régimen transiente que desconecte las celdas river del
acuifero en aquellos periodos donde los flujos en los cauces sean bajos o nulos.

8.5. Recarga Incorporada

Se incorporé al modelo la recarga sectorizada en las distintas zonas de riego
definidas en la cuenca. A cada zona se le asocié una infiltracidn correspondiente a
una precipitacidon anual de 85% de probabilidad de excedencia, mas la infiltracidn
efectiva producto de la actividad de riego estimada en cada una de ellas.

La incorporacién de recargas asociadas a un 85% de probabilidad de excedencia
obedece al hecho que los niveles estaticos observados en la cuenca, con los
cuales se calibré el modelo, estan asociados a un afio hidrolégico cercano al 85%.

Los valores de recarga utilizados se obtuvieron de la modelacion superficial
efectuada en el capitulo 7 del presente estudio.

No se incorpord al modelo la evapotranspiracion local existente en las zonas de
riego, pues ésta se incluyé de manera implicita en el calculo de la recarga efectiva
por los procesos de riego en la cuenca.

A continuacién, la Figura 8-5 presenta las zonas de riego y los valores de
recargas incorporados al modelo.
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Figura 8-5. Zonas de Riego y Recargas Definidas en el Modelo
(Valores en mm/ano)
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8.6. Explotacion del Acuifero

Se incorporaron al modelo las captaciones (pozos, drenes, punteras, etc.) con
derechos asignados dentro de la cuenca. Se considerd un caudal de bombeo igual
a los derechos otorgados por la DGA, ponderados por un factor de uso
representativo de la eficiencia del uso del recurso.

Los pozos y los caudales asociados se obtuvieron de la base de captaciones
subterraneas conformada y presentada en el punto 6.2 y anexo 6-1 del presente
informe.

8.7. Niveles Freaticos Observados

Se incorporaron directamente al modelo los pozos con nivel freatico observado,
cuya informaciéon fue determinada en el Catastro de medicion de niveles
efectuado (ver punto 6.2). Estos niveles fueron la base para el proceso de
calibraciéon de los modelos numéricos, el detalle de esta informacion se puede
apreciar en el plano 6-4 y Anexo 6-4 (Fichas Encuestas pozos)

8.8. Parametros Elasticos

Inicialmente, se incorpord la distribucién espacial de permeabilidad determinada
en la Caracterizacion Hidrogeoldgica de la cuenca, la cual fue incluida en el punto
6.6 del presente informe. Esta distribucion fue posteriormente modificada, como
parte del proceso de calibracién de ambos modelos.

Cabe sefialar que, como este modelo preliminar fue implementado en régimen
permanente, no se considero la incorporacién de coeficientes de almacenamiento,
puesto que este parametro posee influencia Unicamente en la representacion
transiente en el tiempo de un sistema hidrogeoldgico.

8.9. Calibracion de los Modelos Numéricos

A continuacién, en el Cuadro 8-1 se presentan los resultados del ajuste obtenido
para los pozos considerados en el modelo. El Cuadro 8-2, en tanto, muestra los
parametros estadisticos de ajuste tipicos que se obtuvieron luego del proceso de
calibracion. Ademas, el Grafico 8-1 presenta los resultados de manera grafica.
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Cuadro 8-1. Resultados Niveles Observados y Calculados

Niveles Freaticos (msnm) | piferencia (m)
Pozo
Observado | Calculado | Calc-Obs (a)
59 88,3 78,1 -10,2
60 85,6 62,9 -22,6
2 277,6 233,5 -44,1
73 136,7 120,6 -16,2
24 3124 289,6 -22,8
25 333,1 289,8 -43,3
26 128,0 117,0 -11,0
27 123,0 118,6 -4,4
28 125,5 125,2 -0,3
74 141,8 127,4 -14,4
75 197,6 190,2 -7,4
168 115,5 144,8 29,3
169 103,3 144,7 41,5
76 192,6 195,4 2,8
77 41,7 49,5 7,8
55 324,9 319,2 -5,7
79 290,8 309,0 18,2
30 181,8 169,7 -12,0
80 218,9 222,4 3,5
81 218,0 2224 4,4
56 324,0 313,9 -10,1
158 65,6 62,0 -3,6
63 205,9 217,6 11,7
57 69,1 61,3 -7,8
83 66,9 71,3 4,4
31 111,2 137,0 25,8
32 118,5 124,5 6,0
33 88,8 97,7 8,8
84 75,5 63,5 -12,1
34 92,0 63,5 -28,5
35 84,6 58,4 -26,2
85 95,2 68,3 -26,9
64 210,3 218,3 8,0
37 87,7 73,9 -13,8
38 121,5 113,7 -7,8
86 257,8 223,2 -34,6
58 183,1 180,7 -2,4
39 467,5 432,7 -34,8
40 106,0 129,7 23,7
42 115,3 1222 6,9
87 153,5 141,2 -12,3
43 124,7 111,8 -12,9
44 135,6 122,3 -13,2
88 158,5 136,4 -22,1
89 121,6 115,2 -6,4
90 164,4 148,2 -16,1
91 135,9 116,9 -19,0
149 166,2 173,9 7,8
106 96,2 102,3 6,1
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Poy Niveles Freaticos (msnm) | piferencia (m)
0% Observado Calculado Calc-Obs (A)
114 79,2 115,2 36,0
104 105,2 106,2 1,0
109 67,9 108,5 40,6
108 68,2 107,3 39,1
115 76,6 112,9 36,3

3 99,9 140,6 40,7

116 88,2 116,5 28,3
107 81,1 99,8 18,7
4 99,6 140,6 41,0
150 158,5 134,4 -24,1
151 118,2 125,7 7,5
101 78,5 98,7 20,3
102 84,3 105,3 21,1
100 81,4 75,3 6,1
117 72,6 107,2 34,6

6 93,9 135,0 41,1
118 97,2 122,9 25,7
7 122,7 116,4 6,3
8 126,9 121,4 5,5
65 118,9 110,5 8,4
9 119,8 139,4 19,6
10 126,1 139,3 13,2
11 158,5 147,9 -10,6

182 60,4 58,7 1,7
12 133,9 121,5 -12,4
13 131,4 123,1 8,4
14 124,7 127,5 2,8
61 321,0 321,5 0,5
15 296,5 274,5 -22,0
51 66,9 61,8 5,1
16 93,5 104,3 10,8
17 133,0 121,1 11,9
18 79,5 80,1 0,6
52 64,8 62,3 2,6
140 84,7 136,2 51,5
144 83,0 136,7 53,7
19 288,8 282,5 6,3
20 284,2 273,2 11,0
66 94,3 90,3 3,9
21 185,9 169,9 -16,0
22 88,0 90,4 24
53 81,9 79,5 -2,4
23 165,0 147,0 -18,0
67 206,0 183,8 -22,2
68 42,4 49,3 6,

1 154,2 143,9 10,2
69 66,9 62,2 -4,6
70 264,9 266,8 1,9
71 55,8 59,0 3,3
54 189,9 172,2 -17,7
72 75,7 75,0 0,8
47 200,0 190,0 -10,0
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Poy Niveles Freaticos (msnm) | piferencia (m)
0% Observado Calculado Calc-Obs (A)
93 129,2 125,9 -3,3
94 143,8 130,8 -12,9
95 111,0 113,1 2,1
96 107,5 110,2 2,7
97 23,3 48,5 25,3
98 113,1 85,6 27,5
99 249,5 224,9 -24,6
141 137,5 114,4 23,1
142 132,5 115,2 -17,3
105 93,1 105,6 12,5
111 79,5 114,5 35,0
112 71,9 111,3 39,4
113 73,1 107,8 34,7
152 134,5 141,6 7,1
153 142,9 149,4 6,5
154 146,5 130,4 16,1
155 142,2 130,0 -12,2
156 155,1 131,3 -23,8
159 59,1 57,6 1,5
160 57,5 51,4 -6,1
161 46,6 49,3 2,7
175 125,6 144,2 18,6
176 108,2 143,4 35,2
177 108,8 141,4 32,6
46 220,0 205,0 -15,0
45 97,5 70,7 -26,8

Cuadro 8-2. Parametros Estadisticos Obtenidos Desde el ajuste
Modelo Bio Bio.

Parametro Férmula Valor
Coeficiente de Correlacion R - 0,962
Coeficiente de Determinacién R? - 0,926
Error Promedio (1/N) £ (NcaL — Noss) 0,68
Error Promedio Valor Abs. (1/N) Z|NcaL — Nogs| 16,17
Maximo Valor Abs. A Max(|NcaL = Nogs|) 53,70
Minimo Valor Abs. A Min(|NcaL = Noss|) 0,34
RMS ( (Near | Nogs) 20,59
N
RMS Normalizado RMS 4,64%
MAX{Nops) — MIN (Nops) '
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Grafico 8-1. Niveles Observados y Calculados Modelo Bio Bio
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La distribucién de permeabilidades ajustadas para el estrato superior se
muestra en la siguiente figura. Los criterios para definir estas zonas se basan
en los valores de permeabilidad observados en la cuenca, y en optimizar el
ajuste numérico del modelo.

Para el estrato inferior, se ajustd un Unico valor, equivalente a 2E-05 m/s.
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Figura 8-6. Distribucion de Coeficientes de Permeabilidad Obtenida en
el proceso de recalibracion del modelo numérico. (Valores en m/s)

ES15000

]
]
[
=
]
fap)
(53]

[ 1 [ | [ 1
L8000 180000 200000 220000 240000 258000

En el Anexo 8 se adjunta el respaldo magnético con los datos de entrada y
resultados obtenidos del Modflow, en el proceso de calibracion del Modelo aqui
desarrollado.
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9. RESULTADOS DEL MODELO
A partir de los modelos ya calibrados, se obtuvieron los siguientes resultados.

A continuacién, en la Figura 9-1 se presentan las curvas equipotenciales
obtenidas por el modelo Bio Bio ya calibrado.

Ademas, se determinaron balances hidricos asociados al estrato acuifero

representado en el modelo. El Cuadro 9-1 muestra estos resultados, mientras
que la Figura 9-2 los presenta de manera grafica.

Cuadro 9-1. Balance Hidrico Obtenido Acuifero Bio-Bio

Entradas Salidas
Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) | Q (m3/s)
E'a‘jlao subterraneo | 544 g5 5,8 |Descarga Pozos 183.180 2,1
E'I,‘éj_oBl,i“bterra”eo 295.110 3,4 |Afloramientos Rio | 4.423.700 | 51,2
FI_UJo Subterraneo 86.606 1,0
Victoria
Recarga Areal 1.935.100 22,4
Recarga Rio 1.788.200 20,7
Total 4.606.966| 53,3 |Total 4.606.880| 53,3

Error: -0,002%

Se observa un afloramiento neto sobre los cauces de la cuenca de 30,5 m3/s.

Cabe sefialar que

los valores de entrada subterraneos del

modelo se

obtuvieron definiendo “zone budget” independientes en las zonas asociadas a
condiciones de borde de nivel constante (ver Figura 8-3), para, de esta forma,
obtener los flujos de manera diferenciada. Esta definicion de “zone budget” no

altera los resultados numéricos del modelo.
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Figura 9-1 Curvas Equipotenciales Obtenidas por el Modelo Calibrado
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Figura 9-2. Balance Hidrico Modelo Calibrado. (Valores en m3/s)
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10. OPERACION DEL MODELO

Con el modelo ya calibrado, se evalué la dindmica de la cuenca bajo 2
escenarios que representan condiciones alternativas en su operacion, respecto
a las condiciones de recarga hidroldgica por un lado, y a la demanda efectiva
sobre el estrato acuifero por el otro. Especificamente, dichos escenarios son:

= Escenario 1: Aumento de las recargas de 85% a 50% de probabilidad de
excedencia.

= Escenario 2: Incorporacion de todas las captaciones catastradas, con y sin
derechos asociados (y recarga de 85%).

= Escenario 3: Andlisis de Sensibilidad Factores de Uso de Pozos de Bombeo

Una vez operado el modelo con los escenarios anteriores, se obtuvieron
resultados de curvas equipotenciales y balances hidricos, los cuales se detallan
a continuacioén.

10.1. Escenario 1: Recarga Asociada a Probabilidad de
Excedencia 50%

Para este escenario, representativo de una condicidn hidroldgica normal, se
obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion.

La Figura 10-1 presenta las recargas incorporadas al modelo para este
escenario. El Cuadro 10-1 presenta el balance hidrico obtenido, mientras que
la Figura 10-2 presenta dichos balances de manera gréfica.

Cabe indicar que para este escenario se observaron, en los pozos de
calibracion, variaciones en promedio de 7,5 m por sobre los niveles calibrados.
En el Cuadro 10-3 que se presenta mas adelante, se muestran dichas
variaciones.

Cabe indicar que las curvas equipotenciales obtenidas en este escenario
presentan interesantes variaciones respecto a las obtenidas en el escenario de
calibracion. Se observa un ligero desplazamiento de las curvas hacia el oeste
(de aproximadamente 2 km), producto del aumento de las recargas, y por
ende, de los flujos subterrdneos obtenidos. Esto se ratifica al observar las
variaciones de nivel que se registraron en los pozos de calibracién, las cuales
fueron ligeramente apreciables (en promedio 7,5 m). Las mayores variaciones
se observan en la frontera oeste del acuifero, principalmente hacia el norte de
la cuenca. (ver Figura 10-3)

Por otro lado, se observa un importante aumento del afloramiento neto con
respecto a lo obtenido en el escenario de calibraciéon (30,5 a 44,2 m3/s), lo
gue indica la sensibilidad de la respuesta del acuifero frente a las variaciones
de la recarga hidroldgica.
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Esta sensibilidad puede explicarse debido a la consideracion de celdas de rio de
carga constante; en efecto, al existir una mayor recarga, la carga hidraulica
entre el rio y la napa disminuye, lo que se traduce en una menor recarga
desde los cauces, y por ende, mayores afloramientos netos.

El resultado antes obtenido pone de manifiesto la necesidad de generar
informacién que permita interpretar de mejor manera la interaccién rio-

acuifero,

y ademas,

realizar modelaciones en

involucren las variaciones estacionales en los niveles de los cauces.

régimen transiente que

Cuadro 10-1. Balance Hidrico Obtenido Escenario 50% Pbb. de
Excedencia

Entradas Salidas
Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) | Q (m3/s)
flaljjao subterraneo | 455 480 55 |Descarga Pozos 183.180 2,1
o subterraneo | 575,180 3,2 |Afloramientos Rio | 5.328.900 | 61,7
FI_ujo _Subterraneo 55 414 0,6
Victoria
Recarga Areal 3.195.100 37,0
Recarga Rio 1.511.200 17,5
Total 5.512.074| 63,8 |Total |5.512.080| 63,8

Error: 0,000%

Se observa un
m3/s.

afloramiento neto sobre los cauces de la subcuenca de 44,0
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Figura 10-1 Recargas Escenario 50% Pbb. de excedencia
Incorporadas al Modelo (Valores en mm/aino)
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Figura 10-2. Balance Hidrico Acuifero Bio-Bio. Escenario Recarga 50%
(Valores en m3/s).
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Insertar Figura 10-3
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10.2. Escenario 2: Total de las Captaciones Incorporadas al
Modelo

Para este escenario, representativo de una condicion maxima de explotacion
sobre el acuifero, se obtuvieron los resultados que se presentan a
continuacion. El Cuadro 10-2 presenta el balance hidrico respectivo, mientras
que la Figura 10-4 presenta dichos balances de manera grafica. En el Cuadro
10-3 se presentan los niveles en los pozos de calibracidon para este escenario
de operacion y su variacién respecto del nivel en el escenario de calibracidén.

Cuadro 10-2. Balance Hidrico Obtenido Escenario Todas las
Captaciones Incorporadas

Entradas Salidas
Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) | Q (m3/s)
E'a‘jlao subterraneo | 545 410 5,8 |Descarga Pozos 281.090 3,3
E'I,‘éj_"B;“bterra”eo 295.440 3,4 |Afloramientos Rio | 4.350.000 | 50,3
FI_UJo _Subterraneo 87.208 1,0
Victoria
Recarga Areal 1.935.100 22,4
Recarga Rio 1.811.300 21,0
Total 4.631.158 53,6 Total 4.631.090 53,6

Error: -0,001%

Se observa un afloramiento neto sobre los cauces de la subcuenca de 29,4
m3/s.

Cabe indicar que para este escenario se observaron, en los pozos de
calibracion, variaciones en promedio de 0,8 m bajo los niveles calibrados. En el
Cuadro 10-3 mencionado, se muestran dichas variaciones, mientras que el
Grafico 10-1 muestra estos resultados de manera gréfica.

Las mayores variaciones se observan, al igual que en el escenario anterior, en
el sector poniente del acuifero, principalmente en su frontera norte. Finalmente
en el Anexo 8 se adjunta el respaldo magnético con los datos de entrada vy
resultados obtenidos del Modflow, en el proceso de operacién de los dos
escenarios antes detallados.

Cabe seialar que se observd una diferencia interesante entre los caudales de
afloramiento obtenidos (30,5 m3/s en el modelo calibrado, 44,2 m3/s en el
escenario 1 y 29,4 m3/s en el escenario 2), lo que muestra una respuesta
importante frente a la recarga por precipitaciéon, y una bastante menor frente
al aumento de la explotacién de los caudales (aumento de 45% frente a
disminucién de 3% respectivamente).
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Esta diferencia se debe, como se menciond anteriormente, a la importante
sensibilidad de la representacion de los rios mediante niveles constantes frente
a los aumentos de nivel fredtico del acuifero (producto del aumento de
recargas), lo que se traduce en una disminucién de la infiltracion desde cauces
naturales, y por ende, aumento de los afloramientos netos.

Figura 10-4. Balance Hidrico Acuifero Bio-Bio. Escenario Todas Las
Captaciones Incorporadas (Valores en m3/s)
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Cuadro 10-3 Niveles Pozos Calibracion Escenario de Operacion 1 y 2.

Z Calulado Variacion Respecto Calibracion
Pozo Calibracién Escenario 1 Escenario 2
Recarga 85% | Todas Capt. Escenario 1 Escenario 2

59 78,1 82,3 77,3 4,2 -0,8
60 62,9 65,2 62,6 2,2 -0,3

2 233,5 249,2 232,5 15,8 -0,9
73 120,6 124,9 120,1 4,3 -0,4
24 289,6 303,9 289,2 14,2 -0,4
25 289,8 304,0 289,3 14,2 -0,4
26 117,0 120,1 116,3 3,1 -0,7
27 118,6 122,7 117,5 4,2 -1,0
28 125,2 130,2 124,8 5,0 -0,4
74 127,4 135,9 122,1 8,5 -5,3
75 190,2 203,5 188,8 13,3 -1,4
168 144,8 164,9 143,2 20,1 -1,5
169 144,7 164,8 143,2 20,1 -1,5
76 195,4 208,7 194,1 13,3 -1,3
77 49,5 49,8 47,6 0,4 -1,9
55 319,2 319,2 319,2 0,0 0,0
79 309,0 309,3 309,0 0,3 0,0
30 169,7 171,9 169,7 2,2 -0,1
80 222,4 224,5 222,4 2,1 0,0
81 222,4 224,5 222,3 2,2 0,0
56 313,9 317,8 313,5 3,9 -0,4
158 62,0 63,1 61,9 1,2 -0,1
63 217,6 219,6 217,6 2,0 0,0
57 61,3 63,1 60,9 1,8 -0,3
83 71,3 73,9 70,9 2,6 -0,4
31 137,0 153,6 135,4 16,6 -1,6
32 124,5 138,6 123,3 14,1 -1,2
33 97,7 105,7 96,5 8,1 -1,1
84 63,5 65,6 63,2 2,1 -0,3
34 63,5 65,2 63,4 1,8 0,0
35 58,4 59,7 58,3 1,3 0,0
85 68,3 70,3 68,2 2,0 -0,1
64 218,3 220,4 218,3 2,0 0,0
37 73,9 74,9 73,9 1,0 0,0
38 113,7 116,6 113,4 2,9 -0,3
86 223,2 238,7 221,8 15,5 -1,4
58 180,7 187,6 180,2 6,9 -0,5
39 432,7 434,2 432,7 1,6 0,0
40 129,7 145,6 128,5 15,8 -1,3
42 122,2 136,0 121,0 13,8 -1,2
87 141,2 150,8 137,8 9,6 -3,4
43 111,8 113,2 111,8 1,4 -0,1
44 122,3 123,6 122,3 1,3 -0,1
88 136,4 145,7 132,1 9,3 -4,2
89 115,2 117,3 114,8 2,1 -0,4
90 148,2 150,4 148,1 2,2 -0,1
91 116,9 119,6 116,5 2,7 -0,3
149 173,9 175,8 173,9 1,9 0,0
106 102,3 105,1 102,1 2,8 -0,1
114 115,2 128,7 114,7 13,5 -0,4
104 106,2 111,2 105,5 5,0 -0,7
109 108,5 121,1 108,1 12,6 -0,4
108 107,3 119,7 106,9 12,4 -0,4
115 1129 1259 112,5 13,1 -0,4
3 140,6 159,6 139,2 19,0 -1,4
116 116,5 129,5 116,2 13,0 -0,4
107 99,8 110,2 99,5 10,3 -0,4
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Z Calculado i g . qa
5 = Variacion Respecto Calibracion
Pozo ) .. Escenario 1 Escenario 2
LIl Recarga 85% | Todas Capt. Escenario 1 Escenario 2

4 140,6 159,6 139,2 19,0 -1,4
150 134,4 136,0 134,2 1,5 -0,2
151 125,7 126,7 125,5 1,0 -0,2
101 98,7 108,5 98,4 9,8 -0,4
102 105,3 113,8 105,0 8,5 -0,4
100 75,3 80,0 75,0 4,7 -0,3
117 107,2 119,1 106,8 11,9 -0,4
6 135,0 152,3 133,6 17,3 -1,3
118 122,9 136,2 122,6 13,3 -0,3
7 116,4 121,9 116,0 5,5 -0,4
8 121,4 127,1 121,0 5,7 -0,4
65 110,5 114,4 110,3 3,9 -0,3
9 139,4 156,7 136,9 17,3 -2,4
10 139,3 156,6 136,9 17,3 -2,4
11 147,9 156,4 147,4 8,5 -0,5
182 58,7 59,6 58,5 0,9 -0,2
12 121,5 126,1 121,1 4,6 -0,5
13 123,1 127,8 122,6 4,7 -0,5
14 127,5 141,1 126,4 13,7 -1,1
61 321,5 321,5 321,5 0,0 0,0
15 274,5 293,3 274,0 18,8 -0,5
51 61,8 62,6 61,7 0,8 -0,1
16 104,3 111,8 103,7 7,5 -0,6
17 121,1 122,9 121,0 1,8 -0,1
18 80,1 84,8 79,6 4,8 -0,5
52 62,3 63,7 62,1 1,5 -0,1
140 136,2 154,0 134,9 17,7 -1,4
144 136,7 154,6 135,4 17,9 -1,4
19 282,5 293,3 282,1 10,8 -0,4
20 273,2 287,4 272,6 14,2 -0,5
66 90,3 93,2 90,3 2,9 -0,1
21 169,9 181,6 168,1 11,7 -1,8
22 90,4 92,4 90,2 2,0 -0,1
53 79,5 80,1 79,4 0,6 -0,1
23 147,0 156,7 146,3 9,7 -0,7
67 183,8 197,0 182,3 13,3 -1,5
68 49,3 49,7 46,8 0,4 -2,4

1 143,9 156,5 142,9 12,5 -1,0
69 62,2 63,4 62,1 1,2 -0,1
70 266,8 267,9 266,8 1,1 0,0
71 59,0 60,1 58,9 1,1 -0,1
54 172,2 184,1 170,5 11,9 -1,7
72 75,0 76,3 74,9 1,4 0,0
47 190,0 204,1 188,4 14,1 -1,6
93 125,9 133,9 122,3 8,0 -3,5
94 130,8 139,4 127,3 8,5 -3,5
95 113,1 123,0 112,3 9,9 -0,8
96 110,2 119,9 109,4 9,6 -0,8
97 48,5 48,8 48,1 0,3 -0,5
98 85,6 90,3 84,2 4,7 -1,4
99 224,9 240,7 224,1 15,8 -0,8
141 114,4 120,1 111,3 5,7 -3,2
142 115,2 121,0 112,0 5,8 -3,2
105 105,6 109,9 105,2 4,3 -0,4
111 114,5 128,0 114,0 13,4 -0,5
112 111,3 124,3 110,9 12,9 -0,4
113 107,8 120,0 107,4 12,2 -0,4
152 141,6 145,0 141,4 3,4 -0,2
153 149,4 157,4 149,1 8,1 -0,3
154 130,4 132,7 130,2 2,4 -0,2
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Z Calculado i g . qa
5 = Variacion Respecto Calibracion
Pozo libracién Escenario 1 Escenario 2

ca Recarga 85% | Todas Capt. Escenario 1 Escenario 2
155 130,0 132,1 129,8 2,0 -0,2
156 131,3 134,4 131,2 3,1 -0,1
159 57,6 58,4 57,4 0,8 -0,2
160 51,4 51,8 50,7 0,5 -0,7
161 49,3 49,7 47,1 0,4 -2,2
175 144,2 164,3 142,8 20,0 -1,5
176 143,4 162,9 141,9 19,6 -1,5
177 141,4 160,1 139,9 18,7 -1,5
46 205,0 216,6 204,4 11,7 -0,6
45 70,7 71,9 70,6 1,2 -0,1
Promedio 7,5 -0,8

Grafico 10-1 Comparacion Niveles Escenarios de Operacion vs. Niveles

Calibrados
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- /4
(5] 4 ° . .y
§ 250 - ) Calibraciénvs. Esc 1
i} .(/" ® Calibraciénvs. Esc 2
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10.3. Escenario 3: Analisis de Sensibilidad Factores de Uso en
Pozos de Bombeo

Para este escenario fueron aumentados los factores de uso considerados
inicialmente, lo cual permitié definir 3 subescenarios, representados a
continuacion:

e Escenario 3a: Multiplicacion de los factores por 1,5.
e Escenario 3b: Multiplicacion de los factores por 3,0.
e Escenario 3c: Factores iguales a 1,0.

Evidentemente, si producto de la ponderacién un factor aumenta a un valor
mayor que 1,0, se considerd dicho factor igual a 1,0.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en cada subescenario, y
una comparacion entre ellos y el resto de los escenarios presentados
anteriormente.

Subescenario 3a

Cuadro 10-4. Balance Hidrico Obtenido Modelo Bio-Bio

Entradas Salidas
Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) | Q (m3/s)
tg;l; Subterraneo | 545 450 5,8 Descarga Pozos 255.850 3,0
Eligj_%iubterraneo 296.140 3,4 Afloramientos Rio | 4.371.200 50,6
FI_UJo Subterraneo 87.139 1,0
Victoria
Recarga Areal 1.935.100 22,4
Recarga Rio 1.806.200 20,9
Total 4.627.029 53,6 Total 4.627.050 53,6

Error: 0,000%
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Subescenario 3b

Cuadro 10-5. Balance Hidrico Obtenido Modelo Bio-Bio

Entradas Salidas

Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) |Q (m3/s)
E'a‘jlao Subterraneo | 543 509 5,8 |Descarga Pozos 350.110 4,1
o SUBLerTaneo | 599,000 3,5 |Afloramientos Rio | 4.306.800 | 49,8
FI_UJo Subterraneo 87.916 1,0
Victoria

Recarga Areal 1.935.100 22,4

Recarga Rio 1.831.400 21,2

Total 4.656.916 53,9 Total 4.656.910 53,9

Error: 0,000%
Subescenario 3¢
Cuadro 10-6. Balance Hidrico Obtenido Modelo Bio-Bio
Entradas Salidas

Componente Q (m3/d) | Q (m3/s) | Componente Q (m3/d) | Q (m3/s)
E'a‘jlao Subterraneo | gg 533 1,0  |Descarga Pozos 386.030 4,5
E'I,‘él_%l,i“bterra”eo 302.500 3,5 |Afloramientos Rio | 4.284.200 | 49,6
FI_UJo _Subterraneo 504.520 5,8
Victoria

Recarga Areal 1.935.100 22,4

Recarga Rio 1.839.900 21,3
Total 4.670.253 54,1 Total 4.670.230 54,1

Error: 0,000%
Comparacion Subescenarios
A continuacion, se comparan los resultados obtenidos entre los

3subescenarios, y en particular, se evalla la relacion entre el caudal explotado
y la variacion de los niveles en los pozos de observacion respecto a los niveles
calibrados.

El Anexo 10 presenta los resultados de manera general, considerando todos los
escenarios de explotacién analizados en la modelacion (Escenarios 0 -
correspondiente al escenario de calibracion-, 2, 3a, 3b y 3c). Estos resultados
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se muestran de manera grafica en el Grafico 10-2. Las comparaciones incluyen
todo el dominio de modelacion.

El Cuadro 10-6 en tanto, muestran los resultados obtenidos para cada pozos
de observacién.

Cuadro 10-6 Comparacion Descenso Niveles vs. Caudales de
Explotacion

Descenso

Q c/r

P Bombeo - Y
Escenario Calibracion

[m3/s] [m]

0 2,1 0,0
2 3,3 -0,8
3a 3,0 -0,7
3b 4,1 -1,6
3c 4,5 -1,8

Grafico 10-2. Descenso Niveles vs. Caudales de Explotacion

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

-1.6 A=-07785-0+ 1.6603
R® =0.9945

A MNivel Fredtico ¢fr Esc. Calibrado (m)

0 Bombeo [m3/s)

Finalmente, se estimé la variacién del volumen del acuifero factible de
explotar, el cual fue definido por el estrato 1. Cabe recordar que dicho estrato
fue definido hasta la maxima profundidad observada en los pozos de bombeo
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(250 m). Esta variacion fue determinada entre el Escenario 1 (asociado a
mayor recarga), y el Escenario 3c (asociado a la mayor explotacion factible).

Considerando lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 10-7. Comparacion Variacion Volumen Acuifero
vs. Caudales de Explotacion

Volumen Volumen Q
. Acuifero Acuifero Bombeo
Escenario | (ggtrato 1) | (Estrato 2)
[m3] [m3] [m3/s]
1 1,513E+12 | 3,846E+12 2,1
3c 1,450E+12 | 3,844E+12 4,5
A 4,14% 0,05% -

Como referencia, el caudal de explotacion total, tal que la variacion del
volumen del acuifero sea de 5%, es de 5,0 m3/s.

10.4. Analisis Resultados y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios para los
cuales se operd el modelo hidrogeoldgico, se concluye lo siguiente:

= La explotacion del acuifero considerada en el escenario de calibracién,
incluyd las captaciones que tienen sus derechos constituidos
actualmente, este valor asciende a 2,1 m?/s (cifra ponderada por los
respectivos factores de uso). Si no se considera factores de uso, el
caudal tedricamente explotable ascenderia a 4,5 m?/s.

= El modelo se operd para los siguientes escenarios:

i. Escenario 1: Aumento de las recargas. En el proceso de calibracién
se considerd una recarga asociada al 85 % de Pbb. de excedencia,
en el escenario 1 se adopto una recarga vinculada a un 50 % Pbb.
de excedencia, manteniendo la extraccién de recursos del escenario
de calibracion (solo captaciones con derechos constituidos).

ii. Escenario 2: Recarga asociada al 85 % de Pbb. de excedencia y
explotacion del acuifero incluyendo todas las captaciones
catastradas (con y sin derechos constituidos). El valor de
explotacion en este escenario asciende a 3,3 m3/s (cifra ponderada
por los factores de uso respectivos).
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iii. Escenario 3: Analisis sensibilidad factores de uso

caudales de

explotacion captaciones del escenario de calibracion, es decir,
aumento del factor de uso hasta llegar a 1 (caudal extraccion igual
a los derechos constituidos). Esta sensibilidad se dividié en 3 sub
escenarios: ponderacion factor de uso en 1,5 - 3 y factor igual a 1.

» Los escenarios antes mencionados arrojaron en promedio, en los pozos
de calibracién, las siguientes variaciones de nivel respecto al escenario

de calibracion.

Descenso

] Q c/r
Escenario | Bombeo | .o ion

[m3/s] [m]

2,1 0,0

1 2,1 7,5

2 3,3 -0,8

3a 3,0 -0,7

3b 4,]_ -1,6

3c 4,5 -1,8

= Los resultados anteriores permitieron establecer una relacion de tipo
lineal entre caudal de explotacion y el descenso del nivel estatico. En el
grafico siguiente se aprecia dicha correlacion.

0.0
0.0

1.0

z.0 3.0 4.0

3.0

0.2 ~

.|:|4 -

06

08 -

-1.0 4

.12 -

-1.4 4

-16 4

A Nivel Freatico ¢fr Esc. Calibrado (m)

1.8

-2.0

A=-0.7785-0+ 1.6603
R* =0.0545

Q Bombeo (m3/s)
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= Se analizé los sectores del acuifero mas sensible a las variaciones de
nivel, en cada uno de los escenarios de operacion modelados.
Especificamente se detectaron dos sectores:

i. El primero ubicado al norte del acuifero, en la subcuenca del Laja
Bajo, (cercano a las localidades de : Yumbel, Cabrero, Monte
Aguila).

ii. El segundo ubicado en la parte central del acuifero, en Ila
subcuenca del Rio Duqueco y subcuenca del Rio Bio-Bio entre Rio
Vergara y Rio Laja ( cercano a las localidades de Los Angeles,
Quilleco)

En la Figura 10-5 siguiente se aprecian delimitan los sectores antes
sefalados.
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Se estimé el volumen del acuifero, en dos escenarios extremos
(escenario 1 y 3c), con el objeto de establecer un rango de valores que
permitan conocer su fluctuacion y de este modo poder estimar un caudal
de explotacién asociado a una variacion de volumen igual al 5 %. En el

Cuadro siguiente se presenta los resultados obtenidos.

Volumen Volumen Q
. Acuifero Acuifero Bombeo
Escenario | (ggirato 1) | (Estrato 2)
[m3] [m3] [m3/s]
1 1,513E+12 3,846E+12 2,1
3c 1,450E+12 3,844E+12 4,5
A 4,14% 0,05% -

Finalmente se establecido que un caudal de explotacién aprox. de 5 m3/s
produciria una variacién de volumen del acuifero en torno al 5 %.

Cabe recordar que todos los resultados y conclusiones obtenidas, en el
presente estudio, se basan y apoyan en la modelacion del acuifero en
régimen permanente, motivo por el cual al momento de su aplicacion
debe tenerse en cuenta este hecho. Por otro lado una modelacion en
régimen transiente, entrega resultados que representan mejor el
comportamiento del acuifero en el tiempo.

Con el objetivo de seguir avanzando y profundizando en la
caracterizacion y conocimiento del comportamiento del acuifero asociado
a la cuenca del rio Bio Bio, se propone elaborar estudios tendientes a
conocer y evaluar las siguientes variables:

i. Mejorar la estimacién y/o evaluacion de las recargas al sistema
subterraneo, en base a antecedentes actualizados (Modelacién del
sistema superficial).

ii. Identificaciéon y cuantificacién (campafas de terreno) de sectores
de afloramiento y recuperacion.

iii. Implementacién red de medicion de niveles.

iv. Mejorar y/o precisar el conocimiento de los caudales subterraneos
efectivamente explotados.
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Grupo pluténico Melipeuco
Tonalitas y granodioritas

Tl

Stock Lolco

Monzogranitos y sienogranitos de color rosado,
sin inclusiones

Kiag

Intrusivos Cretacicos

Dioritas, Monzodioritas, Granodioritas y
Monzogranitos indiferenciados

JKI
Grupo pluténico Gualletué
Monzogranitos, dioritas cuarciferas y tonalitas

CPg
Intrusivos Carboniferos-Pérmicos
Tonalitas y granodioritas indiferenciadas

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Datos Cartograficos y Geodésicos:

CONSULTOR

INGENIEROS LIMITADA

PROYECTO

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
CUENCA BIO BiO

Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 19 Sur

Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84

DIRECTOR GENERAL JEFE DIVISION DE

INSPECCION FISCAL

Nota: Trazado de limites aproximado.

DE AGUAS ESTUDIOS Y PLANIFICACION
Matias Desmadryl L. Adrian Lillo Miguel Angel Caro
ESCALA PLANO FECHA TITULO
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Datos Cartograficos y Geodésicos:
Proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 19 Sur.

Sistema de Referencia Geodésico WGS-84
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Perfil 1 Perfil 2
Punto Cota Terreno | Profundidad Cota Terreno | Profundidad
(m) Roca (m) Punto (m) Roca (m)
P1-1 182,3 -801 P2-1 127,7 -797
P1-2 188,3 -801 P2-10 189,7 -1212
Pi-3 1919 -801 P2-11 196,1 -1260
Pi-4 200,6 -687 P2-12 205,1 -1260
P1-5 213,3 -725 P2-13 213,2 -1184
P1-6 220,5 -878 P2-2 137,3 -764
P1-7 230,5 -1050 p2-3 142,5 -649
P1-8 249,1 -1012 p2-4 148,8 573
P1-9 262,8 -1088 pP2-5 156,7 -668
P1-10 278,3 -878 P2-6 157,5 -888
P1-11 290,6 -668 P2-7 172,6 -1050
P1-12 305,6 -515 P2-8 182,0 -1136
P1-13 366,5 -286 P2-9 181,1 -1088
P1-14 479,8 0
Perfil 6 Perfil 7
Cota Terreno | Profundidad Cota Terreno | Profundidad
Punto Punto
(m) Roca (m) (m) Roca (m)
P6-1 228,3 -1184 P7-1 146,1 -1107
P6-2 240,2 -1217 P7-2 149,0 -1260
P6-3 254,8 -1160 P7-3 145,0 -1183
P6-4 268,9 -1136 P7-4 163,6 -1183
P6-5 276,5 -1274 P7-5 166,7 -1107
P6-6 285,3 -1408 P7-6 170,5 -916
P6-7 299,3 -1499 P7-7 167,0 -840
P6-8 306,2 -1441 P7-8 178,7 -763
P6-9 317,0 -1284 P7-9 181,4 -801
P6-10 335,7 -1375 P7-10 183,1 -725
P6-11 295,1 -1308 P7-11 179,5 -649
P6-12 312,0 -1193 P7-12 194,7 -725
P6-13 323,9 -1055 P7-13 204,5 -535
P6-14 310,6 -897 P7-14 193,1 -190
P6-15 304,8 -907 P7-15 198,5 -649
P6-16 293,5 -897 P7-16 198,5 -763
P6-17 296,9 -964 P7-17 207,8 -801
P6-18 301,9 -978 P7-18 220,2 -763
P7-19 223,4 -763
P7-20 229,9 -687
P7-21 232,5 -535
Perfil 9 P7-22 242,7 -496
Punto Cota (Te;reno Pr;func(iid;d P7-23 261,9 420
m oca (m
P9-10 95,0 -1102 P7-24 272,4 -496
Po-11 98,5 -1093 P7-25 280,2 -420
P9-12 79,9 -1093 P7-26 284,2 -153
P9-13 76,5 -969 P7-27 282,6 -190
P9-14 71,9 -635 P7-28 304,1 0
P9-15 71,8 -439 P7-29 136,1 916
P9-16 711 286 P7-30 | 1397 725
P9-17 75,2 -76
bo18 i1 o P7-31 131,0 -649
Po2 244.2 153 P7-32 121,2 -801
P9-3 236,8 -153 P7-33 111,3 -801
P9-4 2195 -272 P7-34 107,4 -763
P9-5 207,7 -300 P7-35 103,9 -801
ig? ig:; g;g P7-36 104,1 -649
P9-8 1719 -1059 P737 1145 763
P9-9 17,9 -1093 P7-38 35,3 763
P7-39 70,9 -649
P7-40 63,2 -572
P7-41 64,9 -535
Perfil 10 P7-42 66,1 -572
Cota Terreno | Profundidad P7-43 63,6 -343
Punto (m) Roca (m) P7-44 55,3 267
P10-1 87,0 -21 P7-45 55,4 -153
P10-2 87,0 -119 P7-46 69,4 -114
P10-3 81,0 -62 P7-47 67,1 -76
P10-4 71,0 -114 P7-48 64,0 -38
P10-5 89,7 0 P7-49 59,5 0
P10-6 69,8 -67
P10-7 89,3 -955
P10-8 98,0 -1002 perfil 17
P10-9 100,4 "1136 Cota Terreno | Profundidad
P10-10 105,2 -907 Punto
(m) Roca (m)
P10-11 115,3 -410 p171 154.2 955
P10-12 119,1 -430 P17-2 160,4 907
P10-13 123,4 -362 P17-3 170,0 1002
P10-14 125,4 -501 o174 178.3 i
P10-15 130,0 -477 P17-5 186,3 1093
P10-16 134,5 -477 P17-6 191,4 1136
P10-17 143,5 -582 177 2036 1093
P17-8 213,8 -1045
P17-9 226,7 -955
Perfil 19 P17-10 240,8 978
Punto Cota Terreno | Profundidad P17-11 257,3 -1045
(m) Roca (m) P17-12 274,5 -930
P19-10 99,9 -1499 P17-13 290,4 -955
P19-11 108,1 -1585 P17-14 295,3 -955
P19-12 174,2 -1566 P17-15 299,1 -978
P19-13 181,4 -1566 P17-16 313,5 -1069
P19-14 187,0 -1555 P17-17 331,2 -1184
P19-15 192,8 -1537 P17-18 354,1 -1184
P19-2 89,2 -854 P17-19 365,9 -1093
P19-3 78,5 -1279 P17-20 377,3 -907
P19-4 85,8 -1413 P17-21 381,2 -930
P19-5 78,5 -1432 P17-22 405,7 -1045
P19-6 78,2 -1384 P17-23 410,8 -978
P19-7 130,2 -1394 P17-24 409,5 -978
P19-8 175,5 -1508 P17-25 432,6 -930
P19-9 181,8 -1546 P17-26 454,7 -883
P17-27 462,8 -864
P17-28 478,3 -706
P17-29 487,7 -272
P17-30 516,0 0

Perfil 3 Perfil 4
Cota Terreno | Profundidad Cota Terreno | Profundidad
Punto Punto
(m) Roca (m) (m) Roca (m)
P31 1293 38 P4-10 66,9 525
nnm |
P3-3 1318 -320 P4-13 68,1 725
P3-4 131,3 -425 P4-14 73,2 -706
P3-5 131,6 -477 P4-15 74,7 725
P3-6 131,1 -582 PA-16 81,5 -840
P3-7 130,1 -850 P4-2 73,7 -659
P3-8 129,1 -902 P4-3 92,8 -568
P3-9 135,6 530 pa-4 87,6 =535
P3-10 130,2 -396 pA-> 674 =35
, P4-6 86,5 -854
P3-11 131,8 -134 pa7 73,8 535
P3-12 126,0 -267 P4-8 72,1 477
P3-13 139,4 -530 P4-9 60,4 -387
P3-14 137,4 -716
P3-15 124,2 -797
P3-16 125,2 -926 Perfil 8
P3-17 1271 -902 Cota Terreno | Profundidad
P3-18 133,5 -634 Punto (m) Roca (m)
P3-19 1334 -768 pS1 188,4 873
P3-20 139,2 -745 p8-10 329.9 0
P3-21 137,4 -797 P81 3323 0
P3-22 135,7 -768 P812 72,9 525
P3-23 157,5 -955 pg.13 70,7 525
P3-25 144,9 -1222 P8-14 69,2 477
P3-26 143,1 -1140 Pg-15 74.2 530
P3-27 144,6 -1140 PE-16 84.6 558
P3-28 150,0 -1298 Pg-17 1019 850
P3-29 128,0 -1088 D818 130.7 873
P3-30 136,4 -1245 P8-19 117,1 -1165
P3-31 151,8 -1537 b8-2 194.3 716
P3-32 135,3 -2014 P8-20 90,7 1277
P3-33| 1288 -2176 P8-21 | 1126 -1246
P3-34 154,4 -2043 p8.22 86,7 1112
P3-35 174,3 -1962 Pg.23 93,2 1060
P3-36| 1588 -2067 P8-24 | 1046 -1060
P3-37 137,2 -2148 P8.25 1264 873
P3-38 178,4 -1909 P826 1417 026
P3-39 133,8 -1962 P8.27 179.8 083
P3-40 128,6 -1990 P8.28 146.7 873
P3-41 171,4 -1962 P8.29 143.9 083
P3-42 200,7 -1828 P83 2021 716
P3-43 199,5 -1642 ) 233.9 687
P3-44 205,1 -1618 PG 236,2 535
P3-45 216,8 -1618 P86 2578 134
P3-46 222,0 -1699 Pg-7 2775 105
P3-47 209,6 -1752 PS8 2755 40
P3-48 200,5 -1723 P39 319,7 0
P3-49 172,7 -1699
P3-50 173,8 -1537
P3-51 126,5 -1060 Perfil 12
P3-52 231,8 -1098 Punto Cota Terreno | Profundidad
P3-53 230,9 -978 (m) Roca (m)
P3-54 257,2 -611 P12-1 129,3 -1661
P3-55 273,0 -373 P12-2 91,6 -1909
P3-56 257,4 -291 P12-3 102,5 -1523
P3-57 217,2 -391 P12-4 75,4 -1317
P3-58 237,8 0
P3-59 251,8 0
P3-60 269,1 0
P3-61 275,5 0
P3-62 0,0 0
PR GR 133,5 -873 Perfil 16
Cota Terreno | Profundidad
Punto (m) Roca (m)
perfil 18 P16-2 122,5 -902
Punto Cota Terreno | Profundidad P16-3 118,4 -745
(m) Roca (m) P16-4 112,9 -537
P18-1 128,0 -1962 P16-5 109,7 -792
P18-2 130,5 -2000 P16-6 104.1 864
e IR ——
P18-5 166:5 -1795 P16-8 94,9 -1222
P18-6 186,9 1727 P16-9 91,9 -1150
P18-7 194,7 -1589 P16-10 70,1 -1289
P18-8 205,4 -1480
P18-9 244,3 -1227
P18-10 282,8 -930
P18-11 318,7 -682
P18-12 361,3 -616 Perfil 20 .
P18-13 401,8 430 Punto Cota Terreno | Profundidad
P18-14 471,1 -158 (m) Roca (m)
P18-15 507,0 91 P20-1 145,6 2238
P18-16 347,5 0 P20-2 1386 0
P20-3 136,7 -181
P20-4 133,1 -272
P20-5 130,1 -227
P20-6 126,5 -181
P20-7 117,8 -227
P20-8 122,0 -137
Perfil Existente 1 P20-9 121,3 0
Cota Terreno | Profundidad P20-10 151,0 -181
Punto
(m) Roca (m) P20-11 156,6 -137
P266 102,9 -196 P20-12 163,0 -45
P267 112,5 -99 P20-13 173,5 -137
P268 124,2 -138 P20-14 176,6 -272
P269 124,7 -147 P20-15 179,4 -727
P270 1231 -138 P20-16 184,4 -907
p271 142,1 -95 P20-17 190,1 -864
p272 121,6 -64 P20-49 194,5 -1045
P273 118,9 -100 P20-50|  200,5 -1136
P274 154,1 75 P20-51] 2065 -1184
P275 131,7 -113 P20-52| 2152 1273
P276 137,8 124 P20-53| 2232 1136
i;;; 1;2'2 :1;; P20-54 232,6 -1136
’ P20-55 240,2 -1184
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Datos Cartograficos y Geodésicos:
Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 19 Sur

Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84

Nota: Trazado de limites aproximado

N N KM

Direccion

s REPUBLICADE CHILE
it de o MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION
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Gobierno de Chile

CONSULTOR __ PROYECTO
A(Q,UA ERRA ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUENCA DEL RiO BIO-BIO
INGENIEROS LIMITADA
DIRECTOR GENERAL JEFE D.E.P. INSPECCION FISCAL
A DE AGUAS
‘f“f'&'""""""'--"' Matias Desmadryl L. Adrian Lillo Zenteno Miguel Angel Caro
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Captaciones Subterraneas Bio Bio

5.920.000

5.920.000

Captaciones dentro de la Cuenca

S ® Pozos - Derecho Aprobado

® Pozos - Con Numero de Expediente
® Pozos - Sin Informacion de Derecho

E  Otras Captaciones - Derecho Aprobado

s Captaciones fuera de la Cuenca

A  Pozos - Con Numero de Expediente
Captaciones sin Coordenadas

B Pozos - Con Numero de Expediente

Acuifero Bio Bio
D Subacuifero 1, Unid. Geoldgica Q3av

5.880.000

5.880.000

- Subacuifero 2, Unid. Geoldgica Q1, Q1fa, Q1m, Q1t, Hcrl
|:| Subacuifero 3, Unid. Geoldgica PlHca, PIHIm

- =
g " Cuenca Rio Bio Bio
-

~~~— Rio

S Lagos, Lagunas, Embalses

Limites Administrativos
—_— Limite Internacional

= | imite Regional

—— Limite Costero

Q

5.840.000

5.840.000

Pinos

RESUMEN CAPTACIONES SUBTERRANEAS

Captacidn

Derecho

Cantidad

Dentro de la Cuenca

Pozo

Aprobado

172

Pozo

Sin Informacion

123

Pozo

Num. Expediente

25

Otras Captaciones (1)

Aprobado

620

Sub-Total 940

5.800.000

5.800.000

Pozo Num. Expediente 117
Sub-Total 117

Captaciones Aprobado 200
Sub-Total 200

Total 1257

Fuera de la Cuenca

Sin Coordenadas (2)

RiorAgrio

Rio.Diab/o

s i
quasBIans? %o 4,
== ,%//?o

RIQ A

(1) Incluye captaciones sin identificacion de tipo obra (pudiendo ser pozo, noria, dren o puntera)
(2) Captaciones asociadas al centroide de la Comuna a la que pertenecen.

Fuente: CPA, Estudio Hidrogeoldgico Cuenca Bio Bio e Itata

5.760.000

5.760.000

Datos Cartograficos y Geodésicos:
Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 19 Sur
Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84

\ Nota: Trazado de limites aproximado.
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Matias Desmadryl L. Adrian Lillo Miguel Angel Caro
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o AE [ 1
x - IDENTIFICACION POZOS PERFILES
: PERFIL | ID POZOS EXPEDIENTE PERFIL | ID POZOS EXPEDIENTE PERFIL | ID POZOS EXPEDIENTE v
A-A 168 ND-0901-1007 - 1/1 c-c 57 ND-0802-3798 - 1/1 E-E 187 ND-0901-2086 - 1/1 S | M BO LOG | A
A-A 258 VPC-0802-5 - 1/1 c-C 27 ND-0802-3345 - 1/1 E-E 254 NR-0901-251 - 1/2
‘r A-A 259 VPC-0802-6 - 1/1 c-c 85 ND-0802-4159 - 1/1 E-E 255 NR-0901-251 - 2/2
A-A 87 ND-0802-420 - 1/1 c-C 28 ND-0802-3346 - 1/1 E-E 239 ND-0901-612 - 1/1 L. [ ] ) A evi iahi . ¢
N A-A 9% ND-0802-541 - 1/1 c-c 1 ND-0802-1318 - 1/1 E-E 210 ND-0901-2530 - 1/1 Limite Costero i- ®  Cuenca Rio Iltata Fallas Geoldgicas Cuenca Biobio Estatigrafia
v A-A 7 ND-0802-3121 - 1/1 c-c 232 ND-0802-2742 - 1/1 E-E 247 ND-0901-851 - 1/1 mad e Pozos utilizados en Confeccién
A-A 49 ND-0802-3736 - 1/1 c-c 233 ND-0802-2743 - 1/1 E-E 234 ND-0901-2752 - 1/1 s===== | imite Internacional /\/ Falla de Perfiles Estratigraficos
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