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HIDROGEOLOGIA SUBTERRANEA DE LA SUBCUENCA DE RUNGUE,
REGION METROPOLITANA

El presente documento corresponde a la caracterizacion hidrogeologica ejecutada en la
subcuenca de Rungue emplazada en la hoya del estero Tiltil. Dicho estudio forma parte de la
linea base constitutiva de la Evaluacion de Impacto Ambiental asociado a un proyecto de
disposicion de residuos tdxicos y peligrosos, que monitorea la empresa Ciclo S.A.

La subcuenca de Rungue se ubica a 51 km al norte de la ciudad de Santiago y cubre un
érea de 37,9 km?.Presenta un clima semi-arido, con un promedio de precipitacion anual de 371,2
mm y una recarga del acuifero que fluctda entre los10 y los17 I/s.

En la zona, se reconocieron 3 unidades hidrogeoldgicas. La primera de ellas estd
compuesta de rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacién Las Chilcas, que se encuentran
fracturadas en sus 20 m superiores. Esta unidad corresponde al Unico acuifero del area y, de
acuerdo a los antecedentes de 3 ensayos de bombeo realizados, tiene una permeabilidad muy
baja. Las unidades hidrogeologicas 2 y 3 corresponden a depoésitos coluviales y aluviales,
respectivamente. Estos son de poco espesor, modesta expresion areal y no se presentan saturados.

En las captaciones presentes en la subcuenca, se realizaron mediciones periodicas de
niveles freaticos con lo cual se pudo estructurar un mapa de la superficie equipotencial. Segun
éste, la direccion de escurrimiento del flujo subterrdneo, en la zona del predio, es nor-noreste.
Luego, hacia aguas abajo, adopta un sentido nor-noroeste en la zona cercana al embalse Rungue.

Con los gradientes hidraulicos definidos y la transmisividad determinada se calculd una
velocidad de escurrimiento de 13,46 m/afio. Asumiendo dicha velocidad media, el tiempo
requerido para que el agua subterrdnea se desplace desde el predio hasta el area del tranque
Rungue seria de unos 300 afios aproximadamente.

Considerando que el coeficiente de almacenamiento se ubica en un rango entre 1 y 3% se
obtienen valores para el volumen de agua subterranea embalsada entre 3.300.000 y 9.900.000 m?.
Estas, expresadas como caudal continuo para 50 afios, corresponden a 2 y 6 I/s, respectivamente.

Por altimo, se realizaron 4 campafias de muestreo quimico con los cuales se concluye que
las aguas subterraneas son de tipo célcicas bicarbonatadas con leve incremento del anion sulfato
en sectores que presentan cierto grado de alteracion. Si los resultados se comparan con las
normas chilenas de Riego y de Agua Potable, se puede asegurar que éstas no cumplen con dichas
normativas.

Conforme a lo sefialado, se puede aseverar que, desde la perspectiva hidrogeoldgica, el
area es apropiada para construir un vertedero de residuos toxicos y peligrosos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

En nuestro pais, cuando se desea implementar un cierto tipo de proyecto o actividad, éste
debe someterse a una evaluacion de impacto ambiental (E.I.LA.). Esta evaluacién es un
instrumento que permite prevenir el deterioro del medio ambiente introduciendo la dimensién
ambiental en el disefio, la ejecucion y el abandono de dichos proyectos.

Previo a la ejecucion de éstos, se debe describir el &rea de influencia de manera detallada
(linea base). Esto permite superponer la situacién actual de dicha zona con los aspectos
ambientales generados por las distintas actividades del proyecto, con lo cual se puede concluir si
habran impactos o no, y de haberlos, poder determinar su magnitud.

El presente estudio hidrogeoldgico forma parte de la linea base de una evaluacion de
impacto ambiental asociado a un proyecto a cargo de la empresa Ciclo S.A. Dicho proyecto trata
de la construccion de una planta de Revalorizacion, Tratamientos y Disposicién Final de
Residuos Industriales peligrosos y no peligrosos el cual tendr& una vida util de 30 afios. Para que
dicha construccion pueda albergar variados voliumenes y tipos de residuos que produce la
industria, se contard con al menos 5 unidades de procesos: planta general; planta de tratamiento
de RISES; planta de RILES; planta de revalorizacion, reciclaje y reutilizacion; y depdsito de
seguridad.

El lugar escogido para la implementacion de esta planta se determind de acuerdo al Plan
Regulador Metropolitano de Santiago (P.R.M.S.), articulo 8.3.2.2. de Interés Silvoagropecuario
Mixto I.S.A.M.-6, el cual define 2 sectores donde se permite la instalacion de este tipo de
industrias: el sector de EI Noviciado en la comuna de Lampa y el sector de Los Ciruelos en la
comuna de Tiltil.

El trabajo se sitla sobre el &rea autorizada de la comuna de Tiltil, en un predio de
superficie aproximada 40 hectareas, que se ubica a unos 5 kilometros al sur del poblado de
Rungue, en el kildbmetro 51 de la Ruta-5 Norte, en la hoya hidrogréafica del estero Tiltil, en la
subcuenca de Rungue.

Para este estudio se realizaron diversas actividades. Algunas de ellas fueron llevadas a
cabo por empresas externas, como por ejemplo; levantamiento topogréafico, levantamiento de
perfiles geofisicos, perforacion de sondajes, pruebas de bombeo, entre otras. Estas aportaron
informacién fundamental para definir el modelo hidrogeoldgico conceptual de la subcuenca de
estudio.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Este trabajo tiene por objetivo general definir un modelo hidrogeol6gico conceptual para
la subcuenca de Rungue, comuna de Tiltil, Provincia de Chacabuco, Region Metropolitana.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) caracterizacion geologica de la zona de estudio;

b) definicion de la cuenca de estudio;

c) evaluacion de la recarga del acuifero;

d) caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas;

e) elaboracion de un mapa hidrogeoldgico;

f) determinacion de parametros hidraulicos para el acuifero;

g) confeccion de mapas de isopiezas e isoprofundidades del nivel estatico;
h) determinacion de direcciones y velocidad de flujo subterraneo;

i) calculo de volumen de agua subterrdnea embalsada;

j) caracterizacién hidrogeoquimica de las aguas.

1.3 Metodologia de trabajo

Referente al Objetivo Especifico a:

Se recopiléd la informacidn preexistente de las unidades geoldgicas y las estructuras
presentes en la zona de estudio. Luego, con la ayuda del programa MapInfo Professional 10.0, se
estructuro el mapa geoldgico de la zona con el fin de que este sea un aporte para la definicion del
modelo hidrogeoldgico conceptual.

Referente al Objetivo Especifico b:

Se recopilaron los datos topograficos existentes en la zona de estudio. Con ellos se
confeccioné un mapa en el programa Maplinfo Professional 10.0 donde se ilustran las curvas de
nivel. Luego, se definid la linea divisora de aguas siguiendo las altas cumbres y teniendo en
cuenta que eésta debia cortar ortogonalmente a dichas curvas.
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Referente al Objetivo Especifico c:

Se recopil6 informacion de las estaciones pluviométricas presentes y/o cercanas a la zona
de estudio, en las que se indica el régimen de precipitaciones, la evaporacion y la temperatura con
su afio de registro. Luego, se procedio a calcular la recarga, o sea, la proporcion de las
precipitaciones que pasan a formar parte del acuifero, con el método que mejor se ajustaba a las
caracteristicas de dicha zona.

Referente al Objetivo Especifico d:

Se caracterizaron todas las unidades hidrogeologicas identificadas en cuanto a su
ubicacién, composicion y comportamiento hidraulico. Para ello se realizaron las siguientes
actividades:

- levantamiento de sondeos geoeléctricos verticales del tipo transiente electromagnética
(TEM y NanoTEM) con el fin de determinar las caracteristicas de sub-superficie de la
zona de estudio;

- descripciéon del material obtenido de la perforacion de los sondajes y elaboracién de
columnas estratigréaficas;

- recopilacion de informacion geologica como se indica en la Metodologia del Objetivo
Especifico a.

Referente al Objetivo Especifico e:

Se estructurd un mapa hidrogeoldgico en el programa MapInfo Professional 10.0. En él se
ilustran las unidades hidrogeoldgicas vistas en planta, la ubicacién de las distintas captaciones y
de los perfiles geofisicos levantados.

Referente al Objetivo Especifico f:

Se realizaron pruebas de bombeo en tres distintas captaciones. Con los datos aportados en
estas pruebas se obtuvieron, mediante el método que mejor se ajusto a cada captacion, los valores
de los parametros hidraulicos del acuifero, tales como, transmisividad y almacenamiento.

Referente al Objetivo Especifico g:

A la mayor cantidad de captaciones ubicadas dentro de la subcuenca de estudio se les
midio la profundidad del nivel estatico periédicamente.

Con los valores mas representativos de estas mediciones se confecciono el mapa de
isopiezas e isoprofundidades en el programa MapIinfo Professional 10.0 mediante la herramienta
de interpolacion de datos.



Referente al Objetivo Especifico h:

En el mapa de isopiezas, confeccionado tal como se indica en la Metodologia del Objetivo
Especifico g, se trazaron las lineas de direccion de flujo de manera perpendicular a las isopiezas.

La velocidad del flujo subterraneo se calculé6 mediante la derivacion de la Ley de Darcy y
la porosidad eficaz. Para ello se utilizaron los datos de transmisividad calculados tal como se
indica en la Metodologia del Objetivo Especifico f; el espesor saturado del acuifero determinado
mediante los perfiles geofisicos y la descripcion estratigrafica de sondajes; y el gradiente
hidraulico més representativo de la zona de estudio.

Referente al Objetivo Especifico i:

Para realizar el calculo del volumen embalsado se utilizo el espesor saturado promedio de
la subcuenca de estudio. Con el trazado de dicha subcuenca realizado en el Objetivo Especifico b,
se logré estimar el area total de ella. Esto, sumado a los valores de coeficiente de almacenamiento
determinados en el Objetivo Especifico f, permitié el calculo del volumen embalsado.

Referente al Objetivo Especifico j:

Se llevaron a cabo 4 campafas de toma de muestras de agua en distintas captaciones
ubicadas dentro de la subcuenca de estudio. Las muestras fueron llevadas al laboratorio del
DICTUC, donde se les realiz6 un analisis quimico.

Ya con la informacién entregada por el laboratorio, se procedié al analisis de datos para
establecer la condicién quimica actual de la calidad de las aguas subterraneas y su clasificacion
de acuerdo a su composicion quimica. Eso se realiz6 con la ayuda de los diagramas de Piper y
Stiff, los cuales fueron construidos con el programa Diagrammes 5.9.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Ubicacidony Accesos

El area de estudio se localiza en la Region Metropolitana, Provincia de Chacabuco,
comuna de Tiltil, en el sector sur de Rungue, a 4,6 km al sur del pueblo de Rungue y a 51
kilometros al norte de la ciudad de Santiago (ver Figura 1).

La principal via de acceso desde Santiago es a través de la carretera principal Ruta 5
Norte hasta el kilometro 51. Luego, se sigue hacia el poniente a través de caminos secundarios de
ripio, en regular estado de conservacion.
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Santiago;
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Figura 1.- Ubicacién zona de estudio (imagen modificada de Google Earth).
Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 sur.



2.2 Relieve

La zona de estudio se emplaza en la macrounidad morfoestructural de Chile Central
conocida como la Depresion Intermedia (ver Figura 2). Esta, en la region de estudio, se encuentra
separada por cordones montafiosos que unen la Cordillera de la Costa y la Cordillera de los
Andes dividiéndola en dos cuencas: Chacabuco al norte y Santiago al sur.

Dicha zona se encuentra adosada a la vertiente oriental de la Cordillera de La Costa, la
cual presenta una orientacion norte-sur y alturas cercanas a los 2.000 m s.n.m. en el sector
nororiente. Ejemplo de ello son los cerros La Campana (1.920 m s.n.m.) y El Roble (2.222 m
s.n.m.) (PAC Consultores, sin fecha).

Al oriente de la Cordillera de la Costa, se desarrollan cuencas de menor tamafio, las cuales
han sido denominadas valles interiores. En Tiltil, estos valles son generados por fallas de
orientacion norte-sur, siendo el valle de menos altura el del estero Tiltil. Los fondos de valle van
descendiendo en altura en la medida que se acercan a la confluencia de los esteros de Tiltil y
Polpaico, los que van desde 800 m s.n.m. en Montenegro, 725 m s.n.m. en Rungue, 575 m s.n.m.
en Tiltil y 520 m s.n.m. en Polpaico (PAC Consultores, sin fecha).

El Llano de Rungue presenta un terreno con poca pendiente la cual, durante periodos
lluviosos, puede presentar fenomenos de flujos de barro y/o detritos en sectores de mayor
pendiente, mientras que episodios de inundacion pueden ser comunes en sectores de menor
pendiente. La parte media de este llano presenta una altura aproximada de 715 m s.n.m. y se
encuentra disectado por una serie de quebradas menores de actividad intermitente, cuyas
cabeceras se localizan a una altura promedio de 950 m s.n.m. El desnivel existente entre la parte
media y las cabeceras de las quebradas es de aproximadamente 250 m, con una pendiente de 8%
en las partes altas, la que disminuye a 1,5% en la parte media (SERNAGEOMIN, 2005).
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Figura 2.- Mapa geoldgico simplificado. Extraido de Farias et. al. (2007).




2.3 Climay Vegetacion

En el area de estudio se dan condiciones climaticas distintas a las zonas aledafias. Esto se
explica por los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa ubicados al poniente de la zona
de interés. Ellos actian como un biombo climético dificultando el ingreso de un clima con
caracteristicas maritimas dandole al sector condiciones de clima semi-arido, es decir, con déficit
de lluvias, fluctuaciones térmicas y aire seco. Evidencia de aquello son los datos pluviométricos,
los cuales indican que en los sectores cercanos a la Cordillera de la Costa, como Caleu, reciben
mayor precipitacion, la cual va disminuyendo a medida que se avanza hacia el este (Huechun).

La flora en la zona de estudio, estd compuesta fundamentalmente de espino y, en menor
medida, de algarrobos. Presenta una bajisima densidad, lo cual se explica por el escaso desarrollo
de suelo y al afloramiento de material rocoso en superficie. Ademas, ambas especies estan
altamente adaptadas a habitats aridos, lo que da cuenta del contexto climatico de la zona.

El piso herbaceo se mantiene verde durante otofio e invierno y, durante el resto del
tiempo, se halla seco (ver Figura 3). Esto ultimo, asociado a la intensiva depredacion de la
ganaderia, genera que los suelos quedan descubiertos, originando procesos erosivos laminares
durante las primeras lluvias de otofio.

"‘
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igura 3.- Fotografias zona de estudio. lzquierda: foto tomada en noviembre de 2012. Derecha: foto tomada en junio
de 2013.
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2.4 Usos de suelo sector Llanos de Rungue

En la Figura 4 se muestra el uso de suelo asociado al fundo Llanos de Rungue el cual se
ha dividido en 6 sectores conforme a los usos de suelo del Plan Regulador Metropolitano de
Santiago (P.R.M.S.).

Segun éste, el predio del proyecto donde se desea instalar la planta se ubica en una zona
definida para uso de suelo de Interés Silvoagropecuario Mixto 6 (1.S.A.M. - 6).
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Figura 4.- Uso de suelo sector Llanos de Rungue. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.

2.5 Antecedentes de trabajos anteriores

A continuacién, se presentan los antecedentes de trabajos anteriores realizados en la zona
de interés que aportan informacion fundamental a esta investigacion.

El primero de ellos es un estudio realizado por Aguirre et. al. para el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) en conjunto con el Instituto Federal de Geociencias y
Recursos Naturales de Alemania (BGR) el afio 2005 denominado “Informe Fundo de
REFIMET”. En éste se realiz6 un diagndstico de la situacion ambiental en la que se encontraba el
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pasivo minero ubicado en dicho sector. Para ello se realizaron estudios geofisicos,
hidrogeologicos e hidrogeoquimicos.

El estudio geofisico se orient6 en determinar la geometria del acuifero, detectar la posible
presencia de una pluma de contaminacion y delimitar su extension, y estimar el espesor de los
depdsitos de residuos mineros.

En el estudio hidrogeoldgico se caracterizaron hidrogeoldgicamente las unidades de roca
presentes y se realizaron camparias de muestreo de aguas subterraneas, 1o que permitio establecer
la direccion, sentido y gradiente del flujo regional del agua subterranea, sus caracteristicas
hidroquimicas y la situacion de éstas en el entorno del sitio de interés.

El estudio hidrogeoquimico consisti6 en el muestreo y analisis quimico de aguas
subterraneas y superficiales presentes en la subcuenca del fundo El Llano de REFIMET. Con
esto, se establecio el carcter hidrogeoquimico del &rea.

Se cuenta, ademas, con otro estudio hidrogeoldgico el cual fue llevado a cabo por la
empresa INGEDOS el afio 2007 en el Llano de Rungue. En €l se investigd la presencia,
magnitud, caracteristicas y condicion de escurrimiento del agua subterranea en dicho sector. Para
ello realizaron levantamientos topograficos en los piezometros construidos por el
SERNAGEOMIN con el fin de determinar la profundidad del nivel de agua y la posicién relativa
de cada uno en relacion con los deméas. Ademas, a estos piezometros se les realiz6 un muestreo
hidroquimico para determinar la concentracion de arsenico.

Otro estudio que aportd informacion relevante es el informe publicado el afio 2002 por la
Direccion General de Agua (DGA). Este trata de una zonificacion hidrogeoldgica para las
regiones Metropolitana y de Valparaiso. En él se define la localizacion espacial de cada uno de
los sectores acuiferos reconocidos en las regiones y se dan a conocer las unidades
hidrogeoldgicas de las distintas zonas acuiferas especificas estudiadas. Define la cuenca del
estero Tiltil como una subcuenca del sector de Tiltil, el cual forma parte del sistema de
Chacabuco, que a su vez, se ubica en la cuenca del rio Maipo. En esta subcuenca existen tres
unidades hidrogeologicas; Lampa 1, Lampa 2 y Lampa 3, las cuales corresponden principalmente
a depdsitos coluviales, conos de deyeccion y a depdsitos fluviales actuales y antiguos aterrazados.

Fernandez (2001), efectud un estudio geoldgico-ambiental para la planificacion territorial
del sector Tiltil-Santiago. En el area de estudio reconocié la unidad geoambiental C2a
correspondiente a la zona distal de los conos de deyeccion, la cual se encuentra rodeada por
unidades rocosas, y a la zona apical de conos de deyeccion.

Por ultimo, de acuerdo al estudio realizado por el Servicio Nacional de Geologia (2003)
llamado “Peligro de remociones en masa e inundaciones de la cuenca de Santiago” a escala
1:100.000, la zona de estudio se clasifica como un terreno de bajo a nulo peligro. Esto implica
que dicho terreno es permeable y con buen drenaje, en el que las aguas lluvias escurren o se
infiltran sin ocasionar inundaciones mayores. Cabe destacar que la clasificacion se realiz6 de
acuerdo a la acumulacion de aguas lluvias y al ascenso de nivel freatico somero.
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

Conforme a los antecedentes recabados y analizados, se estructur6 el Mapa geoldgico que
a continuacion se adjunta (Figura 5). Ademaés, se incluye la descripcion de las unidades
geoldgicas presentes en la zona de estudio clasificadas en estratificadas, no consolidadas o
intrusivas, ordenadas cronoldgicamente.

3.1 Rocas Estratificadas

Estas rocas estan representadas por las formaciones Las Chilcas y Lo Valle, definidas por
Thomas (1958). Ellas afloran principalmente en la zona central y en el oriente, abarcando una
superficie total aproximada de 30% (ver Figura 5).

Formacion Las Chilcas — Kilc
(Aptiano? — Albiano)

Esta formacion de rocas sedimentarias y volcanicas, posee una distribucion
preferentemente norte-sur, la cual aflora desde Rungue y Montenegro por el norte hasta Polpaico
por el sur, cubriendo al menos un 25% de la superficie de la zona de estudio (ver Figura 5).

Se dispone de manera concordante sobre el miembro superior de la Formacion Veta
Negra. Su limite superior esta dado por la discordancia sobre la cual se dispone la Formacion Lo
Valle (Thomas, 1985). Otros autores, como Godoy (1981) y Padilla (1981), describen este
contacto como concordante bajo la Formacién Lo Valle.

Estas rocas estratificadas se pueden subdividir en 3 niveles, concordantes entre si, pero
distintas segun el caracter predominante (Thomas, 1958). En el nivel basal se reconocen rocas
piroclasticas daciticas a rioliticas con intercalaciones de lavas andesiticas y basalticas. Sobre este
nivel se encuentra el miembro medio (a), compuesto por conglomerados y areniscas con restos
vegetales, asociado a un nivel de calizas marinas. Hacia el techo de la formacion, en el nivel
denominado (b), se reconocen lavas basalticas y andesitico-basalticas.

Thomas (1958) propone un espesor de 6.050 m, al cual se le agregan 1.000 m
correspondientes a capas basales que faltan en su perfil propuesto, quedando asi un espesor
méaximo de 7.000 m. Por otro lado, Irarrazaval (1977) al sumar los espesores de cada unidad
calcula un espesor promedio total de 2.650 m.

La edad de esta formacion es estimada por diversos autores segun los fosiles encontrados,
las relaciones estratigraficas con otras formaciones y por dataciones radiométricas. Thomas
(1985) propone una edad cenomaniana a turoniana, segun fosiles de algas encontrados y la
concordancia con la Formacion Veta Negra. Ademas, correlaciona las formaciones Veta Negra y
Las Chilcas con Colimapu, asignando una equivalencia entre estas unidades.

-11-
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-12 -




Irarrdzaval (1977) postula que la edad de la Formacion Las Chilcas es mas joven que el
Neocomiano, edad de la Formacion Lo Prado, la cual subyace concordantemente a las
formaciones Veta Negra y Las Chilcas. Ademas, por algas Pucaliptus (Cucaliptus) encontradas
cerca de Polpaico, le asigna a esta formacion una edad turoniana.

Vergara y Drake (1979) realizaron dataciones radiométricas en rocas que subyacen y
sobreyacen a esta unidad encontrando valores entre 105 M.a. en andesitas de la Formacion Veta
Negra y entre 77,8+/-1 y 64,6+/-1 M.a. en la parte basal de la Formacion Lo Valle. Esto indicaria
que la Formacion Las Chilcas tiene una edad que va desde el Cenomiano al Campaniano.

Gonzélez (1987) postula que dichas edades se pueden deber a que se estan datando
cuerpos que intruyen al Miembro Noviciado de la Formacién Veta Negra y que han sido
asignados a la parte basal de la Formacion Las Chilcas.

Formacion Lo Valle — Kslv
(Maastrichtiano — Paleoceno?)

Esta formacion de rocas estratificadas se encuentra en la zona nororiente del area de
estudio, cubriendo una parte muy reducida del mapa (ver Figura 5).

Fue definida por Thomas (1985) como una serie piroclastica de composicion andesitica a
riolitica, formada principalmente por depoésitos volcanicos, lutitas, areniscas y conglomerados.

Aflora entre Chacabuco y Montenegro, al norte de Huenchdn y de los cerros de Colina, y
al este de Bafios de Chacabuco y del cerro Colorado de Renca. Sobreyace en discordancia
erosional a la Formacion Las Chilcas y subyace a la Formacion Abanico. Presenta un suave
buzamiento hacia el este hasta la zona cercana a Batuco y presenta 2 sinclinales al sur del cerro
Griego y en el Alto de Huenchun.

Estd conformada por dos niveles estratigraficos. El nivel inferior (1) lo componen
conglomerados y areniscas, intercalados con tobas. En este nivel se encuentran restos de madera
silicificada. El nivel superior (2) presenta tobas daciticas a riodaciticas, cristalinas y brechosas
cubiertas por tobas de lapilli y brechas piroclésticas andesiticas.

El espesor promedio calculado por Thomas (1985) para esta formacion es de 700 m, pero
estudios recientes arrojan valores de hasta 1.800 m.

Thomas (1985) correlaciona, litologica y estructuralmente, esta formacion con la
Formacion Farellones en la alta Cordillera asignandole una edad de depositacion cretacica
superior post-Coniano. Con la edad asignada a la Formacién Las Chilcas, cenomaniana—
turoniana, Thomas (1985) asume que el plegamiento que afectd a esta formacion habria ocurrido
durante el Coniaciano.

Dataciones realizadas por Gana y Wall (1997) a esta formacién indican valores entre
72,4+/-1,4 y 65+/-2 M.a. (Maastrichtiano). Ademas, Vergara y Drake (1978) realizaron
dataciones en el nivel superior al norte de los 33°S, arrojando valores entre 70,5+/-2,5 y 64,6+/-5
M.a., coincidiendo con la edad Maastrichtiano asignada por Gana y Wall (1997).

-13 -



Dataciones radiométricas efectuadas por Vergara y Drake (1978) a la Formacion
Farellones, arrojan valores de 17,3+/-0,3 y 18,5+/-0,2 M.a. (Mioceno Inferior), con lo cual la
correlacion propuesta por Thomas (1985) no seria vélida.

3.2 Depositos no consolidados

Los depdsitos no consolidados existentes en la zona de estudio abarcan aproximadamente
un 20% de ésta (ver Figura 5) y son de variado tipo. De acuerdo con Varela (1991, 1996), Gana
et. al. (1996) y Wall et. al. (1996) a nivel regional se distinguen seis tipos de depositos no
consolidados: coluviales; aluviales; lacustres; fluviales; de remocion en masa; y relleno artificial,
con edades que van desde el Pleistoceno al Holoceno.

A continuacién se entrega una descripcion de estos sedimentos, compilada y modificada,
a partir de los autores mencionados.

Depositos aluviales — Qa
(Pleistoceno Medio — Pleistoceno Superior)

Corresponden a sedimentos emplazados hacia el fondo del valle, rellenando gran parte del
depocentro del Llano de Rungue. Estdn formados por gravas, arenas y, en menor proporcion,
sedimentos finos. Se originan por variaciones o desvios en los cursos de rios y esteros, y por
cursos de escurrimiento superficial intermitente interdigitados con sedimentos gravitacionales.
Por su baja cobertura y espesor tienen escasa importancia hidrogeoldgica.

Depositos fluviales antiquos — Ofa
(Pleistoceno — Holoceno)

Corresponden a depdsitos asociados a cursos fluviales inactivos. Estos se ubican a lo largo
del estero Tiltil, entre 3 y 20 m sobre el curso fluvial actual formando niveles aterrazados. Estan
constituidos por ripios, gravas, gravas arenosas, arenas y limos. Presentan una cobertura de suelo
bien desarrollada.

Depositos de remociones en masa - Qrm
(Pleistoceno — Holoceno)

Son depositos no consolidados formados por flujos de detritos, flujos de barro,
deslizamientos, desprendimiento de bloques, reptacion y hundimiento. Se ubican a los lados del
estero Tiltil y al nororiente de la zona de estudio.

Depositos coluviales — Qc
(Pleistoceno Superior — Holoceno)

Sedimentos no consolidados de muy mala seleccién granulométrica y matriz soportados.
Presentan clastos angulosos a subangulosos producto de la descomposicion de las rocas con
escaso transporte.
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Corresponden a escombros de falda y conos de deyeccidn, los cuales se ubican a la salida
de quebradas y en pequefios valles intermontanos, donde pueden tributar a causes mayores y, asi,
contribuir como fuente de material para otro tipo de depositos.

Tienen escasa potencia y su importancia hidrogeoldgica radica en que, debido a su

cobertura relativamente alta y a su permeabilidad media, constituyen un medio propicio para
facilitar la infiltracion de una fraccion de las precipitaciones.

3.3 Rocas Intrusivas

Intrusivos hipabisales — OIMh
(34-19 M.a. (Eoceno — Mioceno Inferior))

Corresponden a ‘stocks’, filones manto, cuellos volcanicos y digues. En la zona de estudio
se reconocen 2 grupos. El primero corresponde a gabros y micrograbos de piroxeno Yy olivino, y
dioritas y microdioritas de piroxeno que afloran entre Huechin y Portezuelo Manzano.

El segundo grupo esta conformado por basaltos de olivino, andesitas basalticas de
piroxeno Yy olivino y andesitas de piroxeno. Aflora en los cerros El Buitre, Coironal y Polpaico,
intruyendo a las formaciones Las Chilcas y Lo Valle.

Intrusivos hipabisales — PEh
(64-53 M.a. (Paleoceno - Eoceno))

Corresponde a un conjunto formado por dos ‘stocks’ de composicion basaltica con
piroxenos y olivino. Intruyen a las formaciones Las Chilcas y Lo Valle y a plutones cretacicos.

Granitoides del Cordén Caleu — Alto de Lipague
(ca. 100-90 M.a. (Cretéacico Medio))

Complejo multipluténico cuya composicion varia entre granodioritas y gabros. En la zona
de estudio se reconoce solo una de sus facies (Kmd). Esta est4 compuesta por dioritas cuarciferas
a monzonitas cuarciferas de piroxeno, anfibola y biotita, y monzogabros de piroxeno. Aflora en
los alrededores de Tiltil y en las zonas de Lo Aguirre y Altos de Polpaico donde intruyen estratos
del Cretécico Inferior.

3.4 Estructuras

A nivel regional, las principales estructuras y lineamientos presentan una orientacion nor-
noroeste y nor-noreste en la Cordillera de la Costa y norte-sur en la Cordillera de los Andes.

El borde occidental de la Cordillera de los Andes se ha interpretado como un sistema de
fallas inversas de vergencia oeste, denominada sistema de fallas San Ramon- Pocuro (Charrier et.
al., 2005) (ver Figura 2). Hacia el norte este sistema de fallas se extiende como una falla normal
parcialmente invertida denominada falla Pocuro (Farias, 2007).
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Por el eje de la Depresion Central, se reconoce el sistema de fallas Los Angeles-
Infiernillos (ver Figura 2), las cuales son fallas normales invertidas con inclinacion este (Farias
et. al., 2010) ubicadas a unos 30 km al este de la zona de estudio.

A escala local, Wall et. al. (1999) reconoce distintos tipos de fallas en los alrededores de
la zona de estudio, tal como se ilustra en la Figura 6. En ella se distinguen 2 fallas inferidas de
gran longitud. La primera de ellas -enmarcada con color azul en la Figura 6 -fue definida por
Fuentes (2004) como una falla inferida de orientacion N50°E la cual presenta rocas cataclasticas
y planos estriados casi verticales a lo largo de su traza. La segunda es una falla inferida de
orientacion aproximada norte-sur ubicada a lo largo del estero Rungue. Ademas, reconoce un
homoclinal asociado a la Formacion Las Chilcas de rumbo nor-noroeste con manteo variable de
50° a 10°E el cual disminuye hacia el oriente.

oeasow

LT
nSos

WY S gy

)

A

Simbologia

Proyecto E
Fallas ==' f 4

e Incferencada, Cutiena "‘,;’,
=== Inaferenciada, Inferda | %

— nAferencada, Observada

. Normal, Observaca ’

L)
331008

1
nossow

Figura 6.- Fallas reconocidas por Wall et. al. (1999) sobre una imagen de relieve topografico. Imagen extraida de
informe Geologia depésitos residuos peligrosos Rungue de Rocmass Ingenieria Geoldgica (2013).

Aguirre et. al. (2005) también reconoce esta Ultima estructura, pero observa un cambio de
rumbo y una mayor inclinacion en el manteo de esta formacion, por lo que la define como un
anticlinal de eje aproximado noreste-suroeste (ver perfil en Figura 7). Este pliegue presenta
cizalle concentrado en planos paralelos a la estratificacion, infiriendo un movimiento dextral-
inverso. Ademas, se reconoce un trituramiento de las rocas entre dichos planos, reconociendo la
presencia de arcillas (montmorillonita) y carbonatos blanquecinos rellenando, pero no sellando,
tanto planos de fractura como espacios creados producto del trituramiento de la roca. Su
caracterizacion también sefiala al menos 100 m de largo (86,6 m de potencia real), con zonas con
mayor concentracion de fracturas separadas por zonas de roca mas competente.
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Este ultimo autor reconoce tres estructuras més: dos fallas de orientacion aproximada
noroeste-sureste y otra noreste-suroeste de mayor longitud (Figura 7).
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Figura 7.- Disposicién estructural de la Formacion Las Chilcas y perfil esquematico del entorno geologico de la zona

de estudio. Imagen extraida de informe Geologia depositos residuos peligrosos Rungue de Rocmass Ingenieria
Geoldgica (2013). Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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3.5 Alteracion

En el area de estudio se reconocen zonas de alteracion hidrotermal. Segun Irarrdzaval
(1977) se diferencian 5 asociaciones minerales que pueden resumirse en 3 zonas principales:
clorita-epidota, arcilla-silice y silice-sericita.

Las rocas que se ven afectadas por esta alteracion en la zona de estudio son
principalmente las andesitas porfiricas con lavas brechosas correspondientes a la Formacion Las
Chilcas. Los cambios mineralogicos manifestados en sus constituyentes han generado
principalmente caolinita, muscovita y cuarzo, y localmente pirofilita y jarosita (Gonzalez, 1987).

La asociacion mineral de clorita-epidota corresponde a una fase propilitica caracterizada
por clorita, epidota y, en menor cantidad, calcita, sericita, arcilla, caolita y pirita, superpuesta a
una fase argilica en algunos sectores.

La asociacion de arcilla-silice es la predominante en la zona de estudio. Presenta caolinita,
cuarzo en vetillas, montorillonita y clorita, y de manera accesoria, sericita, jarosita, halloysita y
yeso.

En las rocas que presentan asociacion de silice-sericita, no es posible distinguir la textura

original, sino que se observa una masa homogénea de silice criptocristalina con textura
sacaroidal.

-18 -



CAPITULO 4: HIDROLOGIA

En el presente capitulo se genera la informacion hidrologica necesaria para la
determinacion de datos hidrogeoldgicos relevantes. Para ello se recolectaron los antecedentes que
describen completamente la red hidrografica identificando los cauces principales, las cuencas
drenadas, afluentes, etc. con lo que se pudo definir la subcuenca de estudio. Ademas, se
recopilaron antecedentes meteorologicos en estaciones pluviométricas que se encuentran cercanas
a dicha subcuenca y donde se cuenta con los datos medios mensuales de precipitacion,
evaporacion, temperatura, etc.

Con dichos antecedentes, se procedié a estimar la recarga del acuifero. Por las
condiciones del lugar se supuso que ésta era esporadica y de modesta magnitud, por lo tanto, se
utilizé el método de la Curva Numero. Ademas de éste, se calcul6 la recarga por medio de un
balance medio anual, con lo cual se obtuvieron valores relativamente similares para ambos
métodos.

4.1 Red hidrografica

De acuerdo a la denominacién utilizada en el Mapa Hidrogeoldgico de Chile, escala
1:2.500.000 de la Direccién General de Aguas (1986), la zona de estudio se encuentra ubicada en
la provincia Andina de Vertiente al Pacifico, en la sub-subcuenca del estero Tiltil, dentro de la
subcuenca del rio Mapocho Bajo, el cual forma parte de la cuenca del rio Maipo.

La cuenca del rio Maipo se ubica en la zona central de Chile, drena un area de 15.300 km?
y abarca desde la Cordillera de los Andes hasta la costa, siendo una de las cuencas mas grandes
de Chile. El rio Maipo es de régimen mixto nivo-pluvial y su afluente mas importante es el rio
Mapocho, que drena la mayor parte de las aguas de la zona norte de la cuenca (DGA-MOP,
2004).

La subcuenca del rio Mapocho Bajo se encuentra en el centro norte de la cuenca del rio
Maipo. El cauce principal de ella es el rio Mapocho, el que drena la mayor cantidad de aguas
lluvias de la zona urbana de Santiago y también aguas provenientes de deshielos cordilleranos.
Esta subcuenca drena un area de 3.450 km?, siendo sus cauces mas importantes los esteros Colina
y Lampa.

Finalmente, la sub-subcuenca del estero Tiltil, se ubica en el extremo noroeste de la
subcuenca del Mapocho Bajo, especificamente en el sistema de Chacabuco en el sector de Tiltil.
Sus limites norte y oeste corresponden a la linea que define el limite de la Regién Metropolitana.
En esta sub-subcuenca existe un escurrimiento de tipo exorreico y régimen pluvial, ysus
principales cauces son los esteros Rungue, Tiltil y Polpaico. Este ultimo se encuentra a la salida
de la cuenca y drena sus aguas al estero Lampa. La cuenca drena un total de 430 km?.

En el sitio de estudio las aguas superficiales son drenadas hacia el norte, hacia la quebrada
de Las Pozas, y luego son evacuadas hacia el estero Rungue. Este estero se une con el estero
Caleu y forman el estero Tiltil, el cual conduce las aguas hacia el sur hasta formar el estero
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Polpaico. Este ultimo desagua al estero Lampa, el que confluye luego con en el estero Colina
para llegar al rio Mapoch, y, finalmente, al rio Maipo (Sustentable S.A., 2012).

Al nor-noroeste del lugar de interés, se ubica el embalse Rungue el que es parte
fundamental del sistema de regadio de Tiltil, con una capacidad aproximada de 2.300.000
m?.Distribuye el agua por una red de canales, tuberias y sifones de conduccién disefiados para
regar una superficie aproximada de 500 ha en el valle del estero Tiltil.

4.2 Subcuenca de estudio

A partir de la cartografia vectorial del sector de Tiltil elaborada por el Instituto Geografico
Militar (IGM) en formato Shapefile (SHP) a escala 1:50.000 con curvas cada 50 metros, y de las
imagenes satelitales tomadas de Google Earth, se logro delimitar la subcuenca de estudio. Para
ello se traz6 una linea que siguiera las altas cumbre teniendo en cuenta que debia cortar
ortogonalmente a las curvas de nivel. Dicho trazado se ilustra en la Figura 8 que a continuacién
se adjunta.

La subcuenca definida posee un area de 37,9 km? y se ubica en un llano de orientacion
nor-noroeste a noroeste con inclinacion hacia el norte y pendiente promedio de 1,5%. Presenta
una serie de quebradas menores de actividad intermitente y una extensa hoya receptora de aguas
superficiales. Estas caracteristicas topograficas indican que la orientacion de los flujos
superficiales debiese ser nor-noroeste a noroeste, siguiendo las quebradas del entorno.

322000mE 324000 mE 326000 mE 328000 mE

6346000 mN

6342000 mN 6344000 mN

6340000 mN

"\ zona de estudio S curvas de nivel

divisoria de aguas linea de talweg

Figura 8.- Subcuenca de estudio. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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4.3  Antecedentes meteoroldgicos

La estacion meteorologica que se encuentra mas cercana a la zona de estudio es la
estacion pluviométrica Embalse Rungue, ubicada a un costado de dicho embalse, a menos de 4
km del sitio de interés, en las coordenadas 6.344.563 N y 321.575 E (Datum WGS84 huso 19S) a
una altura de 750 m s.n.m.

Los antecedentes de dicha estacion datan del afio 1943 a la fecha, y contienen informacion
sobre las precipitaciones totales anuales, precipitaciones mensuales y precipitaciones maximas
diarias de cada afio, datos que fueron aportados por la Direccion General de Aguas (DGA). El
registro cubre un total de 53 afios con informacion completa entre los afios hidrologicos 1944/45
—1946/47, luego entre 1957/58 — 2005/06 y, finalmente, el afio 2010/2011.

4.3.1 Precipitaciones anuales

Segun el registro de la estacion meteorolégica Embalse Rungue, el afio hidroldgico con
mayor precipitacion corresponde a 1997/98 con un total de 1.069,9 mm, mientras que el afio con
menor precipitacion corresponde a 1968/69 con 66,3 mm (cf. Anexo D, Tabla D1). Al calcular la
media anual a partir de los datos, este arroja un valor de 371,2 mm.

4.3.2 Precipitaciones mensuales

A partir de la informacion disponible de las precipitaciones mensuales de la estacion
meteorolégica Rungue Embalse (cf. Anexo D, Tabla D2), se calculé la precipitacion media
mensual y los valores méximos y minimos de cada mes (Tabla 1).

Los periodos méas secos son los meses de diciembre y enero correspondientes a meses de

verano, mientras que los mas humedos son los meses de junio y julio correspondientes a meses de
invierno. Esto sugiere que las lluvias presentan un caracter estacional.

Tabla 1.- Registro precipitaciones mensuales promedio en estacion meteorolégica Rungue Embalse.

ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |ENE |FEB |MAR
Promedio 12,3 60,6 98,1 | 994 | 56,2 | 23,8 7,0 6,9 1,3 0,6 2,4 2,5
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 120,4 | 283,55 | 492,8 | 621,4 | 218,5 | 1190 | 740 | 70,1 | 340 | 256 | 77,0 | 316

4.3.3 Precipitaciones maximas en 24 horas

En el informe realizado por Sustentable S.A. el afio 2012 denominado “Hidrologia
Rungue”, se calcularon las precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de
retorno. Para ello tomaron el registro de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion

-21-



Rungue Embalse aportados por la Direccion General de Agua (DGA) (cf. Anexo D, Tabla D3), el
cual cubre el mismo periodo descrito anteriormente en el analisis de precipitaciones anuales (53
afios de informacién completa) y contiene la precipitacion maxima diaria de cada afio.

A estos datos se les ajustd una distribucién de Valores Extremos Generalizados (GEV)
mediante el método de maxima verosimilitud, obteniéndose los parametros k = -0,039; ¢ = 25,23
y u=52,20. Luego, se calcularon las precipitaciones maximas diarias para distintos periodos de
retorno, las cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.- Precipitacion maxima diaria y coeficientes de frecuencia para distintos periodos de retorno utilizando ajuste
GEV en estacion Rungue Embalse calculados por Sustentable S.A. (2012).

Periodo de retorno (afos) 5 10 50 100
Precipitacion méxima en 24 hrs. (mm) | 88,95 106,54 143,48 158,39
Coeficiente de frecuencia 0,835 1,000 1,347 1,487

4.3.4 Temperatura media anual

La temperatura media anual se obtuvo a partir de los datos aportados por la Direccion
General de aguas (DGA) de la estacion meteoroldgica Embalse Rungue donde se tiene un
registro de 36 afios completos en el periodo abarcado entre los afios 1966 y 2005. Segun éstos, la
temperatura media anual tiene un valor de 14,7°C (cf. Anexo D, Tabla D5).

4.3.5 Evaporacion

Para el caso de la evaporacion se utilizo, al igual que en el caso de la pluviometria, el
registro de datos de la estacion meteoroldgica Embalse Rungue aportados por la Direccion
General de Aguas (DGA). Este registro cuenta con un total de 33 afios completos, desde el afio
1966 hasta el afio 2005, con informacion mensual de evaporacion (cf. Anexo D, Tabla D4).

Como se ilustra en la Tabla 3, se calcularon los valores maximos, minimos y promedios
de evaporacion mensual y de evaporacion total anual. Segun ello, el promedio anual de
evaporacion es de 1.463 mm/afio y los valores maximos y minimos tienen un carécter estacional,
observandose una mayor evaporacion durante los meses de verano, mientras que en los meses de
invierno la evaporacion es minima.

Tabla 3.- Parametros estadisticos de evaporacion de estanque en estacion Rungue Embalse.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | ANUAL
Promedio (mm) | 259,9 |204,3|165,1 | 91,6 | 454 |23,0[25,2| 39,5 | 67,4 |122,2|180,5|238,7 | 1462,7
Minimo (mm) [152,9| 69,8 | 1251 | 38,2 | 14,7 | 6,3 | 8,8 | 20,1 | 32,8 | 70,5 | 84,4 |130,0| 1085,6
Maximo (mm) [344,7|269,5|220,8 |152,1| 91,9 | 43,4 |44,4| 66,1 |110,3|197,8|259,2|331,7| 19427
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4.3.6 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion esta influenciada por los mismos factores que afectan a la
evaporacion pero, a diferencia de ella, incluye las pérdidas de agua que se generan por
transpiracion (proceso bioldgico mediante el cual las plantas eliminan el agua utilizada en su
metabolismo).

Para el célculo de ella se utilizé el método de Turc (1961), con el cual se obtuvo el valor
de evapotranspiracion real, o sea, aquella que efectivamente se produce en una zona sin que
necesariamente exista disponibilidad continua de agua en el suelo. Este método ha sido validado
por la autoridad en el documento denominado Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987).

El método propone la siguiente expresion:

P
ETR = --eememmemmemeooemeeeee
(0,9 + PHL?)™

donde ETR es la evapotranspiracion real en mm/afio, P es la precipitacion media anual en
mm/afio y L = 300 + 25 * t + 0,05 * t°, con t temperatura media anual en °C.

Los valores de precipitacion media anual (P) y de temperatura media anual (t) fueron
calculados anteriormente donde se obtuvieron valores de 371,2 mm/afio y 14,7°C mm/afio,
respectivamente. Al remplazar estos valores en la ecuacion, se obtiene una evapotranspiracion
real de 353,6 mm/afio.

4.4 Recarga
Para determinar la recarga de la cuenca se aplicaron 2 métodos, Curva NUmero y Balance

medio anual, los cuales se detallan a continuacion.

4.4.1 Curva NUmero

En la zona de estudio la recarga del sistema hidrico subterrdneo es muy esporadica y de
modesta magnitud. Esta se genera normalmente asociada a eventos meteoroldgicos extremos,
razon por la cual se optd por calcularla mediante el método de la Curva Numero.

Dicho método permite determinar la escorrentia que genera una precipitacion intensa
sobre el area que se estudia. A continuacion, se adjunta una resefia explicativa del método en
cuestion.

Lo primero que indica esta metodologia es que se producira escorrentia en la cuenca si se
cumple con la siguiente condicion:

Pp>02*S
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donde Pp es la precipitacion acaecida durante el evento meteoroldgico -expresada en pulgadas- y
S es la retencion maxima potencial de la cuenca, parametro que se determina mediante la
siguiente expresion:

donde CN es el valor de Curva NUmero que se asocia a la cuenca y que depende del tipo de
cobertura del suelo y de la pendiente del mismo. Los valores de Curva NUmero varian entre 0 y
100 de forma que O representa una permeabilidad enorme para el suelo y 100 un suelo
absolutamente impermeable. Obviamente ambos extremos tienen un caracter sélo referencial.

Para determinar el valor de CN se dividié la cuenca en bandas hipsométricas que
permitieran discriminar distintos valores conforme al tipo de cobertura y pendiente. Los valores
de Curva Numero asumidos para cada banda y la cobertura de éstas se muestran en la Figura 9.

320000 mE 322000 mE 324000 mE 326000 mE 328000 mE 330000 mE

6340000 mN 6342000 mN 6344000 mN 6346000 mN

Leyenda Simbologia
7 %Sd:gse) altura <750 m “e0g  Curva de nivel
Banda de altura [750, 850] m (5 Linea divisoria de agua
B cn=72)

Banda de altura >850 m

1 (eN =80

Figura 9.- Bandas hipsométricas y valores de CN. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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Ahora bien, calculado el valor ponderado de CN para la subcuenca (71) y considerando
las precipitaciones maximas en 24 horas para periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios de la
estacion meteoroldgica de la DGA denominada Rungue Embalse determinadas anteriormente, se
demostré que el producto 0,2*S era menor que las precipitaciones y, por consiguiente, estos
fendmenos si generan escorrentia y recarga.

Conforme a lo sefialado se aplicO entonces la expresion que permite determinar la
escorrentia y que es la siguiente:

(Pp — 0,2*S)?
(Pp + 0,8*S)

Por ultimo, se calculd la infiltracion — correspondiente a la diferencia entre precipitacion
y escorrentia- para determinar la recarga que estos eventos generan en el acuifero. Luego, a este
valor se le desconto la cantidad de agua que se evapora una vez ocurrido el evento.

Para calcular esta evapotranspiracion se utilizé la férmula empirica que asocia la
capacidad de campo del suelo -que para este caso por tratarse de un suelo arcilloso se estimé en
10% -y el espesor de suelo desde el cual toda el agua contenida en él se evapora (5 cm). Esta
evapotranspiracion alcanz6 a 5 mm después de unos dos dias de lluvia, de manera que no se
incorporan al acuifero.

La Tabla 4 muestra las precipitaciones maximas en 24 horas para los distintos periodos de
retorno y los resultados de la escorrentia y recarga.

Tabla 4.- Precipitaciones maximas, escorrentia y recarga.

Periodos de retorno (afios) 5 10 50 100
Precipitacion maxima en 24 hrs (mm) 88,95 106,54 143,48 158,39
Escorrentia (mm) 27,1 38,8 66,5 78,5
Infiltracion (mm) 61,9 67,7 77,0 79,9
Recarga (mm) 56,9 62,7 72,0 74,9
Recarga (l/s) 13,7 75 1,7 0,9

Conforme a los valores determinados, se puede asumir que la recarga de la subcuenca en
la cual se ubicara el proyecto, debiera estar comprendida en el intervalo entre 7 I/s 'y 14 |/s.

4.4.2 Balance medio anual
El segundo método utilizado para determinar la recarga en la subcuenca de estudio fue el
de Balance medio anual. Este método propone la siguiente expresion:

P-ETR=S
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donde P corresponde a la precipitacion media anual (mm/afio); ETR a la evapotranspiracion real
(mm/afio); y S a la escorrentia media anual total.

Al remplazar los valores de precipitacion media anual (P) y de evapotranspiracion real
(ETR) en la ecuacion -ambos calculados anteriormente- la escorrentia media en la subcuenca
estudiada asciende a 17,5 mm/afio o, lo que es lo mismo, 21,1 I/s.

Para calcular la recarga del acuifero, se estimé un porcentaje de infiltracién importante
(80%). Esta presuncion pudo comprobarse el dia 31 de mayo del presente afio, cuando se visité el
terreno para ver los efectos de las intensas precipitaciones que afectaron el area durante dos dias
consecutivos. Casi no habia evidencias de escorrentia superficial, las intensas precipitaciones se
habian infiltrado en el subsuelo. Este valor alto de infiltracion coincide con los resultados de la
Curva Numero que indican una infiltracién de méas o menos un 70%.

Conforme a lo sefialado, se puede aseverar que la recarga del sistema hidrogeol6gico
anidado en las rocas fracturadas de la Formacion Las Chilcas segn el método de Balance medio
anula, asciende a 16,8 I/s aproximadamente.

Este valor es bastante similar a la recarga calculada mediante el método de la Curva

Numero calculada para 5 afios de retorno. Por lo tanto, la recarga en la subcuenca de estudio
fluctGa entre 10y 17 I/s.
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CAPITULO5: HIDROGEOLOGIA

El modelo hidrogeoldgico que se define en este capitulo ha considerado toda la
informacion recabada mediante las siguientes tareas: descripcion de sondajes, ejecucion de
ensayos de bombeo, interpretacion de perfiles geofisicos de tipo TEM y NanoTEM, controles de
niveles estaticos, muestreo y analisis quimico de aguas y, muy especialmente, la caracterizacion
geoldgica ejecutada en la zona por terceros.

En la primera parte del capitulo se describe, mediante los antecedentes disponibles, el
acuifero de una manera cualitativa, mientras que en la segunda parte se analizan las variables
cuantitativas a modo de caracterizar el acuifero.

5.1 Unidades hidrogeologicas

Conforme a las caracteristicas geoldgicas del &rea, los resultados obtenidos en el
levantamiento de los perfiles geofisicos tipo TEM y NanoTEM (cf. Anexo B) y la construccion
de las columnas estratigraficas de los sondajes (cf. Anexo A), se han podido determinar las
unidades hidrogeoldgicas presentes en el sitio de interés.

En la Figura 10, correspondiente al Mapa hidrogeoldgico, se muestra la distribucion
espacial de las unidades hidrogeoldgicas definidas en cuanto a su comportamiento y potencial
hidrogeoldgico. Ademas, se puede ver la ubicacidn de los perfiles geofisicos, de las captaciones
existentes (norias, sondajes y pique minero) y la divisoria de aguas que define la hoya
hidrografica en la zona de estudio. Podréa verse que en el extremo septentrional de la hoya se
ubica el tranque Rungue emplazado en el valle del estero Tiltil al cual tributa la subcuenca
estudiada.

A continuacion se describen dichas unidades.

5.1.1 Roca basal (Unidad Hidrogeoldgica 1)

Esta unidad estad conformada por variados tipos de rocas entre las cuales destacan: rocas
sedimentarias clasticas continentales, lavas andesiticas, tobas y brechas del Cretéacico Inferior,
todas correspondientes a la Formacion Las Chilcas (Kilc). También se han detectado diques
afaniticos, como el observado en el sondaje S1 (cf S1 en Anexo A). Ademas, como se indica en
la descripcion de los sondajes (Anexo A), hacia la superficie se detectan unidades de rocas
fracturadas y/o alteradas hidrotermalmente.

Presenta una muy modesta permeabilidad y, por consiguiente, constituye un acuifero de
muy baja potencialidad.
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5.1.2 Depositos coluviales (Unidad Hidrogeoldgica 2)

Esta unidad esta conformada por los depositos coluviales (Qc) existentes en el area y que
se emplazan en zonas de regular pendiente, sobreyaciendo a la Unidad Hidrogeoldgica 1. Poseen
mala seleccion, poco espesor y cantidades de finos matriciales en proporcion no despreciable.

La heterogeneidad granulométrica y la presencia de finos en la matriz permiten estimar,
para esta unidad, una permeabilidad media-baja. No presenta saturacion y su importancia radica
en que facilita la infiltracién de una proporcidn importante de las precipitaciones.

5.1.3 Depositos aluviales (Unidad Hidrogeologica 3)

Sobreyaciendo a las rocas fracturadas y alteradas de la Unidad hidrogeoldgica 1, se
reconoce en la zona una cobertura de depdsitos no consolidados, de origen aluvial, conformados
esencialmente por gravas, ripios y arenas con escasos finos. Podréa advertirse en el mapa de la
Figura 10, que la cobertura areal de estos sedimentos es baja, restringiéndose so6lo al sector de
menor cota, en el tramo distal de la subcuenca.

De acuerdo a la granulometria que los caracteriza, se puede asumir una permeabilidad

media-alta para estos rellenos, pero por su baja cobertura, modesto espesor y por ubicarse lejos
del predio hacia aguas abajo, tiene nula importancia hidrogeoldgica para este estudio.
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Figura 10.- Mapa hidrogeolégico. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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5.2 Constantes hidraulicas

Para determinar la transmisividad (T, capacidad de transmitir agua) del acuifero, se
realizaron tres pruebas de bombeo que fueron ejecutadas por la empresa Quinta Ingenieria y
Construccion Ltda. Estos ensayos se practicaron en una noria, un sondaje y un antiguo pique
minero.

Es importante indicar que durante el desarrollo de este estudio se construyeron dos pozos
susceptibles de ser bombeados, el sondaje S1 y el sondaje S4, sin embargo, solo fue posible
intentar un ensayo en el pozo S4 ya que en el otro, debido a la nula productividad de la obra, no
fue posible practicar bombeo alguno.

Una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo y medir el descenso de nivel en una
0 mas captaciones de observacion. Existen dos grandes grupos de pruebas de bombeo: gasto
variable -que sirve para determinar la capacidad de produccion del pozo y la posicion de la
bomba dentro del sondaje y tienen una duracion de 12 a 24 horas- y gasto constante -utilizada
para determinar las propiedades elasticas o hidrogeoldgicas del acuifero y tienen una duracion
minima de 24 horas, o bien, el tiempo hasta el cual se haya conseguido la estabilizacién de los
niveles de a lo menos 6 horas.

Las caracteristicas de las obras donde se practicaron los ensayos se resumen en la Tabla 5
que a continuacion se adjunta.

Tabla 5.- Caracteristicas de las obras donde se hicieron los ensayos de bombeo.

. Ubicacion . ) . »
Tipo qlgz (WGS84 195) Profundidad| Nivel es_tatlco Cota Diametro
captacion Este Norte (m) promedio (m) | (ms.n.m.) (m)
Noria 323.026 6.341.889 6,5 1,39 756 1,2
Pique minero | 324.381 6.341.335 30 16,75 759 2
Sondaje 4 323.092 6.341.693 30 9,10 765 0,152

Para obtener los parametros hidraulicos existen varios métodos de interpretacion de los
datos. ElI método utilizado para la prueba de bombeo en la Noria y el Pique minero es el de
Papadopulous — Cooper, ya que estos pozos poseen gran diametro.

Este método consiste en sobreponer la curva de campo a curvas tipo y elegir aquella curva
tipo que mejor se ajuste con la de campo. Luego, se elige un punto arbitrario A en la parte en que
ambas curvas se traslapan y a partir de éste se determinan los valores de F(uy, @), 1/uw, Swy t.
Finalmente, se determinan los valores de transmisividad (T) y almacenamiento (S) sustituyendo
los valores determinados anteriormente en las siguientes formulas:

Q AT tuy S ./
T = F(uw, o) S= e R
4 1Sy, Mw re



donde T es la transmisividad del acuifero en m?/dia; Q es el caudal bombeado durante la prueba
en m®/dia; ry es el radio de la noria en el tramo ranurado (m); r. es el radio de la noria en el tramo
no ranurado (m); uy, parametro adimensional; F(uy , o) funcion del pozo adimensional; y a valor
de la curva tipo seleccionada.

A continuacion, se presenta una descripcion de los ensayos de bombeo ejecutados y los
resultados obtenidos. Los registros se adjuntan en el Anexo C.

5.2.1 Prueba de bombeo en la Noria

La prueba de bombeo en la Noria comenzo el dia 25 de octubre de 2012 a las 15:05 horas
y se prolongd por 4 horas y 15 minutos. Debido a su baja productividad sélo fue posible ensayar
un caudal de 0,4 I/s. Para estos efectos se utilizé una bomba sumergible Acuaria 37-6 trifasica, de
400 V, con motor de 3 HP de potencia, que fue instalada a 6 m de profundidad.

Figura 11.- Registro fotografico de la prueba de bombeo en la Noria.

Como se indicd, esta prueba se realizd con un caudal Unico de 0,4 I/s, iniciandose con un
nivel de 1,39 m que no correspondia al nivel estatico real debido a que la captacién habia sido
utilizada el dia anterior por sus duefios. Al final del ensayo, el nivel dinamico se ubicaba a 3,64 m
de profundidad, con descensos del orden de 10 cm cada 10 minutos.

Una vez finalizado el bombeo, se controlaron las recuperaciones manualmente durante 20
horas y mediante un sensor de nivel durante 93 horas y 25 minutos. Al final de la recuperacion el
nivel estatico se ubicaba a 0,95 m de profundidad.

Con los valores obtenidos de esta prueba de bombeo se determiné la transmisividad del
acuifero. Para ello se procedio a trabajar los datos mediante el método de Papadopulous-Cooper
ya que, como se indicé anteriormente, éste permite calcular el pardmetro sefialado en pozos de
gran diametro.

En la Figura 12 se presenta el conjunto de curvas propias del método %/ la curva resultante
de los datos obtenidos en la Noria. La transmisividad determinada fue de 9 m“/dia lo que coincide
con la muy baja potencialidad de la captacion. En este caso, se espera que el parametro
hidrogeoldgico sefialado debiera fluctuar entre 8 y 15 m%dia en los entornos de la captacion.
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Figura 12.- Familia de curvas Papadopulous-Cooper y Curva Nivel dindmico Noria v/s tiempo.
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5.2.2 Prueba de bombeo en el Pique minero

En la prueba de bombeo practicada en el Pique minero se utilizé la misma bomba que en
la prueba de bombeo en la Noria, la que fue instalada a 28,5 metros de profundidad.

En este caso se ejecutd una prueba de gasto variable durante la cual se bombearon los
siguientes caudales: 0,2 I/s; 0,4 I/s; 0,5 I/s y 1,3 I/s. Dichos gastos se mantuvieron durante 660,
780, 240 y 1.480 minutos respectivamente, alcanzandose niveles dindmicos a las siguientes
profundidades: 17,28 m; 18,35 m; 18,51 m y 23,71 m. Estos caudales se aplicaron de forma
ascendente comenzando el dia 27 de octubre de 2012 a las 9:10 horas con un nivel estatico de
16,75 m.

Figura 13.- Registro fotografico de la prueba de bombeo en el Pique minero.

Al finalizar la prueba, se detuvo la bomba y se tomaron recuperaciones de forma manual
durante 3 horas y con un sensor de nivel las siguientes 184 horas. Al final de este control, el nivel
habia alcanzado el nivel estatico inicial, vale decir, los 16,75 m de profundidad.

Es muy importante sefialar que la obra en comento es utilizada habitualmente para
extraccion de agua mediante camiones aljibe, de forma que el nivel que exhibe no representa la
condicion de equilibrio en el largo plazo. La baja permeabilidad del medio litico fracturado y
alterado obligaria a largos periodos sin extraccion para que el nivel gradualmente alcanzase su
punto de equilibrio.

Con los antecedentes obtenidos en este extenso ensayo de bombeo se determinaron,
mediante el método de Papadopulous-Cooper (ver Figura 14) los valores de transmisividad que
muestra la Tabla 6 que mas adelante se adjunta. Podra advertirse en ella que los valores son muy
similares y extraordinariamente bajos, lo que resulta coincidente con aquellos calculados para el
area de la Noria.
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Tabla 6.- Caudales y transmisividades determinadas en el Pique minero.

Caudal Transmisividad
(I/s) (m?/dia)
0,2 2,45
0,4 2,97
0,5 3,62
1,3 2,56

Es importante advertir que no fue posible determinar la geometria de la obra captante (en
este caso el Pique minero) lo que otorga cierto grado de incertidumbre a los resultados obtenidos.
Sin desmedro de lo indicado, es un hecho de que los valores de transmisividad definidos
representan muy bien la baja potencialidad hidrogeoldgica que caracteriza al acuifero de la
subcuenca.

5.2.3 Prueba de bombeo Sondaje S4

En la prueba de bombeo del Sondaje S4 se utiliz6 una bomba HP Grundfos SQ7-40 con
motor B/B P1035, la cual fue instalada a 27,83 m de profundidad.

Esta prueba se llevd a cabo el dia 11 de marzo del 2013, tuvo una duracién de tan sélo 2
horas y 10 minutos y el caudal bombeado fue de 0,2 I/s. El nivel estatico al inicio se encontraba a
9,10 m vy al finalizar el ensayo se emplazaba a 27,67 m de profundidad. Fue precisamente esto
ualtimo lo que obligo a detener el bombeo e iniciar la toma de recuperaciones. A las 16 horas de
recuperacion el nivel habia ascendido 2,66 m.

A

Figura 15.- Registro fotografico de la prueba de bombeo en el Sondaje S4.

Dada a la escasez de datos obtenidos en este ensayo, no es posible aplicar los métodos
habituales de interpretacion. SAlo se puede aseverar, con total certeza, que el medio litico donde
se emplaza el pozo, tiene una permeabilidad extremadamente baja.
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5.3 Superficie equipotencial, direcciones y velocidad del flujo subterraneo

Durante el desarrollo de este estudio se realizaron un total de 15 corridas de niveles, para
lo cual se utilizaron las captaciones existentes mas aquellas construidas durante el periodo. La
Tabla 7 muestra los resultados de cada una de ellas.

Tabla 7.- Niveles estaticos medidos.
En color naranjo: niveles alterados ya sea por bombeo, labores de perforacion, etc.

Nivel estatico (m)

Captacion = o o6 [ 19- | 15- | 06- | 19- | 15- | 09- | 09 | 14- | 20- | 28- | 03- | 11- | 1o-
nov | dic | dic | ene | feb | feb | abr | may | may | may | may | may | jun | jun | jun
Noria 3,98 4,1 2,35 | 439 | 3,63 3,26 | 3,34 3,34 1,26 1,6 1,74
Pozo animales | 7,3 | 7,3 | 7,35 | 7,49 | 7,53 7,78 | 7,91 7,87 7,97 | 7,97 | 7,98
Pique minero 21,2 | 22,5 (23,75 24,8 | 28,3 27,8 | 26,4 25,47 25,65 | 25,15 | 24,87
Sondaje S1 28,26 23,69 | 22,36 28,57 | 28,47 25,23 124,72 | 24,24
Sondaje S2 8,58 | 9,17 10,66 | 10,84 14,12 | 14,21 11,721 12,44 | 12,75
Sondaje S3 12,67 | 13,15 14,06 | 14,14 14,16 | 14,29 14,64 | 14,55 | 14,56
Sondaje S4 8,77 9,18 | 8,91 18,73 | 13,35|12,75| 10,57 | 9,64 | 9,21
Sondaje S5 14,28 112,23 112,13 (12,13
Piezdmetro 1 9,23 | 9,58 10
Piezdmetro 4 6,28 | 6,64 6,32
Piezdmetro 5 8,87 | 9,18 9,44
Piezdmetro 7 10,45 | 10,98 11,5
Piezdmetro 8 5,51 | 5,62 5,84
PiezOmetro 9 7,52 | 7,88 8
PiezOmetro 10 4,21 | 4,7 4,54
Piezdmetro 12 12,32 12,88 15,1
Noria H 12,64 - 12,38

Las figuras 16 y 17Figura 17 ilustran las variaciones de nivel freatico de las distintas
captaciones, observandose que los fuertes cambios de nivel se deben a extracciones de agua, no
representando, por tanto, las condiciones de equilibrio del sistema.

Ejemplo de ello es el caso del Pique minero, en donde a causa de la explotacion a la que
es sometido, los niveles se muestran alterados. En efecto, en varias oportunidades se advirtié la
presencia de camiones aljibe extrayendo agua subterranea de la obra. Estos niveles no se alcanzan
a recuperar entre un proceso extractivo y el siguiente debido a la baja permeabilidad del medio.
Tal vez el caso méas extremo corresponda al del sondaje S4, que, luego de extraerse un bajisimo
caudal (0,2 1I/s), demor6 varios dias para s6lo aproximarse al valor original.

Asi la unica captacion que si refleja condiciones de equilibrio, con una leve tendencia al

descenso, es el Pozo de los animales.
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En el caso puntual del control realizado el dia 3 de junio, los resultados acusan un ascenso
en todas las captaciones. Esta situacion tendria su origen en las intensas precipitaciones acaecidas
en la zona el dia 31 de mayo del presente afio.

Baséndose en la medicion realizada el 19 de junio de 2013, se procedié a definir la
superficie equipotencial del area mediante la interpolacion de datos en el programa Mapinfo
Professional 10.0. Los resultados se muestran en la Figura 18 en la cual se indican las direcciones
de escurrimiento del flujo subterraneo.

En virtud de que los niveles medidos no corresponden a los representativos de un estado
de equilibrio de largo plazo, se ha trazado tentativamente una superficie equipotencial
aproximada que representaria dichas condiciones de equilibrio. Esta, define un flujo subterraneo
hacia el nororiente en la zona del predio, cuya direccion cambia a noroeste en el tramo distal de la
subcuenca, para tributar finalmente al sector del embalse Rungue (cf. Figura 19).

Haciendo uso de los datos obtenidos en la tultima medicion de niveles, se estructuraron los
perfiles hidrogeoldgicos que se adjuntan en el Anexo E. Dichos perfiles, se trazaron entre los
sondajes construidos, cubriendo la totalidad de la superficie del predio donde se emplazaria el
proyecto. En ellos, se desea mostrar las zonas donde la profundidad del nivel fredtico es menor a
10 m. Este valor se determina en funcion a 2 parametros.

El primero de ellos, se encuentra definido en el Decreto de Salud n°148 Sobre Manejo de
Residuos Peligroso (2004) cuyo articulo 56 sefiala que el fondo del relleno de seguridad debe
estar ubicado por sobre 3 metros del nivel freatico mas alto.

El segundo, se determind a partir del disefio de la obra donde se considera que se
excavaran, a los mas, 6 metros bajo la cota de terreno en algunas zonas. Por lo tanto, al sumar
estos 2 valores, la profundidad de nivel freatico que se considerard como conflictiva es cuando
este valor es menor a 10 metros.

En consecuencia, se tendrian inconvenientes en la zona sur del predio, cercana al sondaje
S4.
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Figura 17.- Variaciones de nivel freético en el Pique minero y en los sondajes S3, S4 y S5.
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Figura 18.- Mapa local de la superficie equipotencial con datos medidos el dia 19 de junio de 2013. Sistema de
coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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UTM WGS84, huso 19 Sur.
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Apoyéandose en los datos de transmisividad determinados para el sistema subterréneo, se
procedio a calcular la velocidad del flujo subterraneo en este medio litico fracturado de baja
permeabilidad. Para estos efectos se utilizé una derivacion directa de la Ley de Darcy cuya
expresion es la siguiente:

V=K*ij

siendo i el gradiente hidraulico de la superficie equipotencial (adimensional) y K el coeficiente de
permeabilidad de Darcy, que tiene la dimension de una velocidad y es propio de cada medio
permeable. Este Gltimo parametro (K) se obtiene a partir de las transmisividades determinadas y
los espesores saturados de acuifero.

Considerando la ubicacién y cotas (de terreno y de nivel estatico) de las distintas
captaciones, se procedio a calcular los gradientes hidraulicos existentes entre ellas. A modo de
ejemplo, se puede aseverar que entre el sondaje S5 y S1 éste alcanza a 4,1% y que entre los
piezémetros PS10 y PS12 el valor es de 3,5%.

Ahora bien, estos gradientes definidos en el area del proyecto son posiblemente bastante
mayores a los existentes en el sector medio y bajo de la subcuenca. Es debido a esto que para
calcular la velocidad de escurrimiento del agua subterranea, se optd por el gradiente definido
entre el sondaje S4 y el Pozo de los animales que alcanza a 2,3%.

Por su parte, la transmisividad utilizada en este caso fue la determinada en la prueba de
bombeo practicada en la Noria, alcanzando un valor de 9 m?dia de forma que, suponiendo un
espesor saturado de 20 m, se tiene una permeabilidad de 0,45 m/dia.

Considerando los valores indicados, se determina una velocidad de 1,03 cm/dia, lo que
equivale a 3,77 metros al afio. Estos valores no corresponden a la velocidad real, ya que para
calcular esta altima se requiere conocer el valor de la porosidad eficaz. Este parametro, por las
caracteristicas del medio, se estimd en 28%, de manera que la velocidad real alcanza a 3,67
cm/dia o lo que es igual a 13,46 m/afio.

De esta forma, para que el flujo subterrdneo cubra la distancia entre el sector del proyecto
y el area del tranque Rungue, se requeriria un tiempo de aproximadamente 300 afos.

5.4 Volumen embalsado

Para estimar el volumen de agua subterranea embalsada en la subcuenca se consideroé el
area emplazada bajo los 750 m s.n.m. (cf. Figura 9) y un espesor saturado de 20 m. Este Gltimo
valor se fijo en el entendido de que a mayores profundidades las permeabilidades son aun
menores a las ya muy bajas que caracterizan a los 20 m superiores.

En relacion al coeficiente de almacenamiento, es importante indicar que la baja
permeabilidad del acuifero hizo imposible contar con puntos de control del nivel durante la
ejecucion de las pruebas de bombeo. Es debido a esto que el valor de dicho parametro se supuso
entre 1% y 3%, considerando que el sistema subterraneo es de tipo freatico. La Tabla 8 muestra
los valores determinados.
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Tabla 8.- Volumen embalsado de agua subterranea.

Espesor Areacuenca |\, o0 Volumen embalsado
bajo los 750 (md)
saturado ms.n.m saturado
(m) (km?) (m°) S=1% S = 3%
20 16,5 330.000.000 3.300.000 9.900.000

Ahora bien, si estos valores se expresan como caudal continuo para 50 afios, se obtienen
valores de 2 I/s y 6 I/s para los coeficientes de almacenamiento de 1% y de 3%, respectivamente.
Ademas, si se toma un valor de almacenamiento intermedio de 6 millones de m® y se expresa éste
como caudal continuo para 10 afios, el valor es de 19 I/s. Todos estos valores permiten apreciar lo
exiguo del recurso.

5.5 Caracterizacion quimica

El objetivo de esta caracterizacion quimica es obtener antecedentes hidroquimicos que
aporten al modelo hidrogeolégico informacion sobre la composicion quimica de los iones
mayoritarios y las propiedades fisicas del agua subterranea.

Para ello, se realizaron 17 andlisis quimicos los cuales se llevaron a cabo en 4 campafias
de muestreo con la siguiente cronologia: primer muestreo el dia 27 de septiembre de 2012;
segundo muestreo el dia 8 de noviembre de 2012; tercer muestreo el dia 6 de enero de 2013; y
cuarto muestreo el dia 23 de abril de 2013.

En las tres primeras campafias se tomaron muestras en el Pozo de los animales (P1), la
Noria (P2) y el Pique minero (P3). En la tercera campafia, ademas de las captaciones
anteriormente mencionadas, se tomaron muestras en los 4 sondajes verticales (S1, S2, S3 y S4)
descritos en el Anexo A. Los muestreos en estas camparfias se ejecutaron segun las indicaciones
del Laboratorio Quimico del DICTUC, obteniéndose 2 muestras en envases de vidrio; una de
capacidad de 500 ml de tipo natural y otra de 250 ml estéril; y 2 muestras en envases de plastico;
una de 2 It natural y otra de 1 It con NaOH.

Para la obtencién de todas las muestras, se cont6 con un bailer de 1 %’ el cual, atado a
una cuerda se introdujo por el pozo hasta alcanzar una profundidad bajo el nivel freatico. Luego
de esperar un par de minutos, tiempo suficiente para lograr llenar el instrumento, se subio la
muestra y sin realizar ningun tipo de filtrado se vacio6 el contenido en los envases anteriormente
rotulados con el codigo de muestra, la fecha y la hora de muestreo. Esto se realizo varias veces
por pozo hasta llenar las botellas de cada set. A continuacidn, se guardaron los envases en un
cooler para mantenerlos refrigerados y se ato la cuerda a otro bailer para realizar el mismo
procedimiento en otro pozo.

Las muestras fueron entregadas al laboratorio inmediatamente después de colectarse,

donde luego se determinaron los cuatro cationes mayores, los cuatro aniones principales y todos
los elementos consignados en la Norma Chilena de Riego (NCh 1.333/78). Los resultados
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entregados por DICTUC vy los elementos considerados en la norma sefialada, se presentan en el
Anexo F.

En la cuarta y Gltima camparia se muestrearon 4 piezometros: PS5; PS4; PS10; y PS8.
Estos se encuentran rodeando al tranque de residuos mineros pertenecientes a la empresa
REFIMET, cuya actividad comenz6 a principios de los 80’ y desde la década de los 90’ han
estado sin actividad. El objetivo de esta Gltima campafia es conocer el estado de contaminacion
de las aguas subterraneas en metales pesados causados, posiblemente, por el antiguo pasivo
minero. Para ello se tomaron muestras en envases de medio litro con &cido nitrico, las cuales, al
igual que las muestras de las camparias anteriores, fueron entregadas al Laboratorio Quimico del
DICTUC donde se determinaron los contenidos de arsenico, hierro, cadmio y plomo. Los
resultados se muestran en el Anexo F.

5.5.1 Calidad analisis quimico

Con los antecedentes de los andlisis quimicos de las tres primeras campafas, se establecid
el balance anionico-catidnico para verificar la calidad del analisis quimico de elementos mayores.
Para estos efectos se consideraron los cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio; y los aniones:
cloruro, sulfato, bicarbonato y nitrato.

La expresion utilizada para esta tarea fue la siguiente:
> (Cationes, meq/l) - >_ (Aniones, meq/l)

% Balance 10NiCO = ---mmmmmmmm oo - * 100
> (Cationes, meq/l) + Y (Aniones, meq/l)

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los balances para las diferentes muestras. Es
importante sefialar que, generalmente, se define como aceptable un analisis quimico que arroja un
porcentaje de 10% o menor. En el caso que nos ocupa, las muestras tomadas en la Noria en las
campafas 1 y 3 son las Unicas que exceden este valor y, por lo tanto, se tendra sumo cuidado
cuando se realicen interpretaciones con ellas.

Tabla 9.- Resultados del balance anidnico-cationico (Pn=Captacién; Cn=Campafia).

Muestra | P1C1 | P2c1 | P3C1 | P1c2 | P2c2 | P3C2 | P1C3 | P2C3 | P3C3 | S1C3 | S2C3 | S3C3 | S4C3
Balance 665 | 11,68 | 3,09 | 7,49 | 6,47 | 396 | 6,19 | 1443 | 457 | 7,77 | 1029 | 7,07 | 9,03
idnico (%)

5.5.2 Clasificacion quimica del agua

Conforme a los resultados obtenidos en los analisis quimicos, se estructuraron los
diagramas de Piper para cada captacion (figuras 20, 21, 22 y 23) mediante el programa
Diagrammes 5.9.
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Este tipo de diagramas se utilizan para mostrar la tendencia de los iones mayores.
Representan tres componentes (aniones y/o cationes) en forma simultanea, pudiéndose realizar
muchos analisis en un mismo gréfico.

Las aguas quimicamente semejantes se encuentran agrupadas y, segun su ubicacion en el
diagrama, se han determinado los tipos de agua de cada captacion (Tabla 10).

Tabla 10.- Composicién quimica de cada captacion.

Tipo de captacion Tipo de agua
Pozo de los animales (P1) | Agua bicarbonatada célcica
Noria (P2) Agua bicarbonatada célcica
Pique minero (P3) Agua sulfatada célcica
Sondaje 1 (S1) Agua sulfatada sddica
Sondaje 2 (S2) Agua bicarbonatada sodica
Sondaje 3 (S3) Agua bicarbonatada sédica
Sondaje 4 (S4) Agua bicarbonatada sédica
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Diagrama de Piper Pozo Animales

Figura 20.- Diagrama de Piper Pozo de los animales (P1).
Notar que la ubicacion de la muestra P1C1 coincide con la de P1C2 en el diagrama de cationes.
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Diagrama de Piper Noria

Figura 21.- Diagrama de Piper Noria (P2).
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Diagrama de Piper Pique Minero

Figura 22.- Diagrama de Piper Pique minero (P3).
Notar que la ubicacién de la muestra P3C1 coincide con la de P3C3 en el diagrama de aniones.
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Diagrama de Piper Sondajes

100

Figura 23.- Diagrama de Piper SondajesS1, S2, S3y S4.
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Un sumario analisis de los diagramas de Piper permite sefialar lo siguiente:

las tres muestras tomadas en el Pozo de los animales (P1) y en la Noria (P2) resultan
calcicas bicarbonatadas;

en el caso de las muestras del Pique minero (P3), éstas son claramente calcicas pero del
tipo sulfatado-bicarbonatadas. Es probable que esto tenga relacion con las alteraciones de tipo
hidrotermal que existen en las inmediaciones de esta captacion;

en los sondajes S1 y S2 el catibn mayoritario claramente es el sodio, sin embargo, la
muestra de S2 es bicarbonatada y la proveniente de S1 es de tipo sulfato-bicarbonatada;

en el caso de los pozos S3 y S4 las muestras son sodico-célcicas bicarbonatadas, sin
embargo, aquella extraida del sondaje S4 muestra también una clara tendencia al aumento del
anion sulfato;

el hecho de que en los sondajes el cation mayoritario sea sodio y que en las captaciones
antiguas (P1, P2 y P3) éste sea el calcio induce a pensar que, debido a la bajisima permeabilidad
del medio, las muestras colectadas estén influenciadas por los aditivos de perforacion.

Mediante el mismo programa utilizado para realizar los diagramas de Piper (Diagrammes
5.9), se estructuraron los diagramas de Stiff para cada muestra. Estos sirven para representar los
macroelementos separados en aniones y cationes. En él se indican las proporciones relativas entre
los diferentes iones (hacia la derecha aniones y hacia la izquierda cationes) formando un poligono
al unir los extremos y cuyo tamafio se refiere a la concentracion de éstos. A diferencia del
diagrama de Piper, permite ir observando esto muestra a muestra.

A continuacion, se ilustra el Mapa de distribucién de los diagramas de Stiff el cual fue
realizado mediante el programa MapInfo Professional 10.0 (Figura 24).
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Un aspecto que debe considerarse en la caracterizacion hidroquimica es que las muestras
extraidas de las captaciones antiguas (Pozo de los animales, Noria y Pique minero) son
verdaderamente representativas del agua del acuifero. Esta aseveracion se fundamenta en que
desde dichas captaciones se extrae agua subterrdnea habitualmente lo que genera el posterior
ingreso de agua desde el acuifero y asi sucesivamente.

En el caso de las obras construidas durante este estudio (S1, S2, S3 y S4) todas son de
bajisima productividad. De hecho los dos pozos de bombeo que se construyeron no fueron
capaces de soportar caudales muy bajos, de manera que fue imposible la ejecucion de los ensayos
tradicionales para la determinacion de las constantes elasticas del medio permeable. Como se
sefialé anteriormente, el pozo S4 ni siquiera fue capaz de entregar 0,2 I/s. Lo indicado implica
que las muestras extraidas desde los pozos, debido a las muy lentas recuperaciones, pueden
presentar aun influencia de los aditivos de perforacion, representando deficientemente al acuifero
donde se emplazan.

Los diagramas de Stiff que se presentan en la Figura 24 muestran una alta coincidencia
entre las muestras tomadas en la Noria y en el Pozo de los animales y una buena similitud entre
éstas y las tomadas en el Pique minero. Los diagramas de los otros pozos, en especial los
correspondientes a los pozos S2 y S1, son distintos a los anteriores. S6lo a modo de ejemplo, en
las captaciones antiguas el cation mayoritario es el calcio y en las nuevas el sodio.

En conformidad a lo sefialado, se puede aseverar que las aguas subterraneas del sector son
del tipo célcicas bicarbonatadas con leve incremento del anidn sulfato en sectores como los
tipificados por el Pique minero.

5.5.3 Calidad quimica de las aguas subterraneas

A continuacién, se procedera a analizar la calidad quimica de las aguas subterraneas
segun las dos normativas chilenas vigentes; la primera para Agua de Beber (NCh 409/1 Of.2005)
y la segunda para Agua de Riego (NCh 1.333/78). Dichos analisis se realizaran a cada muestra y,
segun ellos, se definiran sus posibles usos.

5.5.3.1 Agua Potable

En la Tabla 11, que se muestra a continuacion, se resumen los pardmetros que sobrepasan
el valor maximo permitido en la Norma Chilena 409/1 Of. 2005 para Agua de Beber en cada
muestra. Es importante destacar que los analisis en las tres primeras campafas, al realizarse
segun la Norma Chilena NCh 1.333/78 para Riego, no incluyen los pardmetros amoniaco,
detergentes, estroncio, fenoles y nitritos. Para las muestras tomadas en la cuarta campafia s6lo se
comparan los valores de arsénico, hierro, cadmio y plomo.
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Tabla 11.- Parametros que exceden la Norma Chilena de Agua Potable NCh 409/1 en cada muestra.

Cadigo de Valor Maximo
Captacion mue%tra Parametros medido permitido
NCh 409/1
Nitrato (mg/L) 30,4 10
Pozodelos | ) oy Nitrato (mg/L) 198 10
animales -
Nitrato (mg/L) 51,2 10
P2 C2 Manganeso (mg/L) 0,45 0,10
Noria Manganeso (mg/L) 2 0,10
P2 C3 Nitrato (mg/L) 23,2 10
Sulfatos (mg/L) 257,4 250
Manganeso (mg/L) 0,12 0,10
P3C1 Nitrato (mg/L) 11 10
Pique minero Sulfatos (mg/L) 252,1 250
P3C2 Manganeso (mg/L) 0,11 0,10
P3C3 Manganeso (mg/L) 0,44 0,10
. Manganeso (mg/L) 0,19 0,10
Sondaje 1 S1C3
Plomo (mg/L) 0,424 0,05
Sondaie 2 2 C3 Hierro (mg/L) 0,48 0,3
J Sulfatos (mg/L) 209,1 250
. Hierro (mg/L) 0,66 0,3
Sondaje 3 S3C3
Manganeso (mg/L) 4,22 0,10
Sondaje 4 S4 C3 Manganeso (mg/L) 0,28 0,10
Piezometro 5 PS5 Hierro (mg/L) 19 0,3
L Arsénico (mg/L) 0,055 0,05
Piezémetro 4 PS4 -
Hierro (mg/L) 38,7 0,3
L Hierro (mg/L) 155,4 0,3
Piezdmetro 10 PS10
Plomo (mg/L) 0,188 0,05
Arsénico (mg/L) 4,911 0,05
Piezometro 8 PS8 Hierro (mg/L) 91,6 0.3
Cadmio (mg/L) 0,113 0,01
Plomo (mg/L) 0,155 0,05

Lo primero que se puede notar es que en la Noria (P2) y en el Pique minero (P3) los
parametros que exceden dicha norma son los mismos, o0 sea, manganeso, sulfatos y nitrato. Este
ultimo también se encuentra con valores sobre la norma en el Pozo de los animales (P1).

Los parametros que sobrepasan esta normativa en el sondaje S1 son el plomo vy el
manganeso. Este Gltimo también sobrepasa la norma en el sondaje S4 y en el sondaje S3, donde
ademas se excede el valor del hierro. En el sondaje S2 se supera el limite permitido de hierro y de
sulfatos.
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En los cuatro piezOmetros muestreados se observa que el hierro supera los valores limites
definidos en la norma NCh 409/1. Mas aln, en los piezometros PS8 y PS10 éste se supera
considerablemente. El arsénico se encuentra en altas concentraciones en las muestras PS4 y PS8,
siendo en este Ultimo, superior a 9.000 veces el valor permitido. ElI plomo también presenta
valores por sobre la norma en los piezdmetros PS10 y PS8, triplicando el valores permitido. El
cadmio solo supera el valor maximo en el piezdmetro PS8.

A modo de resumen, se puede decir que en todas las captaciones existe al menos un
pardmetro que supera el valor maximo permitido por la Norma Chilena de Agua Potable, lo cual
permite afirmar que las aguas subterraneas del acuifero no son aptas para el consumo humano.

5.5.3.2 Agua de Riego

Como se menciond anteriormente, en las tres primeras campafias de muestreo se
realizaron los andlisis quimicos segln la Norma Chilena de Riego NCh 1.333/78 (Anexo F). Los
parametros de cada muestra que sobrepasan el valor maximo permitido en dicha norma se
presentan en la Tabla 12 que a continuacion se adjunta. En ella, ademas, se incluyen los
parametros analizados en la cuarta campafia (arsénico, hierro, cadmio y plomo) que superen
dichos limites.

A modo de ejemplo, los antecedentes del Pique minero indican que el manganeso, el boro
y sulfato se encuentran en concentraciones que transgreden la normativa. De igual manera, en la
Noria, especificamente en la tercera campafia de toma de muestras, molibdeno, manganeso,
sulfatos y coliformes fecales arrojan valores sobre dicha norma. Cabe destacar que estos datos
pueden no estar del todo correctos ya que, como se indicd anteriormente, el error de balance
ionico en la muestras P2C3 es mayor al 10% permitido. En los pozos S3 y S4 también existe un
exceso de manganeso Y en todos los sondajes (S1, S2, S3 y S4) el sodio esta en concentraciones
superiores a lo establecido en la norma.

En el caso del analisis quimico realizado en los piezometros, se puede observar que en
todas las muestras el hierro supera los valores maximos permitidos en la Norma Chilena de
Riego. De hecho, en el caso de los piezometros PS10 y PS8 dichos valores superan enormemente
el limite maximo permitido. En el piezdmetro PS8 existen ademé&s excesos en los valores de
cadmio y arsénico. Este ultimo sobrepasa el valor permitido en mas de un 4.000%.

Segun esto, las aguas subterraneas del acuifero no son aptas para riego, a excepcion del
Pozo de los animales, el cual presenta valores aceptables segln la normativa.

-54-



Tabla 12.- Parametros que exceden la Norma Chilena de Riego NCh 1.333/78 en cada muestra.

Caodigo de Valor Maximo
Captacion muegstra Parametros medido permitido
NCh 1.333
P2 C2 Sulfatos (mg/L) 252,1 250
Manganeso (mg/L) 2 0,2
Noria o C3 Molibdeno (mg/L) 0,05 0,01
Sulfatos (mg/L) 257,4 250
Coliformes fecales (NMP/100ml) 23000 1000
P3C1 Sulfatos (mg/L) 252,1 250
Pique minero P3 C2 Boro (mg/L) 2,66 0,75
Boro (mg/L) 2,66 0,75
P3C3
Manganeso (mg/L) 0,44 0,2
Sondaje 1 S1C3 Sodio Porcentual (%) 72 35
. Sodio Porcentual (%) 90 35
Sondaje 2 S2C3
Sulfatos (mg/L) 299,1 250
Manganeso (mg/L 4,22 0,2
Sondaje 3 S3C3 - g (Mg/L)
Sodio Porcentual (%) 47,1 35
. Manganeso (mg/L) 0,28 0,2
Sondaje 4 S4C3 -
Sodio Porcentual (%) 42,3 35
Piezometro 5 PS5 Hierro (mg/L) 19 5
Piezometro 4 PS4 Hierro (mg/L) 38,7 5
Piezémetro 10 PS10 Hierro (mg/L) 155,4 5
Arsénico (mg/L) 4,911 0,1
Piezometro 8 PS8 Hierro (mg/L) 91,6 5
Cadmio (mg/L) 0,113 0,01

Con la informacion disponible de los analisis quimicos realizados por la empresa Golder
Associates el afio 2006 se ha podido determinar la evolucidén quimica de las aguas subterraneas
en el sector del pasivo minero de REFIMET.

Para ello, se compararon los analisis quimicos realizados en los 4 piezémetros ubicados
en los alrededores de dicho pasivo minero (ver Figura 25), donde se analizaron los contenidos de
hierro, cadmio, plomo y arsénico, con los analisis realizados el afio 2006 donde también se
muestrearon dichos parametros (Anexo F).

-55-

5.5.4 Evolucion quimica de las aguas subterraneas en el sector del pasivo minero




Esta comparacion permite notar que, en general, los contenidos de estos metales pesados
se han incrementado en estos Ultimos 7 afios, en especial el hierro, lo cual se podria explicar por
posibles filtraciones del pasivo.
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Figura 25.- Mapa ubicacion piezoémetros analizados en la cuarta campafia de muestreo. Sistema de coordenadas
UTM WGS84, huso 19 Sur.
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CAPITULO6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del estudio realizado es posible extraer las conclusiones relevantes que se indican a
continuacion:

- De acuerdo a la caracterizacion hidrogeoldgica, la subcuenca de Rungue se divide en tres
clases o categorias de acuerdo a su potencial hidrogeoldgico (unidades hidrogeoldgicas 1, 2 y 3),
donde el acuifero se restringe a la Unidad Hidrogeoldgica 1, correspondiente a un medio rocoso
de muy baja permeabilidad.

- La transmisividad fue determinada a partir de las pruebas de bombeo realizadas en una
noria, un pique minero y un sondaje. Los valores obtenidos fluctian entre 2 y 15 m?/dia,
indicando la muy baja eficiencia hidraulica del medio permeable.

- Los registros de niveles freaticos presentan algunas anomalias producto de la constante
explotacion a la que son sometidas ciertas captaciones y a la baja permeabilidad del acuifero, por
lo tanto, los niveles freaticos medidos, y por ende el mapa de superficie equipotencial, no
representan el estado de equilibrio de largo plazo. De todas maneras, al trazar la superficie
equipotencial aproximada que refleja las condiciones de equilibrio, el flujo subterraneo posee una
direccion de flujo hacia el nor-noroeste hacia el fondo de la quebrada tributando finalmente al
sector del embalse Rungue.

- Con la descripcion estratigrafica de los sondajes y con los perfiles geofisicos se estima un
espesor saturado promedio para toda la cuenca de 20 m. Con este valor y el de la transmisividad
calculada a partir de la prueba de bombeo en la Noria, se determina un coeficiente de
permeabilidad de 0,45 m/dia.

Utilizando este valor y el gradiente hidraulico calculado entre la sondaje S4 y el Pozo de
los Animales, se determina, en funcién a la ley de Darcy y a la porosidad eficaz (28%), una
velocidad real de escurrimiento del flujo subterraneo para la subcuenca de 3,67 centimetros al dia
o lo que es equivalente a 13,46 metros al afio.

Si se toma una gota dentro del predio del proyecto, cercana al sondaje S4, el tiempo que
demoraria esta en llegar al sector del embalse Rungue seria de aproximadamente 300 afios.

- La estimacion de la recarga se realizO mediante el método de la Curva NUmero,
determinandose que ésta debiera estar comprendida entre 10 y 15 I/s. Ademas, se estimd este
parametro hidrogeoldgico mediante un balance medio anual, utilizando la expresion de Turc para
la evapotranspiracion real. El valor resultante fue de 17 I/s, mostrando un resultado bastante
coherente entre ambos métodos.

- El volumen de agua subterrdnea embalsada se estimd asumiendo un espesor saturado de
20 m, un valor del coeficiente de almacenamiento entre 1y 3%, y un area de 16,5 km?. De esta
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forma se alcanzaron valores entre 3.300.000 y 9.900.000 m®. Expresando estos valores como
caudal continuo para 50 afios se obtienen 2 I/s 'y 6 I/s respectivamente.

- Se realizaron 4 camparias de muestreo quimico en distintas captaciones que se ubican
dentro de la subcuenca de estudio. Segun los resultados de los analisis quimicos se lleg6 a la
conclusion de que las aguas subterraneas son de tipo calcicas bicarbonatadas con leve incremento
del anion sulfatos en algunos sectores. Ademas, estas aguas no cumplen con la Norma Chilena de
Riego (NCh 1.333/78) ni con la Norma Chilena de Agua Potable (NCh 409/1) respecto a algunos
cationes o aniones tales como sulfato, manganeso y sodio.

- Con respecto al andlisis quimico realizado en los piezometros se puede concluir que éstos
presentan altos niveles de hierro y arsénico, ademas de cadmio en algunos sectores especificos,
los cuales sobrepasan enormemente los limites impuestos en la Norma Chilena de Riego (NCh
1.333/78). También se observa un incremento en la concentracion de estos elementos en
comparacion con otros analisis realizados el afio 2006, lo cual puede indicar una posible filtracién
del pasivo minero.

- Conforme a la informacion recabada durante el presente estudio se puede aseverar que las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio son muy pobres y, por lo tanto, el sitio
escogido es propicio para el emplazamiento de una planta de revalorizacion, tratamientos y
disposicion final de residuos industriales toxicos y peligrosos.

Recomendaciones:

- Realizar mediciones de nivel freatico mensuales en todas las captaciones existentes en la
zona de estudio, por al menos 6 meses, con el fin de tener un catastro de niveles de 1 afio
completo.

- Muestreo hidroquimico -a lo menos semestral -en el sondaje S5, la Noria y el Pozo de los
animales, con el objetivo de conocer con mayor detalle la evolucion quimica de las aguas
subterraneas del sector.

- Construir 2 pozos ubicados aguas abajo del predio del proyecto con el fin de tener un
mayor control de las aguas subterrdneas. La posible ubicacion de estos pozos se ilustra en la
Figura 26 y sus coordenadas en datumWGS84 huso 19S son:

— PR1: 323.590 Este, 6.343.798 Norte, ubicado en la zona intermedia entre el predio
y el embalse Rungue. En él se podria detectar una posible contaminacién
proveniente del pasivo minero y/o de la futura planta de residuos

— PR2: 322.550 Este, 6.344.793 Norte, ubicado en el sector del embalse Rungue. En
él se podria detener la contaminacion detectada en PR1. Para ello se bombearia el
agua contaminada con el fin de que no llegue al sector del embalse Rungue.
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CAPITULO8: ANEXOS
Anexo A: Descripcion captaciones de agua

El estudio hidrogeoldgico realizado en Rungue cuenta
ellas ubicadas tal como lo ilustra la Figura Al.

con diversas captaciones, todas

322000 mE

324000 mE 326000 mE

6342000 mN 6344000 mN 6346000 mN

6340000 mN

328000 mE

Simbologia

"™~ Divisoria de aguas @ Sondajes

Pozo de los animales Pique minero s Noria H

Piezometros SERNAGEOMIN

Noria

Figura Al.- Ubicacion captaciones. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.

Inicialmente, se contd con cuatro captaciones: un

pique minero de profundidad

aproximada 30 metros y didmetro promedio 2 metros; una noria ubicada dentro del predio del
proyecto de profundidad 6,5 metros y diametro 1,2 metros; otra noria ubicada al oriente de la
carretera de diametro promedio 2,4 metros; y un pozo para dar de beber a los animales de

diametro promedio 2,25 metros.

Se contd también con 10 piezémetros construidos por el SERNAGEOMIN el afio 2005
con el objetivo de servir como una red de monitoreo del pasivo minero. Los antecedentes
estratigraficos de éstos se encuentran en el informe Estudio hidrogeoldgico Llano de Rungue,
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REFIMET, Rungue, comuna de Tiltil, Regién Metropolitana realizado por INGEDOS el afio
2006.

Durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2012 se construyeron 4 sondajes;
S1; S2; S3 y S4, ubicados dentro del predio del proyecto; a cargo de la empresa Quinta Ingenieria
y Construccion Ltda. Los sondajes S1 y S4 se perforaron con diamantina en 6°° hasta una
profundidad de 30 metros y los sondajes S2 y S3 se perforaron también con diamantina pero en
2>’ hasta los 15 metros. Estos dos ultimos fueron profundizados con rotopercusion a 30 metros
durante el mes de mayo de 2013, fecha en la cual también se construyé el sondaje S5. Este se
perford con rotopercusion en 6’ hasta los 30 metros de profundidad, con el fin de corroborar la
informacion otorgada por los otros sondajes en cuanto al nivel freatico.

La descripcion realizada en los sondajes S1, S2, S3 y S4 indica que en superficie existe
una capa de suelo arcilloso arenoso de espesor entre 0,5 y 3,5 metros. Luego, comienza una
alternancia de roca sedimentaria-volcanica de textura brechosa. El espesor de los distintos
estratos y el tamafio va variando en cada sondaje.

El sondaje S1, ubicado en el sector norte del predio (Figura Al), presenta el suelo de
mayor espesor (3,5 metros) y un dique afanitico de 80 cm ubicado a los 11 metros de
profundidad. Los sondajes S2, S3 y S4 no presentan una gran variacion; en todos se observa una
capa de suelo de espesor 1,5 metros y no se observan estructuras especiales.

Un aspecto hidrogeoldgico muy importante definido en funcion a los pozos construidos,
dice relacion con el grado de fracturamiento de la roca que subyace a los rellenos superiores que
mas adelante se describen. La empresa Rocmass (2013) realiz6é un estudio sobre la calidad de la
roca por medio del indice RQD. Segun los resultados de éste, el sondaje S1 tiene un valor bajo de
RQD (roca muy fracturada) hasta los 12 metros. Bajo esta profundidad la roca mejora hasta que
en el metro 19,5 hasta los 22,5 el RQD baja otra vez, encontrandose en una zona fracturada. En el
sondaje S2 la roca tiene un RQD cercano a 50. El sondaje S3 también presenta un valor cercano a
éste hasta el metro 10,5 donde se observa una zona fracturada de 1,5 metros de espesor. El
sondaje S4, al igual que S2 y S3, presenta un valor de RQD cercano a 50, a excepcion de los
metros entre 4,5 y 7,5 donde existe una zona fracturada.

En resumen, esto indicaria que la roca bajo los 12 metros de profundidad presenta una
calidad regular a buena, a excepcion del sondaje S1 el cual, entre los metros 19,5y 22,5, la roca
tiene un RQD de 0 a 12%.

Esta peculiaridad tiene gran relevancia hidrogeoldgica ya que permite asumir, con alto
grado de certidumbre, que los niveles que presentan fracturamiento conforman un medio de
permeabilidad moderada que lo transforma en un acuifero que facilita el transito subterraneo en
las zonas estrechas.

A continuacion, se adjuntan las columnas estratigraficas levantadas en base a la
informacidn aportada por el informe Geologia depoésitos residuos peligroso Rungue realizado por
Rocmass (2013). Para estos efectos se utilizo el software desarrollado por CPH y Asociados S.A.
denominado SONDATA, que permite, en una sola figura, incorporar la informacién indicada.
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Figura A2. Columna Estratigrafica del sondaje S1.
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Figura A3. Columna Estratigrafica del sondaje S2.
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Anexo B: Perfiles Geofisicos

Los perfiles geofisicos levantados en la zona por Geodatos S.A.I.C., se efectuaron en dos
camparias. La primera fue realizada entre los dias 28 de agosto y 2 de septiembre del afio 2012
donde se midieron 40 estaciones NanoTEM y 12 estaciones TEM. Estos se disponen como se
ilustra en la Figura B1, abarcando el total del &rea del predio del proyecto. La segunda campafia
se llevo a cabo entre los dias 27 de noviembre y 7 de diciembre del mismo afio donde se midieron
40 estaciones NanoTEM. La Figura B2 muestra la ubicacion de estos perfiles. Cabe mencionar
que en la tltima campaiia el estudio geofisico abarco un area mayor que en el estudio anterior.

El objetivo de estos estudios es la determinacidn cuantitativa de las propiedades eléctricas
del subsuelo en la zona de interés, constituido por formaciones sedimentarias y, eventualmente,
rocas impermeables del basamento. Estas propiedades geoeléctricas dependen de la mineralogia
(litologia) y microestructura (porosidad, granulometria y fracturamiento) de las rocas, las cuales
varian significativamente segun la profundidad. Afecta de manera importante a la resistividad el
tipo de fluidos que contengan las rocas (grado de saturacion, salinidad, etc.). La existencia de
estructuras y fendmenos de alteracion también producen cambios de la resistividad que pueden
ser detectados con un estudio geoeléctrico.
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Perfil NanoTEM Primera Campana
Perfil TEM Primera Campania

Figura B1.- Ubicacion perfiles geofisicos primera campafia. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19 Sur.
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Figura B2.- Ubicacion perfiles geofisicos levantados en la segunda camparfia. Sistema de coordenadas UTM WGS84,
huso 19 Sur.

A continuacion, se adjuntan las secciones geofisicas realizadas por Geodatos SAIC como
modelos 1D de tipo suavizado (smoothmodel).
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Figura B10.- Perfil NanoTEM 4.
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Anexo C: Registro manual pruebas de bombeo

Tabla C1. Prueba de Gasto Variable en Noria.

Prueba de Bombeo Noria

Proyecto: Rungue Caudal: 0,4 L/s

Sondaje: Noria Fecha / Hora

Inicio: 25-oct-12 /15:05

Término:  26-oct-12 /19:20

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 1,39 0,00
1 1,42 0,03
2 1,43 0,04
3 1,44 0,05
4 1,46 0,07
5 1,47 0,08
6 1,48 0,09
7 1,49 0,10
8 1,50 0,11
9 1,51 0,12
10 1,53 0,14
12 1,55 0,16
14 1,57 0,18
16 1,59 0,20
18 1,62 0,23
20 1,65 0,26
25 1,70 0,31
30 1,75 0,36
35 1,80 0,41
40 1,85 0,46
45 1,89 0,50
50 1,94 0,55
55 1,97 0,58
60 2,02 0,63
70 2,09 0,70
80 2,17 0,78
90 2,24 0,85
100 2,32 0,93
110 2,44 1,05
120 2,49 1,10
130 2,58 1,19
140 2,65 1,26
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Prueba de Bombeo Noria

Proyecto: Rungue Caudal: 0,4 L/s

Sondaje: Noria Fecha / Hora
Inicio: 25-oct-12 /15:05
Término:  26-oct-12 /19:20
Tiempo Nivel Depresion

(min) (m) (m)

150 2,72 1,33

160 2,81 1,42

170 2,88 1,49

180 2,95 1,56

190 3,02 1,63

200 3,10 1,71

210 3,20 1,81

220 3,30 1,91

230 3,49 2,10

240 3,50 2,11

250 3,60 2,21

255 3,64 2,25
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Tabla C2. Prueba de Recuperacién en Noria.

Prueba de Recuperacién Noria

Proyecto: Rungue
Sondaje: Noria Fecha / Hora

Inicio: 25-oct-12 /19:20

Término: 26-oct-12 /15:20

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 3,64 2,25
1 3,59 2,20
2 3,58 2,19
3 3,58 2,19
4 3,57 2,19
5 3,57 2,18
6 3,56 2,18
7 3,55 2,17
8 3,55 2,16
9 3,55 2,16
10 3,54 2,16
12 3,53 2,15
14 3,52 2,14
16 3,51 2,13
18 35 2,12
20 3,49 2,11
25 3,47 2,10
30 3,45 2,08
35 3,42 2,06
40 3,41 2,03
45 3,39 2,02
50 3,36 2,00
55 3,35 1,97
60 3,32 1,96
70 3,28 1,93
80 3,25 1,89
90 321 1,86
100 3,18 1,82
110 3,15 1,79
120 3,13 1,74
780 2,13 0,74
840 2,10 0,71
900 2,05 0,66
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Prueba de Recuperacion Noria

Proyecto: Rungue
Sondaje: Noria Fecha / Hora
Inicio: 25-oct-12 /19:20
Término: 26-oct-12 /15:20
Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
960 2,01 0,62
1020 1,98 0,59
1080 1,95 0,56
1140 1,85 0,46
1200 1,86 0,47
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Tabla C3. Prueba de Gasto Variable n°1 en Pique minero.

Prueba de Bombeo N°1 Pique minero
Proyecto: Rungue Caudal: 0,2 L/s
Sondaje: Pigue minero Fecha / Hora

Inicio: 27-oct-12 /09:10

Término:  27-oct-12 /20:10

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 16,75 0,00
1 16,75 0,00
2 16,75 0,00
3 16,75 0,00
4 16,75 0,00
5 16,75 0,00
6 16,75 0,00
7 16,75 0,00
8 16,75 0,00
9 16,75 0,00
10 16,75 0,00
12 16,75 0,00
14 16,75 0,00
16 16,75 0,00
18 16,75 0,00
20 16,75 0,00
25 16,75 0,00
30 16,75 0,00
35 16,75 0,00
40 16,76 0,01
45 16,76 0,01
50 16,76 0,01
55 16,77 0,02
60 16,78 0,03
70 16,79 0,04
80 16,80 0,05
90 16,80 0,05
100 16,81 0,06
110 16,82 0,07
120 16,82 0,07
130 16,83 0,08
140 16,84 0,09
150 16,85 0,10
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Prueba de Bombeo N°1 Pigue minero

Proyecto: Rungue Caudal: 0,2 L/s

Sondaje: Pique minero Fecha / Hora
Inicio: 27-oct-12 /09:10
Término:  27-oct-12 /20:10
Tiempo Nivel Depresion

(min) (m) (m)

160 16,85 0,10

170 16,86 0,11

180 16,86 0,11

210 16,89 0,14

240 16,81 0,06

270 16,93 0,18

300 16,96 0,21

330 16,99 0,24

360 17,02 0,27

420 17,08 0,33

480 17,14 0,39

540 17,20 0,45

600 17,26 0,51

660 17,28 0,53
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Tabla C4. Prueba de Gasto Variable n°2 en Pigue minero.

Prueba de Bombeo N°2 Pique minero
Proyecto: Rungue Caudal: 0,4 L/s
Sondaje: Pigue minero Fecha / Hora

Inicio: 27-oct-12 /20:10

Término:  28-oct-12 /09:10

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 17,28 0,53
1 17,28 0,53
2 17,28 0,53
3 17,29 0,54
4 17,29 0,54
5 17,29 0,54
6 17,30 0,55
7 17,30 0,55
8 17,30 0,55
9 17,30 0,55
10 17,31 0,56
12 17,31 0,56
14 17,32 0,57
16 17,32 0,57
18 17,32 0,57
20 17,32 0,57
25 17,34 0,59
30 17,35 0,60
35 17,35 0,60
40 17,35 0,60
45 17,37 0,62
50 17,37 0,62
55 17,37 0,62
60 17,39 0,64
70 17,42 0,67
80 17,44 0,69
90 17,46 0,71
100 17,48 0,73
110 17,50 0,75
120 17,52 0,77
130 17,56 0,81
140 17,58 0,83
150 17,60 0,85
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Prueba de Bombeo N°2 Pigue minero

Proyecto: Rungue Caudal: 0,4 L/s

Sondaje: Pique minero Fecha / Hora

Inicio: 27-oct-12 /20:10

Término:  28-oct-12 /09:10

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
160 17,63 0,88
170 17,66 0,91
180 17,73 0,98
210 17,81 1,06
240 17,87 1,12
270 17,90 1,15
300 17,93 1,18
330 17,96 1,21
360 17,99 1,24
420 18,05 1,30
480 18,09 1,34
540 18,14 1,39
600 18,18 1,43
660 18,25 1,50
720 18,30 1,55
780 18,35 1,60
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Tabla C5. Prueba de Gasto Variable n°3 en Pigue minero.

Prueba de Bombeo N°3 Pique minero
Proyecto: Rungue Caudal: 0,5L/s
Sondaje: Pigue minero Fecha / Hora

Inicio: 28-oct-12 /09:10

Término:  28-oct-12 /13:10

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 18,35 1,60
1 18,36 1,61
2 18,36 1,61
3 18,36 1,61
4 18,36 1,61
5 18,36 1,61
6 18,36 1,61
7 18,36 1,61
8 18,37 1,62
9 18,37 1,62
10 18,37 1,62
12 18,37 1,62
14 18,37 1,62
16 18,37 1,62
18 18,37 1,62
20 18,38 1,63
25 18,39 1,64
30 18,39 1,64
35 18,39 1,64
40 18,40 1,65
45 18,40 1,65
50 18,41 1,66
55 18,41 1,66
60 18,41 1,66
70 18,42 1,67
80 18,43 1,68
90 18,43 1,68
100 18,44 1,69
110 18,44 1,69
120 18,44 1,69
130 18,45 1,70
140 18,45 1,70
150 18,46 1,71
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Prueba de Bombeo N°3 Pigue minero

Proyecto: Rungue Caudal: 0,5 L/s

Sondaje: Pique minero Fecha / Hora
Inicio: 28-oct-12 /09:10
Término:  28-oct-12 /13:10
Tiempo Nivel Depresion

(min) (m) (m)

160 18,46 1,71

170 18,46 1,71

180 18,46 1,71

210 18,49 1,74

240 18,51 1,76
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Tabla C6. Prueba de Gasto Variable n°4 en Pigue minero.

Prueba de Bombeo N°4 Pique minero
Proyecto: Rungue Caudal: 13L/s
Sondaje: Pigue minero Fecha / Hora

Inicio: 28-oct-12 /13:10

Término:  29-oct-12 /13:50

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 18,51 1,76
1 18,52 1,77
2 18,52 1,77
3 18,52 1,77
4 18,53 1,78
5 18,53 1,78
6 18,53 1,78
7 18,53 1,78
8 18,53 1,78
9 18,54 1,79
10 18,54 1,79
12 18,54 1,79
14 18,55 1,80
16 18,55 1,80
18 18,55 1,80
20 18,56 1,81
25 18,56 1,81
30 18,57 1,82
35 18,58 1,83
40 18,58 1,83
45 18,59 1,84
50 18,60 1,85
55 18,62 1,87
60 18,63 1,88
70 18,64 1,89
80 18,65 1,90
90 18,66 1,91
100 18,68 1,93
110 18,71 1,96
120 18,75 2,00
130 18,79 2,04
140 18,80 2,05
150 18,82 2,07
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Prueba de Bombeo N°4 Pigue minero

Proyecto: Rungue Caudal: 1,3 L/s

Sondaje: Pique minero Fecha / Hora

Inicio: 28-oct-12 /13:10

Término:  29-oct-12 /13:50

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
160 18,84 2,09
170 18,87 2,12
180 18,90 2,15
210 18,96 2,21
240 19,02 2,27
270 19,06 2,31
300 19,20 2,45
330 19,30 2,55
360 19,48 2,73
420 19,78 3,03
480 20,00 3,25
540 20,26 3,51
600 20,50 3,75
660 20,75 4,00
720 20,96 4,21
780 21,22 4,47
840 21,41 4,66
900 21,72 4,97
960 21,91 5,16
1020 22,09 534
1080 22,35 5,60
1140 22,48 5,73
1200 22,72 5,97
1260 22,85 6,10
1320 23,06 6,31
1380 23,30 6,55
1420 23,46 6,71
1480 23,71 6,96
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Tabla C7. Recuperacion de Gasto Variable en Pique minero.

Prueba de Recuperacion Pique minero
Proyecto: Rungue

Sondaje: Pigue minero Fecha / Hora

Inicio: 29-oct-12 /14:30

Término:  30-oct-12 /17:30

Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 23,71 6,96
1 23,71 6,96
2 23,71 6,96
3 23,71 6,96
4 23,71 6,96
5 23,71 6,96
6 23,7 6,96
7 23,7 6,95
8 23,7 6,95
9 23,7 6,95
10 23,7 6,95
12 23,7 6,95
14 237 6,95
16 23,7 6,95
18 23,7 6,95
20 23,7 6,95
25 23,7 6,95
30 237 6,95
35 23,7 6,95
40 23,7 6,95
45 23,7 6,95
50 23,7 6,95
55 23,7 6,95
60 23,7 6,95
70 237 6,95
80 23,7 6,95
90 23,7 6,95
100 23,7 6,95
110 23,7 6,95
120 23,7 6,95
130 23,7 6,95
140 23,7 6,95
150 23,7 6,95
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Prueba de Recuperacion Pique minero

Proyecto: Rungue

Sondaje: Pique minero Fecha / Hora
Inicio: 29-oct-12 /14:30
Término:  30-oct-12 /17:30
Tiempo Nivel Depresion

(min) (m) (m)

160 23,7 6,95

170 23,7 6,95

180 23,7 6,95
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Tabla C8. Prueba de Bombeo Sondaje 4.

Prueba de Bombeo Sondaje 4

Proyecto: Rungue | Caudal: 0,2 L/s
Sondaje: S4 Fecha / Hora
Inicio: 11-mar-13 /16:30
Término: 11-mar-13 /16:49
Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 9,1 0
1 9,97 0,87
2 10,69 1,59
3 11,45 2,35
4 12,27 3,17
5 13 39
6 13,92 4,82
7 15,11 6,01
8 16,27 7,17
9 17,33 8,23
10 18,6 9,5
12 20,9 11,8
14 22,98 13,88
16 25,19 16,09
18 27,15 18,05
18.4 27,67 18,57
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Tabla C9. Prueba de Recuperacion Sondaje 4.

Prueba de Recuperacion Sondaje 4

Proyecto: Rungue
Sondaje: S4 Fecha / Hora
Inicio: 11-mar-13 /16:49
Término: 12-mar-13 /11:00
Tiempo Nivel Depresion
(min) (m) (m)
0 27,67 18,57
1 27,61 18,51
2 27,6 18,5
3 27,6 18,5
4 27,6 18,5
5 27,6 18,5
6 27,6 18,5
7 27,6 18,5
8 27,6 18,5
9 27,6 18,5
10 27,6 18,5
12 27,6 18,5
14 27,6 18,5
16 27,6 18,5
18 27,6 18,5
20 27,59 18,49
25 27,55 18,45
30 27,55 18,45
371 24,97 15,87
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Anexo D: Datos meteorologicos

Tabla D1.- Precipitaciones totales anuales seglin antecedentes aportados por la Direccidon General de Aguas (DGA)
de la estacion meteorol6gica Embalse Rungue.

Afo Precipitacion total Afo Precipitacion total
hidroldgico anual (mm) hidrologico anual (mm)

1944/45 575,5 1981/82 319,2
1945/46 138 1982/83 815,3
1946/47 149 1983/84 347,2
1957/58 339,5 1984/85 687,7
1958/59 395 1985/86 149,3
1959/60 393 1986/87 524,7
1960/61 264 1987/88 964
1961/62 335 1988/89 157,8
1962/63 332,5 1989/90 313
1963/64 581 1990/91 113,8
1964/65 164 1991/92 510,8
1965/66 398,7 1992/93 525
1966/67 521 1993/94 282,7
1967/68 171,5 1994/95 251,4
1968/69 66,3 1995/96 195,2
1969/70 189,4 1996/97 200,1
1970/71 340 1997/98 1069,9
1971/72 179,5 1998/99 87,9
1972/73 634,7 1999/00 266
1973/74 250,2 2000/01 517,7
1974/75 401,8 2001/02 425,7
1975/76 251,3 2002/03 823,4
1976/77 210,6 2003/04 260,6
1977/78 551 2004/05 357
1978/79 429,5 2005/06 411,2
1979/80 256,5 2010/11 114,2
1980/81 466 Promedio 371,23
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Tabla D2.- Precipitaciones mensuales en mm por afio hidrogeoldgico segln antecedentes aportados por la Direccion
General de Aguas (DGA) de la estacion meteoroldgica Embalse Rungue.

hidré)?ggico ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1944 | 1945 0 56,5 | 212 20 190 0 20 0 0 0 77 0
1945|1946 | 16 6 0 38 14 64 0 0 0 0 0 0
1946 | 1947 | 10 10 53 18 58 0 0 0 0 0 0 0
1957 | 1958 0 283,5 8 48 0 0 0 0 0 0 0 0
1958 | 1959 0 175 82 48 68 5 0 9 0 0 0 8
1959 | 1960 | 29 41 147 96 77 3 0 0 0 0 0 0
1960 | 1961 0 21 160 47 30 0 0 0 0 0 0 6
1961 | 1962 0 25 161 24 95 12 12 0 6 0 0 0
1962 | 1963 0 18 281 12 7 4,5 8 0 0 0 0 2
1963 | 1964 0 53 54 206 155 | 105 6 0 0 0 0
1964 | 1965 0 0 58 43 63 0 0 0 0 0 0 0
1965 | 1966 | 16,3 19 9 109 [ 2185 | 15 9,9 3 12,5 0 0 0
1966 | 1967 | 46,5 6 164 | 216 24 0 0 30,5 34 0 0 0
1967 | 1968 | 4,5 13 385 | 575 | 115 | 465 0 0 0 0 0
1968 | 1969 | 85 0 105 | 35 215 | 223 0 0 0 0 0
1969 | 1970 | 25 18 784 | 85 59,5 0 0 0 0 0 0 0
1970 | 1971 0 94 28,5 | 179,5 2 19 13,5 0 0 3,5 0 0
1971 1972 | 16 12 105 | 225 | 165 | 45 3 0 0 0 0 0
1972 | 1973 2 121,2 | 2145 | 37 178 76 3 3 0 0 0 0
1973 | 1974 3 53,5 | 355 | 1347 0 0 23,5 0 0 0 0 0
1974 | 1975 0 896 2531|211 | 46 | 149 1 17,5 0 0 0 0
1975 | 1976 | 19,7 27 36 | 144 | 365 0 2 18,5 0 0 0 0
1976 | 1977 | 24 29,7 43 5 335 | 375 | 385 21 0 0 0 0
1977 | 1978 | 95 21 |157,5| 258 | 66,3 0 25,7 13 0 0 0 0
1978 | 1979 0 7 37 12856 | 3,7 |261 0 70,1 0 0 0 0
1979 1980 | 144 | 215 08 |122,7] 20,3 | 29,1 0 219 | 23 0 23,5 0
1980 | 1981 | 1204 | 67,8 | 452 |139,5| 13 71,4 0 2,5 1,2 0 0 5
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ARo

hidrolégico ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1981 1982 0 228 28 | 255 13 11,2 6 0 0 0 0 7,5
1982 1983 0,7 | 164,44 | 263,7|222,8 | 1022 | 244 | 115 0 0 25,6 0 0
1983 1984 2,6 46,5 | 99,7 [ 122,7| 555 | 20,2 0 0 0 0 0 0
1984 1985 0 584 | 40,2 |1488,7| 395 | 496 | 93 0 0 0 0 2
1985 1986 0 356 | 19,7 | 57,8 6 10,2 | 20 0 0 0 0 0
1986 1987 218 | 1721 |1463] O 1354 | 4,6 0 44,5 0 0 0 0
1987 1988 3,5 889 | 312 |621,4| 1695 | 13,1 | 359 0 0 0 0 05
1988 1989 0 2,5 15,7 | 33,8 71 12 0 214 | 14 0 0 0
1989 1990 116 | 214 | 16,2 | 1535 91,7 | 84 15 0 0 0 0 8,7
1990 1991 0 3 0 415 | 36,5 | 29,8 3 0 0 0 0 0
1991 1992 4 986 |201,7) 725 | 43 |832 ] 116 0 3,3 0 0 31,6
1992 1993 26,5 | 1664 | 2153 | 126 | 73,1 | 245 0 6,6 0 0 0 0
1993 1994 89,6 | 814 | 456 | 411 20 1,2 2,4 0 14 0 0 0
1994 1995 2 80,5 | 23,3 | 110,3 8 258 | 15 0 0 0 0 0
1995 1996 17,2 2,5 44,1 | 58,1 | 52,5 | 20,8 0 0 0 0 0 0
1996 1997 29 135 | 37,5 | 69,3 42 0 7,3 0 0 0 0 15
1997 1998 0 181 [4928| 45 | 1678 831 | 74 3.2 6,5 0 16,5 0
1998 1999 30 5 30,7 ] 05 0 15 0 0 0 2,9 0 17,3
1999 2000 7,5 133 | 491 | 148 | 718 | 985 | 65 0 0 0 4,5 0
2000 2001 8 19 3471 24 0 119 0 0 0 0 0,6
2001 2002 5,6 39,4 09 |[3151) 538 | 82 1,9 0,3 0 0 0 0,5
2002 2003 45 | 2195 |3335|172,7| 78,9 13 0 0 0,3 1 0 0
2003 2004 0 92,8 | 60,9 | 673 | 47 6,9 0 6 0 0 0 22
2004 2005 44 14 49 | 775 | 795 | 255 | 05 46 0 0 0 21
2005 2006 3 56,5 | 151 | 31,1 | 135 | 185 7 9,1 0 0 0 0
2010 2011 0 20,2 | 151 | 43,7 | 24 5 10,1 13 0 0 4,7 0
Promedio| 123 | 606 | 981 | 994 | 56,2 | 238 | 7,0 6.9 1,3 0,6 2,4 2,5
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Max 120 | 283,55 4928 |621,4| 2185 | 119 74 70,1 34 | 256 | 77 31,6
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Tabla D3.- Precipitacion maxima en 24 hrs. por afio segin antecedentes aportados por la Direccion General de Aguas
(DGA) de la estacién meteorolégica Embalse Rungue.

Precipitacion Precipitacion
Afio maxima en Afio maxima en
24 horas 24 horas

(mm) (mm)
1944 63,00 1981 84,00
1945 77,00 1982 106,50
1946 53,00 1983 52,00
1957 118,50 1984 125,00
1958 65,00 1985 19,50
1959 85,00 1986 92,10
1960 63,00 1987 97,00
1961 47,00 1988 29,30
1962 135,00 1989 63,00
1963 92,00 1990 26,60
1964 36,00 1991 58,20
1965 94,00 1992 76,00
1966 75,00 1993 36,50
1967 35,00 1994 50,00
1968 14,20 1995 50,50
1969 35,00 1996 46,50
1970 59,00 1997 115,00
1971 53,00 1998 23,20
1972 67,00 1999 44,00
1973 86,00 2000 71,50
1974 52,20 2001 117,50
1975 41,40 2002 154,50
1976 27,50 2003 72,00
1977 61,00 2004 50,00
1978 67,50 2005 49,00
1979 78,00 2010 30,80
1980 75,00
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Tabla D4.- Evaporacion mensual en mm segln antecedentes aportados por la Direccion General de Aguas (DGA) de

la estacion meteoroldgica Embalse Rungue.

Evaporacion

Ao ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGO | SEP | OCT |[NOV | DIC total anual
1966 338,4|238,7 1921 | 89,6 | 66,9 | 256 [ 31,8 | 51,8 | 83,8 | 155,6 | 218,4 | 253,8 1746,50
1967 281,9 | 259,3|220,8 | 1354 | 68,7 | 32,3 | 34,1 | 54,3 80 167 |210,2 | 304,1 1848,10
1969 328,7 | 249,5| 126,7 | 1314 | 63,3 | 27,3 | 40,6 | 52,3 | 106,4 | 167 | 2448|3317 1869,70
1970 325,91269,5|2194 |152,1| 53,5 | 255]30,7 | 62,8 | 110,3 | 158,5 | 248,3 | 286,2 1942,70
1971 272,71 2374 | 188 |113,1| 67,1 | 26,1 [ 444 | 53 108 | 181,2 | 259,2 | 299,1 1849,30
1973 318,41 2328 | 182 |110,5| 58,3 | 31,7 [ 252 | 63,3 | 99,4 | 1453 |231,6 | 2855 1784,00
1974 315 | 258,1]1993 1327 | 76,7 | 27,2285 ]| 66,1 | 97,1 | 157,5]| 226,5 | 256,3 1841,00
1976 290,2 | 223,3|189,5|1123,7| 919 | 21,8 40,8 | 481 | 851 | 1254|2116 | 282,8 1734,20
1980 344,71 2235|1952 | 756 | 279 | 178|171 39,9 63 ]104,9]172,2| 2343 1516,10
1981 242,11 219,9 | 1758 | 1029 | 258 | 22,5 | 26,4 | 48,2 | 81,9 |135,7 | 206,7 | 270,5 1558,40
1982 268,9 120741753 | 858 | 349 | 11,7176 | 31 52,8 |117,4] 170 | 218 1390,80
1983 218,3 | 186,1 | 157,8 | 86,3 39 [161 191 | 293 | 63,8 | 132,4 | 176,7 | 222,7 1347,60
1984 234,31 204,5| 136 97 348 | 204208 | 345 | 51,2 | 113,5|152,8 | 200,9 1300,70
1985 217 1875|1559 | 684 | 356 | 241 )18,7| 38,3 | 63,9 |111,3]185,5]| 2229 1329,10
1986 2416 | 186 | 1679 | 748 | 345 | 12 [ 241 | 249 | 47,2 | 1149|1395 | 156,5 1223,90
1987 223,6 | 186,4|150,1 | 93,8 | 295 | 20 10 | 24,3 | 59,3 | 86,6 | 1552 | 236 1274,80
1988 257,6 1 196,8 | 134,7 | 76,2 43 304261 | 345 | 746 | 141,7|181,8 | 2405 1437,90
1989 256,7 | 208,6 | 1495 | 91,8 | 26,9 | 26,6 | 22,6 | 23,2 | 60,6 | 130,4 | 187 | 235 1418,90
1990 2729 | 202 | 174411219 | 648 | 434 | 31 46 58,2 | 110,8 | 201,7 | 247 1574,10
1992 220,6 | 1755 | 1251 | 47,2 24 | 152 (20,7 | 242 | 498 | 995 | 138,2 | 2143 1154,30
1993 218,7 | 177,41 1551 | 69 249 1231243 | 435 58 106 | 189,5|212,6 1302,10
1994 225 |177,7]1463 | 761 | 434 | 194 /185| 30 60,3 | 96,6 | 167,7 | 266 1327,00
1995 289,3 2251|1925 /1184 | 444 | 194 | 88 | 284 | 47,5 | 100,3 | 181,3 | 285,6 1541,00
1996 255,8 | 183,41 1698 | 405 | 345 | 26 | 26,1 | 245 | 555 |[113,8|232,6|274,1 1436,60
1997 269,1|220,8 | 1459 | 87,5 | 425 | 122|252 | 313 | 32,8 | 70,5 | 103,5| 184,8 1226,10
1998 2472 1 156,4 | 136,2 | 54,1 54 1388 395|498 | 751 |197,8| 188 | 2389 1475,80
1999 237,3 122711273 | 91,3 | 528 | 241279 | 29,2 | 32,8 | 92,3 | 164,6 | 2416 1348,30
2000 275,8 12289 | 177,2 | 80,5 49 1198239 41,7 | 46,8 81 84,4 | 130 1239,00
2001 152,9 152,71 131,3 | 81,2 | 36,6 | 36,2 | 225 | 392 | 879 | 142 |171,3 ]| 268,6 1322,40
2002 266,8 | 1659|1814 | 884 | 528 | 63 | 24,7 | 20,1 40 74,9 | 113,5]153.2 1188,00
2003 219,3 207,41 1508 | 86,7 | 341 | 16 |[189| 539 | 79,6 |1115] 156 | 2193 1353,50
2004 209,2| 69,8 | 1795 | 38,2 | 14,7 | 28,2 19,7 | 342 | 58,4 | 94,7 | 132 | 207 1085,60
2005 2419 1196,7 1392 | 994 | 46,2 | 12,1 ]|21,7| 26,1 52 94,4 | 153,5 | 198,8 1282,00
Promedio | 259,9 | 204,3 | 165,1 | 916 | 454 | 23,0252 | 395 | 674 |122,2 | 180,5 | 238,7 1462,7
Min 1529 698 | 1251 | 382 | 147 | 63 | 88 | 201 | 328 | 70,5 | 84,4 | 130,0 1085,6
Max 344,71 269,5 | 220,8 | 152,1 | 919 | 43,4 |44,/4 | 66,1 | 110,3 | 197,8 | 259,2 | 331,7 19427
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Tabla D5.- Temperaturas mensuales en mm segln antecedentes aportados por la Direccidén General de Aguas (DGA)
de la estacion meteorol6gica Embalse Rungue.

ANO |ENE|FEB|MAR|ABR|MAY | JUN | JUL | AGO| SEP |OCT |NOV | DIC Pr:rTJZ?'O
1966  |18,27|16,13| 14,66 | 12,07 | 10,73 | 7,16 | 7,09 | 7.65 | 9,74 | 12,16 | 14,1 | 14,47 12,02
1967  |18,02|18,13] 15,11 | 13,03| 9,79 | 4,55 | 558 | 7,38 | 8,68 | 12,95 | 15,37 | 19,5 12,34
1968 | 20,52 19,54 16,05 | 12,85 | 10,45 | 7,22 | 7,36 | 10 |11,75| 12,87 | 16,77 | 18,27 13,64
1969 (20,31 18,64 20,15 | 13,51 | 11,46 | 8,01 | 8,41 | 9,48 |11,27| 12,28 | 15,03 | 20,26 14,07
1970 | 19,03|21,05| 18,92 | 14,9 | 10,63 | 6,09 | 7,37 | 7,75 | 10,5 | 13,54 | 15,94 | 18,4 13,68
1971 18,7 | 18,54 | 14,81 | 11,08 | 11,61 | 8,09 |10,37| 8,79 |11,33| 15,28 | 19,02 | 19,9 13,96
1973 |21,26(20,09| 18,29 | 14,77 | 12,09 | 7,82 | 7,72 | 7,26 | 8,84 | 11,33 | 15,8 | 17,31 13,55
1974  |18,88|17,03] 12,97 | 10,63 | 7,67 | 3,99 | 2,52 | 7,31 | 9,01 | 12,77 | 14,54 | 17,1 11,20
1977 22,9 | 22,41 20,65 | 17,59 | 14,32 | 88 | 7.58 | 8,78 |11,24|13,82 | 16,82 | 184 15,28
1978 |19,45|19,67 | 16,63 | 13,88 | 11,87 | 8,79 | 9,48 | 7,12 |10,37| 15,24 | 17,51 | 20,37 14.20
1979  |21,43(20,26| 18,67 | 14,91 | 12,55 | 8,36 | 10,68 | 11,76 | 11,19| 14,58 | 17,11 | 20,21 15,14
1980  |22,16|21,14| 20,58 | 15,85 | 12,85 | 9,2 | 9,23 | 825 | 12,2 | 14,46 | 16,76 | 18,8 15,12
1981  |18,95|19,97| 17,81 | 14,96 | 13,15 | 8,73 | 8,56 | 10,12 | 11,4 | 13,55 | 16,7 | 18,73 14,39
1982  |19,08|19,76| 18,67 | 15,06 | 11,14 | 951 | 10,3 | 10,52 | 12,34 | 14,49 | 17,01 | 21,18 14,92
1983  |21,48|22,01| 1953 | 16,37 | 12,14 | 7,96 | 7.89 | 9.65 | 11,29 15,84 | 18,73 | 20,7 15,30
1984 21,2 | 19,49 18,66 | 15,1 | 9,33 | 6,78 | 8,68 | 8,98 |12,15| 14,69 | 15,93 | 19,48 14,21
1985  |20,62|20,22| 18,17 | 13,6 | 12,04 | 10,78 | 8,33 | 827 | 12,8 | 14,83 | 17,91 | 19,3 14,74
1986  |20,81|20,73| 18,46 | 14,57 | 12,89 | 9,92 | 9,71 | 10,08 | 11,62| 16,1 | 16 |21,19 1517
1987  |22,24 (2238 19,92 | 14,16 | 10,34 | 10,2 | 8,91 | 9,94 |11,98] 15,52 | 18,98 | 20,02 15,38
1988 209 | 21,6 | 18,73 | 15,51 | 10,75 | 9,14 | 8,89 | 10,49 | 11,19 | 14,62 | 18,2 | 20,47 15,04
1989 (22,73 (22,42 18,82 | 16,05 | 11,67 |10,48| 8,37 | 10,3 |10,98| 14,12 | 17,8 |22,73 15,54
1990 21,5 | 20,58 | 17,81 | 14,74 | 11,14 |10,16| 8,48 | 10,9 | 11,6 | 13,83 | 17,84 | 19,92 14,88
1991 | 20,63|21,05| 19,03 | 16,02 | 13,89 |10,25| 9,03 | 8,73 | 12,21 | 13,21 | 17,12 | 18,59 1498
1992 |21,65|20,01| 18,9 | 14,29 11,26 | 7.94 | 7,13 | 10,11 | 11,65 | 14,87 | 17,23 | 19,24 14,52
1993 |2124 (2114 19,32 | 14,64 | 943 | 9,74 | 6,66 | 9,18 |10,25| 14,31 | 16,5 | 19,85 14,36
1994 (2159|2044 19,38 | 16,28 | 12,07 |10,17| 8,98 | 8,92 |13,29| 14,25 | 18,18 | 20,75 15,36
1995 | 21,36 (20,15 18,19 | 15,74 | 13,07 | 10,56 | 7,48 | 7,79 |12,27| 14,58 | 18,83 | 22,37 15,20
1996 | 21,41|2148] 20,05 | 14,69| 13 | 10,3 |11,07| 10,82 | 12,36 15,53 | 19,11 | 20,6 15,87
1997  |22,43(22,04] 20,12 | 17,79 | 13,53 | 10,53 10,89 | 11,84 | 13,44 | 14,00 | 17,52 | 19,75 16,16
1998 |21,67|20,93] 19,15 | 15,46 | 13,32 | 10,82 9,18 | 10,3 |12,13| 16,73 | 17,77 | 20,94 15,70
1999  |21,09(21,82] 18,35 | 14,92 | 12,14 | 9,83 | 8,26 | 9,88 |11,14| 14,1 | 17,34 | 19,61 14,87
2000 | 20,63]20,12| 18,33 | 14,57 | 11,25 | 9,41 | 8,95 | 10,66 | 12,6 | 15,58 | 17,7 | 21,31 15,09
2001  |21,16|22,16| 19,83 | 14,91 | 11,74 | 9,16 |10,58| 11,04 | 11,02 | 15,3 | 17,07 | 22.1 15,51
2002 |22,29|21,77] 18,91 | 15,07 | 1252 | 8,07 | 9,01 | 10,51 | 12,6 | 15,03 | 17,87 | 20 15,30
2003 |21,37]20,36] 20,07 | 16,16 | 11,17 | 10,96 | 8,19 | 9,33 |13,79| 16,11 | 18,86 | 21,04 15,62
2004  |23,88]22,16| 20,4 | 15,08 10,49 | 9,91 | 9,54 | 9.49 | 12,93 | 14,36 | 17,73 | 20,39 15,53
2005 21,26| 19,49 | 15,84 | 11,82 |11,75| 9,52 | 11,69 | 10,66 | 14,44 | 17,92 | 19,52 14,90
Pﬂzzz‘seuda'lo 20,91 (20,50 | 18,48 | 14,77 | 11,66 | 8,95 | 8,54 | 9,49 |11,51|14,36 | 17,21 | 19,80 14,68
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Anexo E:

Los perfiles hidrogeologicos fueron estructurados en base a la informacion topografica
disponible y a los niveles freaticos de los 5 sondajes que se ubican dentro del predio del proyecto
medidos el dia 19 de junio de 2013. El nivel freatico, ubicacidn y cota de cada sondaje se muestra
en la siguiente tabla.

Perfiles hidrogeoldgicos

Tabla E1.- Caracteristicas sondajes.

Nivel Coordenadas Cota Cota nivel

Sondaje freatico (UTM WGS84 H199) medicién | de agua
(m) Este Norte (ms.n.m.)) | (ms.n.m.)

S1 24,24 323.153,329 6.342.586,237 742,262 718,022

S2 12,75 322.677,983 6.342.331,034 751,936 739,186

S3 14,56 323.640,653 6.341.826,938 758,356 743,796

S4 9,21 323.092,725 6.341.693,122 765,95 756,740

S5 12,13 323.149,656 6.341.955,686 756,345 744,215

A continuacion, se presenta el mapa con la ubicacion de dichos perfiles y luego, los
perfiles hidrogeoldgicos, donde en color amarillo se ilustra la zona no saturada y en color celeste

la zona saturada.

6343000 mN

6341000 mN

=== Perfil hidrogeoldgico

322000 mE

324000 mE

- Linea divisoria de agua

Sondajes

Figura E1.- Mapa ubicacion sondajes y perfiles hidrogeolégicos. Sistema de coordenadas UTM WGS84, huso 19

Sur.
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Anexo F: Resultados analisis quimico y comparacion con normativas
chilenas

Tabla F1.- Resultados analisis quimico muestra P1C1 y comparaciéon con Norma NCh1.333 para Riego.

P1C1 NCI:?t}elg.g33
Aluminio (mg/L) 0,19 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,08 0,75
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 52,8 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,03 2,5
Manganeso (mg/L) <0,01 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niguel (mg/L) <0,01 0,2
ph 6,92 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,002 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 17,9 35
Sulfatos (mg/L) 59 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,72
A Conductividad Espec. (umho/cm) 651
Sélidos disueltos totales (mg/L) 472
Coliformes fecales (NMP/100ml) 22 1000
Nitrato (mg/L) 30,4
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 284,09
Calcio (mg/L) 74,5
Magnesio (mg/L) 27,2
Potasio (mg/L) 1,97
Sodio (mg/L) 19,8
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Tabla F2.- Resultados andlisis quimico muestra P2C1 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

P2 C1 Nc;gelg'g%
Aluminio (mg/L) 0.11 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,12 0,75
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 67,2 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,2 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,05 2,5
Manganeso (mg/L) 0,06 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,81 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,002 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 17,2 35
Sulfatos (mg/L) 149,5 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,84
A Conductividad Espec. (umho/cm) 939
Sélidos disueltos totales (mg/L) 698
Coliformes fecales (NMP/100ml) <2 1000
Nitrato (mg/L) 1,3
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 389,42
Calcio (mg/L) 108,8
Magnesio (mg/L) 38,5
Potasio (mg/L) 2,95
Sodio (mg/L) 31,1
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Tabla F3.- Resultados andlisis quimico muestra P3C1 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

pocs [N
Aluminio (mg/L) 0,11 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,3 0,75
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 22,3 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) 0,03 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,02 2,5
Manganeso (mg/L) 0,12 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,44 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,002 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 11,5 35
Sulfatos (mg/L) 252,1 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,52
A Conductividad Espec. (umho/cm) 866
Sélidos disueltos totales (mg/L) 636
Coliformes fecales (NMP/100ml) 8 1000
Nitrato (mg/L) 11
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 213,86
Calcio (mg/L) 117,7
Magnesio (mg/L) 23,9
Potasio (mg/L) 1,92
Sodio (mg/L) 24,7
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Tabla F4.- Resultados andlisis quimico muestra P1C2 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

ricy [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,24 0,75
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 64,4 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) <0,1 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,03 2,5
Manganeso (mg/L) <0,01 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,53 55-9
Plata (mg/L) 0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 12,3 35
Sulfatos (mg/L) 84,5 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,51
A Conductividad Espec. (umho/cm) 674
So6lidos disueltos totales (mg/L) 440
Coliformes fecales (NMP/100ml) 140 1000
Nitrato (mg/L) 19,8
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 275,18
Calcio (mg/L) 78,3
Magnesio (mg/L) 28,7
Potasio (mg/L) 1,52
Sodio (mg/L) 20,9
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Tabla F5.- Resultados andlisis quimico muestra P2C2 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

oc [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) 0,02 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,13 0,75
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 95 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,2 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,04 2,5
Manganeso (mg/L) 0,45 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,65 55-9
Plata (mg/L) 0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 17,4 35
Sulfatos (mg/L) 145,2 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,89
A Conductividad Espec. (umho/cm) 958
Sélidos disueltos totales (mg/L) 674
Coliformes fecales (NMP/100ml) 300 1000
Nitrato (mg/L) <0,5
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 389,84
Calcio (mg/L) 109,8
Magnesio (mg/L) 38.9
Potasio (mg/L) 2,97
Sodio (mg/L) 42,5
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Tabla F6.- Resultados andlisis quimico muestra P3C2 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

pocz [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) 0,06 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 2,66 0,75
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 36,4 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,01 2,5
Manganeso (mg/L) 0,11 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,61 55-9
Plata (mg/L) 0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 18,2 35
Sulfatos (mg/L) 211 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) <0,01 2
RAS 0,82
A Conductividad Espec. (umho/cm) 790
Sélidos disueltos totales (mg/L) 536
Coliformes fecales (NMP/100ml) 300 1000
Nitrato (mg/L) 94
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 205,3
Calcio (mg/L) 99,2
Magnesio (mg/L) 21,3
Potasio (mg/L) 1,26
Sodio (mg/L) 34,5
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Tabla F7.- Resultados andlisis quimico muestra P1C3 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

pics [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,51 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 27,2 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) <0,03 5
Litio (mg/L) 0,03 2,5
Manganeso (mg/L) 0,01 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) 0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,01 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 15,4 35
Sulfatos (mg/L) 110,4 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,05 2
RAS 0,63
A Conductividad Espec. (umho/cm) 635
Sélidos disueltos totales (mg/L) 385
Coliformes fecales (NMP/100ml) 800 1000
Nitrato (mg/L) 51,2
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 259,81
Calcio (mg/L) 71,9
Magnesio (mg/L) 29,8
Potasio (mg/L) 1,4
Sodio (mg/L) 25,4
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Tabla F8.- Resultados andlisis quimico muestra P2C3 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

P2 C3 NCh 1.333

Riego
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) <0,006 0,1
Bario (mg/L) 0,05 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,17 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 74,5 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,2 1
Hierro (mg/L) 0,06 5
Litio (mg/L) 0,04 2,5
Manganeso (mg/L) 2 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) 0,05 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,85 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 17,9 35
Sulfatos (mg/L) 257,4 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,05 2
RAS 0,93
A Conductividad Espec. (umho/cm) 950
Sélidos disueltos totales (mg/L) 624
Coliformes fecales (NMP/100ml) 2,3*10* 1000
Nitrato (mg/L) 23,2
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 416,15
Calcio (mg/L) 109,1
Magnesio (mg/L) 41,5
Potasio (mg/L) 4,67
Sodio (mg/L) 44,9
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Tabla F9.- Resultados andlisis quimico muestra P3C3 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

poca [N
Aluminio (mg/L) <0,1 5
Arsénico (mg/L) 0,017 0,1
Bario (mg/L) 0,07 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 2,66 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 24,1 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) 0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,2 1
Hierro (mg/L) 0,07 5
Litio (mg/L) 0,02 2,5
Manganeso (mg/L) 0,44 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,51 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 20,4 35
Sulfatos (mg/L) 232,6 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,03 2
RAS 0,92

A Conductividad Espec. (umho/cm) 699

Sélidos disueltos totales (mg/L) 482

Coliformes fecales (NMP/100ml) 4 1000
Nitrato (mg/L) 7,5

Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 199,25

Calcio (mg/L) 93,7

Magnesio (mg/L) 21,1

Potasio (mg/L) 1,62

Sodio (mg/L) 38,1
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Tabla F10.- Resultados analisis quimico muestra S1C3 y comparacidén con Norma NCh1.333 para Riego.

sic [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) 0,008 0,1
Bario (mg/L) 0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,72 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 53,5 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) 0,12 5
Litio (mg/L) 0,07 2,5
Manganeso (mg/L) 0,19 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,68 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) 0,424 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 72 35
Sulfatos (mg/L) 212,9 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,08 2
RAS 5,42
A Conductividad Espec. (umho/cm) 743
Sélidos disueltos totales (mg/L) 500
Coliformes fecales (NMP/100ml) <2 1000
Nitrato (mg/L) 1,6
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 197,05
Calcio (mg/L) 40,3
Magnesio (mg/L) 2,06
Potasio (mg/L) 0,59
Sodio (mg/L) 130,3
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Tabla F11.- Resultados analisis quimico muestra S2C3 y comparacién con Norma NCh1.333 para Riego.

2o [N
Aluminio (mg/L) 0,97 5
Arsénico (mg/L) 0,021 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,41 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 52,7 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) 0,02 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,2 1
Hierro (mg/L) 0,48 5
Litio (mg/L) 0,05 2,5
Manganeso (mg/L) 0,02 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) 0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 8,21 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 90 35
Sulfatos (mg/L) 299,1 250
Vanadio (mg/L) 0,02 0,1
Zinc (mg/L) 0,04 2
RAS 16,8

A Conductividad Espec. (umho/cm) 1478

Sélidos disueltos totales (mg/L) 912

Coliformes fecales (NMP/100ml) 300 1000
Nitrato (mg/L) 6,9

Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 664,98

Calcio (mg/L) 16,5

Magnesio (mg/L) 6,51

Potasio (mg/L) 0,96

Sodio (mg/L) 318,2
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Tabla F12.- Resultados analisis quimico muestra S3C3 y comparacién con Norma NCh1.333 para Riego.

ssca [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) 0,009 0,1
Bario (mg/L) <0,01 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,4 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 43,3 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) 0,66 5
Litio (mg/L) 0,02 2,5
Manganeso (mg/L) 4,22 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) <0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,23 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 47,1 35
Sulfatos (mg/L) 146,9 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,02 2
RAS 2,58

A Conductividad Espec. (umho/cm) 666

Sélidos disueltos totales (mg/L) 448

Coliformes fecales (NMP/100ml) 8 1000
Nitrato (mg/L) 1,3

Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 287,33

Calcio (mg/L) 55,9

Magnesio (mg/L) 15,6

Potasio (mg/L) 2,12

Sodio (mg/L) 84,7
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Tabla F13- Resultados analisis quimico muestra S4C3 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

saca [N
Aluminio (mg/L) <0,01 5
Arsénico (mg/L) 0,02 0,1
Bario (mg/L) 0,06 4
Berilio (mg/L) <0,01 0,1
Boro (mg/L) 0,66 0,75
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,2
Cloruros (mg/L) 63,9 200
Cobalto (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) <0,01 0,2
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Fluoruro (mg/L) 0,1 1
Hierro (mg/L) 0,14 5
Litio (mg/L) 0,04 2,5
Manganeso (mg/L) 0,28 0,2
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Molibdeno (mg/L) 0,01 0,01
Niquel (mg/L) <0,01 0,2
ph 7,2 55-9
Plata (mg/L) <0,01 0,2
Plomo (mg/L) <0,003 5
Selenio (mg/L) <0,004 0,02
Sodio Porcentual (%) 42,3 35
Sulfatos (mg/L) 151,3 250
Vanadio (mg/L) <0,01 0,1
Zinc (mg/L) 0,07 2
RAS 2,14
A Conductividad Espec. (umho/cm) 647
Sélidos disueltos totales (mg/L) 495
Coliformes fecales (NMP/100ml) 50 1000
Nitrato (mg/L) <0,5
Bicarbonato (mg/L) (CaCO3) 237,79
Calcio (mg/L) 60,3
Magnesio (mg/L) 15
Potasio (mg/L) 0,46
Sodio (mg/L) 71,8
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Tabla F14- Resultados analisis quimico muestra PS5 y comparacién con Norma NCh1.333 para Riego.

pss | N
Arsénico (mg/L) | <0,006 0,1
Hierro (mg/L) 19 5
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,012 5

Tabla F15- Resultados analisis quimico muestra PS4 y comparacién con Norma NCh1.333 para Riego.

s | NI
Arsénico (mg/L) 0,055 0,1
Hierro (mg/L) 38,7 5
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,034 5

Tabla F16- Resultados analisis quimico muestra PS10 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

psio | NI
Arsénico (mg/L) 0,038 0,1
Hierro (mg/L) 155,4 5
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,188 5

Tabla F17- Resultados analisis quimico muestra PS8 y comparacion con Norma NCh1.333 para Riego.

s | ML
Arsénico (mg/L) 4911 0,1
Hierro (mg/L) 91,6 5
Cadmio (mg/L) 0,113 0,01
Plomo (mg/L) 0,155 5
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Tabla F18.- Resultados analisis quimico muestra P1C1 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P1C1 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 52,8 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 27,2 125
Manganeso (mg/L) <0,01 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 30,4 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 6,92 6,0-85
Plomo (mg/L) <0,002 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 1 1000
Sulfatos (mg/L) 59 250
Zinc (mg/L) <0,01 50
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Tabla F19.- Resultados analisis quimico muestra P2C1 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P2 C1 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 67,2 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,2 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 38,5 125
Manganeso (mg/L) 0,06 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 1,3 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,81 6,0-8,5
Plomo (mg/L) <0,002 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales - 1000
Sulfatos (mg/L) 149,5 250
Zinc (mg/L) <0,01 5,0
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Tabla F20.- Resultados analisis quimico muestra P3C1 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P3C1 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,002 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 22,3 250
Cobre (mg/L) 0,03 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 23,9 125
Manganeso (mg/L) 0,12 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 11 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,44 6,0-8,5
Plomo (mg/L) <0,002 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales - 1000
Sulfatos (mg/L) 252,1 250
Zinc (mg/L) <0,01 5,0
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Tabla F21.- Resultados analisis quimico muestra P1C2 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P1C2 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 64,4 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) <0,1 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 28,7 125
Manganeso (mg/L) <0,01 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 19,8 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,53 6,0-85
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 240 1000
Sulfatos (mg/L) 84,5 250
Zinc (mg/L) <0,01 50
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Tabla F22.- Resultados analisis quimico muestra P2C2 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P2 C2 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 95 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,2 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 38,9 125
Manganeso (mg/L) 0,45 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) <0,5 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,65 6,0 -8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales - 1000
Sulfatos (mg/L) 1452 250
Zinc (mg/L) <0,01 50
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Tabla F23.- Resultados analisis quimico muestra P3C2 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P3C2 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,003 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 36,4 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 21,3 125
Manganeso (mg/L) 0,11 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 9,4 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,61 6,0-8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales a6 1000
Sulfatos (mg/L) 211 250
Zinc (mg/L) <0,01 50
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Tabla F24.- Resultados analisis quimico muestra P1C3 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P1C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 27,2 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) <0,03 0,3
Magnesio (mg/L) 29,8 125
Manganeso (mg/L) 0,01 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 51,2 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,01 6,0-8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales - 1000
Sulfatos (mg/L) 110,4 250
Zinc (mg/L) 0,05 50
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Tabla F25.- Resultados analisis quimico muestra P2C3 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P2 C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) <0,006 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 74,5 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,2 1,5
Hierro (mg/L) 0,06 0,3
Magnesio (mg/L) 41,5 125
Manganeso (mg/L) 2 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 23,2 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,85 6,0-85
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 624 1000
Sulfatos (mg/L) 257,4 250
Zinc (mg/L) 0,05 50
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Tabla F26.- Resultados analisis quimico muestra P3C3 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
P3C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) 0,017 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 24,1 250
Cobre (mg/L) 0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,2 1,5
Hierro (mg/L) 0,07 0,3
Magnesio (mg/L) 21,1 125
Manganeso (mg/L) 0,44 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 7,5 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,51 6,0 -8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 452 1000
Sulfatos (mg/L) 232,6 250
Zinc (mg/L) 0,03 50
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Tabla F27.- Resultados analisis quimico muestra S1C3 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
S1C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) 0,008 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 53,5 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) 0,12 0,3
Magnesio (mg/L) 2,06 125
Manganeso (mg/L) 0,19 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 1,6 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,68 6,0-85
Plomo (mg/L) 0,424 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales o0 1000
Sulfatos (mg/L) 212,9 250
Zinc (mg/L) 0,08 50
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Tabla F28.- Resultados analisis quimico muestra S2C3 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
S2 C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) 0,021 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 52,7 250
Cobre (mg/L) 0,02 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,2 1,5
Hierro (mg/L) 0,48 0,3
Magnesio (mg/L) 6,51 125
Manganeso (mg/L) 0,02 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 6,9 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 8,21 6,0 -85
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales o1 1000
Sulfatos (mg/L) 299,1 250
Zinc (mg/L) 0,04 5,0
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Tabla F29.- Resultados analisis quimico muestra S3C3 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
S3C3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) 0,009 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 43,3 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) 0,66 0,3
Magnesio (mg/L) 15,6 125
Manganeso (mg/L) 4,22 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) 1,3 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,23 6,0 -8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 1 1000
Sulfatos (mg/L) 146,9 250
Zinc (mg/L) 0,02 5,0
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Tabla F30.- Resultados analisis quimico muestra S4C3 y comparacidn con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
Of.05
s4cC3 Agua
Potable

Amoniaco (mg/L) 0,25
Arsénico (mg/L) 0,02 0,05
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Cianuro (mg/L) <0,05 0,20
Cloruros (mg/L) 63,9 250
Cobre (mg/L) <0,01 1,0
Cromo (mg/L) <0,01 0,05
Detergentes (mg/L) 0,50
Estroncio (mg/L) 10
Fenoles (mg/L) 0,002
Fluoruro (mg/L) 0,1 1,5
Hierro (mg/L) 0,14 0,3
Magnesio (mg/L) 15 125
Manganeso (mg/L) 0,28 0,10
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001
Nitrato (mg/L) <0,5 10
Nitritos (mg/L) 1,0
pH 7,2 6,0 -8,5
Plomo (mg/L) <0,003 0,05
Selenio (mg/L) <0,004 0,01
(Srcr)llglflf)s disueltos totales 4o5 1000
Sulfatos (mg/L) 151,3 250
Zinc (mg/L) 0,07 5,0
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Tabla F31.- Resultados analisis quimico muestra PS5 y comparacion con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
PS5 Agua Potable
Arsénico (mg/L) | <0,006 0,05
Hierro (mg/L) 19 0,3
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,012 0,05

Tabla F32.- Resultados andlisis quimico muestra PS4 y comparacion con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
PS4 Agua Potable
Arsénico (mg/L) 0,055 0,05
Hierro (mg/L) 38,7 0,3
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,034 0,05

Tabla F33.- Resultados analisis quimico muestra PS10 y comparacién con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
PS10 Agua Potable
Arsénico (mg/L) 0,038 0,05
Hierro (mg/L) 155,4 0,3
Cadmio (mg/L) <0,0015 0,01
Plomo (mg/L) 0,188 0,05
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Tabla F34.- Resultados analisis quimico muestra PS8 y comparacion con

Norma NCh409/1 Of. 05 para Agua Potable.

NCh 409/1
PS8 Agua Potable
Arsénico (mg/L) 4,911 0,05
Hierro (mg/L) 91,6 0,3
Cadmio (mg/L) 0,113 0,01
Plomo (mg/L) 0,155 0,05

Tabla F35.- Resultados anélisis quimico muestra PS5y comparacion con

analisis realizados por GolderAssociates (2006).

PS5 analisis | PS5 analisis
2013 2006
Arsénico (mg/L) <0,006 0,016
Hierro (mg/L) 19 0,156
Cadmio (mg/L) <0,0015 <0,001
Plomo (mg/L) 0,012 <0,01

Tabla F36.- Resultados analisis quimico muestra PS4 y comparacion con

analisis realizados por GolderAssociates (2006).

PS4 analisis | PS4 analisis
2013 2006
Arsénico (mg/L) 0,055 0,028
Hierro (mg/L) 38,7 0,631
Cadmio (mg/L) | <0,0015 <0,001
Plomo (mg/L) 0,034 0,019
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Tabla F37.- Resultados analisis quimico muestra PS10 y comparacién con

andlisis realizados por GolderAssociates (2006).

PS10 analisis | PS10 analisis
2013 2006
Arsénico (mg/L) 0,038 0,036
Hierro (mg/L) 155,4 0,221
Cadmio (mg/L) <0,0015 <0,001
Plomo (mg/L) 0,188 <0,01

Tabla F38.- Resultados analisis quimico muestra PS8 y comparacion con

analisis realizados por GolderAssociates (2006).

PS8 analisis | PS8 analisis
2013 2006
Arsénico (mg/L) 4,911 0,178
Hierro (mg/L) 91,6 0,047
Cadmio (mg/L) 0,113 <0,001
Plomo (mg/L) 0,155 <0,01
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