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Resumen

En este trabajo se desarrollan los fundamentos de la energia geotérmica de baja
entalpia (EGBE), y su uso en la climatizacion de espacios, especialmente en el ambito
domiciliario. Se introduce el concepto de bomba de calor geotérmica, con todos los
aspectos conceptuales que esto conlleva. Se analizara la demanda energética para una
casa dentro de la regién del Maule, con el fin de generar un sistema de apoyo en la
toma de decisiones, aplicado a la evaluacion de proyectos relacionados con este tipo de
energia. Esta region es una de las dos zonas estudiadas por el proyecto “Determinacion
de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca:

implicancias para el uso directo de la energia geotérmica”

Se estudiara la cobertura sedimentaria presente en la cuenca del Maule con el
objetivo de describir la sedimentologia y las propiedades hidraulicas de los acuiferos
que estén contenidos en ella, esto con el fin de analizar en profundidad el intercambio
calorico con el subsuelo. A esto se le suman las variables hidrogeoldgicas, como el flujo
subterraneo y abatimiento, ya que estas pueden generar quiebres hidraulicos y

térmicos, que pueden afectar a una futura implementacién y/o operacion.

Se generaran dos metodologias de estimacién, para dos tipos de bombas de
calor, ambas asociadas a pozos verticales, pero con distinta fuente calérica. Las
bombas BHP (Borehole Heat Pump), que obtiene el calor de los sedimentos y la bomba

GWHP (Ground Water Heat Pump) que obtiene el calor del agua subterranea.

La generacion de este sistema de apoyo requiere una perspectiva
multidisciplinaria, ya que necesita la incorporacibn de todas las Vvariables
hidrogeologicas involucradas, ademés de una correcta estimacion en términos de

demanda energética y patrones de consumo.

Los resultados muestran que ambas tecnologias son aplicables dentro de la
zona, pero existe una gran diferencia de costos de implementaciéon. A través de esta
diferencia es posible determinar que las bombas GWHP son mas favorables cuando se

trata de calefaccion domiciliaria.
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. Introduccion

1.1Formulacién general del proyecto

La energia geotérmica de baja entalpia (EGBE) corresponde al calor acumulado
en el subsuelo, a profundidades relativamente bajas, donde la temperatura no supera
los 30° C, y que puede ser utilizada como fuente de energia alternativa en varios
ambitos, especialmente para satisfacer la demanda de climatizacion doméstica
(Seisdedos, 2012).

Chile es un pais dependiente de los combustibles fosiles, por lo que esta sujeto a
la inestabilidad de precios que se produce principalmente por la alta demanda a nivel
mundial, crisis econémicas o0 guerras en los paises proveedores; esto sugiere una
diversificacion de la matriz energética y el desarrollo de herramientas que permitan
aumentar la eficiencia en su uso. Por otra parte, se ha generado consenso a nivel
mundial, que la emision de CO, a la atmosfera, afecta negativamente al clima de
nuestro planeta, por lo que politicas de reduccién de la emision y el aumento en el uso
de energias renovables no convencionales (ERNC) se hacen cada vez mas necesarias.
Acuerdos internacionales, como el de Rio de Janeiro en 1992 y Kioto 1997, abogan por

la diminucién de la emisién de CO,y otros gases que producen el efecto invernadero.

El calor relacionado con la energia geotérmica de baja entalpia (EGBE), es
producto principalmente de la absorcion de energia solar, aunque es posible que una
fraccion menor corresponda a la energia geotérmica genuina proveniente de las
profundidades de la tierra. Esto la convierte en un recurso renovable que puede ser
explotado econOmicamente, y que produce el menor impacto ambiental, en

comparacion con las otras energias no convencionales.

Para realizar la explotacion de la EGBE, se utilizan bombas de calor geotérmicas
GHP (Geothermal Heat Pumps), que representan un 69,7% de la capacidad instalada,
dentro de las aplicaciones de uso directo de la EGBE, utilizando cerca de un 49% de la
energia total generada. La capacidad instalada es de 35236 [MW1] y el uso anual de
energia es de 214782 [TJ/afio] (Lund, 2010). Un tipo particular de bomba son las

llamadas Ground source heat pumps (GSHP) las cuales son muy utiles ya que permiten
1



calentar como enfriar espacios en casi cualquier localidad del mundo. Estas
instalaciones consisten en uno 0 mas pozos verticales, en los cuales se implementan
intercambiadores de calor del tipo BHE (Borehole heat exchanger), los que a través de
un circuito cerrado, intercambian calor con el subsuelo. Este intercambio de calor
permite obtener una fuente de calefaccion, en los meses frios, y una fuente refrigerante
en los meses calurosos. En la presencia de agua es posible implementar
intercambiadores del tipo GWHE (Ground water heat exchanger), los que obtienen el

calor del agua subterranea, la que posteriormente es reinyectada o desaguada.

Para estudiar el potencial geotérmico es posible apoyarse es un sistema de
informacion geogréfico o GIS. En este software es posible almacenar datos en capas o
layers, las que representan una medida georeferenciada de una variable. Un Sistema
Geoespacial de Apoyo de Decisiéon o GDSS (Gemelli, Mancini, Longhi, 2011) es un GIS
que forma parte en un proceso estructurado de toma de decisién, apoyado en un
modelo l6gico matematico, disefiado para resolver problemas territoriales y enfocado a

simular la toma de decisiones a partir de un set de variables.

Esta memoria pretende disefiar un GDSS para estudiar el potencial del uso de
bombas geotérmicas en la region del Maule. Para esto se utilizara el software ArcGis
9.3 con el fin de generar mapas referenciados que muestren los costos asociados a la
implementacion de este tipo de bombas y su factibilidad segun las condiciones

geoldgicas presentes.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar un Sistema Geoespacial de Apoyo de Decisién (GDSS) que muestre la
profundidad 6ptima, en la cual, bombas de calor del tipo BHP y GWHP, logran cubrir el
gasto energético destinado a calefaccion, para una casa estandar, en la Region del
Maule.



1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar que fraccion del gasto energético de una casa de tamafo estandar,
es destinado a calefaccion, dentro de la Region del Maule.

e Caracterizar el relleno sedimentario y su distribucién espacial, de la cuenca del
Maule, con el fin de diferenciar los distintos tipos de sedimentos presentes.

e Determinar la extraccion especifica de calor, para los distintos tipos de
sedimentos.

e Determinar profundidad y temperatura del agua subterranea de la region, y las
variaciones que puedan tener estos parametros, durante un periodo determinado
de tiempo, con el fin de caracterizar los acuiferos presentes.

e Obtener las variables que determinan el flujo subterraneo y el abatimiento de los

acuiferos producto de una extraccion de agua.

1.3Area de estudio

1.3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la informacion referente a la ubicacion, vias de
acceso, topografia, y clima de la regién del Maule. Ademéas se describe la geologia
regional, teniendo especial énfasis en la descripcién de las unidades sedimentarias que
rellenan la cuenca, ya que en estas se sienta la base para el desarrollo de la

metodologia de estimacion.

1.3.2 Ubicacion y accesos

El area de estudio corresponde a la zona del valle longitudinal, que se encuentra
entre la Cordillera Principal y la Cordillera de la Costa de la Region del Maule, entre los
entre los 35,2° y 35,6° latitud sur. El principal acceso corresponde a la Ruta 5, de la cual
se desprenden una serie de rutas secundarias que permiten el acceso a las distintas
zonas visitadas (Figura 1).
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Figura 1. Rutas de acceso. Imagen tomada y modificada de Direccién de
Vialidad, Ministerio de obras publicas.

1.3.3 Marco Geotectdnico

Evidencias de procesos de subduccién a lo largo del margen occidental de
Sudamérica tienen lugar al menos desde el Tridsico (Cembrano et al., 2007; Mpodozis y
Ramos, 1989). El margen occidental de Sudamérica se caracteriza por ser un margen
convergente, en donde la placa oceanica de Nazca se subduce bajo la placa continental
Sudamericana; escenario que se ha mantenido asi al menos desde el Jurasico Inferior
(Jordan et al., 2001; Fock, 2005; Charrier et al., 2007).

La subduccion, que ha sido un proceso continuo en los Andes y cuyo impacto en
la evolucién geoldgica del margen andino ha sido variable en el tiempo, ha generado

4



significativos cambios longitudinales, donde se observan distintos segmentos con

rasgos morfoestructurales particulares (Cembrano et al, 2007).

En Chile, en la region comprendida entre los 34°55’ y 35°40’ latitud sur, las
morfoestructuras presentes corresponden a la Cordillera de la Costa, Depresion Central
y Cordillera Principal (Alfaro, 2011) (ver figura 2).

La Cordillera de la Costa, a esta latitud, presenta alturas maximas de 700 metros
sobre el nivel del mar al oeste de Molina. El sector occidental lo conforman rocas del
basamento metamorfico paleozoico y franjas de granitoides jurasicos, mientras que en
el sector oriental afloran rocas estratificadas volcanicas y sedimentarias, con edades

tridsicas a cretacicas, muchas de ellas intruidas por granitoides cretacicos.

La Depresién Central estd constituida por depdsitos volcano-sedimentarios,
cineriticos y fluviales asociados principalmente a los rios Teno-Mataquito, Lontué, Claro
y Maule. Estos depdsitos se encuentran sobre un basamento de unidades cretacicas

dispuestas de forma paralela al margen continental.

La Cordillera Principal presenta alturas maximas de 4000-4500 metros sobre el
nivel del mar en la zona de Curic6. En su margen occidental, esta conformada por rocas
cenozoicas, en cambio al este esta constituida por rocas mesozoicas fuertemente

deformadas.
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Figura 2. Unidades morfoestructurales regionales a lo largo de Chile entre Santiago y
Talca. (Fock 2005)

Depresion Central

Este rasgo morfoestructural, es particularmente importante de analizar para
efectos de este estudio, por (1) existe un creciente desarrollo urbano y expansion
demografica de las localidades ubicadas en el vale central, (2) éstas localidades se
sitian sobre depdsitos con caracteristicas favorables para la implementacion de la
EGBE.

El segmento sur de la Depresién Central se desarrolla desde el norte de
Santiago hasta el sur de Aisén. Limita al occidente con la Cordillera de la Costa, borde
en el cual se observan escarpes de falla erosionados. En el borde oriental limita con la
Cordillera Principal, donde también se observan escarpes de falla erosionados, todo
esto entre los 33° y 36°S (Lavenu, 2005). El gran escarpe del borde oriental podria
estar acentuado por procesos superficiales, como la erosion lateral de la red de drenaje
(Farias, 2007).



La Depresion Central se caracteriza por presentar potentes depdsitos que la
rellenan, constituidos esencialmente por depdsitos laharicos y por sedimentos aluviales,

pleistocenos y recientes (Marangunic et al., 1979).

Il. Marco Geoldgico

A escala regional es posible distinguir una serie de franjas paralelas al margen
de subduccién, en las cuales se encuentran desde rocas metamoérficas y plutones
paleozoicos, en la zona de la Cordillera de la Costa, hasta unidades volcano-
sedimentarias meso-cenozoicas e intrusiones mio-pliocenas, en la Cordillera Principal.
En la depresion intermedia se encuentran unidades volcano-sedimentarias con edades
desde el Oligoceno (Cembrano y Lara, 2009). En la Figura 3 se muestra un mapa

geoldgico de la region (Morales 2014).
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2.1Basamento Metamorfico

Aflora al oeste de la zona de estudio, definida en un principio por Gonzalez-
Bonorino (1970), quien estudia la faja metamoérfica que aflora al norte del paralelo
36°30" y la divide en tres series de metamorfismo progresivo:

Serie Curepto: Corresponde a una zona de metamorfismo dinamico con un

gradiente creciente hacia el oeste, y en condiciones de alta presion. La asociacion
mineraldgica presente indica una facie de esquistos verdes. De este a oeste es

posible subdividirla, en zona de pizarras, filitas y esquistos.

Serie _de Nirivilo: Corresponde a una zona de metamorfismo térmico, asociado a la

intrusion del granito paleozoico.

Serie_de Pichilemu: Corresponde a una zona de metamorfismo dinamico-térmico,

con un gradiente creciente hacia el este, y en condiciones de presion baja a
intermedia. Las distintas asociaciones mineraldgicas presentes, hacen que sea
posible subdividirla en cinco sub-zonas, las que comprenden desde facies de

esquistos verdes al oeste, a granulitas y anfibolitas al este.

Posteriormente, Aguirre et al. (1972) dividen el basamento en dos series, la
oriental y la occidental Corresponden a dos franjas metamorficas cuyas
asociaciones minerales sefialan condiciones de baja a intermedia presion para la

serie oriental, y condiciones de presion intermedia a alta para la serie occidental.

Hervé (1974) establece que la Serie Oriental, en las provincias de Concepcién y
Nuble, estaria representada por filitas, meta-grauvacas, hornfels, gneiss e intrusivos
granitoides, en cambio la Serie occidental estaria representada por esquistos

micaceos y cloriticos.



2.2Rocas estratificadas

2.2.1 Triasico Superior marino sedimentario y volcanico.

Este grupo esta compuesto por las formaciones El Cisne, Crucero de los Sauces

y Estero de la Higuera. Afloran al noroeste de la zona de estudio.

Formacion El Cisne (Corvalan et al, 1975. en Escobar et al., 1977)

Esta conformada por lutitas fésiles, subgrauvacas de grano medio a fino y
ortoconglomerados cuarciferos. Se encuentra sobre el granito paleozoico a través de un
contacto transgresivo y es suprayacida por la Formacién Laguna de Tilicura. Fauna
fosilifera, encontrado en los niveles medios, permiten asignarle la edad Triasico

Superior.

Formacién Crucero de los Sauces y Formacion Estero de la Higuera (Corvalan,
1976. en Escobar et al., 1977)

La Formacion Crucero de los Sauces esta conformada por ignimbritas y tobas
brechosas, las cuales fueron depositadas sobre el granito paleozoico. La Formacion
Estero de la Higuera estd compuesta por niveles de areniscas cuarciferas de grano
medio y conglomeradicas. A través de fauna fosil Monotis y Halobia se asigna una edad

Tridsico superior.

2.2.2 Jurésico inferior marino

En la Cordillera de la Costa, entre los paralelos 34°15’ y 35°10°, Escobar et al.
(1977) distingue un grupo de afloramientos del Jurasico Inferior, en continuidad
estratigrafica sobre las rocas del triasico. Corvalan y Davila (1976) (en Escobar et al.,
1977), indican que el contacto entre este grupo jurdsico y las rocas tridsicas seria

pseudoconcordante, al menos al norte del rio Mataquito.
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Formacion Laguna de Tilicura

Corvalan y Davila (1976) (en Escobar et al., 1977) definen esta formacién como
lutitas fisibles, arcosas y ortoconglomerados cuarciferos. A través de fauna fosil se le

asigno una edad hettangiana — sinemuriana.

Formacién Rincén de Nuiez

Observada en la ribera norte del rio Mataquito, Corvalan (1976) (en Escobar et
al., 1977) define esta formacion como 130 m de lutitas fisibles, con fauna Psiloceras y

Schotheimia y areniscas arcosicas a subgrauvacas con intercalaciones de lutitas.

Estratos El Guindo

En la ribera sur del rio Mataquito, se observa esta formacién con longitud similar
a la Formacién Rincén de Nufiez, suprayaciendo rocas del Triasico Superior. Esta
constituida por lutitas, areniscas de grano medio a grueso y capas de conglomerados. A
través de fauna fésil se le asigna una edad Hettangiano — Sinemuriano.

2.2.3 Formacion Altos de Hualmapu (Morel, 1981)

Esta constituida por secuencias volcanicas continentales y marinas.
Corresponden a lavas y aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas con

intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales.

Definida por Morel (1981) como una secuencia volcanica — clastica compuesta
esencialmente por andesitas y brecha volcanicas de color gris verdoso. Se encuentra
aparentemente concordante con las areniscas de la Formacién Rincon de Nufiez. En su
base se encuentran brechas volcanicas con clastos volcanicos, sedimentarios y fosiles
marinos retrabajados que indicarian una discordancia por erosion sobre las areniscas

de la Formacién Rincén de Nufez al oeste.

Bravo (2001) define al sur del rio Mataquito el techo de esta formacion como un
contacto discordante que es suprayacido por andesitas porfidicas y tufitas pardo rojizas

de la unidad Estratos del Laurel. En el lado norte de la formaciéon se define en el techo
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un contacto aparentemente concordante con areniscas conglomeradicas, areniscas

calcareas y caliza de la Formacioén La Lajuela.

Morel (1981) le asigna una edad Jurdsico Medio — Superior, con amonites del

Toarciano encontrados en la Formacién Rincén de Nufiez.

2.2.4 Formacion Rio Damas (Klohn, 1960)

Esta formacion corresponde a un grupo de rocas sedimentarias clasticas
continentales finas y gruesas, con intercalaciones de volcanitas. A través de relaciones
estratigraficas verticales con la Formacion Nacientes de Teno, la cual subyace la
Formacion Rio Damas, Klohn (1960) le asigna una edad Kimmeridgiano. Ademas, sus
niveles superiores se encontrarian depositados bajo estratos marinos titonianos —

necomianos.

2.2.5 Formaciones La Lajuelay Estratos de El Laurel (Bravo, 2001)

Estas formaciones, reconocidas en la Cordillera de la Costa, tendrian correlacion
directa con los depdsitos marinos y continentales de la Formacion Lo Prado.

Formacioén La Lajueja

Definida por Bravo (2001), como una secuencia de 4100 m y que corresponderia
a la parte superior de los Estratos de La Lajuela definida por Vergara (1969). La
componen rocas andesiticas de color gris violaceo, tobas de cristales y brechas
andesiticas monomicticas, con frecuentes intercalaciones sedimentarias, en las que se
reconocen areniscas calcareas, calizas, margas, lutitas calcareas y lutitas fisibles

fosiliferas.

En su base dominan las rocas sedimentarias marinas, principalmente limolitas y
areniscas calcareas fosiliferas de edad valanginiana, las que se encuentran sobre

andesitas porfidicas gris oscuro, ocoiticas de la Formacion Alto de Hualmapu,
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presentando un contacto concordante. Su techo seria concordante con la Formacion

Estratos de El Laurel.

Formacién Estratos de El Laurel

Reconocida por Bravo (2001) entre los rios Mataquito y Maule, corresponde a
lavas y brechas de composicion predominantemente andesitica, de color gris rojizo a

gris morado.

Su base, que presenta tobas cristalinas gris violaceo, se encuentra concordante
sobre brechas de la Formacion La Lajuela. Su techo presenta un contacto concordante

con la Formacién Ignimbritas del Cerro Caupolican.

Relaciones de contacto permiten a Bravo (2001) determinar que esta formacion
seria correlacionable con la parte superior de la Formacion Lo Prado constituida por

rocas volcanicas, volcanoclasticas andesiticas y daciticas.

2.2.6 Formacion Veta Negra

Esta formacion presenta principalmente rocas volcanicas continentales. Se
encuentran concordantes sobre la formacion Lo Prado (Nasi y Thiele, 1982), y subyace
de manera concordante a la Formacién Las Chilcas. Se le asigna una edad Cretacico

Inferior a Cretacico Superior Tardio (Charrier et al., 2007).

Bravo (2001) correlaciona distintas formaciones cretacicas con la Formacién
Veta Negra. Estas formaciones son: Ignimbritas del Cerro Caupolican, El Culenar y

Estratos de Litu.

Formacion Ignimbritas del Cerro Caupolican

Corresponden a tobas soldadas y bancos de rocas sedimentarias epiclasticas
bien estratificadas. La componen areniscas volcanicas continentales y tobas de ceniza

y cristalinas, de color rojo y pardo rojizo.
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Se dispone aparentemente concordante sobre tobas de ceniza y lapilli de los
Estratos de El Laurel. Su techo se encuentra aparentemente concordante bajo
andesitas porfidicas y afaniticas gris verdosas y moradas de los Estratos de Litu.

Formacién Estratos de Litu

Esta definida como una secuencia estratificada de brechas volcanicas y tobas de
ceniza, con intercalaciones de lavas porfidicas y escasas areniscas. La secuencia

presenta un color gris morado a gris rosado claro.

Su base se encuentra en un contacto concordante con tobas soldadas o
areniscas tobaceas de la Formacion Ignimbritas del Cerro Caupolican. Su techo se
encuentra en contacto concordante con andesitas porfidicas y brechas volcanicas de
los Estratos de El Culenar.

Formacioén El Culenar

Esta compuesta por brechas volcanicas de color gris claro a gris verdoso, con
andesitas porfidicas y afaniticas de color gris verdoso. Alcanza una potencia cercana a

los 2200 m en la ribera sur del rio Mataquito.

Se encuentra concordante sobre tobas de lapilli bandeadas de los Estratos de
Litu, y en su techo subyace rocas de la Formaciéon Lo Valle, a través de un contacto

concordante.

Dadas las correlaciones existentes con las formaciones Lo Prado y Veta Negra,
es posible asignarle una edad Barremiano — Albiano.

2.2.7 Formacion Colimapu (Klohn, 1960)

Esta constituida por sedimentos clasticos continentales, y es posible separarla en
dos miembros, el Miembro Inferior, compuesto por lutitas y areniscas tobiferas rojas, y
el Miembro Superior constituido por areniscas finas a gruesas, areniscas ooliticas y
sedimentos de grano grueso con lentes de calizas lagunares grises claras e

intercalaciones de tobas grises moradas (Gonzalez y Vergara, 1962).
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Su base se observa concordante sobre la Formacién Bafios del Flaco, y en su
techo descansa la Formacion Coya — Machali y su equivalente la Formacion Plan de los
Yeuques. (Escobar et al, 1977). Esta Ultima se encontraria concordante sobre brechas y
tobas de queratifidos de la Formacion Colimapu. A través del hallazgo de fauna foésil, en

particular carofitas, se le asigna edad albiana.

2.2.8 Formacion Plan de las Yeuques (Gonzalez y Vergara 1962)

Esta constituida por rocas volcanicas continentales, efusivas y piroclasticas de
caracter acido, con intercalaciones de sedimentos continentales . Su base es
concordante sobre la Formacion Colimapu, y en su techo se encuentra concordante la
Formaciéon Abanico. Al Sur de los 36° 15~ se observa discordante bajo la Formacion
Cola de Zorro.

Gonzalez y Vergara (1962) asignan a esta formacion una edad Neocomiano
superior, mediante la correlacién con la Formacién Colimapu que se superpone de
manera concordante calizas necomianas, cuyos niveles superiores serian del
Hauteriviano (Tavera, 1951; en Gonzélez y Vergara, 1962).

2.2.9 Formacion Lo Valle (Thomas, 1958)

Corresponde a una serie de ignimbritas y lavas daciticas de color rosado, con
intercalaciones de areniscas, lutitas, conglomerados, tufitas, andesitas porfidicas y
basaltos.

Su base se encuentra en discordancia angular sobre la Formacién Las Chilcas
(Thomas, 1958). Sin embargo Bravo (2001) establece que para esta zona se
encontraria concordante sobre brechas de la Formacion ElI Culenar. Su techo

corresponderia a la superficie de erosion actual.

Su edad seria equivalente a la Formacion Las Chilcas y corresponderia al
Cenomaniano — Turoniano, sin embargo no serian correlacionables de acuerdo a su

secuencia estratigréfica.
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2.2.10 Formacion Abanico (Aguirre, 1960; Gonzalez y Vergara, 1962)

Corresponde a un conjunto de volcanitas, tobas, brechas, tufitas y lavas
porfidicas, con intercalaciones de sedimentitas clasticas continentales como areniscas,

grauvacas y limolitas.

Su base descansa concordante sobre la Formacion Plan de los Yeuques, y en
algunos sectores este contacto concordante se observa sobre la Formacion Cura
Maullin. En su techo se observa una discordancia angular con la Formacion Corona del
Fraile en la regidén del rio Teno y méas al sur de la misma forma se observa bajo la

Formacioén Cola de Zorro.

De acuerdo a su posicion estratigrafica y su posicidn respecto a las formaciones
necomianas, Colimapu y Plan de los Yeuques, se le asigna un limite inferior post —

Necomiano.

2.2.11 Formacion Corona del Fraile (Gonzélez y Vergara, 1962)

Esta compuesta por brechas, conglomerados y areniscas medias, con niveles de
tobas y brechas con matriz tufitica asi como tobas de lapilli. Poseen un caracteristico

color gris verdoso claro.

En su base se observa una discordancia angular y de erosion sobre la Formacién
Abanico. Su techo seria la actual superficie de erosién. Se le asigna una edad post —
Abanico y seria posible correlacionarla con la Formacion Farellones descrita por Klohn
(1960) y Aguirre (1960).

2.2.12 Formacion Cola de Zorro (Gonzalez y Vergara, 1962)

Compuesta por rocas volcanicas andesiticas basalticas, principalmente se
observan coladas de andesitas basalticas, basaltos con piroxenos y rocas piroclasticas

de similar composicion.
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Se le asigna un limite inferior Post — Eocénico al estar superpuesta a la
discordancia sobre la Formacion Malla — Malla de edad Eocena. Gonzalez y Vergara

(1962) consideran esta formacién con una edad Plioceno-Pleistoceno.

2.3 Depdsitos cuaternarios

Comprenden depésitos asociados a centros volcanicos, rellenos de valles

fluviales, glaciares y zonas costeras.

2.3.1 Vulcanitas del grupo Descabezado Grande

Definida por Gonzalez y Vergara (1962) corresponden a basaltos de color gris
0scuro a negros, generalmente afaniticos y vesiculares. Se observan intercalaciones de
brechas del material recién descrito. Se extiende desde el volcan Descabezado Grande

hacia el rio Claro.

2.3.2 Lavas y flujos piroclasticos de planicies y valles

Corresponden a lavas y piroclastos que rellenan antiguos valles glaciares y
fluviales, generando terrazas de hasta 300 m de altura sobre estos valles y que a veces

tienen una gran extension (Gonzalez y Vergara, 1962).

2.3.3 Vulcanitas recientes

Aqui se incluyen coladas de lava cordadas, conos volcanicos actuales, escoria,
piroclastos de caracter basaltico, andesitico y riolitico, originados por la actividad
volcanica reciente. Afloran principalmente en la zona de la Cordillera Principal.
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2.3.4 Sedimentos cuaternarios continentales

Corresponden a sedimentos cuaternarios aluviales y diluviales, de origen
volcanico, glaciar, fluvial y lacustre, es su mayoria no consolidado (Marangunic et al.,
1979). Se desarrolla con mayor potencia en la Depresion Central, formando terrazas,
aunqgue es posible encontrarlos en valles cordilleranos como depasitos fluvioglaciares y

en la zona costera como depdsitos edlicos semiconsolidados.

2.3.5 Depositos fluviales de cauces antiguos del rio Maule

Corresponden a secuencias de ripios, gravas y gravas arenosas, con frecuentes
bolones heterocomposicionales bastante alterados. Ocasionales intercalaciones
lenticulares limo — arcillosas y bancos cineriticos. Existen importantes variaciones

laterales en permeabilidad.

2.3.6 Depdsitos Cineriticos

Corresponden a una potente secuencia compuesta por bancos de cenizas y
lapilli de composicion acida. Estan constituidos por esquirlas vitreas, cristales de
Plagioclasa y fragmentos de pomez. Ademas incluye limos, arcillas y materiales
gruesos acumulados en periodos aluviales. Existen significativas variaciones laterales,
pero se caracteriza por ser un depdsito bien cementado, compacto y de permeabilidad
media a baja.

Hacia el borde oriental dominan las fracciones clasticas gruesas permitiendo un
mayor espesor de los acuiferos, en cambio en la zona occidental este espesor se
reduce ya que predominan las fracciones de sedimentos finos como limos arenas

limosas y arcillas.
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2.3.7 Abanico Aluvial Augil-Astillero

Corresponden a ripios y gravas arenosas, con bloques y bolones bastante
alterados, y bancos de areniscas medias a gruesas con abundantes clastos de origen
volcanico. Poseen una alta compacidad, gran cantidad de finos intersticiales, mala

seleccién y baja permeabilidad.

2.3.8 Depdsitos de abanico fluvial de los rios Claro — Lontué y Maule

Con caracteristicas similares, estan conformados por sedimentos clasticos
gruesos, gravas arenosas, con intercalaciones finas. La mayoria de los clastos son
redondeados a sub — redondeados debido al alto transporte. En la ribera de los cauces
se observa una mayor fraccion de materia grueso el cual en su mayoria es de origen

volcanico.

Estos depdsitos cuentan con una alta permeabilidad resultado de una
sedimentacion condicionada al equilibrio entre tamafio de materiales movilizados y la

velocidad del agua, en un ambiente bien drenado (Alfaro, 2011).

2.3.9 Depdsitos fluviales

Estos depdsitos estan conformados por arenas y gravas de buena seleccién con
poca matriz fina y clastos resistentes sub — redondeados. Se observan intercalaciones

arcillosas de bajo espesor.

A medida que aumenta la profundidad, aumenta la fraccion fina, produciendo una

pérdida de permeabilidad y un aumento en la compactacion.
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2.3.10 Depositos fluviales de valles interserranos

Corresponden a bancos de arena y arenas limosas con abundantes lentes. Se

observan intercalaciones cineriticas y/o maicillo. Poseen una permeabilidad media.

2.3.11 Depositos de escombros de falda

Corresponden a depdésitos asociados a altas pendientes y donde predomina la
fraccion gruesa. Poseen una elevada permeabilidad, lo que favorece el escurrimiento

pluvial. Su extension es muy limitada.

2.3.12 Depédsitos fluviales en cauces actuales

Corresponden a ripios, gravas y arenas sueltas, de alta porosidad y buena
permeabilidad. Poseen una escasa matriz intersticial, lo que los convierte en

sedimentos con una buena capacidad de almacenar y conducir agua.

2.4Rocas Intrusivas

2.4.1 Basamento Granitico

Compuesto principalmente por tonalitas y granodioritas de grano medio a grueso,
las que evidencian haber estado sometidas a fuertes efectos cataclasticos. Se reconoce
como una franja en el sector occidental de la zona de estudio, en la Cordillera de la
Costa, en contacto con el basamento metamoérfico. Este contacto seria norte — sur
(Escobar et al., 1977).

Levi et al. (1963) (en Escobar et al., 1977) le asigna una edad maxima de 340
+40 Ma. y una edad minima de 291+ 35 Ma. Es por esto que se le asigna una edad

paleozoico superior.
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2.4.2 Batolito Andino

Corresponde a un conjunto de rocas pluténicas de edad cretacica a terciaria
inferior. Su composicion varia entre tonalitas y granodioritas, las que se distribuyen en
franjas aproximadamente norte — sur, tanto en la Cordillera Principal, como en la parte

occidental de la Cordillera de la Costa.

En la cordillera principal se reconocen granodioritas, dioritas, y tonalitas del
mioceno, granodioritas, monzogranitos, monzodioritas, monzonitas y dioritas del
mioceno inferior — medio, y rocas mas jovenes al noreste y comprenderia granodioritas
de hornblenda y biotita, en menor proporcion monzogranitos, monzonitas cuarciferas y

monzodioritas.

En la Cordillera de la Costa, Bravo (2001) reconoce una franja Jurdsica al este
del batolito costero, compuesta por rocas holocristalinas de composicion dioritica
gradando localmente a granodioritica y microtonaliticas. Ademas se observan un grupo

de stocks de porfido dioritico y pérfidos monzoniticos.
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Ill. Marco Teorico y Metodologia

La energia geotérmica sienta su base en la extraccion del calor acumulado en la
corteza terrestre para el beneficio humano. Este calor es utilizado de multiples formas,
entre las que se destacan la generacion de electricidad, su aplicacion en multiples
procesos industriales y agricolas, para calefaccion y climatizacién. Basado en la
temperatura de la fuente, es posible separar la energia geotérmica en cuatro categorias
(Seisdedos, 2012):

e Alta temperatura: mas de 150°C. Generacion de electricidad directo del
vapor.

e Media temperatura: entre 90°C y 150°C. Generacion de electricidad
mediante fluidos de intercambio

e Baja temperatura: entre 30°C y 90°C. Calefaccion de edificios, usos
industriales y agricolas.

e Muy baja temperatura: menor a 30°C. Calefaccion y climatizacion

mediante bombas de calor.

Este trabajo se desarrolla en la cuarta categoria de muy baja temperatura,

orientado a la calefaccién domiciliaria por medio de bombas de calor geotérmicas

3.1Energia geotérmica de muy baja temperatura.

Se basa en el estudio, ocurrencia y explotacion del calor de baja temperatura,
menor a 30°, que encontramos en el subsuelo generalmente a una profundidad menor a
200 m (Seisdedos, 2012). Esta energia proviene principalmente del sol y es

almacenada tanto en el subsuelo como en los acuiferos presentes.

3.1.1 Beneficios
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Dado que no genera CO; in situ, permite una importante disminucion en la
generacion de gases que producen el efecto invernadero, ya que permite sustituir los
combustibles fésiles y el gas metano, usados ampliamente en calefaccidn.

Tanto la demanda energética del sistema (Figura 4), como sus costos de
operacion (Figura 5), son mas bajos que otras alternativas utilizadas en calefaccion.
Esto la convierte en una alternativa econdmicamente atractiva. Si bien la inversion
inicial es elevada, los ahorros obtenidos en la fase de operacién permiten el desarrollo
de un proyecto altamente rentable.

250+

200 4

150 -

N

D T T T
Caldera a Pefraleo Caldera a Gas Bomba de Calor
Naural (COP 3.5)

Figura 4. Demanda energética para sistemas de calefaccion. Imagen obtenida de Seisdedos
(2012). Fuente GEMIS-VDEW
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Propano : : : : I
Calefaccion por Petrdleo (extra light) I I I I
Electricidad (horario de baja demanda) I ! Jy

Gas Natural I I I

Pellets I I I

Bomba de calor (COP 3) I J
Bomba de Calor ({COP 3.8) ) .
fl EEIII[J 1IZIIIIIIII 15I[J[J ED;:ID 25IIIIIZI
Euros

Figura 5. Costos de operacion para sistemas de calefaccion. Imagen obtenida de Seisdedos (2012). Fuente
Ochsner, K. 2010

Este tipo de energia supone independencia energética, ya que no depende de
combustibles fosiles, cuyo mercado esta propenso a crisis producto de las pocas

reservas existente a nivel mundial.

La aplicacibn mediante bombas de calor sugiere un sistema de alto confort, ya
gque su operacion es bastante silenciosa, no requiere limpiezas peridédicas como
chimeneas como es el caso de las calderas, y la posibilidad de operar de manera
reversible, permite un aporte en la refrigeracion en épocas de altas temperaturas. Su
operacion no involucra combustién, lo que reduce el peligro de accidentes (Seisdedos
2012).

3.1.2 Costos

La inversion inicial corresponde al mayor problema dentro de este tipo de
tecnologia, ya que considera la bomba de calor y los metros de perforacién necesarios.
Esta inversibn es mayor que la necesaria en otros tipos de energias. Sin embargo, los
bajos costos de operacion hacen que siga siendo favorable.

Esta tecnologia esta limitada a las zonas geograficas donde las condiciones
geoldgicas hacen factible su implementacion.
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3.2Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas representan una de las aplicaciones con mas
crecimiento a nivel mundial, en el &rea de las energias renovables (Lund et al., 2004).
Una de sus mas importantes caracteristicas es que utiliza el calor del suelo, o del agua
subterranea, que normalmente fluctia entre 5y 30 ° C, y que esta disponible en casi

cualquier lugar del mundo.

Estas bombas se dividen en dos, las que extraen el calor de los sedimentos a
través de ciclos cerrados, y los que extraen el calor del agua con ciclos abiertos; ambos
con posibilidad de ser implementados de forma horizontal o vertical (Figura 6).

‘\~—--_ffnd/

Figura 6. Distintos sistemas de bombas geotérmicas. El ciclo cerrado se
representa en la parte superior y el ciclo abierto en la parte inferior.

Se efectuaran estimaciones para las dos configuraciones que involucran pozos

verticales
3.2.1 Funcionamiento de la bomba de calor geotérmica.

Una bomba de calor geotérmica consiste en la circulacion de un liquido

refrigerante a través de un ciclo de compresion y expansion. Este ciclo puede ser un
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ciclo cerrado para intercambio de calor con el subsuelo, o un sistema abierto para el
intercambio de calor con el agua subterranea. En la Figura 7 se representa el

funcionamiento de una bomba de calor en su ciclo de calefaccion.

Intercambiador

de calor
Ratorisi (Condensador)
aire tibio «#— Entra aire
para Frio
calefaccion
Valvula
Agua refrigerante
caliente reversible

domeéstica
de calor

Evaporador)

-
- —
-—
Agua C
domeéstica OIprEoor Intercambio
refrigerante declbecon
el subsuelo

Figura 7. Bomba de calor geotérmica en ciclo de calefaccion. Imagen obtenida y modificada de
Lund, 2004.

El funcionamiento de esta bomba se basa en los siguientes procesos:

¢ Intercambio de calor desde la fuente hacia el fluido refrigerante del sistema.

e Compresion del fluido refrigerante para subir temperatura

e Liberacién del calor transportado por el fluido; esto puede ser en un sistema de

agua caliente o a través de un condensador liberando aire caliente
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e Expansion del fluido para bajar su temperatura y volver a entrar al ciclo

Es posible generar un ciclo para refrigeracion, que es similar al de calefaccion

pero al inverso.
3.3Metodologia

A continuacion se dan a conocer las dos metodologias generadas en esta
memoria, asi como los pasos previos que permiten organizar de mejor manera los
datos. La metodologia para la bomba BHP incorpora datos estratigraficos e
hidrogeoldgicos, mientras que la metodologia para la bomba GWHP solo incorpora
informacion hidrogeoldgica.

3.3.1 Generacion base de datos

Para la realizacion de este estudio se gener6 una base de datos con la
informacion de la zona, la cual incluye datos de ubicacién de pozos, estratigrafia de
pozos, niveles estéticos, temperatura del agua subterranea, conductividad vy
transmisividad hidraulica. Esta base de datos incorpora informacion obtenida de la
Direccion General de Aguas, de la Carta Hidrogeoldgica de Chile (Hoja Talca, Region
VIl), datos facilitados por la empresa Aguas Nuevo Sur y datos obtenidos en los

terrenos realizados durante el desarrollo de esta memoria.

3.3.2 Clasificacion de los sedimentos

Para realizar las estimaciones de profundidad a perforar, es fundamental conocer
en detalle la estratigrafia de la cuenca en estudio, con el fin de asociar valores de tasa
de extraccion de calor (sHE) a las distintas capas presentes. Para este caso en
particular se recopilo informacion estratigrafica de los planos de construccion de pozos
de captacion de aguas subterrdneas, e informacién estratigrafica en informes de la

Direccion General de Aguas.
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La cuenca se caracteriza por poseer sedimentos de todos los tamafos, desde
bolones y bloques hasta limos y arcillas. En la mayoria de los casos los depésitos
corresponden a una combinacion de los distintos tamafios, por lo que se clasificaron de
acuerdo a las dos familias tamafios mas frecuentes entre gravas, arenas y limo —

arcillas. Esto genero 9 tipos de sedimentos (Figura 8).

.......... 75%
Gravas Gravas
en matriz de arena en matriz de limo y/o arcilla
..... 50%

Limo y/o arcilla
con fragmentos de grava

. 25%

Arena [z
con fragmentos de grava /.-1O:2)\

Arena Limo y/o arcilla

Arena Limo y/o arcilla
en matriz de limo y/o arcilla con fragmentos de arena

Figura 8. Clasificacion de sedimentos. En las esquinas del triAngulo es posible encontrar los
tres tamafios de grano utilizados, en una fraccion de 100%.

3.3.3 Temperatura del subsuelo

Las bombas geotérmicas son implementadas en suelos con temperaturas entre
5°C y 30° C. Lund (2010). Por esto es fundamenta generar un mapa de temperaturas
del subsuelo. Para esto se hicieron 36 mediciones en pozos de captacion de aguas
subterraneas, y a través de una interpolacién Spline se obtiene el mapa de la Figura 9.

Se logra apreciar que la temperatura minima encontrada es de 15,1°C por lo que
la zona presenta las condiciones adecuadas para la implementacion de este tipo de
tecnologia.
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Temperatura del agua subterranea
® Captacion agua subterranea

Temperatura del agua subterranea
Grados celsius

W 15.1-153
B 154-155
B 156-158
B 15.9-16

B 16.1-16.2
[ 16.3-165
[ 166-167
[]168-169
Ci7-172

[]173-174
[]175-176
CJ177-179
[J18-181

[1182-183
[]184-185
[ 187-188
[ 18.9-19

B 19.1-19.3
B 19.4-195
B 196-198

Informacion geografica

[] Areas urbanas
B Rios y lagos

Figura 9. Mapa de temperaturas del subsuelo

En este mapa se observa que el sector sureste es el mas frio con 15,1°C y el

sector noroeste el mas calido con temperaturas que alcanzan los 19,8°C.
3.3.4 Metodologia para bombas de calor tipo Borehole Heat Pump (BHP)

Esta tecnologia se basa en la obtencion del calor directamente de los
sedimentos. La profundidad de perforacion es el factor mas importante al momento de
evaluar la implementacion de este tipo de bombas, debido a los costos asociados. Se
trabajard usando la siguiente férmula propuesta por Gemelli et al., 2011 para la

estimacion de potencial:
Z=H/sHE Q)

Donde Z es la profundidad del pozo que se necesita perforar para satisfacer la
demanda H y sHE es la potencia en [Watt/m] que se extrae por metro de sondaje.
Utilizando un sistema georeferencial de apoyo de decisibn se genera un mapa de
profundidades que satisfacen una demanda fija.
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Posteriormente se generara un mapa de costos por pozo, basado en la siguiente

formula, propuesta por Gemelli et al. (2011):
C=c,*H/SHE+C;
C=cp*Z+C; 2

Donde C, es el costo por metro de sondaje, Z es la profundidad calculada y C; es
el costo de las instalaciones, donde se considera el costo principal que corresponde a la
bomba de calor.

3.3.5 Metodologia para bombas de calor tipo Ground Water Heat Pump
(GWHP)

La profundidad de perforacion, al igual que en el caso anterior, es el factor mas
importante a la hora de evaluar la instalacion de este tipo de bombas. El nivel de agua
subterranea, el abatimiento del pozo producto de la extraccion, y la variacién temporal
del nivel fredtico, seran las variables involucradas en esta evaluaciéon. Se trabajara

segun la siguiente férmula propuesta por Seisdedos (2012):

Zi=Zp+Za+ Zs 3)

Donde Z; es la profundidad total, Z, es la profundidad del nivel estatico, Z, es el
abatimiento y Zs una profundidad de seguridad, para las posibles variaciones del nivel

estatico.

Con las mediciones de terreno e informacién obtenida en la bibliografia, se
realizara un mapa de niveles freaticos de la region. El abatimiento se calculara segun el
caudal necesario para satisfacer la demanda; y este se determinara segun la demanda

energeética y la eficiencia del pozo.

Para este caso se tomaran valores estimados del coeficiente de operacion o

COP, que segun Dragi (2012), corresponde a un valor adimensional que expresa la
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eficiencia de la bomba y que corresponde a la razon entre la energia que entrega la

bomba y la energia necesaria para hacerla funcionar.

COP=H/E (4)

Como se conoceré la demanda H, deducida a partir del gasto energético en una
casa estandar, se podra despejar E. Por otra parte, la energia disipada por la bomba

se puede expresar como:

H=G+E (5)

Donde G es la energia obtenida desde el subsuelo, y se define como:

G=Q*A8*Cagua (6)

Donde Q es el flujo de agua que se extrae; AB es la diferencia de temperatura
entre el agua que entra y sale de la bomba. Este valor que generalmente fluctia entre

los 6 y 4 grados; Cagua COrresponde al calor especifico del agua.

Usando una versién practica derivada de la ecuacién de Logan, se puede asumir

que:
Q= (T*Sw)/2 (7)
Donde T la transmisividad y Sy, es el abatimiento maximo del acuifero.
Ademas se sabe que:

T=K*D 8)
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Donde K es la conductividad hidraulica y D el espesor efectivo del acuifero. Si se
asume que el espesor D es igual al abatimiento maximo S,,, entonces reemplazando la

ecuacion (8) en (7) se puede llegar a que:

Q= (K*D* Sy)/2 (9)
Q= (K*D"2)/2 (10)

Y finalmente
D= (2Q/K)Y? (11)

De esta ecuacion se puede obtener un mapa con el valor teérico de abatimiento

para region del Maule, donde Q sera conocido y K obtenido desde la literatura.

Por otro lado el COP,a« corresponde a la mayor eficiencia tedrica de una bomba

de calor y se expresa como:
COP=61/(8:-6,) (12)

Donde 6, corresponde a la temperatura que se quiere alcanzar (temperatura de
confort) y 6, la temperatura de la fuente, en este caso, la del agua subterranea.

Se incorpora una profundidad de seguridad, por las posibles bajas del nivel

freatico, durante afios de sequia.

Finalmente, el mapa de profundidad neta del pozo sera obtenido sumando las
profundidades de los procedimientos anteriores y los costos seran obtenidos de manera

similar al de la metodologia anterior, usando la ecuacion 2.
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V. Estimacion de potencial

4.1 Determinacién de la profundidad del agua subterranea.

En ambas metodologias de estimacion de potencial a realizar, la profundidad del
agua subterrdnea juega un rol fundamental. Por esto se genera un mapa de niveles
estaticos, mediante una interpolacion del tipo spline lineal, en el software ArcGis 9.3.
Para esto se utiliza la informacion del nivel estatico en 126 pozos de la region; datos
obtenidos en la bibliografia, y tomados in situ durante las campafias de terreno. Este
mapa entrega el nivel de las aguas subterraneas para cada punto dentro de la zona de
estudio (Figura 10)
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Figura 10. Mapa del nivel freético.

En este mapa se representa la profundidad a la que se encuentra el agua
subterrdnea dentro de la zona de estudio. Se observan grandes diferencias entre el

sector noreste y el resto del mapa, ya que en la zona noreste (color rojo) se encuentran
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los niveles mas profundos, llegando a 60 [m]. Las zonas con los niveles mas someros,

llegan a ser surgentes. Esta informacion se integra en los procedimientos posteriores.

4.2Estimacion de potencia para bomba BHP

La estimacion de potencial se realiza por medio de la interpolacion de datos
puntuales (pozos), para los cuales se determina la profundidad necesaria que hay que
perforar para satisfacer la demanda en calefaccion. Esta profundidad depende de la
secuencia estratigrafica presente en el sondaje, como de la presencia de agua

subterranea.

4.2.1 Determinacion de la demanda

En este punto el objetivo es determinar el gasto anual de energia en calefaccion,
para una casa en la Region del Maule. Para esto se consideran los resultados
obtenidos por Romero (2011), en particular para la Region Metropolitana de Santiago
(Figura 11), que posee un clima y temperaturas medias similares que la region del

Maule, y por lo tanto son comparables.

Santiago (GD: 1000)

Tipologia 1 Tipologia 2 | Tipologia 3 [ Tipologia 4 Tipologia 4 Tipologia 4
C. aiglada 1P C. pareada 1P C. pareada 2P | Dpto. Gltimo piso | Dpto. piso interm. | Dpto. primer piso
Gwi [WimK] 1,75 1,31 1,33 1,30 1,11 1,41
n [1/h] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gz [WImPK] 2,10 1,66 1,68 1,65 1,46 1,76
Gae [KWh/ario] 6.378 7.157 9.039 5.957 5.285 6.347

Figura 11. Gasto energético en calefaccion para los distintos tipos de casas, con reglamentacion térmica.
tabla obtenida de Romero (2011).

Al considerar una casa aislada, de un piso y con reglamentacién térmica, se
determina una demanda de 6378 [kWh/afio] en calefaccion, la cual considera 100 dias

de invierno, es decir, 2400 horas.
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En este trabajo se considerarda una demanda de 6000 [kWh/afio], valor que
debiese cubrir cerca de un 90% del consumo energético dedicado a calefaccion, en la
zona de estudio.

4.2.2 Determinacién de la tasa de extraccion de calor (sHE)

Este valor representa la eficiencia termal de las rocas, y en aplicaciones de
ingenieria se expresa en [Watt/m]. Para el desarrollo de la estimacion de potencial
realizada en este trabajo se utilizan los valores tipicos para cada tipo de

roca/sedimento, los que quedan resumidos en la Figura 12.

Gravas, arenas, secas. 20
Gravas arenas, saturadas. 60
Gravas, arenas, saturadas con alto 90

flujo subterraneo.

Limo y arcilla 35

Figura 12. sHE para cada tipo de roca/sedimento en 2400 horas operativas. Obtenida y modificada
de Gemelli (2011).

La recopilacion de informacion permite tener 38 pozos con detalle estratigréfico,
los cuales se encuentran ubicados en el mapa de la Figura 13. Estos pozos representan
la base de la estimacién, ya que estos permiten obtener los valores de profundidad de
perforacion que se utilizaran en la interpolacién necesaria para la generacion de los
distintos mapas.
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Figura 13. Pozos con detalle estratigrafico.
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En cada pozo seleccionado se calcula una sHE promedio, que se obtiene mediante la
siguiente formula (Gemelli 2011):

1 n

SHE g = ([SHE,] x [Thy])

Donde sHE.gyg representa la sHE promedio, sHEy corresponde al SHE de la capa

k'y Thy el espesor de la capa k. Thagg representa la profundidad total del pozo.

La presencia de agua subterranea sera un elemento fundamental a la hora de
realizar este calculo, por lo que es necesario incorporar la profundidad del nivel estético,
diferenciando entre sedimentos secos y sedimentos saturados.

4.2.3 Calculo de profundidades a perforar

Una vez obtenido el valor promedio de sHE para cada pozo, se realiza un célculo
de la profundidad mediante la formula [1] planteada en la metodologia. De manera
posterior y mediante una interpolacion tipo Kriging ordinario, en el método esférico, se
obtiene un mapa de profundidades a perforar para satisfacer la demanda fija de 6000

[kWh/afio] para la region (Figura 14).
Z=H/sHE

H=6000 [KWh/afio]

38



6070000
6070000 "

Simbologia

[ | Areaurbana

- Rios, lagunas y embalses
«  Puntos de control

Metros a perforar Pozo BHE
6.000 Watt

I 106 - 114
B 114-121
I 121-128
[ 128-136

136 - 143

143 - 151
I 151-158
[ 158- 165
I 165-173
I 173180

6050000 "

i

6030000
6030000

0 25 5 10 Kilometers

Figura 14. Profundidad a perforar bomba BHP
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En este mapa se representa la profundidad necesaria a perforar, para satisfacer una
demanda de 6000 [kWh/afio] utilizando una bomba BHP. El sector més favorable es el
centro de la cuenca con profundidades que parten en los 106 metros. Hacia los bordes
de la cuenca se ven sectores menos favorables llegando a profundidades de 180
metros en la zona noreste. Esta primera estimacion se construye sobre la base de
datos estratigraficos y no incluye el efecto que produce el flujo subterraneo. Por esto

este mapa debe ser tomado como el escenario inicial.

4.2.4 Calculo de profundidades a perforar considerando flujo subterrdneo

La presencia de un alto flujo en las aguas subterrdneas puede aumentar
considerablemente el sHE de una grava o una arena (Figura 12), por lo que es

fundamental incorporar esta variable a la estimacion.

A través de los datos de niveles estaticos se genera un mapa de niveles
piezométricos (Figura 15), el cual permite establecer que existe una direccion de flujo
predominante de este a oeste, el cual viene controlado por el gradiente hidraulico que

provocan las diferencias de cotas de las aguas subterraneas.
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Figura 15. Mapa de niveles piezométricos. Las flechas rojas representan la direccion de flujo de
las aguas subterraneas.

Este mapa representa la posicion de las masas de agua respecto el nivel del
mar. El sector este se caracteriza por tener los niveles mas altos llegando a los 396

metros, y el sector oeste posee los niveles mas bajos con 62 metros. Esta diferencia es
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la que genera que las masas de agua se desplacen desde los sectores mas altos a los

sectores mas bajos, generando un flujo subterraneo predominante hacia el oeste.

Utilizando datos de conductividades hidraulicas se determinan los sectores con
un alto flujo subterraneo. Aplicando la ley de Darcy,

Q=k*xAx*i [13]

donde el flujo es directamente proporcional a la conductividad hidraulica y al gradiente
hidraulico, y que los valores de las conductividades difieren por hasta 5 érdenes de
magnitud; se determina que la conductividad hidraulica es la variable que controla la

velocidad del flujo, mas que la permeabilidad u otra cosa.

Posterior a esto se le asigna un nuevo valor de sHE a las capas de gravas y
arenas saturadas, en los pozos de alto flujo. Con esto y utilizando la formula propuesta
por Gemelli (2011) se obtiene un nuevo sHE promedio y una nueva profundidad de
perforacién. Con estos nuevos valores se realiza una nueva interpolacion de tipo
Kriging ordinario, en el método esférico, obteniendo un nuevo mapa de profundidades
(figura 16).
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Figura 16. Profundidad a perforar bomba BHP, considerando efecto de flujo subterraneo.

Al igual que en la Figura 14, en este mapa se puede observar un sector central
mas favorable con profundidades de perforacion que parten en los 75 metros. Hacia los
bordes de la cuenca se hace menos favorable, manteniendo el sector noreste como el
menos favorable con profundidades de 180 metros.

43



4.3 Estimacion de potencial para bomba GWHP

Este tipo de estimacion se construye a través de la interpolacion de datos
puntuales (pozos), en los cuales se determina la profundidad necesaria a perforar para
satisfacer una demanda determinada. Se incorporan datos de profundidad del agua
subterranea, abatimiento para un determinado caudal de extraccion y profundidades de

seguridad que ha de variar segun la zona de estudio
4.3.1 Determinacion de la demanda

Al igual que el caso de la bomba de calor tipo BHP, la demanda energética con la

cual se realiza la estimacion de potencial es de 6000 [kWh/afo].

4.3.2 Profundidad del nivel estatico

Se utiliza el mapa de nivel freatico presentado en la Figura 9, en el cual se
aprecia un sector mas profundo al noreste llegando a 60 metros y un nivel mas somero

en el resto de la cuenca, con niveles bajos que incluyen sectores surgentes.

4.3.3 Profundidad de abatimiento

Para calcular el abatimiento es necesario conocer el caudal de extraccion
necesario para satisfacer la demanda. Para esto se considera un COP de 5. Este valor
corresponde a un valor estandar y, va a variar segun la eficiencia de la bomba a utilizar.

Utilizando la ecuacion (4) y la demanda instantanea H= 2,5[kW].

COP = H/E [14]
5=25/E [15]
E= 0,5 [kW]. [16]
Asi,
H = G+E
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G =2 [kW]. [17]
G=Q*A8*Cagua [18]

Asumiendo que la diferencia de temperaturas entre el agua que entra y sale de la
bomba es de 5° efecto que se genera al extraer un flujo energético desde el agua,
haciendo descender su temperatura; considerando una demanda instantanea de 2[kW] y

la capacidad calorica especifica del agua Cagua = 4180 [JI*K™], se obtiene:
Q =2000 J s/5 K *4180 JI*K™* = 0,09 Is™. [19]

Utilizando los datos de K, obtenidos de la bibliografia se calcula el abatimiento

para cada pozo utilizando la férmula (9)
D= (2Q/K)Y? [20]

Utilizando estos valores se genera un mapa de abatimiento por medio de una

interpolacién de tipo spline lineal, en el software ArcGis 9.3 (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de abatimiento.

4.3.4 Profundidad de seguridad

Este valor estd asociado a posibles descensos en el nivel freatico producto de
sequias. Debido a la falta de datos en el tiempo, no fue posible estimar los descensos
durante afios secos en la zona estudiada.

Seisdedos (2012), asigna un valor de 20 m en la cuenca de Santiago, para
efectos de esta estimacion se considera dicho valor, el cual sera considerado como
maximo, dado la mayor pluviosidad presente en esta region.

46



4.3.5 Calculo de profundidades a perforar

Para el calculo final se considera la profundidad del nivel freatico, el abatimiento
y 20 m de seguridad. Luego de obtenida la profundidad para cada pozo se genera un
mapa a través de una interpolacion tipo Kriging ordinario, en el modelo esférico. (Figura
18).

Simbologia
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250000 .z Metros a perforar pozo GWHE
! : ‘ ‘ 6000 Watt
-
Bl -2
[ 23-24
24-25
25-27
27 - 30
30-36
e [ 36-44
P 44-57
s

sremuilat

60300001/

L
0 25 :5 10 Kilometers

Figura 18. Profundidad a perforar bomba GWHP.
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En este mapa es posible observar un sector favorable al centro de la cuenca con
una profundidad de perforacion de 21 metros, y sectores menos favorables hacia los
limites de la cuenca, teniendo como sector noreste como el menos favorable con

profundidades que llegan a los 79 metros.

4.4Estimacion de costos.
Para estimar los costos de implementacién se trabaja con la formula (2),
C=cp*Z+C; [21]

Donde C, es el costo por metro de sondaje, Z es la profundidad y C; es el costo
de las instalaciones. Las instalaciones consideran la bomba de calor y todos los

accesorios necesarios para instalar por completo el sistema.

Mediante cotizaciones se determiné que el valor de las instalaciones es cercano
a los 2 millones de pesos. Por otra parte el precio del metro de perforacion es cercano
a los 70 mil pesos. Para efectos de célculo de costos, seran considerados estos

valores.

4.4.1 Costos Bomba BHP sin considerar flujo subterraneo

Utilizando el mapa de profundidades sin considerar el flujo subterraneo, se
realiza un mapa de costos para la zona (Figura 19). Este mapa representa el escenario

inicial, el cual puede ser consultado si no se poseen datos de flujo subterraneo.
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Figura 19. Mapa de costos en pesos chilenos parala bomba BHP sin
considerar el flujo subterraneo.

En este mapa se observa que los menores costos estan en la zona central de la
cuenca, aumentando hacia los bordes. Existen diferencias superiores a los 5 millones
de pesos entre la zona mas favorable y la menos favorable.
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4.4.2 Costos Bomba BHP considerando flujo subterraneo

Utilizando el mapa de profundidades que considera el efecto causado por el flujo

subterraneo, se realiza un mapa de costos para la zona (Figura 20)

Simbologia
[_]Areaurbana

Rios, lagunas y embalses
@ Puntos coninformacion estratigrafica

Costos de instalacion

N e e Bomba BHE

025 5 10 Kilometers . High - 15330400

Low : 6676340
Figura 20. Mapa de costos bomba BHP con flujo subterraneo.

Este mapa representa los costos en pesos chilenos para la bomba BHP

considerando el flujo subterraneo, obteniéndose un sector central aiun mas favorable
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que el encontrado en la figura 18. Con una inversion que parte en los $6,6 Millones. Los

sectores con mayor costo alcanzan los $15 M.
4.4.3 Costos Bomba GWHP

Utilizando el mapa de profundidades para este tipo de bombas, se realiza un
mapa de costos en pesos chilenos para la zona (Figura 21).

i Simbologia
270000 [_] Areaurbana
Rios. lagunas y embalses

L2
b
\

@ Puntos con informacion estratigrafica
Costos de instalacion

T Bomba GWHE
0 25 5 10 Kilometers High : 7610210

Low : 3436540

Figura 21. Mapa de costos bomba GWHP.
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Este mapa representa los costos para la bomba GWHP. Se puede observar que
el sector con mayor inversion es el noreste llegando a $7,6 M, hacia el centro y sur se
observan valores de costos mucho menores, partiendo en $3,4 M.

V. Discusiones

La estimacién de potencial para bombas del tipo BHP, entrega dos mapas de
resultados con diferencias sustanciales dada la incorporacion del efecto producido por
el alto flujo subterraneo en las tasas de extraccion de calor, para las arenas y gravas. El
primer mapa, que corresponde a la estimacion de potencial basada exclusivamente en
la sedimentologia, se presenta como un escenario base, y claramente menos favorable
que el segundo mapa, el cual incluye el efecto del flujo subterrdneo. Este segundo
mapa posee una zona central ain mas favorable que el primer mapa, pero mantiene las
zonas de los bordes con similares caracteristicas. Esto se explica por la alta fraccion de

sedimentos gruesos saturados presentes en la zona central.

La estimacion de potencial para bombas BHP se basa en el tipo de sedimento
que se debe perforar. En este trabajo se genera una base de datos mediante la
recopilacion de informacion de mudltiples fuentes, en la cual la descripcion de los
sedimentos posee distintos criterios ya que fueron realizadas por distintas personas.
Por esto fue necesario realizar un homogenizacién de la informacion lo que puede

generar inconsistencias en la continuidad lateral de las capas estudiadas.

Dado que los mapas fueron generados a través de la interpolacion de
informacién puntual (pozos), estos no consideran variaciones locales en la estratigrafia.
La presencia de lentes o pequefios depdsitos cineriticos podrian producir cambios

significativos en los resultados finales.

Dentro de la estimacién de potencial para bombas del tipo GWHP, se considera
una profundidad de seguridad de 20 m, obtenida de la literatura y no necesariamente
representan la historia del acuifero de la region. Es necesario generar una base de
datos con registros en el tiempo que permita conocer el comportamiento del acuifero en

temporadas de sequia que incluyen un descenso en los niveles freaticos. Los 20 metros
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considerados producen un aumento significativo en los costos, cercano a 1,5 millones

de pesos.

El abatimiento calculado para la regién va desde valores cercanos a cero, hasta
los 14 m, sin embargo el grueso de los datos poseen un abatimiento cercano a un
metro. Las zonas que poseen un abatimiento mayor coinciden con la acumulacion de
depadsitos cineriticos y sedimentos finos, a los que se les asocian los valores mas bajos
de conductividades hidraulicas. En general la presencia de sedimentos finos o ceniza
volcanica producen un efecto adverso para este tipo de tecnologia

Las estimaciones realizadas consideran la calefaccion de pequefios espacios,
donde la demanda es relativamente pequefia si se compara con obras de mayor
tamafo como edificios o grupos de ellos, donde la demanda es mucho mayor. En esos

casos es necesario realizar nuevas evaluaciones a los sistemas de calefaccion.

El area de estudio corresponde principalmente a zonas rurales y de baja
concentracion demografica por lo que seria optimo realizar este tipo de estimaciones

basadas en la demanda de invernaderos o procesos industriales.

En términos practicos y pensando su implementacion, la ciudad de Linares
parece ser la mas favorable, optando por la bomba GWHP; en segunda instancia

guedaria la cuidad de Talca tomando la misma opcion de bomba.

VI. Conclusiones

Desde un punto de vista técnico:

La implementacion de sistemas intercambiadores de calor y bombas de calor

geotérmicas, es totalmente factible en la region del Maule.

Los mapas de potencial presentados en este trabajo ofrecen una herramienta
significativa para la planificacion y desarrollo comercial de la energia geotérmica de

baja entalpia asociada al uso de bombas geotérmicas.
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La incorporacion del efecto que produce el alto flujo de agua subterranea, sobre
el sHE de las gravas y arenas saturadas, genera cambios significativos en la estimacion
de potencial para bombas BHP.

Las profundidades estimadas para la bomba de tipo GWHP resultan ser menores
a las profundidades asociadas a las bombas del tipo BHP y esto se ve reflejado en los

mapas de costos generados.

En la zona estudiada, y producto de lo somero en que se encuentra el nivel
fredtico, es posible sefalar que la alternativa de un sistema abierto, utilizando como
fuente el agua subterrdnea y un sistema de bomba GWHP es claramente mas

conveniente que un sistema de sondajes y sistema cerrado.

La evaluacién de este tipo de sistemas requiere un manejo de fundamentos
hidrogeoldgicos que permiten comprender de mejor manera este tipo datos. Ademas

es fundamental conocer los patrones de consumo y maximas demandas.

La incorporacion de nuevos datos que permitan hacer una mejor interpretacion

del sistema hidrogeoldgico, permitira generar estimaciones mas precisas.

Al considerar demandas mayores es muy posible que la alternativa de bombas
BHP sea mas conveniente, ya que un aumento considerable del caudal necesario para

implementar la bomba GWHP, puede producir abatimientos mucho mayores.
Desde un punto de vista regulatorio:

La geotermia de baja entalpia, dedicada a la climatizacion de ambientes, es una
tecnologia probada a nivel mundial y rentable por si misma; factible de ser utilizada casi

en todo el territorio nacional.

Actualmente no existen politicas publicas que apoyen el desarrollo de este tipo
de tecnologias. Es por esto que la autoridad debiese generar un sistema de apoyo

especifico, dedicado a esta area.

Respecto a la explotacion de los acuiferos, la DGA debiese ofrecer permisos de

explotacion de aguas no consuntivos, ya que el agua utilizada es reinyectada.
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Para facilitar este tipo de evaluaciones es indispensable generar a nivel nacional

mapas de propiedades hidraulicas de los acuiferos presentes en cada region.
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VIII.

Anexos

8.1Datos estratigraficos

Profundi Profundi Densida
dad . Espesor . Clasificacion . Unidad Densidad
Norte Este L dad final Horizonte . - Unidad d
inicial (m) sedimentoldgica GMS ponderada
(m) (8/cm3)
(m)
0 32 32| Depositos Ceniza Ceniza 12 1,3 41,6
cineriticos
32 39 7 | Ripio Grava (media) Grava 1 2,08 14,56
6090045 | 271002 39 41 2 | Arena Arena Arena 1,92 3,84
Densidad
41 promedi 1,46
o
Profundi
Prof i Densi
dad ro u.ndl Espesor . Clasificacion . Unidad ensida Densidad
. dad final Horizonte . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) &
0 15 15| Depositos Ceniza Ceniza 12 1,3 19,5
cineriticos
Bolones. rivio Grava (media a Grava en
15 20 5 limo »TpIoy gruesa) en matriz de matriz de 3 1,99 9,95
limo limo
6085382 | 266082 Zizﬁi'.tcii con Ceniza con Ceniza con
20 37 17 fragmentos de grava | fragmentos 12 1,3 22,1
poca bolones y .
. (media a gruesa) de grava
ripio
Depdsitos Ceniza con
37 45 8 | cineriticos con 12 1,3 10,4
. fragmentos de grava
poco ripio




Depésitos

45 65 20 | cineriticos con Ceniza con 12 1,4 28
ripio fragmentos de grava
2| 2 2
608538 6608 Densidad
65 promedi 1,38
o]
Profundi
Profundi B . Densi .
dad ro u_ndl Espesor . Clasificacion . Unidad ensida Densidad
. dad final Horizonte . L . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
0 18 18| Depositos Ceniza Ceniza 12 1,3 23,4
cineriticos
18 20 2 | Arena Arena Arena 6 1,92 3,84
Arenay limo
6077138 | 281907 |20 50 30 Arena, gravay Arenay limo con con 5 196 58,8
limo fragmentos de grava | fragmentos
de grava
Densidad
50 promedi 1,72
o
Profundi . .
dad Profu.ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
... dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) &
Limo con fragmentos Limo con
0 10 10| Limoy arena g fragmentos 9 1,77 17,7
de arena
de arena
10 55 45 Zizcr’;'ltc‘;i Ceniza Ceniza 12 1,3 58,5
6077138 | 281907
Arena con Arena con
55 70 15| Arena y ripio - fragmentos 5 1,96 29,4
fragmentos de ripio
de grava
70 Densidad 151

promedi




[0}

Profundi Profundi Densida
dad . Espesor . Clasificacion . Unidad Densidad
s dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
Limo con fragmentos Limo con
0 5 5|Limoy arena & fragmentos 9 1,77 8,85
de arena
de arena
5 27 27| Depositos Ceniza Ceniza 12 1,3 28,6
cineriticos
6069848 | 259044 Arena con Arena con
27 40 13| Arenay grava fragmentos 5 1,96 25,48
fragmentos de grava
de grava
Densidad
40 promedi 1,57
o
Profundi . .
dad Profu.ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
. dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) &
0 5 5| Limo Limo Limo 10 1,72 8,6
Limo con
5 18 13 | Limo y bolones Limo con fragmentos | fragmentos 8 188 24,44
de grava (gruesa) de grava
(gruesa)
Arenay limo
6069635 | 270445 . N Arenay limo con con
18 35 17 | Arena, limo, ripio fragmentos de grava | fragmentos 5 1,96 33,32
(media) de grava
(media)
Arena con
Arena con fragmentos
35 45 10| Arena, ripio fragmentos de grava & 5 1,96 19,6
(media) de grava
(media)
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Densidad

6069635 | 270445 45 promedi 1,91
o]
Profundi
Profundi , . Densi .
dad ro u_ndl Espesor . Clasificacion . Unidad ensida Densidad
. dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
Arena en matriz de Arena en
0 13 13 | Arenay limo limo matriz de 7 1,84 23,92
limo
Limo con fragmentos Limo con
13 16 3| Limoyarena & fragmentos 9 1,99 5,97
de arena
de arena
. Arenay limo
Arena, bolones y Arena y limo con con
16 24 8| .. fragmentos de grava 5 1,96 15,68
ripio (media a gruesa) fragmentos
6066302 | 256652 de grava
Arenay limo con
24 28 4 | Arena, ripio, limo | fragmentos de grava 5 1,96 7,84
(media)
Arena en matriz de Arena en
28 35 7 | Arenay limo limo matriz de 7 1,84 12,88
limo
Densidad
35 promedi 1,89
o
Profundi . .
dad Profu.ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
... dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
Arena. Fioio Arenay limo con Arencaoy;]hmo
6062476 | 267844 |0 16 16 1P . fragmentos de grava 5 1,96 31,36
bolones y limo . fragmentos
(media)
de grava
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Grava (media) en

Grava en

6062476 | 267844 |16 25 9 | Ripio y limo . . matriz de 3 1,99 17,91
matriz de limo .
limo
Densidad
25 promedi 1,97
o]
Profundi
Profundi , . Densi .
dad ro u_ndl Espesor . Clasificacion . Unidad ensida Densidad
s dad final Horizonte . . . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
Arena y limo con Arena con
0 16 16 | Arena, ripioy limo | fragmentos de grava | fragmentos 5 1,96 31,36
(media) de grava
Arena con
16 23 7 | Arenay ripio fragmentos de grava 5 1,96 13,72
(media)
6061301 | 276528 23 27 4 | Arena Arena Arena. 6 1,92 7,68
. Arenay limo
Arena y limo con con
27 35 8 | Arena, limo y ripio | fragmentos de grava 5 1,96 15,68
. fragmentos
(media)
de grava
Densidad
35 promedi 1,96
o
Profundi . .
dad Profu'ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
... dad final Horizonte . L . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m) g
Arenay limo
. con
Arenay limo con
L fragmentos
6053340 | 292825 |0 10,5 10,5 | Arena, ripio, limo fragmentos de grava de erava 5 1,96 20,58
(media) 'g
(fina a
gruesa)
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Arena con

10,5 19,6 9,1 | Arenay ripio fragmentos de grava 5 1,96 17,836
(media)
Arenay limo con
19,6 30 10,4 | Arena, ripio, limo fragmentos de grava 5 1,96 20,384
(media)
Arena con
30 47 17 | Arena y ripio fragmentos de grava 5 1,96 33,32
(media)
Arena con
47 53,6 6,6 | Arenay gravilla fragmentos de grava 5 1,96 12,936
(fina)
Arena, bolones Arena y limo con
53,6 85 314 .. L fragmentos de grava 5 1,96 61,544
ripio y gravilla .
(fina a gruesa)
6053340 | 292825 Arena y limo con
85 99 14 | Arena, ripio, limo fragmentos de grava 5 1,96 27,44
(media)
Arena en matriz de Arena en
99 121 22 | Arenay limo limo matriz de 7 1,84 40,48
limo
121 178 57 | Limo, arcilla Limo y arcilla :Izucl)l;/ 10 1,72 98,04
. Limo con fragmentos Limo con
178 195 17 |Limoy arena fragmentos 9 1,77 30,09
de arena
de arena
195 237 42 |Roca Basamento Basamento 13
Densidad
237 promedi 1,86
o
Profundi . .
dad Profu'ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
inicial dad final (m) Horizonte sedimentoldgica Unidad GMS d ponderada
Norte Este (m) (m) (g/cm3)
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Limo. bolones Limo con fragmentos Limo con
0 6 6 ripio, ! de grava (media a fragmentos 8 1,88 11,28
gruesa) de grava
. Grava en
Bolones, ripio Grava (media a matriz de
6 12 6|, ’ ’ gruesa) en matriz de 3 1,99 11,94
limo . arena y/o
limo .
limo
Bolones, ripio Grava (media.a
12 17 5 arena Ii’mo ’ gruesa) en matriz de 2 2,04 10,2
6060088 | 255090 ’ arenay limo
Bolones, ripio Grava (media a
17 32 15 limo ! ! gruesa) en matriz de 3 1,99 29,85
limo
Arena, ripio Arena con Arena con
32 35 3 ’ ! fragmentos de grava | fragmentos 5 1,96 5,88
bolones .
(media a gruesa) de grava
Densidad
35 promedi 1,98
o
Profundi . .
dad Profu'ndl Espesor . Clasificacion . Unidad Densida Densidad
s dad final Horizonte . L . Unidad d
inicial (m) (m) sedimentoldgica GMS (g/cm3) ponderada
Norte Este (m)
Ripio, arena, limo Grava (media a Grava en
0 45 45 boIor;es ! | gruesa) en m.atriz de matriz (l:le 2 2,04 91,8
6057983 | 265401 arenay limo arenay limo .
Densidad
45 promedi 2,04
o
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
6018687 | 257779 |0-4 4 Ripio, | Grava en una Grava en una matriz 3 1,99 7,96 121




grava,
arcilla,
arena

matriz de arcillay
arena

de arcilla

6018687

257779

4-9

Ripio
gruesoy
medio,
grava,
arena
gruesay
media,
arcilla

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

Grava en una matriz
de arena

2,04

10,2

117

9-13

Ripio,
bolones
aislados,
grava,
arena
gruesay
media,
arcilla,
limo

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

8,16

112

13-20

Ripio,
grava,
arena
gruesay
media,
arcilla,
limo

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

14,28

108

20-23

Ripio,
grava,
arena
gruesay
media,
arcilla

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

6,12

101

23-38

15

Ripio

Grava en una

2,04

30,6

98

66




grueso y | matriz de arenay
medio, | arcilla
grava,
arena
gruesay
media,
arcilla,
limo
38-40 Graya, Gravz'a en una. Grava en un.a matriz 3 1,99 3,98 83
arcilla | matriz de arcilla de arcilla
arena
mediay
40-42 gruesa Arenf‘:\ en una. Arena en un.a matriz 7 184 368 31
negra, | matriz de arcilla de arcilla
arcilla,
limo
42-43 arena | Arena Arena 6 1,92 | 1,92 79
6018687 | 257779 Negra
arcilla
43-51 café | Arcilla Arcilla 10 1,72 13,76 78
limosa
Arena
51-54 cementa | Arena Arena 6 1,92 5,76 70
da
Densid
ad 1,970740
promed 741
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Terreno | Arcilla con Arcillas con
6039831 | 281831 0-8 compact | fragmentos de fragmentos de grava 8 1,88 15,04 195




ode
arcilla,
ripio,
grava
gruesay
fina,
arena
gruesay
fina

gravay arena

6039831

281831

8-13

Grava
finay
gruesa,
arena
gruesay
fina,
arcilla
poco
limo

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

Grava en una matriz
de arena

2,04

10,2

187

13-18

Grava
gruesa a
fina,
ceniza
volcanica
,arena
gruesay
fina

Grava en una
matriz de arena

2,04

10,2

182

18-26

Grava
fina,
arena
gruesay
fina,
arcilla,
limo café

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

16,32

177

26-32

Grava

Grava en una

2,04

12,24

169

68




gruesa a
fina,
arena
gruesa a
fina,
arcilla,
limo café

matriz de arenay
arcilla

6039831

281831

32-38

Grava
gruesa a
fina,
arena
gruesa a
fina,
limo,
arcilla
café

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

12,24

163

38-40

Grava
finay
gruesa,
arena
gruesay
fna,
sedimen
o
volcanico
arcilloso
color
gris,
terreno
semi
compact
o

Grava en una
matriz de arenay
arcilla

2,04

4,08

157

Densid
ad

2,008

69




promed

Norte

Este

Profundi
dad (m)

Horizont
e

Clasificacion
sedimentoldgica

Unidades

Clasificacion
GMS

Densid
ad

(g/cm3

Densida
d
pondera
da

cota

6021916

262102

Ripio,
bolones,
grava,
arena
gruesa,
mediay
fina,
arcilla

Grava en matriz de
arenay arcilla

Grava en matriz de
arena

2,04

10,2

146

5-7

Ripio,
grava,
arena
media,
finay
gruesa,
arcilla

Grava en matriz de
arenay arcilla

Grava en matriz de
arena

2,04

4,08

141

7-13

Arena
fina,
mediay
gruesa,
grava,
gravilla,
mucha
arcilla

Arcilla con arenay
fragmentos de
grava

Arcilla con

fragmentos de arena

1,77

10,62

139

13-15

Arena
media,
gruesay
fina,
gravilla,

Arena con
fragmentos de
grava en matriz de
arcilla

Arena con

fragmentos de grava

1,96

3,92

133

70




arcilla

6021916

262102

15-24

Arena
media
gruesay
fina,
grava,
gravilla,
bolones
aislados,
arcilla

Arena con
fragmentos de
grava en matriz de
arcilla

Arena con
fragmentos de grava

1,96

17,64

131

24-31

Arena
media,
gruesay
fina,
gravilla,
grava,
ripio,
bolones
aislados,
aumenta
la arcilla

Arcilla con arenay
fragmentos de
grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

12,39

122

31-53

22

Arena
media,
finay
gruesa,
gravilla,
grava,
ripio,
material
oxidado,
aumenta
la arcilla

Arcilla con arenay
fragmentos de
grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

38,94

115

53-56

Arena
media,

Arcilla con arenay
fragmentos de

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

5,31

93

71




finay
gruesa,
gravilla,
grava,
ripio,
material
oxidado,
mucha
arcilla

grava

Arena
media,
finay

Arcilla con arenay

Arcill
56-60 |4 ETUES3, | fragmentos de reifa con 9 1,77 | 7,08 90
gravilla, fragmentos de arena
rava grava
6021916 | 262102 & ’
mucha
arcilla
Densid
ad
1,83633
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
. Arcilla con .
0-12 12 Arclla, | s mentos de Arcilla con 9 1,77 | 21,24
arena fragmentos de arena
arena
Grava, Gravas en matriz Gravas en matriz de
6033363 | 279259 |12-14 2 arena, 2 2,04 4,08
) de arena arena
arcilla
14-22 3 Arer.wa, Arena.en matriz Arena en .matrlz de 7 184 14.72
arcilla | de arcilla arcilla
22-28 6 Arena, | Arena con Arena con 5 1,96 11,76




grava, | fragmentos de fragmentos de grava
arcilla | grava
Grava, Gravas en matriz Gravas en matriz de
28-33 5 arena, 2 2,04 10,2
... | de arena arena
arcilla
Arena, | Arena con Arena con
33-41 8 grava, | fragmentos de 5 1,96 15,68
. fragmentos de grava
arcilla | grava
Grava, Gravas en matriz Gravas en matriz de
6033363 | 279259 |41-46 5 arena, 2 2,04 10,2
... | de arena arena
arcilla
16-47 1 Arer\a, Arena.en matriz Arena en .matrlz de 7 184 1,84
arcilla | de arcilla arcilla
Densid
ad 1,908936
promed 17
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentolodgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arcilla . . . .
0-2,5 2,5 . Arcilla y/o Limo Arcilla y/o Limo 10 1,72 4,3
Limosa
Arena,
rava Arena con Arena con
2,5-7 4,5 & .. | fragmentos de 5 1,96 8,82
ripio, fragmentos de grava
. |grava
arcilla
6046124 | 276500 Arena,
ripio, | Arena con
7-9 2 grava, | fragmentos de 5 1,96 3,92
bolones, | grava
arcilla
016 |7 Arena, | Arena con 5 19 | 13,72
ripio, | fragmentos de

73




bolones, | grava
grava,
poca
arcilla
A:?pr;z' Arena con
16-36 20 grava: fragmentos de 5 1,96 39,2
arcilla grava
Arcilla, .
arena Arcilla con Arcilla con
36-38 2 . | fragmentos de 9 1,77 3,54
ripio, arena fragmentos de arena
6046124 | 276500 grava
Arena, | Arena con Arena con
38-40 2 ripio, | fragmentos de 5 1,96 3,92
fragmentos de grava
grava | grava
Densid
ad 1 9355
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
0-4 4 Arcilla | Arcilla Arcilla 10 1,72 6,88
4-19 15 ConegrLodn; Gravas? en matriz Gravas en.matriz de 3 1,99 29 85
. de arcilla arcilla
arcilloso
Conglom
6081839 | 278834 erado .
1934 |15 arcilloso | Sravas en matriz 3 1,99 | 29,85
de arcilla
con
bolones
34-48 14 Ripio, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 28,56

grava,

de arena

arena




arena,

bolones
Arcilla Arcilla con Arcilla con
48-51 3 | fragmentos de 8 1,88 5,64
ripio fragmentos de grava
grava
6081839 | 278834 Densid
ad 11 9761
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arcilla con
Arcill Arcill
0-5 5 rc.| .a' fragmentos de rifia con 8 1,88 9,4
ripio fragmentos de grava
grava
Ripio,
arcilla, . .
515 10 00CO Gravas. en matriz Gravas en.matrlz de 3 1,99 19,9
. de arcilla arcilla
limo,
6041307 | 268027 arena
Ripio, Gravas en matriz Gravas en matriz de
15-30 15 arena, 2 2,04 30,6
de arena arena
grava
Densid
ad
1,99667
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arena, | Arena con Arena con
6045835 | 254062 0-13 13 grava, | fragmentos de fragmentos de grava > 1,96 25,48




bolones, | grava
arcilla
Arena, Arena en matriz Arena en matriz de
13-26 13 poca . . 7 1,84 23,92
. | de arcila arcilla
arcilla
Arena, | Arena con Arena con
26-30 4 ripio, | fragmentos de 5 1,96 7,84
fragmentos de grava
grava | grava
Arena,
poca | Arena con
30-45 15 grava | fragmentos de 5 1,96 29,4
poca | grava
6045835 | 254062 arcilla
Arena,
ripio, | Arena con
45-48 3 grava, | fragmentos de 5 1,96 5,88
poca | grava
arcilla
48595 |115 Arer\a, Arena.en matriz Arena en .matriz de 7 184 2116
arcilla | de arcila arcilla
Densid
ad 1,911
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Ripio,
0-10 10 agrrg;/lz, Sga:racsi,lgn matriz Gravas:rr;iﬂ;atrlz de 3 1.99 19,9
6046877 | 258656 ’
Bolones
10-17 7 Ripio, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 14,28

grava,

de arena

arena




arena,

arcilla
. Arcilla con .
1722 |5 Arcila, | ¢ agmentos de Arcilla con 8 1,88 | 94
ripio fragmentos de grava
grava
22-25 3 Grava, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 6,12
arena | de arena arena
Arcilla, | Arcilla con Arcilla con
25-40 15 ripio, | fragmentos de fragmentos de erava 8 1,88 28,2
6046877 | 258656 arena | grava & g
Arcilla Arcilla con
40-45 5 ri ic; fragmentos de 8 1,88 9,4
P grava
Densid
ad 1,94
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentolodgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Ripio, Gravas en matriz Gravas en matriz de
0-32 32 arcilla, . . 3 1,99 63,68
de arcilla arcilla
bolones
Ripio,
39-66 34 argna, Gravas en matriz Gravas en matriz de 5 204 69,36
arcilla, | de arena arena
6029720 | 267975 bolones
66-72 6 Arcilla | Arcilla Arcilla 10 1,72 10,32
Arcilla, | Arcilla con Arcilla con
72-97 25 ripio, | fragmentos de 8 1,88 47
fragmentos de grava
bolones | grava
97-102 5 Arcilla, | Arcilla con Arcilla con 9 177 885
arena | fragmentos de fragmentos de arena




arena

Arena,
ravilla Arena con Arena con
102-108 |6 & .. | fragmentos de 8 1,88 11,28
ripio, fragmentos de grava
.., | grava
arcilla
108-131 |23 Arcilla | Arcilla Arcilla 10 1,72 39,56
Arcilla Arcilla con Arcilla con
6029720 | 267975 131-158 |27 arena eraegnrzentos de fragmentos de arena 9 1,77 47,79
158-175 |17 Gravilla, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 204 34,68
arena | de arena arena
Densid
ad
1,90011
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
. Arcilla con .
0-6 6 Arcilla, fragmentos de Arcilla con 9 1,77 10,62
arena fragmentos de arena
arena
Arena, | Arena con Arena con
6-22 16 grava, | fragmentos de 5 1,96 31,36
. fragmentos de grava
ripio | grava
Grava, Gravas en matriz Gravas en matriz de
6076787 | 263016 |22-35 13 arena, 2 2,04 26,52
.| de arena arena
ripio
Arena, | Arena con Arena con
35-52 17 ripio, | fragmentos de 5 1,96 33,32
fragmentos de grava
grava | grava
Ripio, Gravas en matriz Gravas en matriz de
52-60 8 arena, 2 2,04 16,32

grava

de arena

arena




Densid

ad 1,969
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arcilla, | Arcilla con Arcilla con
0-6 6 arena, | fragmentos de 9 1,77 10,62
fragmentos de arena
grava | arena
6-14 3 Grava, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 204 16,32
arena | de arena arena
Arcilla, | Arcilla con Arcilla con
14-18 4 arena, | fragmentos de 9 1,77 7,08
fragmentos de arena
grava | arena
Grava,
arena, | Gravas en matriz Gravas en matriz de
6032572 | 256352 | 18-25 / limo, | de arena arena 2 2,04 14,28
arcilla
25-28 3 Arcilla | Arcilla Arcilla 10 1,72 5,16
2837 |9 LMo, | A rcilla 10 1,72 | 1548
arcilla
37-40 3 Arcilla | Arcilla 10 1,72 5,16
Densid
ad 1 g52s
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Conglom | Gravas en matriz Gravas en matriz de
6067704 | 276553 0-12 12 erado de | de arena arena 2 2,04 24,48




arenay

arcilla
Limo, | Arcilla con Arcilla con
12-30 18 arcilla, | fragmentos de 9 1,77 31,86
fragmentos de arena
arena | arena
30-34 4 Aremss:a, Arena.en matriz Arena en .matrlz de 7 1,84 736
arcilla | de arcilla arcilla
34-35 1 Arenisca | arena arena 6 1,96 1,96
Limo, | Arcilla con Arcilla con
6067704 | 276553 |35-44 9 arcilla, | fragmentos de 9 1,77 15,93
fragmentos de arena
arena | arena
44-50 6 Arenls.ca, Arena.en matriz Arena en .matrlz de 7 184 11,04
arcilla | de arcilla arcilla
Densid
ad 1,853
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
0-10 10 Arcilla | Arcilla Arcilla 10 1,72 17,2
10-12 5 Grava, | Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 4,08
arena | de arena arena
Ripio,
1236 24 bolones, | Gravas en matriz 5 204 48,96
grava, | de arena
6069777 | 290292 arena
Bolones, Gravas en matriz
36-60 24 ripio, 2 2,04 48,96
de arena
arena
Grava, Gravas en mattriz
60-80 20 arena, 2 2,04 40,8

arcilla

de arena




Densid

ad
2
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
ak::rirlllz’ Arcilla con Arcilla con
0-17 17 " | fragmentos de 9 1,77 30,09
poca fragmentos de arena
arena
arena
Arena, . .
17-23 6 limo, Arena§ en matriz Arenas en.matrlz de 7 184 11,04
... | de arcilla arcilla
arcilla
Grava,
23-41 18 argr?a, Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 36,72
ripio, | de arena arena
limo
6026285 | 253083 Grava,
bolones, Gravas en matriz
41-43 2 ripio, 2 2,04 4,08
de arena
arena,
limo
Ripio,
43-46 3 grava, | Gravas en matriz 5 204 6,12
arena, | de arena
limo
Densid
ad
1,91413
promed
io
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion | Densid | Densida cota
Norte Este dad (m) e | sedimentoldgica GMS ad d
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(g/cm3 | pondera
) da
0-2 2 Ripio, | ¢ - vas Gravas 1 2,08 | 4,16
bolones
Bolones,
2-6 4 ripio, | Gravas 1 2,08 8,32
grava
Grava, . .
6-37 31 arena, S;aavraesnzn matriz Gravasaerr;rr;atrlz de 5 204 6324
6059788 | 271203 bolones
Grava, . .
37-40 3 arcilla, Gravas. en matriz Gravas en.matrlz de 3 1,99 5,97
. de arcilla arcilla
limo
Densid
ad 15 04225
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentolodgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arcilla, | Arcilla con Arcilla con
0-4 4 arena, | fragmentos de 9 1,77 7,08
. fragmentos de arena
gravilla| arena
'2:2::’ Arcilla con
4-8 4 | fragmentos de 9 1,77 7,08
gravilla, arena
6061971 | 294543 maicillo
':rrg::' Arcilla con
8-18 10 | fragmentos de 9 1,77 17,7
gravilla,
arena
grava
18-31 13 Arcilla, | Arcilla con 9 177 23.01
arena, | fragmentos de
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gravilla | arena
Arena,
ripio, | Arenas con Arenas con
31-32 grava, | fragmentos de 5 1,96 1,96
. fragmentos de grava
gravilla, | grava
arcilla
Arena,
ripio Arenas con
32-33 " | fragmentos de 5 1,96 1,96
bolones,
.., | grava
arcilla
2:2::' Arcilla con Arcilla con
33-37 " | fragmentos de 9 1,77 7,08
1971 | 29454 grava, | - fragmentos de arena
60619 94543 gravilla
Arcilla, | Arcilla con
37-43 arena, | fragmentos de 9 1,77 10,62
gravilla| arena
Roca
43-51 descomp | Basamento Basamento 13
uesta
51-53 Roca | Basamento 13
Densid
ad 1 778837
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion . Clasificacion ad d
Norte Este dad (m) e | sedimentoldgica Unidades GMS (g/cm3 | pondera cota
) da
Ripio,
bolones, Gravas en matriz Gravas en matriz de
0-5 grava, 2 2,04 10,2
de arena arena
arena,
6021899 | 262843 arcilla
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6021899

262843

5-7

Ripio,
grava,
arena,
arcilla

Gravas en matriz
de arena

2,04

4,08

7-13

Arcilla,
arena,
grava,

gravilla

Arenas con
fragmentos de
grava

Arenas con

fragmentos de grava

1,96

11,76

13-15

Arena,
gravilla,
arcilla

Arenas con
fragmentos de
grava

1,96

3,92

15-24

Arena,
grava,
gravilla,
arcilla,
bolones

Arenas con
fragmentos de
grava

1,96

17,64

24-31

Arena,
gravilla,
grava,
arcilla,
ripio,
bolones

Arenas con
fragmentos de
grava

1,96

13,72

31-53

22

Arena,
arcilla,
gravilla,
grava,
ripio

Arenas en matriz
de arcilla

Arenas en matriz de

arcilla

1,84

40,48

53-56

Arcilla,
arena,
gravilla,
grava,
ripio

Arcilla con
fragmentos de
arena

Arcilla con

fragmentos de arena

1,77

5,31

56-60

Arcilla,
arena,

Arcilla con
fragmentos de

1,77

7,08
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gravilla, | arena
grava
Densid
6021899 | 262843 ad 1,90317
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Bolones,
ripio, Gravas en matriz Gravas en matriz de
0-5 5 grava, 2 2,04 10,2
de arena arena
arena
fina
Bolones,
ripio, .
5-8 3 arena, | Sravas en matriz 2 204 | 6,12
de arena
grava,
arcilla
Arcilla,
6044089 | 257753 arena .
ruesa Arcillas con Arcillas con
8-20 12 BTUES, | ¢ agmentos de 9 1,77 | 21,24
grava, fragmentos de arena
arena
arena
fina
Grava,
ripio, Gravas en matriz Gravas en matriz de
20-26 6 arcllla, 2 2,04 12,24
de arena arena
arena
fina
26-29 3 Arcilla, | Arcillas con Arcillas con 9 177 531
grava, | fragmentos de fragmentos de grava
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ripio, | grava
arena
Grava,
29-34 5 riPio, Gravas en matriz Gravas en matriz de ) 2,04 10,2
arcilla, | de arena arena
arena
Arcilla,
arena, | Arcillas con Arcillas con
6044089 | 257753 |34-40 6 grava, | fragmentos de 9 1,77 10,62
fragmentos de arena
arena | arena
fina
Densid
ad
1,89825
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Ripio,
bolones,
grava,
gravilla, Grava en una .
015 |15 AreNa | atriz de arenay | COrov@ N Mmatrizde 2 2,04 | 306 90
media, . arena
) arcilla
finay
6036116 | 250025 gruesa,
arcilla
20%
Ripio,
grava, | Arcilla con Arcilla con
15-18 3 arena | fragmentos de 8 1,88 5,64 75

media,fin
a, arcilla

grava y arena

fragmentos de grava
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55%

6036116

250025

18-21

arena
media,
fina,
grava,
arcilla
60%

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

5,31

72

21-28

Arena
fina,
poca

grava,

arcilla
45%

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

12,39

69

28-32

Ripio
fino,
grava,
gravilla,
arena
mediay
fina,
arcilla25
%

Grava en matriz de
arenay arcilla

Grava en matriz de
arena

2,04

8,16

62

32-37

Arena
fina,
media,
poco
ripio,
gravilla,
arcilla
35%

Arena en una
matriz de arcilla
con fragmentos de
grava

Arena en una matriz
de arcilla

1,84

9,2

58

37-42

Ripio,
grava,
arena

fina,

Arena en una
matriz de arcilla
con fragmentos de
grava

Arena en una matriz
de arcilla

1,84

9,2

53
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arena

media,
poca
grava,
arcilla
35%
arena
fina, . Arcilla con
42-50 .., | Arcilla con arena 9 1,77 14,16 48
arcilla fragmentos de arena
6036116 | 250025 60% .
Densid
ad 1 993
promed
io
Densid | Densida
Profundi Horizont | Clasificacion Unidades Clasificacion ad d cota
dad (m) e | sedimentoldgica GMS (g/cm3 | pondera
Norte Este ) da
Arena
mediay
0-5 fina, limo Arena.en matriz Arena en matriz de 7 184 9,2 126
compact | de arcilla arcilla
0, 50%
arcilla
Arena
finay | Arena en matriz
6083119 | 264782 . .
58 media, | de arcillay 7 184 552 105
grava, | fragmentos de
40% | grava
arcilla
Arena | Arena con
3-10 fina? y | fragmentos dej Arena con 5 1,96 3,92 102
media, | grava en matriz de | fragmentos de grava
grava, | arcilla
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gravilla,
20%
arcilla

6083119

264782

10-12

Arena
mediay
fina,
grava,
60%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

3,54

100

12-14

Arena
finay
media,
grava,
gravilla,
ripio,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

3,54

98

14-15

Arena
gruesay
media,
grava,
gravilla,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

1,77

96

15-18

Arena
gruesay
media,
grava,
gravilla,
80%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

95

18-19

Arena
fina,
media y

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

1,77

92

89




gruesa,
grava,
gravilla,
50%
arcilla

6083119

264782

19-21

Arena
mediay
fina,
grava,
gravilla,
20%
arcilla

Arena con
fragmentos de
grava en matriz de
arcilla

Arena con
fragmentos de grava

1,96

3,92

91

21-23

Arena
gruesay
media,
grava,
gravilla,
40%
arcilla

Arena en matriz
de arcillay
fragmentos de
grava

Arena en matriz de
arcilla

1,84

3,68

89

23-25

Arena
finay
media,
gravilla,
70%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

3,54

87

25-27

Arena
fina,
mediay
gruesa,
gravilla,
30%
arcilla

Arena en matriz
de arcillay
fragmentos de
grava

Arena en matriz de
arcilla

1,84

3,68

85

27-30

Arena
finay

Arcilla con
fragmentos de

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

5,31

83

90




media,

arenay grava

grava,
50%
arcilla
Arena
mfg:jaiay Arcilla con
30-35 5 gravilla' fragmentos de 1,77 8,85 80
609 | arenay grava
arcilla
Arena
grr:zza;ay Arcilla con
35-39 4 gravilla’ fragmentos de 1,77 7,08 75
50y, | arenay grava
arcilla
Arena
ri;udﬁza\; Arena en matriz
6083119 | 264782 39-42 3 fina, de arcillay Arena en .matrlz de 184 552 71
. fragmentos de arcilla
gravilla, rava
40% | ®
arcilla
Arena
gruesa y | Arena en matriz
4252 |10 media, | de arcilla y 1,84 | 184 68
gravilla, | fragmentos de
40% | grava
arcilla
Arena
gruesa y | Arcilla con .
5255 |3 media, | fragmentos de Arcilla con 1,77 | 531 58
fragmentos de arena
60% | arena y grava
arcilla

91




Densid
ad
promed
io

1,81564

Norte

Este

Profundi
dad (m)

Horizont
e

Clasificacion
sedimentoldgica

Unidades

Clasificacion
GMS

Densid
ad
(g/cm3
)

Densida
d
pondera
da

cota

6034636

280398

0-9

Arcilla
café,
limo,
ripio

medio y
fino, limo

Arcilla con
fragmentos de
grava

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

16,92

197

9-17

Arcilla
café,
limo,
ripio

gruesoy
medio

Arcilla con
fragmentos de
grava

1,88

15,04

188

17-20

Ripio
gruesoy
medio,
arcilla,
limo

Grava en matriz de
arcilla

Grava en matriz de
arcilla

1,99

5,97

180

20-23

Arcilla
café,
grava
gruesay
media,
limo

Arcilla con
fragmentos de
grava

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

5,64

177

23-35

12

Arcilla
café,
grava

Arcilla con
fragmentos de
grava

1,88

22,56

174

92




gruesay
media,
gravilla,
limo

6034636

280398

35-37

Arcilla
café con
lentes de
arcilla
gris

Arcilla

Arcilla

10

1,72

3,44

162

37-39

arcilla
gris, ripio
gruesoy
medio

Arcilla con
fragmentos de
grava

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

3,76

160

39-45

Bloques
mediano
s, poca
arcilla
gris, ripio
grueso,
medio y
fino

Grava en matriz de
arcilla

Grava en matriz de
arcilla

1,99

11,94

158

45-60

15

Roca
negra,
dureza
en
aumento

Basamento

Basamento

13

152

Densid
ad
promed
io

1,89489

Norte

Este

Profundi
dad
inicial

(m)

Profundi
dad final

(m)

Espesor

(m)

Horizonte

Clasificacion
sedimentoldgica

Unidad

Unidad
GMS

Densida
d

(g/cm3)

Densidad
ponderada
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6075981

258057

15

15

Gravas de cantos
subredondeados a
subangulares, de
tamano maximo
3", presencia de
bolones de hasta
10"
aproximadamente
sin recuperacién
de matriz. Se
observa una arena
limosa en el
retorno de agua

Grava (media a
gruesa) en matriz de
arenay limo

Grava en
matriz de
arenay limo

2,04

30,6

15

32

17

Toba fracturada
con pémez color
amarillo, clastos
polimicticos con
distinto grado de
alteracion. Con
estratos de roca
volcano
sedimentaria de
clastos
polimicticos con
distintos grados de
alteracién

Ceniza

Ceniza con
intercalacio
n de arcilla

12

1,4

23,8

32

33

Arcilla color café
claro, consistencia
mediay
plasticidad baja

Arcilla

10

1,72

1,72

33

36

Toba fracturada
con pomez color
amarillo, clastos
polimicticos con

Ceniza

12

1,4

4,2

94




distinto grado de
alteracion

6075981

258057

36

39

Gravas de cantos
subredondeados a
subangulares, de
tamano maximo
3" ysin
recuperacién de
matriz. Se observa
una arena en el
retorno de agua

Grava (media) en
matriz de arena

Grava en
matriz de
arena

2,07

6,21

39

45

Roca volcano
sedimentaria
fracturada de
dureza muy baja,
con pémez color
amarillo, clastos
polimicticos con
distinto grado de
alteraciény
cemento color
amarillo claro. Se
observan zonas
con alto nivel de
meteorizacion

Ceniza

Ceniza con
intercalacio
n de arcilla

12

1,5

45

48

Arcilla color café
claro, consistencia
alta y plasticidad
alta

Arcilla

Arcilla

10

1,72

5,16

48

60

12

Gravas de cantos
subredondeados a
subangulares, de
tamafio maximo
g

Grava (gruesa) en
matriz de arena

Grava en
matriz de
arena

2,04

24,48
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aproximadamente
y sin recuperacion
de matriz. Se
observa una arena
en el retorno de
agua

6075981

258057

60

Densidad
promedi
o

1,75

Norte

Este

Profundi
dad (m)

Horizont
e

Clasificacion
sedimentoldgica

Unidades

Clasificacion
GMS

Densid
ad
(g/cm3
)

Densida
d
pondera
da

cota

6060313

258157

0-1

Ripio,
bolones,
grava,
gravilla,
arenay
limo

Grava en matriz de
arenay arcilla

Grava en matriz de
arena

2,04

2,04

103

14

Ripio,
bolones,
grava,
gravilla,
arena
mediay
fina, 40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

5,64

102

4-9

Ripio,
bolones,
grava,
gravilla,
arena
media y
fina, 30%

Grava en matriz de
arcillay arena

Grava en matriz de
arcilla

1,99

9,95

99

96




arcilla

6060313

258157

9-13

Grava,
gravilla,
arena
gruesa,
mediay
fina, 50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

7,52

94

13-18

Grava,
gravilla,
arena
mediay
fina, 60%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

1,88

9,4

90

18-24

Grava,
gravilla,
arena
gruesay
media,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

1,88

11,28

85

24-25

Grava,
gravilla,
arena
gruesay
media,
20%
arcilla

Grava en matriz de
arenay arcilla

Grava en matriz de
arena

2,04

2,04

79

25-27

Grava,
gravilla,
arena
mediay
fina, 40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

3,76

78

97




6060313

258157

27-32

Grava,
arena
gruesa
mediay
fina, 30%
arcilla

Grava en matriz de

arcillay arena

Grava en matriz de
arcilla

1,99

9,95

76

32-36

Grava,
gravilla,
arena
fina, 40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

7,52

71

36-43

Grava,
gravilla,
arena
gruesay
media,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

1,88

13,16

67

43-46

Grava,
gravilla,
arena
gruesay
media,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

1,88

5,64

60

46-47

Grava,
arena
gruesay
media,
70%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
grava y arena

1,88

1,88

57

47-50

Arena
fina, 90%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arena

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

5,31

56

98




Densid
ad
promed
io

1,9018

Norte

Este

Profundi
dad (m)

Horizont
e

Clasificacion

sedimentoldgica

Unidades

Clasificacion
GMS

Densid
ad
(g/cm3
)

Densida
d
pondera
da

cota

6056584

252584

0-4

Ripio,
arena
fina

Grava en matriz de

arena

Grava en matriz de

arena

2,04

8,16

75

4-8

Arena
finay
media,
gravilla

Arena con
fragmentos de
grava

Arena con

fragmentos de grava

1,96

7,84

71

8-16

Arena
fina,
gravilla,
terreno
copacto,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con

fragmentos de arena

1,77

14,16

67

16-25

Arena
mediay
fina,
limo,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arena

1,77

15,93

59

25-27

Arena
media,
ripio,
gravilla,
limo,
45%

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

3,54

50

99




arcilla

6056584

252584

27-30

Arena
fina,
gravilla,
limo,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

48

30-33

Ripio,
bolones,
arena
gruesa,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

5,64

45

33-43

10

Arena
gruesay
fina,
ripio,
gravilla,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

17,7

42

43-45

Arena
finay
media,
ripio,
gravilla
35%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

3,54

32

45-51

Arena
media,
finay
gruesa,
gravilla,
grava,
ripio,

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

10,62

30

100




limo,
50%
arcilla

6056584

252584

51-54

Arena
media,
finay
gruesa,
gravilla,
grava,
ripio,
limo,
60%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

24

54-57

Arena
fina,
mediay
gruesa,
gravilla,
grava,
limo,
55%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

21

57-58

Arena
fina,
mediay
gruesa,
gravilla,
grava,
limo,
40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

1,77

18

58-64

Arena
fina,
media y

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

10,62

17

101




gruesa,
gravilla,
grava,
limo,
55%
arcilla

6056584

252584

64-67

Arena
finay
media,
gravilla,
65%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

11

67-69

Arena
fina,
mediay
gruesa,
gravilla,
grava,
ripio,
limo,
45%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

3,54

69-70

Arena
fina,
mediay
gruesa,
gravilla,
limo,
55%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

1,77

70-73

Arena
media y
gruesa,
gravilla,

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

5,31

102




ripio,
50%
arcilla

6056584

252584

73-77

Arena
finay
media,
gravilla,
50%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

7,08

77-85

Gravilla,
arena
mdia,

40%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con

fragmentos de grava

1,88

15,04

85-93

Arena
finay
media,
gravilla
amarilla,
60%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con

fragmentos de arena

1,77

14,16

-10

93-94

Arena
media,
gruesay
fina,
gravilla
fina, 70%
arcilla

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

1,77

-18

Densid
ad
promed
io

1,80245

Norte

Este

Profundi
dad (m)

Horizont
e

Clasificacion
sedimentoldgica

Unidades

Clasificacion
GMS

Densid
ad

Densida
d

cota

103




(g/cm3

pondera
da

6032280

274085

0-12

12

Ripio,
grava,
bolones
y arcilla
15%

Grava en matriz de
arcilla

Grava en matriz de
arcilla

1,99

23,88

166

12-31

19

Ripio,
grava,
bolones
y gravilla,
arena
gruesa,ar
cilla 50%

Arcilla con
fragmentos de
gravay arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

35,72

154

31-50

19

Arena
gruesa,
mediay
fina,
poca
grava,
poca
gravilla,
arcilla
60%

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

33,63

135

50-76

26

Grava,
gravilla,
arena
gruesa,
mediay
fina, limo
y arcilla
45%

Arcilla con
fragmentos de
grava y arena

Arcilla con
fragmentos de grava

1,88

48,88

116

76-98

22

Arena
finay

Arcilla con
fragmentos de

Arcilla con
fragmentos de arena

1,77

38,94

90

104




media,
grava,
limo,
poca
gravilla,
arcilla
55%

arenay grava

6032280 | 274085

98-130

32

Arena
gruesa,
mediay
fina,
ripio,
poca
grava,
poca
gravilla,
arcilla
60%

Arcilla con
fragmentos de
arenay grava

1,77

56,64

68

Densid
ad
promed

1,828385

8.2Calculo de sHE

Nombre

UTM_N

UTM_E

GMS

NE

Potencia

Potencia
Acumulada

sHEs

sHEh

sHE

sHE*Potencia

sHE
promedio

Cerrillos - Recreo

6018687

257779

3,3

3,3

3,3

20

60

20

66

6018687

257779

3,3

0,7

4

20

60

60

42

6018687

257779

3,3

5

9

20

60

60

300

6018687

257779

NN W [W

3,3

4

13

20

60

60

240

105




6018687 257779 2 3,3 7 20 20 60 60 420
6018687 257779 2 3,3 3 23 20 60 60 180
6018687 257779 2 3,3 15 38 20 60 60 900
Cerrillos - Recreo 6018687 257779 3 3,3 2 40 20 60 60 120
6018687 257779 7 3,3 2 42 20 60 60 120
6018687 257779 6 3,3 1 43 20 60 60 60
6018687 257779 10 3,3 8 51 35 35 35 280
6018687 257779 6 3,3 3 54 20 60 60 180 (53,8518519
6039831 281831 8| 10,8 8 8 35 35 35 280
6039831 281831 2| 10,8 2,8 10,8 20 60 20 56
6039831 281831 2| 10,8 2,2 13 20 60 60 132
La Chiripa - Colbun 6039831 281831 2| 10,8 5 18 20 60 60 300
6039831 281831 2| 10,8 8 26 20 60 60 480
6039831 281831 2| 10,8 6 32 20 60 60 360
6039831 281831 2| 10,8 6 38 20 60 60 360
6039831 281831 2| 10,8 2 40 20 60 60 120 52,2
6021916 262102 2 3,3 3,3 3,3 20 60 20 66
6021916 262102 2 3,3 1,7 5 20 90 90 153
6021916 262102 2 3,3 2 7 20 90 90 180
6021916 262102 9 3,3 6 13 35 35 35 210
Miraflores - Longavi 6021916 262102 5 3,3 2 15 20 90 90 180
6021916 262102 5 3,3 9 24 20 90 90 810
6021916 262102 9 3,3 7 31 35 35 35 245
6021916 262102 9 3,3 22 53 35 35 35 770
6021916 262102 9 3,3 3 56 35 35 35 105
6021916 262102 9 3,3 4 60 35 35 35 140 47,65
6036116 250025 2 5 5 5 20 60 20 100
Palmilla Bajo 6036116 250025 2 5 10 15 20 90 90 900
6036116 250025 8 5 3 18 35 35 35 105
6036116 250025 9 5 3 21 35 35 35 105
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6036116 250025 9 5 7 28 35 35 35 245
6036116 250025 2 5 4 32 20 90 90 360
Palmilla Bajo 6036116 250025 7 5 5 37 20 90 90 450
6036116 250025 7 5 5 42 20 90 90 450
6036116 250025 9 5 8 50 35 35 35 280 59,9
6083119 264782 7| 17,5 5 5 20 60 20 100
6083119 264782 7| 17,5 3 8 20 60 20 60
6083119 264782 5| 17,5 2 10 20 60 20 40
6083119 264782 9| 17,5 2 12 35 35 35 70
6083119 264782 9| 17,5 2 14 35 35 35 70
6083119 264782 9| 17,5 1 15 35 35 35 35
6083119 264782 9| 17,5 2,5 17,5 35 35 35 87,5
6083119 264782 9| 17,5 0,5 18 35 35 35 17,5
6083119 264782 9| 17,5 1 19 35 35 35 35
Panguilemo unido 6083119 264782 5| 17,5 2 21 20 60 60 120
6083119 264782 7| 17,5 2 23 20 60 60 120
6083119 264782 9| 17,5 2 25 35 35 35 70
6083119 264782 7| 17,5 2 27 20 60 60 120
6083119 264782 9| 17,5 3 30 35 35 35 105
6083119 264782 9| 17,5 5 35 35 35 35 175
6083119 264782 9| 17,5 4 39 35 35 35 140
6083119 264782 7| 17,5 3 42 20 60 60 180
6083119 264782 7| 17,5 10 52 20 60 60 600
6083119 264782 9| 17,5 3 55 35 35 35 105 | 40,9090909
6034636 280398 8| 12,8 9 9 35 35 35 315
6034636 280398 8| 12,8 3,8 12,8 35 35 35 133
Quinamavida - Colbun 6034636 280398 8| 12,8 4,2 17 35 35 35 147
6034636 280398 3| 12,8 3 20 20 60 60 180
6034636 280398 8| 12,8 3 23 35 35 35 105
6034636 280398 8| 12,8 12 35 35 35 35 420
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6034636 280398 10| 12,8 2 37 35 35 35 70
Quinamavida - Colbun 6034636 280398 8| 12,8 2 39 35 35 35 70
6034636 280398 3| 12,8 6 45 20 60 60 360
6034636 280398 13| 12,8 15 60 35 35 35 525 40
6060313 258157 2 3,5 1 20 60 20 20
6060313 258157 8 3,5 2,5 3,5 35 35 35 87,5
6060313 258157 8 3,5 0,5 4 35 35 35 17,5
6060313 258157 3 3,5 5 9 20 60 60 300
6060313 258157 8 3,5 4 13 35 35 35 140
6060313 258157 8 3,5 5 18 35 35 35 175
6060313 258157 8 3,5 6 24 35 35 35 210
San Pablo - Orilla del
Maule 6060313 258157 2 3,5 1 25 20 60 60 60
6060313 258157 8 3,5 2 27 35 35 35 70
6060313 258157 3 3,5 5 32 20 60 60 300
6060313 258157 8 3,5 4 36 35 35 35 140
6060313 258157 8 3,5 7 43 35 35 35 245
6060313 258157 8 3,5 3 46 35 35 35 105
6060313 258157 8 3,5 1 47 35 35 35 35
6060313 258157 9 3,5 3 50 35 35 35 105 40,2
6056584 252584 2 9 4 4 20 60 20 80
6056584 252584 5 9 4 8 20 60 20 80
6056584 252584 9 9 1 9 35 35 35 35
6056584 252584 9 9 7 16 35 35 35 245
. . 6056584 252584 9 9 9 25 35 35 35 315
Vaqueria - San Javier
6056584 252584 9 9 2 27 35 35 35 70
6056584 252584 9 9 3 30 35 35 35 105
6056584 252584 8 9 3 33 35 35 35 105
6056584 252584 9 9 10 43 35 35 35 350
6056584 252584 9 9 2 45 35 35 35 70
6056584 252584 9 9 6 51 35 35 35 210
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6056584|  252584| 9 9 3 54 35 35 35 105
6056584|  252584| 9 9 3 57 35 35 35 105
6056584|  252584| 9 9 1 58 35 35 35 35
6056584|  252584| 9 9 6 64 35 35 35 210
6056584|  252584| 9 9 3 67 35 35 35 105
Vaqueria - San Javier 6056584|  252584| 9 9 2 69 35 35 35 70
6056584|  252584| 9 9 1 70 35 35 35 35
6056584|  252584| 9 9 3 73 35 35 35 105
6056584|  252584| 9 9 4 77 35 35 35 140
6056584|  252584| 8 9 8 85 35 35 35 280
6056584|  252584| 9 9 8 93 35 35 35 280
6056584|  252584| 9 9 1 94 35 35 35 35]33,7234043
6032280| 274085 3| 47 4,7 4,7 20 60 20 94
6032280| 274085 3| 4,7 7,3 12 20 60 60 438
6032280| 274085 8| 4,7 19 31 35 35 35 665
Vara Gruesa 6032280| 274085 9| 47 19 50 35 35 35 665
6032280| 274085 8| 4,7 26 76 35 35 35 910
6032280| 274085 9| 4,7 22 98 35 35 35 770
6032280|  274085| 9| 47 32 130 35 35 35 1120 35,8615385
6075981|  258057| 2 4 4 4 20 60 20 80
6075981|  258057| 2 4 11 15 20 60 60 660
6075981|  258057| 12 4 17 32 35 35 35 595
S 6075981|  258057| 10 4 1 33 35 35 35 35
Red s'smTzlii'ca - Est. 6075981|  258057| 12 4 3 36 35 35 35 105
6075981|  258057| 2 4 3 39 20 60 60 180
6075981|  258057| 12 4 6 45 35 35 35 210
6075981|  258057| 10 4 3 48 35 35 35 105
6075981|  258057| 2 4 12 60 20 60 60 720 | 44,8333333
BALOS 6089673|  270820| 12| 237 23,7 23,7 35 35 35 829,5
6089673| 270820 12| 237 8,3 32 35 35 35 290,5
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BA-05 6089673 270820 1| 23,7 7 39 20 60 60 420
6089673 270820 6| 237 2 41 20 60 60 120|40,4878049
6085010 265900 12| 21,8 15 15 35 35 35 525
6085010 265900 3| 21,8 5 20 20 60 20 100
BA-06 6085010 265900 12| 21,8 1,8 21,8 35 35 35 63
6085010 265900 12| 21,8 15,2 37 35 35 35 532
6085010 265900 12| 21,8 8 45 35 35 35 280
6085010 265900 12| 21,8 20 65 35 35 35 700 | 33,8461538
6076766 281725 12| 29,6 18 18 35 35 35 630
BA-17 6076766 281725 6| 29,6 2 20 20 60 20 40
6076766 281725 5| 29,6 9,6 29,6 20 60 20 192
6076766 281725 5| 29,6 20,4 50 20 60 60 1224 41,72
6069722 254483 9| 125 10 10 35 35 35 350
BA-G7 6069722 254483 12| 125 2,5 12,5 35 35 35 87,5
6069722 254483 12| 125 42,5 55 35 35 35 1487,5
6069722 254483 5| 125 15 70 20 60 60 900 (40,3571429
6069476 258862 9 4 5 5 35 35 35 175
BA-68 6069476 258862 12 4 22 27 35 35 35 770
6069476 258862 5 4 13 40 20 60 60 780 43,125
6069263 270263 10 6,9 5 5 35 35 35 175
6069263 270263 8 6,9 1,9 6,9 35 35 35 66,5
BA_70 6069263 270263 8 6,9 111 18 35 35 35 388,5
6069263 270263 5 6,9 17 35 20 90 90 1530
6069263 270263 5 6,9 10 45 20 90 90 900 68
6065930 256470 7 1,4 1,4 1,4 20 60 20 28
6065930 256470 7 1,4 11,6 13 20 60 60 696
BA-73 6065930 256470 9 1,4 3 16 35 35 35 105
6065930 256470 5 1,4 8 24 20 60 60 480
6065930 256470 5 1,4 4 28 20 60 60 240
6065930 256470 7 1,4 7 35 20 60 60 420 56,2571429
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6062104 267662 5 5,6 5,6 5,6 20 60 20 112

BA-82 6062104 267662 5 5,6 10,4 16 20 90 90 936
6062104 267662 3 5,6 9 25 20 90 90 810 74,32

6052968 292643 5| 34,7 10,5 10,5 20 60 20 210

6052968 292643 5| 347 9,1 19,6 20 60 20 182

6052968 292643 5| 34,7 10,4 30 20 60 20 208

6052968 292643 5| 34,7 4,7 34,7 20 60 20 94

6052968 292643 5| 34,7 12,3 47 20 60 60 738

BA-87 6052968 292643 5| 347 6,6 53,6 20 60 60 396

6052968 292643 5| 347 31,4 85 20 60 60 1884

6052968 292643 5| 347 14 99 20 60 60 840

6052968 292643 7| 34,7 22 121 20 60 60 1320

6052968 292643 10| 34,7 57 178 35 35 35 1995

6052968 292643 9| 34,7 17 195 35 35 35 595
6052968 292643 13| 34,7 42 237 35 35 35 1470 43,3948718

6059716 254908 8 4,2 4,2 4,2 35 35 35 147

6059716 254908 8 4,2 1,8 6 35 35 35 63

BA-S8 6059716 254908 3 4,2 6 12 20 60 60 360

6059716 254908 2 4,2 5 17 20 60 60 300

6059716 254908 3 4,2 15 32 20 60 60 900
6059716 254908 5 4,2 3 35 20 60 60 180|55,7142857

BA-91 6057611 265219 2 8 8 8 20 60 20 160
6057611 265219 2 8 37 45 20 60 60 2220|52,8888889

6033363 279259 9| 19,7 12 12 35 35 35 420

6033363 279259 2| 19,7 2 14 20 60 20 40

6033363 279259 7| 19,7 5,7 19,7 20 60 20 114

Ne 3 6033363 279259 7| 19,7 2,3 22 20 60 60 138

6033363 279259 5| 19,7 6 28 20 60 60 360

6033363 279259 2| 19,7 5 33 20 60 60 300

6033363 279259 5| 19,7 8 41 20 60 60 480
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Ne 3 6033363 279259 2| 19,7 5 46 20 60 60 300
6033363 279259 7| 19,7 1 47 20 60 60 60| 47,0638298
6046124 276500 10 9,7 2,5 2,5 35 35 35 87,5
6046124 276500 5 9,7 4,5 7 20 60 20 90
6046124 276500 5 9,7 2 9 20 60 20 40
Ne 8 6046124 276500 5 9,7 0,7 9,7 20 60 20 14
6046124 276500 5 9,7 6,3 16 20 90 90 567
6046124 276500 5 9,7 20 36 20 90 90 1800
6046124 276500 9 9,7 2 38 35 35 35 70
6046124 276500 5 9,7 2 40 20 90 90 180 71,2125
6081839 278834 10| 13,2 4 4 35 35 35 140
6081839 278834 3| 13,2 9,2 13,2 20 60 20 184
N© 14 6081839 278834 3| 13,2 5,8 19 20 60 60 348
6081839 278834 3| 13,2 15 34 20 60 60 900
6081839 278834 2| 13,2 14 48 20 60 60 840
6081839 278834 8| 13,2 3 51 35 35 35 105|49,3529412
6041307 268027 8 1,9 1,9 1,9 35 35 35 66,5
Ne 31 6041307 268027 8 1,9 3,1 5 35 35 35 108,5
6041307 268027 3 1,9 10 15 20 60 60 600
6041307 268027 2 1,9 15 30 20 60 60 900 | 55,8333333
6045835 254062 5| 14,2 13 13 20 60 20 260
6045835 254062 7| 14,2 1,2 14,2 20 60 20 24
6045835 254062 7| 14,2 11,8 26 20 60 60 708
Ne 33 6045835 254062 5| 14,2 4 30 20 60 60 240
6045835 254062 5| 14,2 15 45 20 60 60 900
6045835 254062 5| 14,2 3 48 20 60 60 180
6045835 254062 7| 14,2 11,5 59,5 20 60 60 690 | 50,4537815
6046877 258656 3 1,3 1,3 1,3 20 60 20 26
Ne 35 6046877 258656 3 1,3 8,7 10 20 60 60 522
6046877 258656 2 1,3 7 17 20 60 60 420
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6046877 258656 8 1,3 5 22 35 35 35 175
N© 35 6046877 258656 2 1,3 3 25 20 60 60 180
6046877 258656 8 1,3 15 40 35 35 35 525
6046877 258656 8 1,3 5 45 35 35 35 175|44,9555556
6029720 267975 3 2,8 2,8 2,8 20 60 20 56
6029720 267975 3 2,8 29,2 32 20 60 60 1752
6029720 267975 2 2,8 34 66 20 60 60 2040
6029720 267975 10 2,8 6 72 35 35 35 210
N© 44 6029720 267975 8 2,8 25 97 35 35 35 875
6029720 267975 9 2,8 5 102 35 35 35 175
6029720 267975 8 2,8 6 108 35 35 35 210
6029720 267975 10 2,8 23 131 35 35 35 805
6029720 267975 9 2,8 27 158 35 35 35 945
6029720 267975 2 2,8 17 175 20 60 60 1020 | 46,2171429
6076787 263016 9 9,5 6 6 35 35 35 210
6076787 263016 5 9,5 3,5 9,5 20 60 20 70
N© 50 6076787 263016 5 9,5 12,5 22 20 60 60 750
6076787 263016 2 9,5 13 35 20 60 60 780
6076787 263016 5 9,5 17 52 20 60 60 1020
6076787 263016 2 9,5 8 60 20 60 60 480 | 55,1666667
6032572 256352 9 1,5 1,5 1,5 35 35 35 52,5
6032572 256352 9 1,5 4,5 6 35 35 35 157,5
6032572 256352 2 1,5 8 14 20 60 60 480
N© 84 6032572 256352 9 1,5 4 18 35 35 35 140
6032572 256352 2 1,5 7 25 20 60 60 420
6032572 256352 10 1,5 3 28 35 35 35 105
6032572 256352 10 1,5 9 37 35 35 35 315
6032572 256352 10 1,5 3 40 35 35 35 105 44,375
NC 114 6067704 276553 2| 34,6 12 12 20 60 20 240
6067704 276553 34,6 18 30 35 35 35 630

113




6067704 276553 7| 34,6 4 34 20 60 20 80
6067704 276553 6| 34,6 0,6 34,6 20 60 20 12
Ne 114 6067704 276553 6| 34,6 0,4 35 20 60 60 24
6067704 276553 9| 34,6 9 44 35 35 35 315
6067704 276553 7| 34,6 6 50 20 60 60 360 33,22
6069777 290292 10| 53,1 10 10 35 35 35 350
6069777 290292 2| 53,1 2 12 20 60 20 40
N 117 6069777 290292 2| 531 24 36 20 60 20 480
6069777 290292 2| 53,1 17,1 53,1 20 60 20 342
6069777 290292 2| 531 6,9 60 20 60 60 414
6069777 290292 2| 53,1 20 80 20 60 60 1200 35,325
6026285 253083 9 2,4 2,4 2,4 35 35 35 84
6026285 253083 9 2,4 14,6 17 35 35 35 511
NC 138 6026285 253083 7 2,4 6 23 20 60 60 360
6026285 253083 2 2,4 18 41 20 60 60 1080
6026285 253083 2 2,4 2 43 20 60 60 120
6026285 253083 2 2,4 3 46 20 60 60 180 | 50,7608696
6059788 271203 1| 123 2 2 20 60 20 40
6059788 271203 1| 123 4 6 20 60 20 80
Ne 147 6059788 271203 2| 12,3 6,3 12,3 20 60 20 126
6059788 271203 2| 12,3 24,7 37 20 90 90 2223
6059788 271203 3| 12,3 3 40 20 90 90 270 68,475
6061971 294543 9 3,9 3,9 3,9 35 35 35 136,5
6061971 294543 9 3,9 0,1 4 35 35 35 3,5
6061971 294543 9 3,9 4 8 35 35 35 140
N© 149 6061971 294543 9 3,9 10 18 35 35 35 350
6061971 294543 9 3,9 13 31 35 35 35 455
6061971 294543 5 3,9 32 20 60 60 60
6061971 294543 5 3,9 33 20 60 60 60
6061971 294543 9 3,9 37 35 35 35 140
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6061971 294543 9 3,9 6 43 35 35 35 210
N2 149 6061971 294543 13 3,9 8 51 35 35 35 280
6061971 294543 13 3,9 2 53 35 35 35 7036,1627907
6021899 262843 2 3,3 3,3 3,3 20 60 20 66
6021899 262843 2 3,3 1,7 5 20 90 90 153
6021899 262843 2 3,3 2 7 20 90 90 180
6021899 262843 5 3,3 6 13 20 90 90 540
Ne 159 6021899 262843 5 3,3 2 15 20 90 90 180
6021899 262843 5 3,3 9 24 20 90 90 810
6021899 262843 5 3,3 7 31 20 90 90 630
6021899 262843 7 3,3 22 53 20 90 90 1980
6021899 262843 9 3,3 3 56 35 35 35 105
6021899 262843 9 3,3 4 60 35 35 35 140(79,7333333
6044089 257753 2 3 3 3 20 60 20 60
6044089 257753 2 3 2 5 20 60 60 120
6044089 257753 2 3 3 8 20 60 60 180
NC 186 6044089 257753 9 3 12 20 35 35 35 420
6044089 257753 2 3 6 26 20 60 60 360
6044089 257753 9 3 3 29 35 35 35 105
6044089 257753 2 3 5 34 20 60 60 300
6044089 257753 9 3 6 40 35 35 35 210 43,875
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8.3Niveles estaticos

Nombre UTM_Norte | UTM_Este NE CotaDEM NP
Aguas Nuevo Sur-Estacion Villa

Alegre_San José 6046592 257844 2,00 113 111
Aguas Nuevo Sur_Pelarco 6081333 278689 13,00 159 146
Aguas Nuevo Sur_Pulluquén 6056727 255773 10,00 106 96
Aguas Nuevo Sur_San Jerénimo 6057522 253499 14,00 90 76
Aguas Nuevo Sur_San Rafael 6089847 270901 24,00 140 116
Aguas Nuevo Sur_Villa Alegre 6045277 253484 16,00 99 83
APR Alto Pangue 6085128 265932 22,00 121 99
APR Bajo Lircay 6069546 289465 55,00 284 229
APR Bobadilla 6060185 256364 6,00 102 96
APR Bobadilla Bajo 6059558 254652 4,00 92 88
APR El Alamo 6060022 279840 40,00 250 210
APR El Manzano - El Suspiro 6076942 281483 30,00 188 158
APR Escorpién Ltda.-Aurora 6069359 270402 8,00 153 145
APR Huaiquilemu 6072261 266365 1,00 121 120
APR La Batalla 6079682 277355 19,00 160 141
APR Lancha de Queri 6053577 282407 27,00 283 256
APR Lomas de las Tortillas 6054300 251494 4,00 86 82
APR Pangue Abajo 6084795 275126 10,50 143 133
APR Pangue Ariba 6086841 278573 18,00 170 152
APR Panguilemo 6082830 264560 18,00 118 100
APR Ramadilla de Lircay 6076933 267256 12,00 127 115
APR Ramquimili-Purisima 6076268 271330 17,00 136 119
APR San Diego-La Granja 6060916 276552 35,00 233 198
APR Santa Corina 6080461 262598 1,00 84 83
APR Sta Rita 6080001 270952 15,00 134 119
APR Villa lllinois 6081658 267200 18,00 127 109
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Hermanos Espinoza 6057664 265241 8,00 154 146
Karl Schulze 6077707 257765 9,00 74 65
Pozo 10 Hospital Talca 6076517 259647 2,00 92 90
Pozo 11 Hospital de Talca 6076459 259625 4,00 97 93
Pozo 9 Hospital Talca 6076538 259696 6,00 91 85
Universidad de Talca 6078815 260921 6,00 99 93
BA-8 6082944 275959 18 132 114
BA13 6079923 262073 1,8 84 82
BA14 6080386 271167 15,5 128 113
BA-17 6077138 281907 28,5 188 160
BA-52 6075541 260175 1,3 103 102
BA-55 6075193 257035 3,15 85 82
BA-57 6074487 258073 3,3 89 86
BA-61 6072059 268204 3,4 137 134
BA-62 6071440 280292 42 211 169
BA-68 6069848 259044 4,8 111 106
BA-73 6066302 256652 1,2 108 107
BA-103 6049871 276015 2,8 222 219
BA-112 6048583 269710 2,6 173 170
BA-113 6046999 282310 24,7 256 231
BA-117 6045024 267035 1,1 155 154
BA-124 6037644 279651 0 188 188
BA-125 6036294 280828 3,6 207 203
BA-126 6035127 278190 6,2 173 167
BA-127 6033064 278785 20,7 201 180
BA-131 6035021 260290 2,1 115 113
BA-132 6032597 261634 1,4 125 124
Palmilla bajo 6036116 250025 51 94 89
APR Vaqueria 6056584 252584 8,91 77 68
APR Panguilemo Unido 6083119 264782 17,46 111 94
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APR Quinamavida 6034636 280398 12,84 205 192
Pablo Orilla de Maule 6060313 258157 3,3 104 101
APR La Chiripa 6039831 281604 10,75 205 194
APR Vara Gruesa 6032280 274085 4,62 175 170
Comité APR. Queseria 6081181 283171 28,05 181 153
Comité APR. Sta Margarita Los Goreros 6080005 277539 18,02 157 139
Comité APR. La Isla 6075895 287919 5,23 280 275
Cooperar Ltda. 6066005 280260 57,12 241 184
Comité APR. Peuma Negro Las Delicias 6071464 280492 40,81 205 164
Comité APR. San Francisco Los Largos 6076021 276770 20,52 161 140
Comité APR. Bramadero 6057792 292010 33,65 400 366
Comité APR. Los Montes 6061957 294229 4,76 398 393
Cooperativa Queri Ltda. 6059317 280039 24,91 249 224
Cooperativa Agua del Valle Ltda. 6061197 276742 26,42 220 194
Miguel Arancibia Reyes 6066544 271299 2,5 164 162
Cooperativa APR Duao Tres Esquinas 6062144 266240 5,29 155 150
Comité APR Palmira 6069675 264091 1,38 125 124
Cooperativa APR Mercedes Ltda. 6072052 268117 4,28 141 137
Comité APR Ramadilla de Lircay 6077238 267450 11,42 124 113
Tres Montes Luchetti Agroindustrial

S.A. 6074869 263564 12,94 120 107
Cooperativa APR Chacarillas Caivan 6071280 259033 10,48 115 105
Cooperativa de Servicio Sanitario

Maule 6066167 256747 1,39 107 106
Comité APR Numpay 6069392 254173 13,05 92 79
Comité Sta. Rosa de Lavadero 6062746 250868 5,04 70 65
Cooperativa de Servicio AP Bobadilla

Norte 6059870 254850 3,54 95 91
Comité San Pablo Orilla del Maule 6059549 261597 4,82 127 122
Comité APR Puente Pando Marinico 6057983 265479 6,69 150 143
Com. AP Alcantarillado Patagua San 6052233 261758 3,03 143 140
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Manuel

Comité APR Esperanza 6048125 265562 1,8 157 155
Cooperativa APR Flor Maria Ltda. 6055545 272654 11,24 200 189
Comité APR Sta. Ana de Queri 6055536 276704 9,54 232 222
Cooperativa Queraus Ltda. 6054101 282397 29,23 284 255
Comité APR Basaez 6051415 282854 38,79 282 243
Comité APR La Foresta 6045890 275750 9,53 203 193
Agrisouth Chile Ltda. 6044142 277433 8,57 197 188
Agrisouth Chile Ltda. 6044141 277433 6,98 197 190
Comité APR San Juan El Sauce y San

Jose 6040729 274390 0,77 161 160
Cooperativa AP Alcantarillado Las

Encinas 6029512 275104 41 202 198
Municipalidad de Linares 6029954 274259 3,61 184 180
Hugo Parada Loyola 6030683 276553 2,1 187 185
Comité APR Los Colihues Los Rabones 6031563 280079 4,42 240 236
Comité APR Los Batros 6034004 270944 2,56 154 151
Comité APR Lumas de Putagan 6033106 278617 22,67 199 176
Cooperativa AP Rari 6038550 283190 2,68 202 199
Comité APR Puente Alto 6035771 266478 1,86 136 134
Oscar Bonilla Menchaca 6041745 268563 1,96 143 141
Cooperativa AP Abranquil Puipuyen 6041192 271112 0,69 151 150
Agricola Puipuyen S.A. 6042815 273040 2,3 169 167
Cooperativa RAU Ltda. 6055536 276704 2491 232 207
Comité APR El Sauce Pangal 6054398 258944 2,05 125 123
Villa El Sauce 6053513 257837 1,97 119 117
Comité Sta. Cecilia Gabriela Mistral 6055890 261292 2,13 141 139
Inia Raihuen 6046824 257488 1,85 112 110
Comité APR El Trapiche Loncomilla 6050033 251766 3,6 93 89
Comité APR Huaraculen 6050049 255031 1,54 105 103
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Comité APR Cunaco Viznaga 6041375 256109 0,99 101 100
Comité APR Putagan 6039306 259081 4,48 100 96
Comité APR Putagan 6039242 259027 4,91 107 102
Comité APR Las Hornillas 6035239 258872 2,77 111 108
Comité APR Las Hornillas 6035319 259883 2,28 121 119
Comité APR Las Toscas 6036618 256383 3,82 102 98
Comité APR Guadantun 6036115 260262 1,41 114 113
Sta. Rosa de Maitenes 6031105 259437 2,81 129 126
Comité APR Palmilla Norte 6032598 255652 1,39 111 110
Cooperativa AP Palmilla Ltda. 6033967 252822 4,52 97 92
Comité APR San Gabriel La Aguada 6026447 260522 3,48 143 140
Comité APR San Luis San Raul Las

Motas 6023450 264636 3,11 152 149
Comité APR San Victor Lara 6026234 276239 3,71 244 240
Comité APR Llancanao 6024438 273436 5,14 213 208
Comité APR San Antonio 6026915 270720 3,43 182 179
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