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PREAMEULO,

En estos momentos, en que se ha acrecentado uma in
quietud generalizada por formular una politica nacional para el uso y
distribuci®n del agua, inquietud que ha sido intensificada por la rea-
lidad de sucesivoes arnos de eequfa,_ﬂe plantea mas que nunca el ineludi

ble imperativo de regularizar el escurrimiento en los cauces naturales.

Chile, siempre tuvo necesidad de grandes obras de
embalse y nuestros antecesores tuvieron absoluta conciencia de esa Tea
lidad. Recoleta y Cogoti, construidos en la década del 30, no sdlo son
um ejemplo maravilloso de ello, sino que sus caracteristicas, corres —
pondientes a disefos audaces para la &poca, pero no por ello carentes
la seguridad que toda cbra de ingenierfa exige, hicieron gue sobre ells
se concitara la atencidn de la ingenieria mundial v se Fundamentara el
prestigio de la chilena,

Hoy en dia, en que un recurso escaso en gran parte
de nuestro territoric come es el agua, sufre una demanda inclementemen
te creciente, la necesidad de grandes obras de embalse gue regularicen
el escurrimiento de los cauces naturales y permitan el aprovechamiento
en forma integral y en miiltiples usos del agua, cobra una dimensién i-

nusitada con caracteristicas, incluso, de gran desafio,

Muchas de estas obras se situardn en terrenos alu
viales profundos y dada la escasez del agua, la impermeabilizacidn del
terreno de fundacidn seri un problema que se planteard definiendo in -
cluso en muchos casos la factibilidad t&cnica v econdmica de un posible

Proyecto.

Con el objeto de definir este problema en relacidn

al Proyecto Colbiin, ENDESA tiene en marcha uma prueba de invectabilidal



destrinada a valorar la factibilidad técnica y econdmica de una cortina
de inyecciones como medio de impermeabilizar el relleno aluvial subya=-
cente a la posible presa principal de embalse.

Esta Comumicacidn abarca s@lo la primera Fase de d

cha prueba, vale decir, la destinada & determinar las caracteristicas

definitorias, particularmente hidriulicas, del terreno de fundacidn.

Me ha animado a presentarla, el desec de contribuir
aun cuando sea de modestisima manera,s acrecentar el acervo téenico de
esta rama de la Ingenieria Chilena. Esto creo que se puede lograr, mis
que en el andlisis de resultados e interpretacidn de los mismos, en el
planteamiento de los problemas que se nos presentaran, en la autocriti-
ca de nuestro proceder y en el enjuiciamiento de algunos problemas de
detalle que incluso pueden caer dentro de la denominacidn "Curiosidades
de macizos aluviales y napas de agua" como les llamara el Profesor H,

Cambefort.

Es pues en este espitiru que se entrega esta Comu~-
- - - T - - - -
nicacion, para consideracifn y critica de quienes, como Uds., podrén

extraer las mejores conclusiones.



1.- GENERALIDADES.

Situada sobre el rio Maule, en los primeros contra-
fuertes cordilleranos de los Andes, unos 35 km al Oriente de la Carrete
ra Longitudinal Sur, se encuentra la zona donde se realizan los estudios
destinados a definir las diversas obras que constituirfan el posible Pro

yecto Colbiin,

Se trata de un Proyecto de Usec Maltiple, cuya in -
fluencia se dejaria sentir en el Sector Riego sohre aproximadamente
500.000 ha y que para el Sector Energia podrfia significar una potencia
instalada de cerca de 750.000 kw y una generacién media anual de aproxi

madamente 3,400 millones de kih.

La pieza maestra de este Proyecto la constituiriala
presa principal de embalse (habria dos secundarias), ubicada sobre el
rio Maule, en el Gltimo angostamiento que &ste presenta antes de entrar

al Valle Central.

En un paisaje de brechas volcinicas, laderas abrup
tas, ancho basal del walle de aproxzimadamente 330 m, sobre un rellenoc
aluvial detectado por miltiples sondajes y cuya potencia media scbrepa

ga los 40 m, se situaria la presa principal de embalse.

Definido su tipo a través de detenidos estudios t&
nicos y econdmicos, se le ha concebido en principio como una presa de
tierra del tipo de materiales graduados. Su altura serfia de 110 m sobm
el lecho actual del rfo, 560 m de desarrollo en el coronamiento, talu-
des 2,5/1 y 2/1 hacia aguas arriba y aguas ¢bajo respectivamente y cer
ca de 13,5 millones de m3 de materiales como wolumen total. Su obra

de seguridad la constituirla un vertederc frontal seguido de un rapido



terminado en un cuenco de lanzamiento, cuya capacidad de disefio seria
de 6.400 m3/s, pudiendo absorber, haciendo uso de la capacidad de re-

gulacidn del embalse, la crecida milenaria, cuye valer maximo es  de

8.600 m3/s.

El lago artificial asi creado parmitiria almace -
nar un volumen miximo de 2.030 millones de m3, vale decir tres veces
mayor que el de Rapel. 5Su capacidad de regulacidnm normal seria de
1.050 millones de m3, consider@ndose ademis la utilizacidn de un volu
men de reserva para usc eventual de 395 millones de m3, El volumen
muerto ascenderia a 585 millones de m3, lo que permitirfa garantizar

una vida Otil de la obra superior a los 100 afos.

Dada la magnitud e influencia del Proyecto, diver
sos organismos han debide o deber@n asumir sus respectivas responsabi
lidades en la definicifn de los diversos aspectos que quedan comprome

tidos por 21.

AsT, en la parte t&cnica especifica, es responsa-
bilidad del Ministerio de Agricultura todo lo relativo a los estudios
agrolégicos, de la Direccidn de Riego del Ministerio de Obras Pliblicas
todo lo que dice relacidn con la estructuracidn del plan de riego ¥
proyecto de las obras necesarias para materializarlo, ENDESA, por su
parte, tiene la responsabilidad del estudic de las obras de embalse ¥
desarrollo hidroeléctrico, la definicibn y materializacidén de las mis

mas s

Organismos superiores, como CORFO, ODEPLAN v la
recientemente creada Direccifn General de Aguas tienen la responsabi-
lidad, en sus respectivos sectores, de definir 1a prioridad del Pro -

yecto dentro del marco nacional.



2,~ FASE. 1

2.1, Esgquematizacidn de la Prueba de Inyectabilidad,

Dadas la solucidn adoptada para el tipo de la presa
prinecipal de embalse, la potencia del relleno aluvial que le servi
ria de fundacifn y la elevada permeabilidad del mismo detectada a
través de milltiples ensayos de infiltracidn realizados en los sonda
jes de prospeccifn ejecutados, una cortina de invecciones se plan
teaba en principio como la solucifn mfs econdmica para impermeabi-

lizar el terreno de fundacitn.

Un trabajo de esta envergadura, especializacifn y
responsabilidad exige necesariamente una prueba que permita deter-
minar su factibilidad t@cnica v econbmica, senalando incluso. con
precisidn la relacidn entre la eficiencia de la pantalla, obtenida
a través de diversas etapas de tratamiento y los costos que Bsta
involucra, Solo asi serd posible definir la pantalla de inyeccio-
nes que deberd ejecutarse y hasta que punto se justifica econdmica

mente llevar los trabajos de impermeabilizacidn.

Con la asesoria de la "Entreprise F. Bachy" especia
listas en esta materia de reconocido prestigic, ENDESA procedid a
estudiar y especificar una prueba de inyectabilidad del relleno a=
luvial subyacente a la presa principal de embalse con la finalidad
de lograr los objetivos ;nteg Befialadosi—

Esta prueba, actualmente en realizacidn, conata de
varias FASES que se detallan sumarismente en el Plano N° 2.1,"Dis

posicidn General", adjunto. En &l se indica ademd@s la ubicacidn

del lugar de prueba en relacidn al sitioc ¥ la obra concebida, asi



2.2,

2.3‘

como la disposicidn relativa del pozo de bombeo E=1, los piezfime-
metros de control P-1, P-2, P-3, P-51, P=52 v P=53 v los sondajes
de prospeccidn habilitados como tales, SR-6, SE-25, SR-26, SR-38 v

SE-39,

Objetivo.

La FASE 1, a la que me circunscribiré, tenia como
objetivo fundamental el determinar las caracteristicas especificas
del terreno natural, en especial su transmisibilidad "T", factor
esencial para medi} €l mejoramiento, gue en cuanto 3 impermeabili
zacitn, las diversas etapas de tratamiento pueden significar,

Durante la perforacidn se procedid ademds a ejecu-
tar pruebas de infiltracidn bajo condiciones de equilibric y de
desequilibrio ¥ a realizar un cuidadoso y sistemdtico muestreo de

los terrenos atravesados,

Disposicidn General.

El sondaje E-1, que deberia servir como pozo de
bombec fue perforado en 24" hasta los 25,40 m v de allf hasta los
46,70 m en 20" de didmetro, donde se detectd el lecho de roca, El
tramo superior fue equipado con un ranurado de 20" de didmétro y
el inferior con uno de 16" de didmetro, disponiéndose una pared

de grava de 2" de espesor.

Ina bomba de pozo profundoc de 150 lfs de capacidad
con motor exterior, fue colocada de modo que el término de su chu
pador quedara pricticamente coincidente -on el extremo inferior

del tubo ranurado superior,

El Esquema N® 2,2, adjunto, muestra la disposicién

final del pozo E-1.
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En la pared de grava se dispuso adem@s un piezdme-
tro con la intencidn de medir, si era posible, las pErdidas de car
ga ocasionadas por la rejilla,

Con el objeto de poder determinar, si ello era po-
sible, la estratificacién del terrens, se dispuso de dos moline -
tes ubicados dentre de sus respectivas jaulas de proteccifn.El es
quema N® 2.3 muestra la disposicifn de las estructuras de protec-

eifn y la ubicacifn en ellas de los molinetes.

El primer molinete podfa desplazarse en el tramo
superior y estaba dispuesto de modo de poder medir velocidades
descendentes, es decir, hacia el chupador de la bomba., El segun
do, ubicade bajo el chupador de 1a bomba, podia desplazarse en -
tre €sta y el extremo inferior de la perforacién y estaba dispues
to de modo de poder medir velocidades del escurrimiento ascenden
te. Dos tornos, provistos de odBmetro, permitian desplazar los
molinetes controlando con absoluta precisién la profundidad a la

que se realizaba la medida.

Un limigrafo registraba el nivel de la napa en el

interior del pozo de bomben E-1.

Los piezdmetros P-1, P-2 y P-3 fuercon perforados
en 2 3/4"de difmetro con una miquina "Overburden Drilling" y equi
pados con cafierfas de 1 1/4" de didmetro, con perforaciones de
1/4" de difmetro, disponiéndose cuatro corridas de ellas y dis -
tantes una de otra longitudinalmente 0,10 m. Una malla de bronce
de 1 mm de abertura forraba estas cafierfas de modo de impedir el
paso de finos haeia el interior del piezémetra, Se dispusieron

en una 1lfnea, coincidente con el eje de la presa y en direccifn
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2.4,

hacia el rio. Distaban respectivamente 2,50, 5,50 y 15,50 m del
pozo de bombeo E~1 y sus profundidades eran 24,0 m, 13,7 my

12,0 m respectivamente (Ver Plano N° 2.1},

Los piezf@metros P-51, P-52 y P-53, dispuestos tam-
bi&n en una 1fnea que formaba 116° con la definida por los ante -
riores y apuntando hacia aguas arriba, presentaban idénticas ca -
racteristicas constructivas. Distaban respectivamente 3,50, 6,50
y 16,00 m del pozo de bombeo E-1 y sus profundidades eran de 9 m
con perforaciones sflo en los {iltimos tres metros (Ver Plano N°
2.1).

Se dispuso ademfis un limnfmetro en el rio, en la
misma linea de los piez@metros P-1, P-2, P-3 vy se controlaron
los sondajes de prospeccidn habilitades como piezdmetros, SR-6,

SR-25, SR~26, SR-38 y SR-39 (Ver Planc N° 2,1,),

Eguipo Empleado.

2.4.1. Limnigrafo en pozo de bombeo E-1,

De marca Stevens especialmente adaptado en su esca
la de tiempo. ©Sus escalas soni

Vertical (depresitn del nivel libre)

Horizontal (tiempo transcurrido) : 6 cm de papel =

4 min,
2.4,2, Medidas de velocidad del escurrimiente vertical,

Se efectuaron con molinetes marca A. Ott, descritos
por la fabrica como "mﬂlinétes de laboratorio's Su rango de
medida se extiende entre 5 cm/s ¥ ESG cm/s. Los contadores
de vueltas estin garantizados para un miximo de 10 wvueltas
por segundo. La mi&xima medida realizada en terrenc fue de 4

vueltas por segundo.



2.4.3. Nivelas en piezfmetros.

Se obtuvieron mediante limnimetros de sedal lumine
8a marca A. Ott. Permiten leer con + 1 em de error.
Se usb ademds en alguncs de ellos una sonda Soil-Test.
Su precisifn de lectura es de f 2 em,

2.4.4, Niveles para medicidn con molinetes.

El molinete superior fue desplazado por medio de un
torno marca Stevens, modelo Sounding-Reel que permite
medir profundidades con precisidn de lem,

El inferior lo fue por medic de uno marca A.Ott, ti
pe Wardar, de igual precisidn,

2,4.5, Gasto bombeado.

Fue medido con el sistema de tubo con orificio cali
brado de razén d/D = 0,75 empleando los coeficientes
de gasto de Landsford.

2.4.6. Equipo de bombeo,

Estuve compuesto por una bomba Johnston de pozo pro
fundo con motor Cummins Diesel de capacidad mdxima de
150 1/s. El caudal bombeado era evacuado directamente

al rioc por medic de una canaleta de madera convenien-

temente impermeabilizada.

2.5, Desarrollo de la prueba de bombeo.

2,5,1. Plan General.
La prueba se plantec seglin tres etapas bhien defini-
das:
~ Prueba de acomodamiento.
Estaba destinada a complementar el desarrnllo del
pozo de bombeo y analizar pricticamente les proble

mas que pudieran presentarse.
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= Prueba preliminar,
Se bombed durante 3,30 hr un gasto de 124 1/s, ¥
luego se realizaron tres escalones de 855105 ¥
132 1/s respecéivanente. Se reenjuicid luego de
ella los problemas que pudieran presentarse duran
te la prueba definitiva,

= Prusba definitiwva,
Se bombed un gasto de 150 1/s durante 48 horas,

seguido de tres escalones de 85, 115 y 154 1/s du

rante 4.0, 4.0 y 3.20 horas respectivamente.
En todas las pruebas se midid ademds 1a Tecuperacidn,

Medidas.

Se llevd un control rigurcsa del tiempo durante
las primeras 6 horas de la prueba definitiva median
te un cromdmetro patrén y la sincronizacidn de los
relojes de bbs operadores., En los piezfmetros P-1,
P-2, P-3, P-51, P-52 y P=53 las medidas se realiza
ban simultineamente de modo de facilitar la inter —
pretacin en el terreno mismo controlando ast el de

sarrollo de la prueba,



3,~ RESULTADDS.

3.1,

d

mn

Introduccidn.

Los resultados que se entregan a continuacién deben
considerarse como parciales e indicativos sélo de carfcter general,
sujetos a posibles rectificaciones, tal vez de cierta importancia,
La razdn de &sto obedece al hecho que el proceso interpretativo se
encuentra actualmente en curso de realizacidén.

Diversas causas han llevado a hacer la interpreta -
cifn de la prueba relativamente dificultosa y lenta. Las razones
de este hecho obedecen fundamentalmente a las siguientes causas,

- RApida respuesta del terreno al bombeo, produci@ndose en los pri
meros minutos una fuerte depresidnm no s6lo en el poza de bombeo,
sino tambin en los piezdmetros cercanos y lejanos.

- Debido a este mismo heche, las depresiones relativas a partir de
los dos minutos de iniciado el bombeo son casi del mismo orden
de magnitud que la precisidn de los equipos de medida del nivel
de agua,

A lo anterior se suma el hecho que las fluctuaciones proplas de
la napa son de igual orden de magnitud que la de la progrezidn
de la depresifn a través del tiempo.

Todo esto configura un cuadro de relativa incerti-
umbre en particular en la determinacifn del coeficiente de almace

amiento "g",
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3.2, De las caracterfasticas del lecho aluwvial.

Punto de PRUEBA PRELTIMINAR PRUEBA DEFINITIVA
medida Curva Tipo Ec.Mod. Deseq. Curva tipo Eec.Mod.,Deseq.
T(m?/s)| s T(m?/e)| s I(mzj’s} _8 Tftﬁﬁg_}_ 5
PF - 2 0,28 - = - 0.43 -
PT 0.33 | 3,910 | 0,17 | 1,4x207% | 0,60 | 2.2x107%| .47 |2.0x10
P2 0.13 | 1,1x107%| 0,15 |9,4x1072| 0,50 | 2.4x10° | 0.47 |1.5x10
P3 0.41 1,3x10°2 | 0.33 | 1,8x10"1| 0,50 4.6x107%| 0.43 |6.0x10
P51 - - - - 0,27 2,6x1071 | 0.21 |1.6x10
P52 - - - - 0,33 5,0x10™°| 0.18 |1.7x10
P53 - - - - 0,13 | 2.4x1071| 0,15 |1.8x10
SR-6 0.27 1,9x10'3 0.16 | 5,4x10™ 0,09 | 21,8 0,28 |2.5x10
sR=26 | 0.22 |6,9%x107%| 0.23 |7x10°2 | o0,13] 3.9 0.25 |1.40
SR-38 0,25 S,ﬁxlﬂ-j 0.45 3,Bx1ﬂ'3 0,26 | 9.2x1073 | 0.23 |4.9x10
SR-39 0.36 | 7,8x107%| 0.25 |B8x107* 0,18 | 4.5x107% | 0.23 | 4.9x10

(*) Valores de S en tanto por 1,
Relaciomes A vrs log x

Linea P-1, P-2, P-13

Linea P-51, P-52, P-53

T = 0,10 e

T = 0,20 mefs

Los valores de £ (coeficiente de almacenamiento),

se han indicade sblo para mostrar la erraticidad de los mismos, pro -

ducte de la insensibilidad de las mediciones relativas, Su enjuicia -

miento se encuentra actualmente en plenc proceso.



3.3. De la Bstratificacién._

La interpretacifn se hizo suponiendo que se habTan al
canzado las condiciones de equilibrie ¥ aceptando que para todes los
estratos definidos por los cambios en la medicidn de la velocidad
del flujo ascendente o descendente, la depresién ¥ el radio .de in

fluencia eran comumes.

El andlisis se hizo fundamentalmente de maners esta -
distica, corrigiendo ademis en el tramo superior las velocidades de
modo que correspondieran a una misma seccidn ¥V aceptando, hipdtesis
discutible pero Gnica posible, que las velocidades asi determinadas
eran homogéneas, es decir, que el flujo era estable y en consecuen-
cia, siempre se madiau:y& fueran velocidades medias, miximss o cual

quiera otra en cada seccidn.

En el tramo inferior, por encontrarse centrade el mo
linete dentro del tubo ranurado, esta hiphtesis es absolutamente
real y las velocidades medidas en cada seccidn deben ser absoluta -

mente homogé€neas y corresponden a un valor muy cercanc al mEximo.

En el Grafico N” 3.1 adjunto se indican los resulta
dos de las mediciones realizadas. En el Grdfico N° 3.2, se indi -
can las curvas corregidas ¥ el Cuadro N° 3.1. resume la interpre
tacidn realizada de acuerdo a los criterios expuestos. Se ha agre-
gado en &1, ademfs, los resultados Dbtenidns de los ensayos de in -

filtracidn ejecutados durante la perforacifn a objeto de permitir

8u comparacidn ¥ critica.



GRAFICO N°3. 2.
CURVAS CORREGIDAS DE MEDIDAS DE VELOCIDAD
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CUADRD N° 3.1. :
DETERMINACTON DE ESTRATIFICACIONES
VALORES DE K (m/g) OBTENIDOS DE MEDIDAS CON MOLINETE

PROFUNDIDADES | 0=85 1/s Q= 115 1/s 0= 124 1/s 0= 150 1/s Valor Adoptado Lefranc

e s RN PRl |l [HEleRk. | Bl [%re. | Eew brredt, |YEuade [ MFERde, | mensed
7,20 11,40 | 0.63 K | 3.7x107> | 0.64 B | 3.9x10~3 | o0:65 % 3,6x1072 | 0.58 % | 2.9%1073 | 0.63% | 3. 5510~3 %
11,40 13,00 | 1.95K | 1.2x107" | 1.40 % | 8.5x2073 | 1.27 K | 6321077 | 152 F | 7.5%1073 | 1,53 B 8.7x1072 | 1510~ «
13,00 16,40 | 3,38 € | 1.3x107% } 3.9 ® 2. 051072 3.64 K | 1.9%107% | 3.50 ® | 1.7x1072 | 3,47 & 1.7x107% | 5.2x107 %%
16,40 18,90 | 0.96 % | 5.7x10™° | 0.79 & | 4.8x10°3 | 1.20 % 6-8x1077 | '0.87 ¥ | 4,3x107% | 0.98 B | 5,4x10°3 | 5. 4x10"3%
18,90 20,00 | 3.50 ¥ | 2.0x107° | 4,08 | 2.5x10°2 | 3.30 % | 2.2510-2 3.56 K | 1.8x107% | 3.63 ¥ | 2.1x10~2 =
20,00 23,40 | 1.55 | 9.2x1077 | 1,34 X | 8.2x10°3 | 1.25 % | 6.6x1073 | 1.7 7 6.3x1073 | 1.35 ¥ | 7.6x10~3 | 4. 0x10"3%
250400 25,90 | LosE | 5.0 s s Vs | o 54K | 2.6x1072 | 0,65 F | 2.9x1073 | 0.71 T | 3.3x10-3 3, 7x107 %
25,90 30,90 | 0.14 K | 7.7x10™% | 0.22 © | 1.2x10"3 0.20 % | 9.7x107" 0.22 € | 9.7%x107% | 0,20 T | 9. 8x10"% 1070 ax
30,90 33,50 | 0.28 K | 1.5x107° | 0,14 ® | 8.0x10°% | 0.13% | 6. 20107 0.21 T | 9.3x10™ | 0.10 % | 9. 61074 | 1075 s
33,50' 36,30 | 0.56 ¥ |'%bein® | 1.9 F 9,1x10"> 157K | 7.521072 | 1,67 T | 7.5x00" > | L3 T 6.8x107 > | 1077 %
36,10 37,90 | 0.54 K 2.9x10™° | 0,50 X 3.3x1077 0.38 K 1.7%107° | 0.45 2,0%10"> 0.47 ¥ | 2.5510~> go Y gy
37,90 39,90 | 0.96 K | 5.1x1077 | 0.67 B | 4.0x10"° 0.68 K | 3.2x107° | 0.95 % 425107 0.81 K | 4.1x1073 -
39,90 46,30 | 0.30F | 1.6x10 | 0.34% | 1.ox10™3 | 0.32 % 1.5x107% | 0.30 ® | 1.3%10°3 | 0,32 B |1.6x10"3 | 10-3_10-5%
# Ensayos bajo condiciones de equilibrio, -

K : wvalor medio obtenids de Prueba de Bomheo.

kk Ensayos bajo condiciones de deseauiiibrin.



4, CONCLUSICNES.

Mis que conclusiones de lo realizado ¥ suscintamente
eéxpuesto en esta Comunicacidn, lo que sigue corresponda a una suerte de
juieio critico sugerido por la problemitica que se nos planteara durante
la realizacién de la Fase 1 y en parte durante la interpretacidn de las

medidas en ella hechas,

4.1, De la esquematizacidn de la prueba.

421.1. Creo que ella fue realizada bajo condiciones que, sin preten
5idn alguna, pueden calificarse de ideales. Sin embargo, sus
resultados nos plantearon una serie de posibles limitaciones
que ells pudiera haber tenida.

En este sentido, estimo que los piezdémetros de control resul
Laron escasos, cosa que se palid en parte, disponiendo ENDE-
SA a Gltime momento la ejecucifn de los piezdmetros P=51, P-
32 vy P=53 no especificados primitivamente, En este aspecto
habria sido de interfs disponer incluso de algunos mds aleja
dos e intermedios entre el P-53 ¥ el SB~6 por ejemplo, De
igual modo habrfa sido atractive contar con algunos entre el
SR=26 y SR-39 y entre el E-1 y 5R-38.

En resumen, en un medio de la elevada transmisibilidad como
es el fluvial del ric Maule en el sitioc de ColbGn ¥ con una
napa cuya superficie libre presentaba manifiestas pendientas
tanto en sentido longitudinal como transversal, debe dispn =
nerse una red de piezdmetros de control suficientemente ex -

tensa v completa,
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4.1.2,En cuanto a la especificacifn de la prueba misma y dada la ele
vada ~ transmisibilidad del fluvial traducida en una casi in-
mediata respuesta al bombeo, estimo que una pruaba con gastps
escalonados, mantenidos sdlo durante una hora y que hubiera cu
bierto una amplia gama, por ejemplo de 40 a 150 1/s habria per

mitido una interpretacifn més simple y segura.

4¢1,3. En cuanto al instrumental de medida sdlo puede decirse que &1
corresponde a 1o mejor que se encuentra en el mercado. En cuan
to al persmal que llevd a cabo las mediciones puede decirse
que su elevado sentido de la responsabilidad da una garantia
absoluta de la correccién de las medidas obtenidas. Respecto
al equipo, la finica critica, cosa de 1la que tenTamos absoluta
conciencia, corresponde a los molinetes cuyo rago de funciona
miento, en la gama de las velocidades bajas no permite preci -
sar velocidades comprendidas entre 1 emfs v 5 emfs. Cabe en
todo caso destacar que estas mediciones no habian sido inicial-
mente especificadas.

Para detectar el sentide del escurrimiento se recurre como
priactica usual a realizar, previa a cada medida, desplazamien
tos bruscos del molinete en ambas direcciones, con lo que se
obtiene un aumento o disminucién de la velocidad de giro de
8ate, 1o que permite detectar la direccidn del escurrimiento.
Esto fue realizado, pero el peso de los equipes y la dificul-
tad para desplazar el molinete superior y la insensibilidad
de &stos, en particular durante las mediciones ejecutadas sin
bombeo, conspiraron para obtener los resultados deseados con

relativa certeza.



4.2, De la interpretacifn,

4,2.1, Los molinetes vy mejor afin los micromolinetes permiten detec
tar con suficiente claridad y aproximacidn la estratifica -
cidn del terreno. Es ideal que se ejecute un gran nimeroc de
mediciones, realizando un minimo de dos series de medidas m
ra cada gasto bombeado. FEn este sentido y cuando se presen
tan continuos cambios de seceidn que motivan Euerteé cambios
locales en la medicidn de la velocidad causados por disminu-
cifn de la seccidn y no por un mayor aporte del acuifero, el
andlisis semi estadistico permite detectar una serie de per-
turbaciones ajénas al fendmeno mismo que se pretende apnali -

Zar.

4,2.2, El gasto critico, vale decir aquel para el cual la turbulen
cia 88lo se produce en el interior del pozo de bombeo, puede
situarse en un valor cercano a los 140 1/s. Esto quiere de=
cir que la componente turbulenta en las pérdidas de carga es,
para los fines practicos, despreciable frente a la motivada
por el régimen laminar cuando se bombeaban 150 1/s, lo que
no justifica ningiin anflisis mis detenido para la determina-

cidn de las caracteristicas del acuffero,

4.3. Del relleno aluwial,
Me referiré aqui, empleando el té€rmino usado por el
profesor H. Cambefort, a algunas'curiosidades" derectadas en los a-
luviones del rfo Maule. Esta expresidn la aclararf usando las pro-

pias palabras del profesor Cambefort, "Satas curiosidades, que por
Otra parte no lo son todas en el sentido propio de 1a palabra, pro

vienen de nuestra ignorancia. Poco a poce irdn desapareciendo para
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ceder lugar a otras: en la espera, debemos adaptarnosg a nuestrwos
conocimientos actuales",

"No es posible dar receta alguna. Pero lo mis peligroso es creer
que las f&rmulas conocidas permiten explicarle tods" ("Curiosi-

tés des Massifs Alluvionnaires et des Nappes d'Eau") ,

4.3.1, El sondaje SR-25 se encuentra al lade del rio, sin embar-
go su nivel libre fluctuaba entre 1,60 m y 2,00 m bajo el
nivel del rio. No podria atestiguar que la napa no se um
en el centro del rie con &ste, sin embargo pareceria que
esto no sucedid, al menocs durante la &poca en que se cuen
ta con mediciones. Durante el bombeo esta diferencia se
mantuvo aproximadamente alrededor de los 2,20 m. Obviamen
te el lecho rocoso, en cuanto a profundidad y geometria
Juega un papel importante en este fenémeno, pero no deja
de ser notorio que en un medioc tan permeable como en el

que se desarrolld esta prueba se presmnte este fendmeno,

%s322. El desnivel de la napa entra los sondajes BR-6 y SR-38,
distantes aproximadamente 327 m era de 0,30 a 0,40 m lo
que da un gradiente medio de 1,1%-
El gradiente transversal era notoriamente mas elevado, al
canzando a un méximo de 2,4% desde el rio hacia el pozo E-1

y de 1,8 % desde el SR=39 hacia el pozo E-1.



El Cuadro N® 4,1 siguiente resume los resultados

de las mediciones realizadas sin bonbeo,

CUADRO N® 4,1

DIRECCION DISTANCIA DEENIVEL GRADIENTE
DE A (m) (m) (%)
S5R~6 SR=39 139,00 0.05 0.04
SR=6 SR=-38 327.00 0. 35 0,11
SR-06 E-1 162.00 0.15 0.09
Pr=53 E=1 16,00 0, 30 1.88
P-52 E-1 6.50 0.25 3.84
BE=25 E-1 38,00 0,50 0.86
p=3 E-1 15.50 0. 40 2.58
p-2 E-1 5.50 L5 2.73
SR-286 E-1 21,20 0,05 0,24
SR-39 E~1 56.30 0,10 0,18
E-1 5R-38 177.00m 0,20 0,11

443.3. Las medidas realizadas con molinetes bajo condiciones
estaficas o mejor dicho sin bombeo, muestran claramen
te una circulacidn de agua dentro del tubo ranurado,
Diversas razones, pese a lo expuesto en 4,.1.3. permi-
tirfan afirmar que el escurrimiento se realiza de los
estratos superioree a los inferiores. Las medidas Iea
lizadas son concordantes con este y lo justifican am-
pliamente sefalando wna clara y manifiesta heterogenei

dad del relleno aluvial, El Cuadro N® 4.1. anterior es



en el fondo la categSrica reafirmacién de lo sefalado,
al confirmar la forma de 1la superficie libre un escu-

rrimiento hacia el pozo de bombeo E=1,

4.3.4. Una demostracidn de la manifiesta heterogeneidad del re
lleno aluvial se tuvo durante la perforacifn del sonda-
je de inyeceidn 4 (Ver Plano N® 2,1). Cuando la perfo-
racifn se encontraba alradedor de los 14,0 m, salié por
el piezémetra P=2 una columna de agua con bentonita con
una presidn que la hizo elevarse aproximadamente 2,0 m
sobre la boca de &ste. Cuando la perforacifn alcanzd
los 34,0 m el fenBmeno se repitid, pero saliendo shora
una columna de agua clara, no se usaba lodo en ese mamen
te, por el piezbmetro P-3. Este fendmeno se repitid de
manera andloga cuando la perforacitn llegé a los 38,0 m.
Este hecho es una demostracidn mis de la existencia de

horizontes de franca permeabilidad preferencial.
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