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Resumen

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la cordillera principal de la Region del Biobio.

Las unidades estratigraficas mas antiguas en la zona y de gran relevancia son las formaciones
Cura-Mallin (Oligoceno-Mioceno), y Trapa-Trapa Mioceno (Inferior-Medio). Cura-Mallin tiene
dos subunidades, una inferior de origen volcanoclastico y uno superior de origen sedimentario
Ilamado Malla-Malla. Mientras que la formacion Trapa-Trapa, esta constituida principalmente por
volcanitas y rocas volcanoclasticas.

La cuenca alta del rio Laja, destaca por su relevancia hidroldgica, en la cual el cuerpo de agua de
mayor importancia corresponde a la Laguna de la Laja, un embalse natural, producido por eventos
eruptivos del volcan Antuco 11, que represarian el paleo valle del rio Laja, generando una barrera
natural de alrededor de 4 km de largo de material volcanico.

Esta barrera presenta filtraciones, que afloran como vertientes en un lugar llamado “Ojos de Agua”
con caudales importantes, los cuales estan relacionados con la cota del nivel del espejo de agua de
la Laguna de la Laja.

Las dos unidades principales que interacttan son: la Formacion Cura-Mallin y una unidad formada
por una serie de coladas de lavas del volcan Antuco Il. La primera unidad es la mas antigua en la
zona, presenta fallas y pliegues, sin embargo, actia como horizonte impermeable, a diferencia de
las rocas de la barrera de la Laguna de la Laja, las cuales se encuentran conformadas por lavas del
volcan Antuco Il, caracterizadas por una gran anisotropia y presencia de fracturas.

El analisis de fracturas determina que la frecuencia de estas en la unidad volcéanica, son suficientes
para tener la mayor conductividad hidraulica, debido a que principalmente se reconocen lavas
basélticas con fracturas producidas por disyuncién columnar producto del enfriamiento y lavas
basélticas escoriaceas las cuales tienen mayor porosidad.

El caudal de filtraciones depende principalmente de la cota del nivel del espejo de agua de la
Laguna de la Laja. Y a su vez el nivel del cuerpo de agua, responde a dos factores importantes: el
uso intensivo del recurso hidrico para produccion de energia hidroeléctrica, y también responde a
condiciones climaticas.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La importancia del agua en la sociedad se encuentra ampliamente documentado en la historia y
esta cobra ain mayor relevancia considerando la contingente situacién hidrica del pais (CR2,
2015). Debido al extenso periodo de sequia, el uso de aguas subterraneas para satisfacer las
necesidades aumenta afio a afio evidenciado por el aumento de concesiones para derechos de agua
solicitadas a la DGA.

Historicamente y de forma perjudicial, se ha realizado una distincion en la administracion de
recursos hidricos entre aguas superficiales y aguas subterraneas, pese a que se encuentren
estrechamente relacionadas entre si, han sido considerados como sistemas independientes (Arumi
et al., 2012) por lo tanto es de gran importancia entender los procesos que interactdan entre estas
con el objetivo de poder administrarlas de forma mas eficiente y correcta.

En la region del Biobio, la cuenca alta del rio Laja juega un rol principal en la recarga de acuiferos
y a la vez representa parte importante de la generacion de energia hidroeléctrica. Esta cuenca posee
importantes recursos hidricos en el cual destaca principalmente la Laguna de la Laja, con una
superficie de 80,5 Km?, la cual se clasifica como un embalse de origen geol6gico, con una
capacidad de 5.582 Mm?3 (DGA, 2016c), esta laguna presenta filtraciones naturales, las cuales

afloran, en la zona llamadas “Ojos de Agua” el nacimiento del rio Laja.

En el presente trabajo se propone un modelo conceptual hidrogeoldgico que explica los procesos
de filtracion de la Laguna de la Laja.



1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento y funcionamiento hidrogeoldgico de la barrera de la Laguna de la Laja.
1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar geoldgicamente la Barrera de la Laguna de la Laja y las unidades geologicas

que interacttan con las aguas subterraneas.

e Definir unidades hidrogeoldgicas a partir de informacion litolégica y estructural obtenida
de levantamiento geoldgico en terreno y uso de imagenes satelitales e informacion

preexistente.

e Analizar la relacion entre el nivel del espejo de agua de Laguna de la Laja y el caudal de

infiltracion.

1.3. Ubicacion y Accesos

El 4rea de estudio se ubica a 174 km de Concepcion y a 66 km de Los Angeles, en la Cordillera
de los Andes en la Region del Biobio, entre los 37°08°-37°41 Latitud Sur y los 71°42°-71°06°
Longitud Oeste (Figura. 1.1), comprendiendo parte del Corredor Bioldgico Nevados de Chilléan -
Laguna del Laja. Para acceder desde Concepcion se debe recorrer la Ruta 146, para luego continuar
por la Ruta 5 Sur hasta Los Angeles. Desde esa ciudad se llega a Antuco a través de la Ruta 45.
Este camino se encuentra pavimentado hasta pocos kilometros antes de llegar al Parque Nacional
Laguna de la Laja donde pasa a ser un camino de ripio, este camino se extiende hasta el Paso

Pichachén, paso fronterizo que se encuentra cerrado en épocas invernales.
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1.4. Metodologia de trabajo

El desarrollo de este trabajo se realizo en las siguientes etapas:

| — Etapa de gabinete, la cual consiste en una recopilacion de antecedentes bibliogréficos de la

zona a estudiar tales como, marco geoldgico y tectonico, geomorfologia e hidrografia; asi como,

iméagenes satelitales, modelos digitales de elevacion (DEM), y trabajos anteriores del area.



Il - Etapa de terreno, consiste en una salida de reconocimiento, en la cual se procede a identificar
las distintas unidades geoldgicas presentes en el area en estudio y en salida posterior se realizan
medidas estructurales y levantamiento de informacion litoldgica con el objetivo de clasificar en

unidades hidrogeoldgicas.

I11 - Etapa de Gabinete 11, se analizan e integraran los datos estructurales y litol6gicos obtenidas
en etapas anteriores, en conjunto con los datos de la variabilidad del nivel del espejo de agua de
Laguna de la Laja, se calculara el caudal de infiltracion para realizar una interpretacion del sistema

hidrologico para el area de estudio.

1.5. Clima

El clima en el area es de tipo mediterraneo con influencias cordilleranas como se puede observar
en el mapa de zonas climaticas (Figura 1.2), con una temperatura media anual de 12,5°C, y con
precipitaciones media anuales de 2.080 mm (D.G.A., 2005). La regién del Biobio marca también
una frontera entre la ausencia y la presencia de lluvias estivales. En particular la cuenca se
encuentra localizada en la Cordillera de los Andes y la precordillera por lo que al clima descrito
hay que agregar algunas caracteristicas adicionales, tales como oscilaciones de temperaturas
diarias tipicas de zonas de altura, por lo mismo las precipitaciones suelen aumentar hacia zonas de
altura. La cobertura vegetal esta representada fundamentalmente por especies nativas boscosa y
esteparia de altura, con cuerpos de agua, glaciares y superficies desprovistas de vegetacion. Segun
Figueroa et al. (2007) la zona mediterranea chilena es aquella con mayor densidad humana en el
pais y del mismo modo coincide con los suelos mas fértiles, debido a esto se reconoce un uso
extensivo de agricultura. Los glaciares por su lado representan una reserva importante de agua

que alimenta tanto sistemas lacustres y fluviales como subterraneo durante el verano seco.
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2. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

2.1 Generalidades

La regidn de estudio se encuentra ubicada a los 37°S, esta corresponde a la Zona Volcanica Sur
Central de Chile que va desde los 27°-38° S (Stern, 2004), en cuanto a la Geomorfologia regional
de estas latitudes, se aprecia de este a oeste una serie de unidades geomorfoldgicas que presentan
una orientacion dominante NS, estas son definidas por Borgel (1983), como la Cordillera de los
Andes, la Precordillera, la Depresion Central, Cordillera de la Costa y finalmente las Planicies

Litorales.

Cordillera de los Andes: unidad geomorfol6gica que se caracteriza por las mayores alturas,
principalmente relacionadas a actividad volcanica y tectonica, en esta unidad se encuentra el

area de estudio, y la altura méaxima alcanzada es de 3.385 m s.n.m. por el VVolcan Sierra Velluda

Precordillera: se describe como una unidad transicional entre la Depresion Central y la
Cordillera de los Andes, se caracteriza por la presencia de valles con laderas pronunciadas y

rios encajonados en la cual predomina un régimen tectonico.

Depresion Central: caracterizada por su baja pendiente y se encuentra limitada por el este con
la Precordilleray por el oeste con la Cordillera de la Costa, esta cubierta por secuencias fluviales

y lacustres plio-cuaternarias, en la cual destaca el Abanico de la Laja.



Cordillera de la Costa: de menor altura promedio que la Cordillera de los Andes, se encuentra

constituida principalmente por rocas del Paleozoico Superior.

Planicies Litorales: ubicadas en la seccion mas occidental de la region, correspondiendo a la

linea de costa, se conforma por acumulaciones arenosas con bajas pendientes.

2.2 Geologia local

Entre los 36° y 39°S, la Cordillera de los Andes se encuentra ocupada por rocas estratificadas,
volcénicas y sedimentarias, con edades que van desde el Mioceno inferior al Holoceno, en las
cuales se identifican 5 unidades litoestratigraficas principales, estas son: Formacion Cura-
Mallin, Formacion Trapa-Trapa, Formacién Cola de Zorro, Volcanes y flujos lavicos y

Depdsitos no Consolidados.

La Formacion Cura-Mallin definida por Gonzales y Vergara (1962), es la unidad estratigrafica
mas antigua que aflora en la Laguna de la Laja, esta unidad esta dividida en dos miembros
concordantes y transicionales entre si, el miembro inferior, de caracter principalmente
volcanoclastico, Ilamado Miembro Rio Queuco y el miembro superior de caracter netamente

sedimentario llamado Miembro Malla-Malla.

La base de la formacién Cura-Mallin no aflora en la Hoja Laguna de La Laja. Su techo es
concordante con las lavas y aglomerados volcanicos de la formacién Trapa-Trapa, que la sobre
yacen. Se encuentra parcialmente cubierta, con discordancia angular, por la Formacion Cola de

Zorro.

La formacion Cura-Mallin tiene una distribucion en forma de franja, en direccion norte sur, la
cual se describe como una secuencia con muy buena estratificacion, integrada en el Miembro
Rio Queuco, por tobas brechosas y tobas finas de colores pardo verdoso, blanco, morado, verde,
rosado y gris claro. Mientras que el Miembro Malla-Malla, estd formada por conglomerado,
areniscas y lutitas, de colores verde-oliva y verde amarillento, con intercalaciones carbonosas y

calcareas.

La Formacion Trapa-Trapa estad constituida por rocas volcéanicas y volcanoclasticas del
Mioceno, esta unidad estd formada por andesitas, andesitas basalticas y escasos basaltos y
dacitas (Niemeyer y Mufioz, 1983)



Las Formaciones Cura-Mallin (Mioceno Inferior-Medio) y Trapa-Trapa (Mioceno Medio-
Superior) (Figura 2.1), han sido interpretadas como el relleno de la cuenca extensional de Cura-
Mallin (Oligoceno-Mioceno), luego se interpreta que esta cuenca tectonicamente es invertida
hacia finales del Mioceno, reutilizando las fallas NS originalmente extensionales, provocando
el alzamiento de la Cordillera de los Andes y el plegamiento y fallamiento inverso de las
formaciones depositadas (Radic et al., 2010). Posterior o simultaneamente, pequefios cuerpos
plutdnicos de granodiorita, diorita y riodacita se emplazaron intruyendo a las formaciones Cura-
Mallin y Trapa-Trapa durante el Mioceno Superior, desarrollando alteraciones de extension
moderada en rocas de esas unidades y generando el depdsito cuprifero del Rio Otué (Niemeyer
y Mufioz, 1983).

Leyenda
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I Volaanes y flujos Lavicos del Pleistoceno Sup-Holoceno
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Figura 2.1 Geologia del area de estudio y estructuras locales. 1) Centro eruptivo menor La
Herradura; 2) Centro eruptivo menor Barros; 3) Centro eruptivo menor Los Pangues.
Modificado de Niemeyer y Mufioz, 1983; Melnick et al., 2006a; Arancibia et al.,
2009; Radic, 2010.



La formacion Cola de Zorro definida por Gonzales y Vergara (1962), como una secuencia
volcanica de composicion andesitica a basaltica, de gran extension y que se encuentra dispuesta
de forma subhorizontal a horizontal, que forman un extenso plateau y sobreyace a la Formacién

Cura-Mallin en discordancia. (Mufioz y Niemayer, 1984).

Se encuentra compuesta en su miembro basal, por conglomerados, tobas, tobas brechosas y en
menor cantidad, areniscas y conglomerados liticos. Mientras que el miembro superior esta
caracterizado por andesitas, andesitas basalticas y basaltos (Vergara y mufioz, 1982). Con una
edad estimada mediante dataciones radiométricas de K-Ar en roca total, de Plioceno superior-

Pleistoceno (Mufioz y Niemayer, 1984).

Mediante discordancia de erosion, se disponen las unidades volcanicas y flujos lavicos
pleistoceno-holocenicos sobre las volcanitas de la Formacion Cola de Zorro (Figura 2.1), los
que cubren una pequefia parte de la Hoja Laguna de la Laja, de estas unidades volcanicas las

mas relevantes en el area son el VVolcan Antuco y el Volcan Sierra Velluda.

El Volcan Sierra Velluda (Figura 2.1) es la unidad volcanica mas antigua del Grupo Volcanico
Antuco-Sierra Velluda (Pleistoceno Inferior) y corresponde a un estratovolcan fuertemente
erosionado, formado por flujos de lava y depositos laharicos y piroclasticos que irradian desde
la cumbre actual (Moreno et al., 1984). En él se han diferenciado dos unidades litolégicamente
contrastantes y con discordancia de depositacion entre ellas, denominadas Volcan Sierra
Velluda 1 y Il. La Unidad Sierra Velluda | es la mas antigua y esta formada principalmente por
flujos de lahares y piroclastos, con escasas coladas lavicas andesiticas intercaladas. Por otro
lado, la Unidad Sierra Velluda Il esta constituida fundamentalmente por flujos de lava (Moreno
etal., 1984).

El Volcan Antuco por su parte corresponde a un estratovolcAn mixto y compuesto, cuya
actividad se inici6 hace aproximadamente 150.000 afios segln dataciones de “°Ar/**Ar
(Martinez et al., 2017). Se caracteriza por tener dos unidades de primer orden, un primer edificio
volcanico llamado Antuco I, el cual finaliza en forma de caldera, y la segunda unidad
presentando un cono edificado en el interior de la caldera llamado Antuco Il, el cual surge
posteriormente. Este surge posterior a la Gltima glaciacion. La composicién de Antuco |
corresponde principalmente a andesita basaltica de olivino y clinopiroxeno, y de Antuco Il

presenta alternancias entre andesitas basalticas y piroclastos de color oscuro (Vergara y Katsui,
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1969). La unidad volcan Antuco |1, se pueden reconocer 5 subunidades denominadas Antuco
-1, 11-2, 11-3, 11-4 y 11-5.

La unidad Antuco I1-1, es la mas antigua y se desarrolla inmediatamente después de la génesis
de la caldera. Sus lavas estan expuestas en el fondo del valle del rio Laja. La unidad 11-2 tiene
su mejor desarrollo en el sector del “Salto las Chilcas” u “Ojos de Agua”. La unidad I1-3, aflora
principalmente en el sector de la “Casa de Valvulas”, constituyendo ademads gran parte del cono
actual del volcan Antuco. La unidad 11-4, corresponde a flujos de la lava antiguos anteriores a

1752. Y por altimo la unidad I1-5, corresponden a las lavas mas recientes.

La accion del hielo y las aguas dan origen a los Depositos No Consolidados del Cuaternario
(Figura 2.1), los que consisten en depoésitos moderadamente consolidados a no consolidados,
de origenes aluvial, fluvial, lacustre, piroclastico y laharico. Los depoésitos fluviales
corresponden a terrazas compuestas de gravas, gravas arenosas gruesas, gravas arenosas y
gravas gruesas con intercalaciones de arenas y arenas con bolones. En menor medida se
encuentran sedimentos finos tipo limo y/o arcilla. Los depositos de origen piroclastico estan
compuestos de arenas negras basalticas y gravas muy finas angulosas, ceniza y un porcentaje
menor de fragmentos escoridceos y pumiceos, junto con liticos variados. Los de origen aluvial
estan conformados por blogues, clastos angulosos y fragmentos menores de rocas trituradas
dentro de una matriz de molienda, que presenta una consolidacion moderada a baja intercaladas
con niveles de gravas. Ocasionalmente pueden encontrarse bloques mayores inmersos. Gravas

y bolones muy mal seleccionados de aspecto cadtico con bolones de 1 m 0 més de diametro.

2.3 Volcan Antuco

El Volcan Antuco se eleva 2.979 m s.n.m., y tiene un volumen estimado de 62 km? (Martinez

et al., 2017). Posee un récord de vigorosa actividad, incluyendo 17 erupciones historicas
ocurridas a una frecuencia de 1 cada década entre 1739y 1911 (Thiele et al., 1998), ademas del

colapso de 5 km?® del flanco NW hace 6.200 afios (Lohmar, 2000), que produjo una avalancha

volcanica que se desplazé 20 km a través del Valle del Rio Laja (Moreno et al., 2000). A pesar
de que la actividad historica del Antuco ha sido mayormente efusiva con muy poca evidencia
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de grandes erupciones explosivas, la Red Nacional de Vigilancia Volcéanica, lo ha clasificado
como un volcan de Muy Alto Riesgo, debido a su cercania con varios pueblos.

El VVolcan Antuco comenzo a crecer hace 150.000 afios en tres fases principales: (1) Pre-LGM
es decir pre ultimo maximo glacial (150.000-17.000 afios) (Antuco I); (2) post-LGM (17.000-
6.200 afios) y (3) una fase post-colapso después de los 6.200 afios (Antuco Il) (Martinez et al.,
2017). Ha expulsado un amplio espectro de lavas, desde andesitas basalticas a dacitas, pero tuvo
un abrupto cambio a composiciones exclusivamente basélticas luego del LGM.

2.4 Centros eruptivos menores

Existen 8 centros volcanicos adventicios en los flancos oriental y occidental del Volcan Antuco
(Figura 2.1). de los cuales 3 han sido descritos: “La Herradura”, “Los Barros” y “los Pangues”
(Martinez et al., 2017). El Centro Volcanico La Herradura esta constituido por una extension
de lavas cordadas, cuyo punto de emision no formo un crater, sino solo un cono de 50 m de
altura en el Holoceno Tardio. Sin embargo, en las cercanias de la Laguna de la Laja, existe un
crater de 250 m de diametro que se habria originado por una erupcion freatica (Moreno et al.,
1984). El Centro Volcanico los Barros esta formado por un pequefio cono piroclastico de 50 m
de altura. ElI Centro Volcanico Los Pangues esta constituido por un cono pirocléstico
escoriaceo, de un diametro basal cercano a los 250 m y unos 50 m de altura. Posee un crater

circular en su cima, de 20 m de diametro (Moreno et al., 1984).

Los otros 5 centros eruptivos menores se encuentran alineados en direccion NE-SW entre los
crateres de los volcanes Antuco y Sierra Velluda.

2.5 Antecedentes de tectdnica regional

Desde el norte de los 37°S, se observa el Lineamiento Cortaderas (Figura 2.2) desde la costa E
de Argentina hasta la Zona Volcénica Sur. Corresponde a un rasgo topogréafico principal a esta
latitud donde, segin Ramos y Kay (2006), controla el volcanismo reciente del Complejo
Volcéanico Nevados de Chillan esta presenta una orientacion NW-NE. Inmediatamente al sur
del Lineamiento Cortaderas, domina el control estructural dictado por el desarrollo de la Faja
Plegada y Corrida de Chos Malal (FPCCH-M) y la Faja Plegada y Corrida del Agrio (FPCA)
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(Figura 2.2), que estuvieron activas desde el Cretacico Superior, y que fueron sometidas a
reactivaciones menores en el Eoceno y Mioceno Tardio (Folguera et al., 2006). Ambas que se

encuentran inactivas en la actualidad (Zapata et al., 2002).

Al W de estas fajas, y por los 37° S, la compresion neotectonica a lo largo de la pendiente
occidental del Sistema Neuquino se concentra en la Faja Plegada y Corrida de Guafacos
(FPCG), activa desde el Mioceno Superior y formada en respuesta a la inversion tectonica de
la Cuenca de Cura-Mallin (Folguera et al., 2006)
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2006b; Ramos y Kay, 2006; Garcia Morabito y Folguera, 2005.

Al W de la Faja Plegada y Corrida del Agrio, una depresion longitudinal de escala regional que se
desarroll6 en forma paralela al frente andino, en la vertiente oriental de la cordillera, conocida como
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Fosa de Loncopué (Figura 2.2), concentra los depositos volcanicos pliocenos correspondientes a la
Formacion Cola de Zorro, y basaltos cuaternarios, acumulados en respuesta a extension activa de

este sector durante los Gltimos 5 Ma (Mufioz y Stern, 1988; Morabito y Folguera, 2005).

El desarrollo latitudinal de la fosa y su amplitud hacia el E estan controlados por un fallamiento
de tipo extensional, activo durante el Plioceno Inferior y parte de Pleistoceno, que afecté a los

sectores internos de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Morabito y Folguera, 2005).

Inmediatamente al W de la Fosa de Loncopué, un alto estructural de rumbo NW constituye la
divisoria de aguas de la region al S de los 38°S, conocido como el Alto del Copahue-Pino
Hachado (Figura 2.2). Este bloque se levanto a través de una serie de retrocorrimientos entre
los 8y los 4,5 Ma., y posee estructuras con movimiento transcurrente sinistral a lo largo de su
eje (Morabito y Folguera, 2005). Su altura se ve acentuada por la presencia de la Fosa de Biobio-
Aluminé (BBA) en su flanco occidental (Figura 2.2).

A'los 37°S, en la zona occidental, se registra un acortamiento dextral a lo largo de fallas inversas
de rumbo NE, que se extienden desde la Isla Santa Maria al NE (Melnick et al., 2006a). Por
otro lado, al S de la Peninsula de Arauco, actuan fallas de rumbo NW y acomodan acortamiento
oblicuo sinestral. Por lo tanto, existen dos dominios cinematicos en la costa, y estan activos
desde el Plioceno Tardio (Melnick et al., 2006a).

2.6. Antecedentes estructurales locales

Niemeyer y Mufioz (1983) destacan pliegues amplios con ejes de rumbo NS vy fallas inversas
NS (Figura 2.1), resultado de la tecténica compresiva que afect6 a las formaciones Cura-Mallin

y Trapa-Trapa, atribuible a la fase orogénica Quechua (Mioceno Superior).

Por su parte, Radic et al. (2010) realiza un analisis tectonoestratigrafico de las cuencas
cenozoicas, reconociendo una clara coincidencia espacial entre estructuras de primer orden
pertenecientes a estas cuencas y la distribucion del volcanismo plio-pleistoceno, donde las
zonas de acomodacidn estructural entre dos subcuencas constituyeron zonas de debilidad que
favorecieron el volcanismo y magmatismo en los complejos volcanicos Nevados de Chillan y

Copahue-Callaqui. En la zona de estudio se encontraria el borde pasivo de una de las
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subcuencas (Figura 2.1), por lo que Radic et al. (2010) infiere fallas extensionales

posteriormente invertidas de orientacion NS entre Antuco y la localidad de Trupan.

Melnick. (2003 y 2006a) analiza la tectonica actual mediante la descripcion de un perfil sismico
de reflexion relevado bajo el cuerpo de la Laguna de la Laja, en el cual interpreta fallas normales
afectando a los sedimentos holocenos lacustres. Complementando esto con observaciones de
campo, interpretaciones de fotografias aéreas y DEMs topograficos y batimétricos, infiere que
esta cuenca se ha formado en respuesta a extension, generando el Sistema de Falla Laguna de
la Laja (SFLL) (Figura 2.2) y, segun Garcia Morabito y Folguera (2005), seria equivalente a
las cuencas de Loncopué y Biobio-Aluminé (Figura 2.2), de la cual particularmente

representaria su continuacion directa hacia el N.

Por su parte, Arancibia et al. (2009) sugiere que esta parte del arco volcanico ha experimentado
una deformacion transtensional dextral particionada, basandose en interpretacién de imagenes
satelitales y evidencias de terreno. La particion se manifestaria en fallas NS preferentemente
normales con una pequefia componente de rumbo dextral (Figura 2.2). Ademas, menciona que
los lineamientos NE mas importantes corresponden a la alineacién del grupo volcénico Sierra
Velluda-Antuco, al enjambre de diques en Cerro Condor y a conos adventicios del Volcan

Antuco.

3. HIDROLOGIA

3.1 Generalidades de aguas subterraneas

Los flujos de agua subterranea se encuentran intrinsecamente relacionados a los cuerpos de aguas
superficiales. La interaccion entre agua subterranea y agua superficial es una caracteristica muy

comun de observar en todo tipo de ambientes (Winter, 1999).

3.2 Unidades Hidrogeoldgicas

En el area de estudio se definen 3 unidades hidrogeoldgicas, las cuales se clasifican de acuerdo a

su litologia, porosidades estimadas y conductividad hidraulica inferidas.

3.2.1 Unidades volcanico-sedimentarias del Paleogeno-Neogeno
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Las unidades Hidrogeoldgicas principales conformadas por las formaciones Cura-Mallin y Trapa-
Trapa. Formacion Cura-Mallin compuesta por sus dos miembros, el inferior, Rio Queuco, con
potencias estimadas entre 520-900 m y litolégicamente corresponde principalmente a rocas
volcanoclasticas tales como: tobas brechosas, tobas finas y tobas arenosas, con algunas
intercalaciones de conglomerados, areniscas, y muy subordinadamente, andesitas. (Niemeyer y
Mufioz, 1983). EI Miembro Superior, Malla-Malla, con una potencia estimada entre 600-700 m. y
se encuentra compuesta litolégicamente principalmente por areniscas, areniscas conglomeradicas
y lutitas, con algunas intercalaciones de calizas lacustres y de horizontes carbonosos. (Niemeyer y
Murfioz, 1983).

La Formacién Trapa-Trapa por su parte con una potencia estimada de 1500 m. se encuentra
conformada principalmente por aglomerados volcanicos, brechas volcanicas, andesitas basalticas,
andesitas, y, de forma subordinada, dacitas. (Niemeyer y Mufioz, 1983)

Estructuralmente ambas unidades se encuentran afectadas por pliegues de gran envergadura, y del
mismo modo se encuentran afectadas por fallas normales las cuales afecta a estas unidades
hidrogeoldgicas.

Se estiman porosidades promedio de las tobas entre 11 - 14% Yy la conductividad hidraulica entre
10°- 102 m/dia. (Back y otros, 1988)

Para las lavas basalticas la porosidad efectiva varia dependiendo de la cantidad de vesiculas en
estas, por lo que es mayor que 5% (Back y otros, 1988). Los valores para la conductividad
hidraulica varian entre 10— 10 m/dia (Sanders, 1998)

Se estima una porosidad media de los conglomerados 38 — 45%. La conductividad hidraulica para
los conglomerados se estima entre 50— 250 m/dia (Freeze y Cherry 1979).

Para esta unidad se estima entonces una porosidad efectiva entre 10 — 45% y una conductividad

hidraulica entre 10°— 10?2 m/dia

3.2.2 Complejo volcanico Antuco

La composicion principalmente basaltica y andesitico-basaltica, su actividad comenz6 a principios
del Pleistoceno Superior. (Thiele y otros, 1998). Presenta lavas con estructuras leveé y Caterpillar,

las mas recientes estructuras corresponden a lavas tipo aa, cordadas y de tubo.
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Los basaltos cuaternarios, entre los cuales se encuentran aquellos de la barrera de la Laguna de la
Laja, presentan una conductividad hidraulica entre 0,1 — 10° m/diay la escoria baséltica entre 0,001
y 1000 m/dia. (Sanders, 1998)

3.2.3 Depdsitos No Consolidados recientes.

Estos son descritos anteriormente como aquellos que se encuentran moderadamente consolidados
ano consolidados, de origenes tanto aluvial, fluvial, lacustre, piroclastico y laharico. Los depositos
fluviales corresponden a terrazas compuestas de gravas, gravas arenosas gruesas, gravas arenosas
y gravas gruesas con intercalaciones de arenas y arenas con bolones. Los depoésitos de origen
piroclastico estan compuestos de arenas negras basélticas y gravas muy finas angulosas, ceniza y
un porcentaje menor de fragmentos escoriaceos y pumiceos, junto con liticos variados. Los de
origen aluvial estan conformados por bloques, clastos angulosos y fragmentos menores de rocas
trituradas dentro de una matriz de molienda, que presenta una consolidacion moderada a baja
intercaladas con niveles de gravas. Ocasionalmente pueden encontrarse bloques mayores
inmersos. Gravas y bolones muy mal seleccionados de aspecto caético con bolones de 1m 0 més
de didmetro.

La porosidad de los materiales sedimentarios no consolidados es elevada. La porosidad efectiva
presenta valores promedio para esta unidad de 32 — 36 %. Los valores promedio para conductividad
hidraulica varian entre 2900 — 16500 m/dia (Sanders, 1998)

3.3 Laguna de la Laja

La Laguna de la Laja con 33 km de longitud y un ancho medio de 3 km, una profundidad media
de 75 m con respecto a la cota 1.368 m y una superficie aproximada de 851 kmz, corresponde uno
de los cuerpos de agua de mayor importancia en la region del Biobio y es el embalse natural mas
grande de Chile con una capacidad de 5.582 Mm? (DGA,2016c), debido a esto tiene una gran

relevancia, para la agricultura, el turismo y la generacion de energia eléctrica.

La temperatura juega un rol muy importante en el desarrollo del régimen hidroldgico local, esto es

debido a que, si bien el afluente principal en la cuenca es de caracter nival, es frecuente que ocurran
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crecidas de caracter pluvial, por elevacion de la isoterma cero por lo tanto el aporte de la cuenca

es de caracter pluvio-nival.

El caudal medio de la hoya afluente es de 66.6 m3/s y se debe principalmente a dos fuentes, la mas
importante corresponde a sus afluentes naturales conformados por los deshielos de la cordillera.
La segunda fuente de la laguna es la captacion Alto Polcura. El caudal medio efluente es de 60
m?3/s, y esta descarga se realiza por dos medios, la bocatoma de la Central Hidroeléctrica El Toro
con un caudal medio anual de 39,6 m3¥s y la infiltracién debido a la naturaleza geologica de la
barrera de la Laguna de la Laja, estimado en un caudal medio anual de 27 m3/s (Mardones y Vargas,

2005). Estas filtraciones afloran en los Ojos de Agua.

El historial en la produccion hidroeléctrica en el sistema lacustre se ha desarrollado
progresivamente desde 1948, afio en el que se construye la Central Abanico, central hidroeléctrica
de pasada de propiedad de ENDESA, la cual utiliza las filtraciones de Laguna de la Laja, luego en
1953 se construye un “vertedero de excedentes” frente a la laguna con una cota de 1368 m s.n.m.,
y un sistema de compuertas y una pileta de vaciado para realizar posteriores obras. En el afio 1973
entra en funcionamiento la Central Hidroeléctrica El Toro, la cual extrae agua directamente de la
laguna y son posteriormente vertidas en el valle del rio Polcura, Luego en 1977 se habilita la
Captacion Alto Polcura, que permite traspasar agua de la zona alta de la cuenca del rio Polcura
hacia la Laguna de la Laja. Entre 1981 y 1998 entran en funcionamiento las centrales Antuco y

Rucue las cuales se encuentran rio abajo, como se puede observar en el Figura 3.1
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Figura 3.1. Manejo Hidrologico Laguna de La Laja (Mardones y Vargas, 2005)

Los efectos hidroldgicos de la produccion hidroeléctrica en la hoya del Laja han sido ampliamente
documentados, en cuanto a sus redes hidrograficas, estas han sido profundamente intervenidas, y
estan siendo reemplazadas por pequefios embalses, desvios, ductos y canales. En cuanto al sistema
lacustre, la produccion hidroeléctrica afecta directamente la cota del espejo de agua, al analizar la
variacion de esta en comparacion con la cota 1.368 m s. n.m., se observan 3 etapas (Figura 3.2),
primera etapa entre 1941-1958: “el estado natural” de la Laguna, de lo cual se deduce que la
Central Abanico desde que fue construida en 1948 no genera una alteracion del régimen
hidrolégico, luego entre 1958-1972 entra en funcionamiento el tinel de vaciado, finalmente se
identifica un periodo entre 1973-1999 en el cual entra en vigencia la Central EI Toro (Mardones y
Vargas, 2005).

En esta primera etapa, la laguna alcanza una cota promedio de 1.363 m, periodo en el cual el nivel
medio es mas alto, durante el segundo periodo, disminuye a un promedio 1.345 m, una disminucion
considerable de 18 m aproximadamente debido a los tuneles de vaciamiento, luego en el tercer
periodo disminuye hasta un promedio de 1.336 m, este periodo coincide con fuertes variaciones

pluviometricas, las cuales junto con el funcionamiento de la Central El Toro, resultaron en una
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notable disminucion en la cota del nivel de la laguna, sin embargo esta tendencia es invertida,
debido al trasvasije de cuenca en 1977 de la Captacion Alto Polcura.
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Figura 3.2. variacion del nivel de espejo de agua (Mardones y Vargas, 2005)

Es decir que, durante los ultimos 60 afios, la laguna ha sufrido numerosos descensos del nivel
alcanzando un promedio de 27 m, sin embargo, esta disminucion no ha producido una

migracion del punto en el cual afloran las aguas, solo ha variado el caudal de esta.

3.4 Filtraciones de la Laguna de la Laja

Las filtraciones se deben principalmente a la naturaleza volcéanica de la barrera de la Laguna del
Laja, es por esto que estas se concentran predominantemente en el sector llamado Ojos de Agua,
afloran en forma de saltos, “Salto El Torbellino” y “Las Chilcas” (Fotografia 3.3.) Ubicado aguas

arriba de la bocatoma Abanico, y a 4 km aproximadamente del sector “embarcaderos” donde se
encuentra la Laguna de la Laja.
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Fotografia 3.3. Salto Las Chilcas y Salto El Torbellino

Los Ojos de Agua, se encuentran ubicados en un contacto en discordancia entre rocas de la
Formacion Cura-Mallin, rocas grises y plegadas, y las coladas de lava de la subunidad Antuco I1-
2 (Qvall2), el contacto entre ambas unidades genera un plano de debilidad, que permite la
infiltracion de las aguas provenientes de la Laguna de la Laja, las coladas de lava estan compuestas
por diversos niveles de rocas basélticas con fenocristales de olivino y clinopiroxeno, intercaladas

por basaltos escoriaceos, y basalto que presentan fracturas, por lo tanto con una alta porosidad.

El contacto entre estas dos unidades también puede observarse en la zona “embarcaderos” ( 3.4)
proxima al cuerpo de agua principal, zona en la cual destaca la presencia de la unidad volcanica
reciente, como roca mas porosa, con rocas de la Formacion Cura-Mallin, de caracter mas

impermeable.
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Fotografia 3.4. Contacto entre rocas de subunidad Qvall-2 (izquierda) y rocas de Formacién Cura-
Mallin. (derecha)

Analizando los caudales de filtracion y comparandolos con el nivel del espejo de agua de la laguna
pareciera evidente que existe una relacion entre ambas. Debido a esta relacion se establece la

denominada Ley de filtraciones.

3.5 Ley de filtraciones

En el afio 1958 la direccién de Riego, que actualmente es Ilamada Direccion de Obras Hidraulicas,
y ENDESA firmaron un convenio en el cual se establecen normas para la explotacion del recurso
hidrico, a partir de la cual en una revision se establece la “Ley de filtraciones “(DOH,2007) esta
permitiria mantener estadisticas homogéneas de los datos, con los cuales se pueden realizar

balances entre los caudales disponibles en la Laguna y en el Rio Laja. En esta “ley” se propone un
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modelo, que explica cuantitativamente la relacion entre el caudal infiltrado y la cota del nivel de
la Laguna sin embargo no es claro en describir como es el flujo del agua que pasa por la barrera,
es decir hay una relacion entre cota y caudal directa e inmediata, sin considerar un tiempo de
residencia en el medio pese a esto la ley ha funcionado bien para estimar el caudal de filtracion.

A partir del convenio de 1958 se deriva a que el caudal de filtracion sera calculado por la formula
siguiente, “Ecuacion ENDESA”:

Qriteraciones = 2,26289 * E™8 x Cota* — 3,11805 * E~5 * Cota® — 0,11231428 * Cota?
+ 251,6687658 * Cota — 133471,2057

Por otro lado, una investigacion realizada por “conicic-bf Ingenieros Civiles Consultores Ltda”
encargado por ENDESA titulada “Estudio hidrogeoldgico rio y Lago Laja y batimetria Lago Laja
VIII Region del Biobio” (Conicicbf, 2014). En el cual se analizaron los datos de la cota media
mensual del cuerpo de agua (Anexo 1. Tabla 3), y datos filtraciones otorgados por ENDESA entre
los afios 1955-2014, (Anexo I. Tabla 4.).

Usando los datos del nivel medio del espejo de agua, con la formula “Q filtraciones”, propuesta
por Endesa, se obtiene un caudal de filtraciones calculado (Anexo I. Tabla 5.) estos si bien son

cercanos a las filtraciones reales, estas se verian mejor reflejadas con las siguientes ecuaciones:
Cota entre 1.362 y 1.369 m s.n.m.
QF= 8,44*10”° *(Cota — 1.290)%0%®
Cota entre 1.340 y 1.362 m s.n.m.
QF= 9,74 * 102 * (Cota — 1.275)-37°
Cota entre 1.220 y 1.340 m s.n.m.
QF=9,26 * 103 * (Cota — 1.220).584
En la cual, QF: Caudal de filtracion [m? /s]; Cota: cota del nivel de agua en la laguna [m s.n.m.].

Con esta “Ecuacidn Ingendesa”, se calcula un Caudal de filtracion (Anexo I. Tabla 5), si uno

compara los valores obtenidos por ambas formulas con el valor proporcionada por ENDESA, se

observa que el margen de error es mucho menor con la “Ecuacion Ingendesa (Anexo I. Tabla 8.)
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En el estudio realizado por la agencia internacional de energia atomica, de filtraciones de Laguna
de la Laja en 1989 (Plata et al., 1989), se analizaron mediante la inyeccion de una serie de
trazadores en el cuerpo de agua. Desde trazadores radioactivos a fluorescentes, con la intension de
investigar la correcta relacion entre cuerpo de agua y la zona llamada “Ojos de Agua”, el resultado
mas interesante se obtuvo con los ensayos de trazadores radioactivos de “tritio” en el cual al
realizar un seguimiento base, para poder comparar con la concentracion de tritio posterior a la
inyeccidn, estiman un tiempo de residencia y transmision de agua desde el cuerpo de agua de
alrededor de 2 a 3 dias hasta llegar a los “Ojos de Agua”, lo cual resulta muy rapido para una
distancia de 4 km, es decir presentan conductividades hidraulicas, de basaltos fracturados en el
orden 0,1 — 10° m/dia (Sanders, 1998), mas que a basaltos sin fracturar, en los cuales la
conductividad hidraulica varia en torno a los 10°a 10 m/dia (Sanders, 1998), por lo tanto podria
deberse a que el flujo es por fracturas. Es decir que el medio por el cual se moviliza el recurso

hidrico es principalmente por porosidad secundarias, en vez de porosidad primaria.

3.6 Analisis de las fracturas de la barrera

La barrera de la Laguna de la Laja, se encuentra conformada por rocas volcéanicas, en particular se
encuentra compuesta por una serie de coladas de lava de la subunidad Antuco 1l-2 (Fotografia
3.5.), de composicion baséltica, caracterizada por niveles escoriaceos, niveles masivos con pocas

burbujas y una gran densidad de fracturas.

Fotografia 3.5. Colada de Lava basaltica con niveles escoridceos, perteneciente a la barrera.
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Para evaluar correctamente el grado de fracturamiento en el macizo rocoso se realiza una
caracterizacion de redes de fracturas, que comprende la obtencién de datos geométricos
desde familias de discontinuidades y su subsecuente analisis para encontrar distribuciones
estadisticas y relaciones entre parametros (Einstein and Baecher, 1983). Los métodos
principales para la caracterizacion de redes de fracturas en afloramientos son la linea de

detalle y ventana de mapeo.

Se identificaron 10 areas de discontinuidades representativas, 8 de estas zonas estructurales
corresponden a la barrera, y los 2 restantes pertenecen a rocas de la Formacién Cura-Mallin del
sector “embarcaderos” estas representarian al “basamento”. a partir de los cuales se procedio a
documentar datos de fallas y grietas a través de un mapeo estructural de estos puntos de interés
con la finalidad de analizar las “redes de fracturas discretas” acotadas en areas de 2x2 metros de

largo y ancho.

En cada una de estas areas se realizaron lineas de detalle, técnica utilizada debido a su relativa
facilidad de empleo y confiabilidad, consiste en trazar una linea sobre la superficie de un
afloramiento, para luego medir y describir distintos parametros como densidad, intensidad, largo,
espaciamiento, presencia de relleno, de las fracturas intersecadas por la linea dibujada (Priest y

Hudson, 1981) estos datos se registraron en tablas (“Anexo Il y Anexo II17),

Estos datos permitirian analizar una DFN o red de fracturas discretas, por sus siglas en inglés.
Estos son modelos tridimensionales utilizados para simular estocasticamente, es decir de forma no

determinista, una poblacion interconectada de fracturas individuales.

3.7 Andlisis de los datos

e Abundancia de fracturas
Se analiza mediante el método de secciones transversales, el cual solo permite estimar una
frecuencia de fractura global de las estructuras, para realizar estos andlisis se revisan el factor P21,
este corresponde a una medida de abundancia de fracturas en un plano bidimensional, y se calcula
como la division entre el numero de fracturas y el area. Generalmente medida en un cuadrado de

2 metros x 2 metros. Y también se mide el factor P1o, en cual se trazan lineas imaginarias, y se
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revisa la division entre el nimero de fracturas, y el largo del trazado imaginario como se observa

en la figura 3.6. Tanto los indicadores de P10y P21 son indicadores de “intensidad de fracturas”

100-400mm

250- 1000 mm

virtual scan-lines

Figura 3.6. Resumen de Py, de las estructuras menores o iguales a 2 m.

En el caso de las medidas de Py, al realizar las medidas en areas de 2 metros de alto por 2 metros
de largo, se trazaron trazos imaginarios cada 0.5 metros, permitiendo obtener hasta para un mismo

sitio estructural, hasta 6 datos de Pio,como se observa en el (Anexo 1V). Y los resultados son los

siguientes
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Punto B1

Fracturas< 2 m

P10 (f/m)

P21 (f/m?

2.5

WININ [P

3.5

5.5

Punto B2

Fracturas<2m

P10 (f/m)

P21 (f/m?

1.5

1.5

1

1.5

2

2

4.0

Punto B3

Fracturas< 2 m

Eje

P10 (f/m)

P21 (f/m?

X1

0.5

X2

X3

0.5

Y1

0.5

Y2

0.5

Y3

1.25

Punto B4

Fracturas<2m

Eje

P10 (f/m)

P21 (f/m?

X1

X2

X3

Y1

N N =

1.5

Y3

1.5

2.5
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Punto B5

Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 1
X2 0.5

Fracturas<2 m | Xs 0.5 1.5
Y1 2
Yo 0.5
Y3 0.5

Punto B6
Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 3
X2 2.5

Fracturas <2 m - : -
Y1 0.5
Y 1.5
Y3 3

Punto B7
Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 2
X2 2

Fracturas<2m | Xs 35 3.25
Y1 1
Y2 1
Y3 1.5

Punto B8
Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 0.5
X2 1

Fracturas<2 m | Xs 0.5 3.75
Y1 2
Yo 2.5
Y3 2.5
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Punto B9

Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 0.5
X2 0

Fracturas<2 m | Xs 1 2
Y1 1.5
Yo 0.5
Y3 0

Punto B10
Eje P10 (f/m) P21 (f/m?
X1 1
X2 1

Fracturas<2m | Xs 1 1.5
Y1 1
Y2 1
Y3 0

e Orientacion de fracturas

La orientacion de estas fracturas es analizada mediante diagramas de polos y diagramas de
roseta, utilizando el software “Stereonet”, con el objetivo de dilucidar si se reconocen
orientaciones preferenciales de fracturas (Anexo V), las cuales podrian indicar un origen
tectdnico de las fracturas, debido a que responden esfuerzos, por otro lado, en el caso de no
reconocerse orientacion preferencial, indicaria que las fracturas serian aleatorias, por lo tanto,

podria deberse a enfriamiento de lavas.

Al analizar los resultados pareciera indicar set de diaclasas, formadas principalmente por
disyuncion columnar, mas que fracturas producidas por esfuerzos tectonicos, si bien no se
reconocen multiples direcciones preferenciales, destaca 1 en particular direccién NS (Figura
3.7), Esta disyuncién columnar se produce cuando las lavas son enfriadas lentamente generando
set de diaclasas y porosidades secundarias en la unidad los cuales son ideales para el flujo de
agua, debido a que presentan una alta conductibilidad hidraulica y a su vez una gran porosidad

secundaria.

28



Mean Direction: 143.7°

95% Confidence: £41.3°
n=97
max = 8.25%

10%

Figura3.7. Diagrama de roseta correspondiente todos los datos del sitio B1 hasta el B8, de la

unidad de basaltos correspondiente a la barrera.

Mediante el Anélisis de Orientacion de fracturas y de la frecuencia de estas, queda en evidencia
que la unidad correspondiente a la barrera de la laguna de la Laja, es una unidad con una

conductividad hidraulica muy importante.

3.8 Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones del trabajo realizado, estdn relacionadas al acceso a ciertas
informaciones, por ejemplo, datos de niveles piezométricos 0 pozos dentro de la misma barrera,
que debido a que es un area protegida, seria extremadamente dificil de conseguir. por otro lado, si
bien antiguamente informacién tal como el nivel de la laguna eran accesibles por internet, con la

migracion de las plataformas a bases de datos automatizadas con la intencion de facilitar el acceso
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a ciertas informaciones estas a veces se pierden, por lo tanto, mucha informacién hay que
interpolarla, u operar con datos de afios pasados. Lo mismo ocurre con documentos antiguos tales
como los generados por la direccién de riego la cual desde 1997 se transforma en direccion de
obras hidréulicas.

También actla de barrera, el acceso a software de pago, los cuales permitirian un mejor analisis

estadistico.

4. DISCUSION Y RESULTADOS

El presente estudio representa una recopilacion y una reflexion sobre la situacion hidrica de la
cuenca lacustre que, si bien no es la Gnica manera de evaluar la situacion de estas o del sector, es

una alternativa considerable y usada en variadas investigaciones.

Se sigue una estructura de trabajo basada en datos reales recopilados tanto bibliograficamente

como en terreno, con los cuales se pueden comparar resultados obtenidos.

La laguna de la Laja ha sufrido variaciones importantes en el nivel del espejo de agua en el
transcurso de varias décadas, en particular en los periodos 1958 y 1972 con la inauguracion del
tunel de vaciado, luego en entre 1973- 1977 periodo en el cual Estacion EIl Toro, opera a maxima

potencia, y entre 1999 y 2013, periodo de crisis hidrica.

Analizando el descenso del espejo de agua y comparando con propiedades tales como
precipitaciones anuales promedio, se concluye que la disminucién en el nivel de agua, no se debe
exclusivamente factores climaticos, sino mas bien a una combinacion entre estos y factores
antropicos es decir las significativas variaciones interanuales de cota y volumen responden tanto a
la produccién hidroeléctrica de centrales tales como la Central EI Toro, como a una disminucion
en precipitaciones anuales promedio y esta disminucion tiene a su vez como consecuencia una

disminucidn en el caudal de filtraciones.

Evaluando la frecuencia de fracturas en la unidad litologica que constituye la Barrera de la Laja,
se concluye que es una unidad con una buena conductividad hidraulica, principalmente debido su

porosidad secundaria, en forma de fracturas.
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ANEXO |

Anexo |. Tabla 1. Precipitaciones promedio anual en Estacion Tucapel, 1976-2014

ANO [ENE [FEB |[MAR [ ABR | MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT | NOV | DIC
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1976 | 565 |0 585 |3 705 | 223 [103 [132 | 905 |2398 |515 |98
1977 | 66 0 485 [101 [3022 | 655 |433 [136 | 1249 | 1288 | 1789 | 43,2
1978 [ 55 6,5 0 0 242 | 1692 | 5806 | 905 | 2695 | 1679 | 1105 |0
1979 [ 275 |145 [125 |42 2355 | 82,7 |3781 [3274 | 1777 | 428 | 1935 |84
1980 |0 1944 |58 341 [ 4815 [ 3345 | 2679 [ 1382 [869 |0 61 57,2
1981 | 89 195 |47 143 | 5493 | 238 | 1933 | 1683 | 1084 | 74 255 | 205
1982 | 705 |58 35 585 | 387,7 | 4675 | 4147 | 2152 | 2559 | 210 [107 |0
1983 [ 817 |85 0 1087 | 1719 | 4435 | 2502 | 1949 [ 1024 [ 423 [15 10,3
1984 | 28 66 266 | 638 |4837 | 258 |3669 |978 |1735 |2171 [165 [0
1985 [ 795 |3 8,5 1589 | 4081 | 1823 [ 2373 [ 91 1715 | 2014 [ 486 [0
1986 | 10 292 | 965 |1886 |551 395 [905 [265 [705 [149 [197 [9
1987 |0 115 [596 |475 |189 1505 | 3723 | 2965 | 1375 | 1435 | 1435 | 135
1988 | 435 |0 [1215 [134 |65 [ 2725 [2785 [2955 [535 [325
1989 | 215 |85 387 [04 707 [4121 [218 [183 |65 425 [6 124
1990 | 21 465 |79 975 [ 147 | 1644 | 129 |225 |3145 |575 |41 1
1991 | 28 0 23 221 [ 470 [ 227 | 299 |121 |174 |765 |56 1354
1992 [0 36 44 1465 | 8477 | 3715 [ 1325 | 155 [ 1225 | 115 |37 68
1993 [165 |0 69 1595 | 4116 | 443 [346 | 232 [100 | 1445 |37 17
1994 [ 9 3 209 | 2875 | 826 [3644 | 2652 [ 573 | 1728 [ 1392 | 241 | 475
1995 | 10 7 315 | 1995 | 1174 | 424 [3911 | 244 |58 73 152 |0
1996 [ 0,9 18 117 [ 1109 | 1625 [ 225 |585 [ 2522 [315 [852 [573 [239
1997 [442 | 715 |7 309 | 1837 | 5086 | 1836 | 1214 | 1804 | 2145 | 1045 | 324
1998 | 12 0 17,7 [121 |1505 [ 113 | 745 [1375 |844 [0 415 |35
1999 | 17 48 11,3 [591 | 2771 [5201 | 1105 [ 2918 [ 301 [ 252 |23 3
2000 | 05 1885 | 34 647 | 645 | 6884 | 1195 | 2892 | 276 | 44 295 |56
2001 | 96 85 62,1 | 875 | 4551 | 3299 | 4505 | 1675 | 434 |502 [941 |0
2002 | 75 1269 | 1109 | 1209 [ 2967 | 244 [ 2175 [ 3212 | 2175 | 3779 | 1532 | 257
2003 | 50 0 14 52 1065 | 467,6 | 120,7 | 99 1908 | 1145 | 97 22
2004 |0 145 [51,7 [ 2389 [362 [3004 [2765 | 1419 [122 [ 1675 | 71,1 | 435
2005 | 4 0 388 |399 [4056 |5029 | 2219 | 3427 |38 33 708 | 63
2006 | 475 |9 397 |109 [868 |371 [3805 |220 [144 |1925 |7 126
2007 | 325 |61 11 1468 | 555 | 1948 [205 |122 [551 |475 [75 55
2008 |9 9 8 107 [ 4267 | 1548 [ 291 | 3495 [ 72 325 [239 |0
2009 |75 27 29 405 | 2556 [ 519 | 1535 [330 |63 34 1316 |1
2010 | 19 875 |121 [275 |663 [3128 3211 [129 |5 1211 [ 624 | 143
2011 | 53 55 711 [ 1612 |72 2425 | 2285 | 3637 | 1121 [ 335 |20 0
2012 |31 73 6,3 60 2059 | 2476 | 39 1145 | 457 336 |97 1539
2013 | 4 303 |9 204 | 2249 1803 | 1081 [ 2379 | 941 606 |22 0
2014 | 49 | 285 [ 1955 [ 82,9 [ 1851 | 4447 | 350,
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Anexo 1 Tabla 2. Precipitaciones promedio anual en Estacion Abanico 1964-1999

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1964 | 55,85 | 9,59 29,92 | 57,99 | 97,27 | 2952 | 255,6 | 208,2 | 208,0 | 51,62 | 96,20 | 169,9
6 8 7 3 9
1965 | 61,56 | 93,79 | 20,18 | 171,7 | 2438 | 438,0 | 4242 | 322,6 | 83,22 | 2308 | 1424 | 1244
2 4 7 7 8 1 2 9
1966 | 3,65 13,12 | 40,64 | 156,7 | 1469 | 4488 | 3236 | 280,2 | 106,2 | 1318 | 59,06 | 3579
6 2 8 1 7 6 5 6
1967 | 10,17 | 53,88 | 80,57 | 44,03 | 3194 | 2156 | 230,7 | 2384 | 2058 | 2225 | 86,35 | 52,22
9 1 7 7 9 5
1968 | 3,65 42,91 | 92,26 | 96,90 | 34,63 | 266,8 | 1356 | 2326 | 209,6 | 1016 | 1231 | 1474
1 7 1 4 2 0 0
1969 | 3,65 54,67 | 72,78 | 256,5 | 2296 | 6354 | 2873 | 2683 | 1844 | 1283 | 61,34 | 21,21
2 6 9 8 7 6 6
1970 | 33,01 | 6,45 87,39 | 1269 | 196,5 | 4898 | 3326 | 1936 | 1341 | 1039 | 62,40 | 1451
3 6 4 7 2 1 5 5
1971 | 15,07 | 1118 | 39,66 | 85,93 | 3620 | 3294 | 4583 | 186,3 | 1180 | 80,69 | 42,77 | 34,82
2 4 0 5 0 4
1972 | 58,30 | 2,92 126,3 | 88,92 | 1008, | 4158 | 3428 | 3403 | 290,5 | 4086 | 1113 | 24,59
5 59 8 6 7 2 0 5
1973 | 22,41 | 2,92 78,62 | 76,95 | 3135 | 381,7 | 3292 | 1557 | 1341 | 283,0 | 18,90 | 27,85
8 4 7 9 1 2
1974 | 32,20 | 4,49 56,22 | 32,06 | 298,2 | 8915 | 173,0 | 1985 | 167,3 | 60,92 | 69,67 | 43,12
1 2 3 0 2
1975 | 3,65 1401 | 22,13 | 2275 | 3726 | 3498 | 4945 | 2229 | 1341 | 72,55 | 1412 | 61,06
2 9 8 8 8 1 1 9
1976 | 10,99 | 46,04 | 48,43 | 43,03 | 1173 | 4522 | 2273 | 196,0 | 1458 | 312,0 | 99,23 | 1029
7 9 8 6 9 9 0
1977 | 44,43 | 2,92 76,68 | 151,7 | 38455 | 4329 | 6236 | 1728 | 187,6 | 230,6 | 2026 | 39,14
7 0 5 5 7 7 9 7
1978 | 8,54 26,44 | 11,42 | 32,06 | 2934 | 2114 | 704,0 | 1457 | 329,0 | 2179 | 2178 | 20,54
8 0 3 8 9 0 2
1979 | 36,20 | 19,00 | 11,50 | 54,50 | 3148 | 138,0 | 507,1 | 4625 | 2220 | 70,00 | 2550 | 136,0
0 0 0 0 0 0 0
1980 | 0,00 3045 | 58,50 | 408,0 | 590,0 | 4051 | 3558 | 242,7 | 100,5 | 0,60 46,50 | 74,50
0 0 0 0 0 0 0
1981 | 1333 | 29,50 | 64,00 | 1718 | 673,7 | 2570 | 266,6 | 1088 | 1222 | 76,70 | 31,40 | 22,20
0 0 0 0 0 0 0
1982 | 76,20 | 66,80 | 70,80 | 38,40 | 399,3 | 632,0 | 6219 | 2769 | 3958 | 3275 | 127,7 | 1,20
0 0 0 0 0 0 0
1983 | 110,3 | 18,60 | 1,00 1465 | 186,8 | 4986 | 3352 | 166,6 | 1436 | 84,30 | 8,00 18,80
0 0 0 0 0 0 0
1984 | 3250 | 101,3 | 59,30 | 84,30 | 5344 | 341,7 | 4525 | 149,0 | 3266 | 3016 | 37,60 | 19,90
0 0 0 0 0 0 0
1985 | 69,60 | 17,70 | 28,80 | 206,7 | 454,1 | 226,9 | 2909 | 117,3 | 1585 | 244,1 | 66,90 | 0,30
0 0 0 0 0 0 0
1986 | 9,70 4550 | 1179 | 1925 | 529,1 | 5757 | 151,7 | 369,8 | 95,60 | 1459 | 316,2 | 26,40
0 0 0 0 0 0 0 0
1987 | 0,00 12,00 | 90,10 | 76,00 | 1711 | 262,9 | 4259 | 3523 | 2393 | 1934 | 63,60 | 55,60
0 0 0 0 0 0
1988 | 33,40 | 0,00 101,7 | 1210 | 1146 | 3425 | 2590 | 353,6 | 61,00 | 1130 | 29,20 | 49,40
0 0 0 0 0 0 0
1989 | 22,80 | 0,00 51,90 | 7,60 91,00 | 462,0 | 2175 | 2657 | 74,40 | 74,60 | 27,00 | 114,2
0 0 0 0
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1990 | 29,30 | 47,10 | 1019 | 1778 | 230,7 | 2188 | 196,2 | 303,1 | 3781 | 50,00 | 63,70 | 8,50
0 0 0 0 0 0 0
1991 | 20,00 | 10,40 | 30,60 | 2680 | 633,8 | 267,5 | 308,7 | 1479 | 2442 | 130,7 | 63,70 | 1912
0 0 0 0 0 0 0 0
1992 | 15,00 | 9,00 53,40 | 2188 | 962,8 | 4930 | 197,7 | 1481 | 2290 | 216,1 | 50,70 | 89,60
0 0 0 0 0 0 0
1993 | 80,50 | 1,00 1335 | 223,7 | 5179 | 7038 | 3571 | 2955 | 97,40 | 182,1 | 27,90 | 89,00
0 0 0 0 0 0 0
1994 | 14,90 | 4,00 41,10 | 261,2 | 1534 | 5434 | 438,7 | 69,70 | 3289 | 221,2 | 92,00 | 93,40
0 0 0 0 0 0
1995 | 16,10 | 17,50 | 42,10 | 197,1 | 106,5 | 593,0 | 513,3 | 304,3 | 67,00 | 105,7 | 26,70 | 0,00
0 0 0 0 0 0
1996 | 5,00 35,00 | 156,1 | 186,0 | 1924 | 236,0 | 77,80 | 253,7 | 56,30 | 96,50 | 86,50 | 24,80
0 0 0 0 0
1997 | 3590 | 56,90 | 11,60 | 336,0 | 266,6 | 562,2 | 296,5 | 200,1 | 267,2 | 239,0 | 1533 | 47,50
0 0 0 0 0 0 0 0
1998 | 8,90 18,00 | 26,90 | 1304 | 159,2 | 1389 | 130,2 | 161,6 | 106,2 | 2,90 50,40 | 38,80
0 0 0 0 0 0
1999 | 15,50 | 42,70 | 5,80 63,80 | 358,7 | 5356 | 90,80 | 3383 | 292,7 | 40,60 | 14,60 | 9,20
0 0 0 0
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Anexo | Tabla 3. Cota Media Mensual Laguna de la Laja.

ABR

ANO’ MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR
HIDROLOGIC (ms. (ms. (ms. | (ms. (ms. | (ms. | (ms. | (ms. | (ms. (ms. | (ms. | (ms. |Promedio
(0] n.m) nm) | nm)f{nm)|{nm)|{nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)

1955/1956 - - - - - - - - - 1364,3 | 1363,8 -

1956/1957 1363,6 | 1363,6 | 1363,6 | 1363,5 | 1363,5 | 1363,2 | 1363,5 | 1364,4 | 1364,9 | 1364,5 | 1363,7 | 1362,9 | 1363,7
1957/1958 1362,1 | 1361,6 | 1361,5 | 1361,6 | 1362,2 | 1362,6 | 1363,0 | 1364,2 | 1365,3 | 1365,4 | 1364,8 | 1363,9 | 1363,2
1958/1959 1362,9 | 1362,4 | 1362,8 | 1364,3 | 1365,3 | 1365,2 | 1365,3 | 1366,3 | 1366,9 | 1366,6 | 1366,0 | 1365,1 | 1364,9
1959/1960 1365,1 | 1365,6 | 1366,0 | 1366,3 | 1366,4 | 1366,6 | 1367,4 | 1368,2 | 1368,9 | 1368,9 | 1368,3 | 1367,3 | 1367,1
1960/1961 1366,2 | 1365,1 | 1364,5 | 1364,4 | 1364,0 | 1363,1 | 1363,1 | 1364,3 | 1365,1 | 1364,9 | 1364,2 | 1363,4 | 13644
1961/1962 1362,3 | 1361,1 | 1360,3 | 1360,4 | 1360,8 | 1361,0 | 1361,7 | 1363,3 | 1364,5 | 1364,7 | 1364,1 | 1363,3 | 1362,3
1962/1963 1362,1 | 1360,6 | 1359,5 | 1358,5 | 1357,8 | 1357,5 | 1357,3 | 1357,1 | 1356,5 | 1355,1 | 1353,4 | 1351,5 | 1357,2
1963/1964 1349,8 | 1348,5 | 1347,8 | 1347,3 | 1347,0 | 1346,9 | 1347,7 | 1349,7 | 1352,1 | 1353,3 | 1353,0 | 1352,2 | 1349,6
1964/1965 1351,1 | 1349,4 | 1347,7 | 1346,4 | 1345,4 | 1345,0 | 1345,5 | 1346,8 | 1347,9 | 1348,3 | 13479 | 1347,0 | 13474
1965/1966 1345,9 | 1345,6 | 1346,8 | 1347,9 | 1348,4 | 1348,4 | 1348,6 | 1350,5 | 1353,2 | 1354,3 | 1353,9 | 1352,9 | 1349,7
1966/1967 1351,5 | 1350,3 | 1349,2 | 1348,9 | 1348,5 | 1347,5 | 1347,5 | 1348,6 | 1350,6 | 1352,0 | 1352,0 | 1351,0 | 1349,8
1967/1968 1349,5 | 1347,8 | 1346,1 | 1344,1 | 1342,1 | 1340,4 | 1340,1 | 1341,4 | 1342,1 | 1341,2 | 1339,5 | 1337,5| 1342,6
1968/1969 1335,2 | 1332,6 | 1330,5 | 1329,0 | 1328,0 | 1327,1 | 1326,6 | 1326,3 | 1326,0 | 1325,3 | 1324,3 | 1322,8 | 1327,8
1969/1970 1320,7 | 1318,9 | 1319,7 | 1321,0 | 1321,3 | 1321,7 | 1321,7 | 1322,8 | 1324,7 | 1325,3 | 1324,2 | 1322,3 | 1322,0
1970/1971 1320,5 | 1318,6 | 1317,0 | 1316,7 | 1316,8 | 1317,0 | 1317,8 | 1320,0 | 1322,6 | 1323,8 | 1323,2 | 1321,4 | 1319,6
1971/1972 1319,0 | 1318,2 | 1318,1 | 1318,4 | 1319,7 | 1320,5 | 1321,7 | 1323,9 | 1325,6 | 1326,1 | 1325,8 | 1325,0 | 1321,8
1972/1973 1323,8 | 1325,4 | 1329,7 | 1332,2 | 1334,6 | 1336,9 | 1338,5 | 1341,0 | 1343,3 | 1344,3 | 1344,3 | 1343,8 | 1336,5
1973/1974 1343,2 | 1342,9 | 1343,0 | 1343,4 | 1343,4 | 1343,1 | 1343,1 | 1343,7 | 1343,9 | 1343,3 | 1342,5 | 1341,6 | 1343,1
1974/1975 1340,3 | 1338,9 | 1338,4 | 1338,3 | 1337,4 | 1336,5 | 1336,6 | 1337,8 | 1338,7 | 1338,6 | 1337,8 | 1336,5 | 1338,0
1975/1976 1335,1 | 1334,5 | 1334,4 | 1334,9 | 1335,2 | 1334,6 | 1334,8 | 1336,9 | 1339,6 | 1340,4 | 1339,4 | 1337,9 | 1336,5
1976/1977 1336,1 | 1334,0 | 1332,6 | 1331,6 | 1329,8 | 1328,1 | 1327,9 | 1329,1 | 1330,1 | 1330,0 | 1328,4 | 1326,0 | 1330,3
1977/1978 1324,1 | 1323,1 | 1322,6 | 1322,8 | 1323,5 | 1324,2 | 1326,4 | 1330,7 | 1334,9 | 1336,4 | 1335,8 | 1334,5 | 1328,2
1978/1979 1332,8 | 1331,3 | 1330,7 | 1332,3 | 1334,3 | 1334,9 | 1336,8 | 1339,8 | 1342,0 | 1342,5 | 1341,7 | 1340,2 | 1336,6
1979/1980 1338,4 | 1337,2 | 1336,2 | 1335,3 | 1336,6 | 1339,1 | 1340,3 | 1341,5 | 1343,3 | 1343,9 | 1343,4 | 1342,7 | 1339,8
1980/1981 1342,6 | 1344,8 | 1348,1 | 1350,4 | 1351,5 | 1351,8 | 1352,1 | 1352,3 | 1352,4 | 1352,2 | 1351,5 | 1350,5 | 1350,0
1981/1982 1349,4 | 1350,8 | 13534 | 1354,3 | 1354,5 | 1354,4 | 1354,3 | 1354,2 | 13535 | 1352,3 | 1350,9 | 1349,5 | 1352,6
1982/1983 1348,0 | 1347,1 | 1347,6 | 1349,0 | 1350,1 | 1351,4 | 1353,8 | 1356,5 | 1359,3 | 1361,2 | 1361,5 | 1360,5 | 1353,8
1983/1984 1359,2 | 1357,8 | 1357,3 | 1357,4 | 1356,7 | 1355,8 | 1355,6 | 1356,3 | 1356,4 | 1355,3 | 1353,4 | 1351,2 | 1356,0
1984/1985 1348,9 | 1346,9 | 1345,2 | 1344,7 | 1344,6 | 1344,5 | 1346,2 | 1349,0 | 1351,5 | 1352,6 | 1351,8 | 1349,8 | 1348,0
1985/1986 1347,9 | 1347,0 | 1347,2 | 1347,4 | 1346,8 | 1345,6 | 1345,2 | 1345,3 | 1344,6 | 1342,6 | 1340,3 | 1337,9 | 13448
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ARO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
HIDROLOGIC (ms. (ms. | (ms. | (ms. (ms. | (ms. | (ms. | (ms. | (ms. (ms. | (ms. | (ms. | Promedio
(0] n. m.) nm)|(nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)|nm)
1986/1987 1335,7 | 1335,9 | 1338,8 | 1341,1 | 1341,9 | 1342,8 | 1344,2 | 1346,1 | 1347,6 | 1347,7 | 1346,0 | 1343,7 | 1342,6
1987/1988 1341,1 | 1338,5 | 1336,9 | 1337,3 | 1338,5 | 1339,4 | 1341,4 | 1344,4 | 1345,9 | 1345,2 | 1343,2 | 1340,8 | 1341,1
1988/1989 1338,7 | 1336,7 | 1334,6 | 1332,9 | 1331,8 | 1331,1 | 1331,1 | 1332,6 | 1333,8 | 1332,6 | 1330,2 | 1327,6 | 1332,8
1989/1990 1324,7 | 1321,4 | 1318,8 | 1317,3 | 1317,0 | 1317,7 | 1319,8 | 1322,7 | 1324,2 | 1323,5 | 1321,7 | 1319,8 | 1320,7
1990/1991 1318,6 | 1318,5 | 1318,2 | 1317,3 | 1317,9 | 1320,6 | 1323,2 | 1323,8 | 1322,8 | 1321,2 | 1319,3 | 1317,5| 13199
1991/1992 1316,2 | 1318,3 | 1322,4 | 1324,9 | 1326,2 | 1327,2 | 1328,9 | 1330,6 | 1332,0 | 1332,2 | 1331,6 | 1330,0 | 1326,7
1992/1993 1327,7 | 1328,1 | 1330,8 | 1332,3 | 1331,9 | 1331,7 | 1333,6 | 1336,9 | 1340,0 | 1341,1 | 1340,0 | 1337,9 | 1334,3
1993/1994 1336,1 | 1336,4 | 1339,6 | 1343,0 | 1345,1 | 1346,6 | 1348,1 | 1349,4 | 1350,3 | 1349,9 | 1348,0 | 1345,7 | 13448
1994/1995 1343,8 | 1341,9 | 1341,2 | 1342,5 | 1343,8 | 1345,0 | 1347,3 | 1349,5 | 1350,9 | 1350,4 | 1348,2 | 13455 | 13458
1995/1996 1342,5 | 1340,0 | 1339,4 | 1340,7 | 1341,4 | 1342,4 | 1344,2 | 1346,5 | 1348,4 | 1347,7 | 1345,0 | 1342,1 | 13434
1996/1997 1339,2 | 1336,2 | 1333,8 | 1331,6 | 1328,9 | 1327,1 | 1325,6 | 1323,7 | 1321,4 | 1318,2 | 1314,7 | 1311,2 | 1326,0
1997/1998 1308,6 | 1308,0 | 1311,0 | 1315,1 | 1318,6 | 1322,7 | 1325,9 | 1328,8 | 1331,0 | 1331,4 | 1330,0 | 1327,0 | 13215
1998/1999 1323,5 | 1320,0 | 1317,5 | 13154 | 1312,8 | 1311,0 | 1310,5 | 1310,0 | 1308,9 | 1307,5 | 1306,0 | 1304,6 | 1312,3
1999/2000 1303,4 | 1303,3 | 1304,4 | 1305,7 | 1307,7 | 1310,5 | 1314,2 | 1318,4 | 1320,5 | 1319,7 | 1318,3 | 1317,1 | 13119
2000/2001 1315,7 | 1314,4 | 1315,4 | 1318,7 | 1321,7 | 1324,1 | 1326,9 | 1330,6 | 1333,5 | 1335,0 | 1335,0 | 1334,0 | 13254
2001/2002 1332,4 | 1332,3 | 1334,3 | 1337,8 | 1341,1 | 1342,6 | 1344,3 | 1345,9 | 1346,5 | 1345,5 | 1343,4 | 13416 | 1340,6
2002/2003 1340,1 | 1339,1 | 1338,9 | 1338,8 | 1340,1 | 1342,4 | 13455 | 1349,3 | 1352,1 | 1353,1 | 1352,0 | 1349,6 | 1345,1
2003/2004 1346,8 | 1343,8 | 1343,4 | 1345,1 | 1345,3 | 1345,0 | 1345,1 | 1345,1 | 1344,1 | 1342,3 | 1340,0 | 1337,3 | 1343,6
2004/2005 1335,1 | 1333,1 | 1332,1 | 1333,1 | 1333,4 | 1333,8 | 1335,3 | 1337,0 | 1338,0 | 1336,8 | 1334,2 | 1331,7 | 1334,5
2005/2006 1329,5 | 1328,2 | 1329,3 | 1331,8 | 1334,6 | 1336,8 | 1338,7 | 1341,5 | 1343,9 | 1344,6 | 1343,7 | 1341,5| 1337,0
2006/2007 1339,3 | 1337,3 | 1337,6 | 1341,2 | 1343,7 | 1345,0 | 1346,8 | 1348,7 | 1350,1 | 1349,7 | 1347,6 | 1345,0 | 13443
2007/2008 1342,2 | 1339,2 | 1336,4 | 1335,1 | 1334,5 | 1333,8 | 1334,4 | 1335,8 | 1336,3 | 1335,2 | 1333,2 | 1330,7 | 1335,6
2008/2009 1328,7 | 1329,3 | 1331,2 | 1331,9 | 1333,0 | 1334,3 | 1335,4 | 1336,8 | 1337,2 | 1336,0 | 1334,2 | 1331,8 | 1333,3
2009/2010 1328,9 | 1327,8 | 1328,2 | 1328,7 | 1329,6 | 1330,9 | 1332,6 | 1334,7 | 1336,0 | 1335,7 | 1334,1 | 1332,0 | 1331,6
2010/2011 1329,4 | 1326,4 | 1324,0 | 1322,2 | 1321,2 | 1321,0 | 1322,3 | 1324,6 | 1325,5 | 1324,5 | 1322,7 | 1320,3 | 1323,7
2011/2012 1317,9 | 1316,4 | 1315,7 | 1315,5 | 1315,7 | 1316,7 | 1318,8 | 1321,9 | 1323,8 | 1323,2 | 1321,3 | 1319,4 | 13189
2012/2013 1317,4 | 1316,4 | 1317,5 | 1318,6 | 1317,7 | 1316,9 | 1316,6 | 1316,1 | 1315,7 | 1315,2 | 1313,4 | 1310,8 | 1316,0
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Anexo |. Tabla 4. Estadistica de filtraciones proporcionadas por Endesa.

ARO ABR | MAY [ JUN [ JuL [ AGO | SEP [oCT [ NOV | DIC [ ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (IIs) | (fs) | (fs) | (Us) | (s) | us) | () | sy | (us) | sy | () | (irs) (Us)
1955/1956 - - - - - - - - ~ | 468 | 466 | 46,0 -
1956/1957 457 | 458 | 457 | 456 | 456 | 453 | 456 | 46,8 | 47,4 | 468 | 459 | 44,9 459
1957/1958 439 | 435 | 434 | 435 | 441 | 445 | 450 | 464 | 478 | 480 | 47,2 | 461 453
1958/1959 449 | 443 | 448 | 466 | 47,9 | 47,7 | 47,9 | 491 | 499 | 495 | 487 | 47,7 474
1959/1960 476 | 482 | 486 | 491 | 492 | 495 | 505 | 51,3 | 513 | 51,3 | 51,3 | 504 49,9
1960/1961 489 | 47,7 | 468 | 46,7 | 462 | 451 | 452 | 46,6 | 47,6 | 47,4 | 465 | 455 46,7
1961/1962 442 | 431 | 42,6 | 42,7 | 430 | 43,1 | 436 | 453 | 469 | 47,1 | 46,4 | 454 44,4
1962/1963 439 | 428 | 420 | 41,3 | 40,9 | 40,7 | 406 | 405 | 400 | 391 | 380 | 36,7 40,5
1963/1964 356 | 348 | 343 | 340 | 338 | 337 | 342 | 355 | 371 | 37,9 | 37,7 | 37,2 355
1964/1965 365 | 353 | 342 | 334 | 328 | 325 | 328 | 33,7 | 344 | 346 | 344 | 338 34,0
1965/1966 331 | 329 | 336 | 344 | 347 | 347 | 348 | 36 | 37,8 | 386 | 384 | 37,6 355
1966/1967 36,7 | 359 | 352 | 350 | 347 | 341 | 341 | 348 | 361 | 37,0 | 37,0 | 364 35,6
1967/1968 354 | 343 | 332 | 31,9 | 30,7 | 29,7 | 295 | 30,2 | 306 | 301 | 292 | 284 311
1968/1969 274 | 264 | 256 | 250 | 246 | 243 | 240 | 239 | 238 | 236 | 232 | 226 245
1969/1970 21,9 | 213 | 215 | 220 | 221 | 22,2 | 222 | 22,6 | 23,4 | 236 | 232 | 224 24
1970/1971 218 | 21,1 | 205 | 204 | 204 | 205 | 20,8 | 216 | 225 | 230 | 228 | 221 215
1971/1972 213 | 21,0 | 209 | 21,0 | 215 | 21,8 | 222 | 231 | 23,7 | 238 | 23,7 | 235 23
1972/1973 230 | 236 | 253 | 26,3 | 27,1 | 282 | 288 | 300 | 314 | 32,1 | 321 | 318 283
1973/1974 314 | 3.1 | 312 | 315 | 315 | 31,3 | 313 | 31,7 | 319 | 314 | 309 | 304 313
1974/1975 206 | 289 | 28,8 | 28,7 | 284 | 280 | 280 | 285 | 280 | 289 | 285 | 27,9 28,6
1975/1976 213 | 271 | 271 | 27,3 | 274 | 27,2 | 272 | 282 | 292 | 296 | 292 | 286 27,9
1976/1977 278 | 269 | 264 | 26,1 | 253 | 247 | 246 | 250 | 254 | 254 | 248 | 238 255
1977/1978 231 | 227 | 226 | 22,6 | 229 | 232 | 240 | 257 | 27,2 | 27,9 | 27,6 | 27,1 24,7
1978/1979 265 | 259 | 257 | 26,3 | 270 | 27,3 | 281 | 293 | 306 | 30,9 | 30,4 | 295 28,1
1979/1980 288 | 283 | 278 | 27.4 | 280 | 290 | 296 | 30,3 | 314 | 31,9 | 315 | 310 296
1980/1981 31,0 | 324 | 345 | 360 | 367 | 369 | 37,1 | 37,2 | 37,3 | 37,2 | 36,7 | 360 35,7
1981/1982 353 | 363 | 380 | 386 | 387 | 386 | 386 | 385 | 381 | 37,2 | 364 | 354 375
1982/1983 344 | 339 | 341 | 351 | 358 | 36,7 | 38,3 | 40,0 | 419 | 433 | 434 | 4238 383
1083/1984 418 | 40,0 | 40,6 | 406 | 40,2 | 395 | 39,4 | 399 | 400 | 39,2 | 380 | 365 39,7
1984/1985 351 | 337 | 326 | 323 | 322 | 32,2 | 333 | 351 | 36,7 | 37,4 | 369 | 356 344
1985/1986 343 | 338 | 339 | 341 | 337 | 32,9 | 326 | 32,7 | 323 | 30,9 | 296 | 286 324
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ANO ABR [ MAY [ JUN [ JuL [ AGO | SEP [ocCT [ NOV | DIC [ ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Is) | (fs) | (s) | (Us) | (s) | Qus) | (s) | us) | (us) | us) | () | (irs) (Us)
1986/1987 276 | 27,7 | 289 | 301 | 306 | 31,1 | 320 | 332 | 342 | 342 | 331 | 3L7 31,2
1987/1988 30,1 | 288 | 282 | 283 | 288 | 29,2 | 30,3 | 32,1 | 330 | 32,6 | 31,3 | 29,9 30,2
1988/1989 289 | 280 | 27,1 | 265 | 261 | 258 | 258 | 26,5 | 26,8 | 264 | 255 | 244 26,5
1989/1990 234 | 221 | 21,2 | 206 | 205 | 208 | 215 | 226 | 232 | 229 | 222 | 216 21,9
1990/1991 21,1 | 21,1 | 210 | 206 | 20,8 | 21,8 | 228 | 230 | 226 | 22,1 | 214 | 207 216
1991/1992 203 | 210 | 225 | 235 | 239 | 243 | 250 | 256 | 26,2 | 26,3 | 260 | 254 242
1992/1993 245 | 246 | 257 | 263 | 261 | 26,1 | 26,8 | 282 | 294 | 30,1 | 294 | 286 271
1993/1994 278 | 279 | 292 | 31,2 | 325 | 335 | 345 | 353 | 359 | 357 | 344 | 329 32,6
1994/1995 31,7 | 305 | 30,1 | 30,9 | 317 | 325 | 340 | 354 | 363 | 360 | 346 | 328 330
1995/1996 30,9 | 294 | 292 | 298 | 303 | 30,9 | 320 | 335 | 347 | 342 | 325 | 307 315
1996/1997 202 | 278 | 269 | 260 | 249 | 242 | 238 | 230 | 221 | 21,0 | 19,7 | 185 23,9
1997/1998 172 | 173 | 184 | 197 | 21,0 | 22,7 | 238 | 249 | 258 | 260 | 254 | 24.2 22,2
1998/1999 22,9 | 216 | 206 | 201 | 190 | 184 | 183 | 180 | 176 | 17,1 | 165 | 160 188
1999/2000 155 | 156 | 157 | 165 | 171 | 182 | 194 | 211 | 21,9 | 215 | 21,0 | 205 187
2000/2001 201 | 196 | 199 | 214 | 223 | 231 | 241 | 256 | 269 | 27,5 | 275 | 27,0 23,7
2001/2002 263 | 259 | 27,2 | 290 | 30,8 | 31,1 | 320 | 330 | 333 | 328 | 313 | 305 30,2
2002/2003 208 | 291 | 294 | 290 | 295 | 31,0 | 32,7 | 350 | 37,0 | 37,7 | 36,7 | 351 32,7
2003/2004 334 | 31,7 | 3L1 | 325 | 326 | 324 | 324 | 325 | 319 | 309 | 29,7 | 284 316
2004/2005 274 | 266 | 260 | 26,7 | 26,7 | 26,9 | 27,6 | 284 | 289 | 282 | 27,1 | 26, 27,2
2005/2006 251 | 245 | 250 | 262 | 27,3 | 282 | 291 | 305 | 318 | 32,2 | 317 | 305 285
2006/2007 293 | 283 | 286 | 306 | 317 | 324 | 334 | 346 | 354 | 353 | 339 | 324 32,2
2007/2008 30,8 | 293 | 280 | 27,5 | 272 | 26,9 | 271 | 27,9 | 281 | 27,5 | 26,7 | 256 27,7
2008/2009 248 | 247 | 260 | 261 | 26,7 | 27,1 | 27,6 | 283 | 285 | 27,9 | 270 | 261 26,7
2009/2010 249 | 244 | 244 | 250 | 251 | 258 | 262 | 27,4 | 28,0 | 27,8 | 27,0 | 26,2 26,0
2010/2011 251 | 239 | 229 | 224 | 219 | 21,9 | 224 | 233 | 236 | 233 | 226 | 2.7 22,9
2011/2012 208 | 203 | 200 | 200 | 202 | 203 | 21,2 | 224 | 231 | 228 | 220 | 214 21,2
2012/2013 206 | 20,1 | 208 | 21,2 | 208 | 20,6 | 20,4 | 202 | 20,0 | 199 | 192 | 183 20,2
2013/2014 172 | 164 | 165 | 17,0 | 175 | 187 | 198 | 208 | 209 | - - - -
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Anexo | . Tabla 5. Resultados de Filtraciones Aplicando “ecuacion ENDESA”.

ANO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (Us) | (fs) | (Us) | (Us) | (us) | (s) | (us) | rs) | (i) | Qus) | qirs) | (is)

1955/1956 - - B N R - - [ - [464] 460 -

1956/1057 | 45,7 | 458 | 458 | 45,7 | 45,7 | 454 | 45,7 | 46,6 | 47,0 | 46,6 | 459 | 452 | 459
1957/1958 | 44,4 | 44,0 | 438 | 44,0 | 445 | 449 | 452 | 46,3 | 474 | 47,5 | 469 | 460 | 454
1958/1050 | 452 | 447 | 451 | 46,5 | 47,4 | 47,3 | 47,4 | 484 | 490 | 487 | 481 | 47,2 | 47,1
1059/1960 | 47,2 | 47,7 | 48,0 | 48,4 | 48,4 | 48,7 | 495 | 504 | 51,1 | 51,1 | 50,4 | 494 | 49,2
1960/1961 | 48,3 | 47,2 | 46,6 | 46,5 | 46,1 | 453 | 453 | 46,4 | 47,2 | 47,0 | 46,4 | 456 | 46,5
1961/1962 | 44,6 | 435 | 42,8 | 42,9 | 43,3 | 43,4 | 44,0 | 455 | 46,7 | 46,8 | 463 | 455 | 44,6
1962/1963 | 44,4 | 431 | 421 | 41,3 | 40,7 | 405 | 40,3 | 40,2 | 39,7 | 38,7 | 375 | 36,2 | 404
1963/1964 | 350 | 34,2 | 33,8 | 33,5 | 33,3 | 33.2| 33,7 | 350 | 36,6 | 37,4 | 372 | 36,6 | 350
1964/1965 359 | 348 | 33,7 | 329 | 324 | 321 324 | 332 | 33,9 | 34,1 | 339 | 333 | 335
1965/1966 32,7 | 325 | 332|339 | 342 342 343 | 355 | 37,3 | 38,1 | 37,8 | 37,1 | 351
1966/1967 36,1 | 353 | 34,7 | 345 | 342 | 336 336 | 34,3 | 355 | 36,5 | 365 | 358 | 351
1967/1968 348 | 338 | 32,8 | 316 | 30,6 | 29,7 | 296 | 30,2 | 30,6 | 30,1 | 293 | 28,3 | 3L0
1968/1969 273 | 262 | 253 | 24,7 | 243 | 240 | 238 | 23,7 | 23,6 | 23,3 | 229 | 224 | 243
1969/1970 | 21,7 | 21,0 | 21,3 | 21,8 | 21,9 | 22,0 | 22,0 | 22,4 | 231 | 233 | 229 | 22,2 | 22,1
1970/1971 21,6 | 209 | 203 | 202 | 20,3 | 203 | 206 | 21,4 | 22,3 | 22,7 | 225 | 21,9 | 213
1971/1972 21,0 | 20,8 | 20,7 | 20,8 | 21,3 | 21,6 | 22,0 | 22,8 | 23,4 | 236 | 235 | 232 | 221
1972/1973 22,7 | 233 | 250 | 260 | 27,0 | 28,1 | 288 | 300 | 31,2 | 31,8 | 31,8 | 315 | 281
1973/1974 | 312 | 31,0 | 31,1 | 31,3 | 31,3 | 31,1 31,1 | 31,4 |316 | 31,2 | 308 | 30,3 | 31,1
1974/1975 297 | 290 | 288 | 287 | 283 | 279 | 27,9 | 285 | 28,9 | 28,9 | 285 | 27,8 | 286
1975/1976 272 | 270 | 26,9 | 27,1 | 27,3 | 270 | 27,1 | 281 | 293 | 29,7 | 292 | 285 | 27,9
1976/1977 277 | 268 | 26,2 | 258 | 250 | 24,4 | 243 | 24,7 | 251 | 25,1 | 245 | 236 | 253
1977/1978 229 | 225 | 22,3 | 22,4 | 22,7 | 229 23,7 | 254 | 271 278 | 275 | 270 | 245
1978/1979 26,2 | 256 | 254 | 26,1 | 269 | 27,2 | 280 | 294 | 30,5 | 30,8 | 30,4 | 296 | 28,0
1979/1980 | 28,7 | 28.2 | 27,7 | 27,3 | 27,9 | 29.1| 29,7 | 30,3 |312 | 31,6 | 31,3 | 30,9 | 29,5
1980/1981 30,9 | 320 | 34,0 | 354 | 36,2 | 36,4 | 365 | 36,7 | 36,8 | 36,6 | 36,2 | 355 | 353
1981/1982 348 | 357 | 37,4 381|382 381 381 | 380 | 37,5| 36,7 | 358 | 349 | 369
1982/1983 330 | 33,4 | 336 | 346 | 352 | 36,1 37,7 | 39,7 | 42,0 | 436 | 439 | 430 | 381
1983/1984 | 419 | 40,7 | 40,4 | 40,4 | 39,9 | 39,2 | 39,1 | 39,6 | 39,6 | 38,8 | 37,4 | 360 | 39,4
1984/1985 345 | 332 | 32,3 320 | 310 | 31,9 329 | 345 | 36,2 | 36,9 | 36,3 | 351 | 340
1985/1986 338 | 333 | 334 | 336 | 332 | 325 322 | 323 | 32,0 | 308 | 29,7 | 285 | 321
1986/1987 275 | 276 | 29,0 | 30,1 | 305 | 310 | 317 | 328 | 33,7 | 33,7 | 328 | 314 | 310
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ANQ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (I/s) | (I/s) | (Ms) | (I/s) | (Us) | (Ms) | (Us) | (Us) | (Us) | (Us) | (s) | (Ifs) (I7s)
1987/1988 30,1 | 28,8 | 281|283 | 288 |29,2| 30,2 | 318 [32,7|323|312| 29,9 30,1
1988/1989 289 | 27,9 | 270|263 | 258 | 255| 2555 | 26,2 | 26,7 | 26,2 | 252 | 24,2 26,3
1989/1990 231|219 (210|204 | 203 | 20,6 | 21,3 | 22,3 | 229|226 | 22,0 | 21,3 21,7
1990/1991 209 | 209 | 20,8 |205| 20,6 | 216 | 225 | 22,7 | 22,4 | 21,8 | 21,2 | 20,5 21,4
1991/1992 20,0 | 20,8 | 22,3 23,2 | 236 |24,0| 24,7 | 253 | 259 | 26,0 | 25,7 | 25,1 239
1992/1993 242 | 244 | 2541260 | 259 | 258 26,6 | 28,1 [29,5| 30,1 | 29,5 | 28,5 27,0
1993/1994 27,7 | 278 | 293|311 322 | 331|340 | 348 [ 354351339 326 32,2
1994/1995 315 | 30,5 (30,1308 | 315 (322|335 | 348 [357|354|340| 324 32,7
1995/1996 30,8 | 29,5 | 29,2299 | 30,2 | 30,8 | 31,7 | 33,0 | 34,1337 | 322 | 30,6 31,3
1996/1997 29,1 | 27,7 | 26,7 | 258 | 24,7 | 24,0| 234 | 22,7 {219 20,7 | 19,5 | 18,3 23,7
1997/1998 173 | 17,1 | 182 |19,7| 20,9 | 22,4 | 235 | 24,6 | 255 | 25,7 | 25,1 | 24,0 22,0
1998/1999 226 | 21,4 | 205|198 | 188 |18,2| 180 | 178 |17,4| 16,9 | 164 | 158 18,6
1999/2000 153 | 153 | 15,7 | 16,2 | 17,0 |18,0| 193 | 20,8 | 21,6 | 21,3 | 20,8 | 20,4 18,5
200072001 199 | 194 | 19,8 20,9 | 22,0 | 229 | 239 | 253 | 26,6 | 27,2 | 27,2 | 26,8 23,5
2001/2002 26,1 | 26,1 | 269|285 301 |309]| 317 | 32,7 {330 324|313 30,3 30,0
2002/2003 29,6 | 29,1 | 29,0 29,0 | 296 | 30,8 | 32,4 | 34,7 | 36,6 | 37,3 | 36,5 | 34,9 32,4
2003/2004 332 | 315 (31,3322 323 |322] 322|322 (317|307 |295| 282 31,4
2004/2005 272 | 26,4 | 26,0 | 26,4 | 26,5 | 26,7 | 27,3 | 28,1 | 28,6 | 28,0 | 26,8 | 25,8 27,0
2005/2006 249 | 244 | 249|259 | 270 | 28,0 289 | 30,3 315|319 |314| 30,3 28,3
2006/2007 29,2 | 28,2 | 28,4301 | 315|322 332 | 344 (352350337 322 31,9
2007/2008 306 | 29,1 | 278|273 | 270 | 26,7| 269 | 276 | 278 | 27,3 | 264 | 254 27,5
2008/2009 246 | 249 | 256|259 | 26,3 | 269 | 27,4 | 28,0 | 28,2 | 27,6 | 26,8 | 25,9 26,5
2009/2010 247 | 24,2 | 24,4 1246 | 250 | 255 26,2 | 27,1 |27,7| 275 | 26,8 | 259 25,8
2010/2011 249 | 23,7 | 228|222 | 21,8 | 218 22,2 | 23,0 | 23,4 | 23,0 | 224 | 215 22,7
2011/2012 206 | 20,1 [ 199|198 | 199 |20,2| 21,0 | 22,1 | 228|225 | 219 | 21,2 21,0
2012/2013 205 | 20,1 | 205|209 | 206 |20,3| 20,2 | 20,0 {199 | 19,7 | 19,0 | 18,1 20,0
2013/2014 17,0 | 16,3 | 16,3 | 16,7 | 17,3 | 183 | 196 | 205 | 206 | - - -
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Anexo | Tabla 6. Resultados de Filtraciones Aplicando la “Ecuacion Ingendesa.”

ANO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (Us) | (fs) | (Us) | (Us) | (us) | (s) | (us) | rs) | (i) | Qus) | qirs) | (is)

1955/1956 - - B N R - 1 - [ - [466] 460 -

1956/1057 | 45,7 | 458 | 45,7 | 45,6 | 45,6 | 453 | 45,6 | 46,7 | 47,3 | 468 | 459 | 449 | 459
1057/1958 | 439 | 44,0 | 439 | 44,0 | 44,0 | 445 | 450 | 46,4 | 47,8 | 480 | 47,2 | 461 | 454
1958/1050 | 44,9 | 443 | 44,8 | 46,6 | 47,9 | 47,7 | 47,9 | 492 | 50,0 | 49,5 | 487 | 47,7 | 47,4
1959/1960 | 47,6 | 48,3 | 48,7 | 49,1 | 49,2 | 496 | 50,6 | 51,6 | 52,5 | 52,6 | 51,7 | 50,4 | 50,1
1960/1961 | 49,0 | 47,6 | 46,8 | 46,7 | 46,2 | 45.1 | 45,1 | 46,6 | 47,6 | 47,3 | 465 | 455 | 46,7
1961/1962 | 44,1 | 43,6 | 430 | 43,1 | 434 | 435 | 44,0 | 453 | 469 | 47,1 | 464 | 454 | 44,6
1962/1963 | 439 | 433 | 425 | 41,8 | 41,3 | 41,1 | 41,0 | 408 | 404 | 395 | 383 | 37,1 | 40,9
1963/1964 | 350 | 351 | 34,6 | 34,3 | 34,1 | 34,1 | 34,6 | 359 | 375|383 | 381 | 37,6 | 358
1964/1965 36,8 | 357 | 34,6 | 33,7 | 33,1 | 328 | 33,1 | 340 | 34,7 | 350 | 34,7 | 341 | 344
1965/1966 334 | 332 | 340|347 | 351 351 352 | 36,4 | 38,2 | 39,0 | 38,7 | 380 | 3509
1966/1967 371 | 36,3 | 35,6 | 354 | 351 | 345 | 344 | 352 | 36,5 | 37,4 | 37,4 | 368 | 360
1967/1968 357 | 346 | 335|322 | 31,0 | 299 | 298 | 305 | 31,0 | 30,4 | 292 | 284 | 313
1968/1969 274 | 264 | 256 | 250 | 24,6 | 24,3 | 240 | 240 | 238 | 236 | 232 | 226 | 245
1969/1970 | 21,0 | 21,2 | 21,5 | 22,0 | 22,1 | 222 | 22,2 | 22,6 | 233 | 236 | 232 | 22,4 | 22,4
1970/1971 218 | 21,1 | 20,5 | 20,4 | 20,4 | 205 | 20,8 | 21,6 | 22,6 | 23,0 | 228 | 221 | 215
1971/1972 21,3 | 20,9 | 20,9 | 21,0 | 21,5 | 21,8 | 22,2 | 231 | 23,7 | 23,9 | 238 | 235 | 223
1972/1973 230 | 236 | 252 | 262 | 27,2 | 281 | 288 | 30,3 | 31,8 | 32,4 | 324 | 321 | 284
1973/1974 | 31,7 | 315 | 31,6 | 31,8 | 31,8 | 316 | 31,6 | 320 |321 | 318 | 312 | 30,7 | 316
1974/1975 299 | 289 | 28,7 | 287 | 283 | 279 | 280 | 285 | 28,9 | 288 | 285 | 27,9 | 286
1975/1976 274 | 271 | 271|273 | 27,4 |272| 272 | 281 | 29,2 | 29,9 | 291 | 285 | 28,0
1976/1977 278 | 269 | 264 | 26,0 | 253 | 24,6 | 246 | 250 | 254 | 254 | 24,7 | 238 | 255
1977/1978 231 | 22,7 | 22,6 | 22,7 | 229 | 232 | 240 | 256 | 27,3 | 27,9 | 27,7 | 27,1 | 247
1978/1979 2655 | 259 | 256 | 26,3 | 27,1 | 27,3 | 281 | 29,3 | 30,9 | 31,2 | 30,7 | 298 | 282
1979/1980 | 28,7 | 28.2 | 27,8 | 27,5 | 28,0 | 29,0 | 29,9 | 30,6 317 | 321 | 318 | 31,3 | 29,7
1980/1981 31,3 | 32,7 | 348|364 | 371 |373| 375 | 37,6 | 37,7 | 37,6 | 371 | 364 | 361
1981/1982 35,7 | 36,6 | 38,3 | 389 | 39,1 |39,0| 389 | 380 | 384 | 37,6 | 36,7 | 358 | 37,8
1982/1983 348 | 342 | 345 | 355 | 36,2 | 37,0 | 38,6 | 40,4 | 42,4 | 43,7 | 439 | 432 | 387
1983/1984 | 423 | 41,3 | 41,0 | 41,0 | 40,6 | 400 | 39,8 | 40,3 | 40,4 | 39,6 | 383 | 36,9 | 40,1
1984/1985 354 | 340 | 32,9 | 326 | 325 | 325 336 | 354 | 37,1 | 37,8 | 37,3 | 360 | 348
1985/1986 347 | 342 | 342 | 344 | 340 333 329 | 330 | 32,6 | 31,3 | 299 | 285 | 327
1986/1987 276 | 27,7 | 28,9 | 30,3 | 309 | 314 | 323 | 336 | 34,5 | 346 | 335 | 320 | 314
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ANQ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (I/s) | (I/s) | (Ms) | (I/s) | (Us) | (Ms) | (Us) | (Us) | (Us) | (Us) | (s) | (Ifs) (I7s)
1987/1988 30,4 | 28,8 | 281|283 | 28,7 |29,1| 30,6 | 32,4 {334 330317 30,2 30,4
1988/1989 288 | 28,0 | 272|265 | 26,1 | 258| 258 | 26,4 | 26,8 | 26,4 | 255 | 24,4 26,5
1989/1990 233 | 221 | 21,2206 | 205 | 20,8 | 21,5 | 226 |23,1| 229 | 22,2 | 21,5 21,9
1990/1991 211|211 | 210|206 | 20,8 | 21,8 | 22,8 | 23,0 | 22,6 | 22,0 | 21,4 | 20,7 21,6
1991/1992 20,2 | 21,0 | 225|234 | 239 | 243 | 249 | 256 | 26,1 | 26,2 | 26,0 | 25,4 24,1
1992/1993 245 | 246 | 257|263 | 26,1 |26,0| 26,8 | 28,1 | 29,7 | 30,3 | 29,7 | 28,5 27,2
1993/1994 278 | 279 | 29,2316 | 329 | 339 348 | 357 [ 36,3360 | 347 | 333 32,8
1994/1995 32,0 | 30,9 [ 304|312 320 |329]| 343 | 357 367|364 |349| 331 334
1995/1996 31,3 | 294 | 291|301 306 |31,2| 323 | 338 [350] 34,6 | 328 | 310 31,8
1996/1997 29,0 | 27,8 | 269 | 26,0 | 249 | 24,2| 23,7 | 230 (22,1 | 20,9 | 19,7 | 185 239
1997/1998 176 | 17,4 | 184 (199 | 21,1 | 22,6 | 238 | 24,9 | 25,7 | 259 | 254 | 24,2 22,2
1998/1999 229 | 216 | 20,7 (200 190 | 184 183 | 18,1 (17,7 | 17,2 | 16,8 | 16,3 18,9
1999/2000 159 | 159 | 163 | 16,7 | 17,3 [183| 195 | 21,0 | 21,8 | 21,5 | 21,0 | 20,6 18,8
200072001 20,1 | 196 [ 199|211 | 222 | 231 | 24,2 | 256 | 26,7 | 27,4 | 27,4 | 26,9 23,7
2001/2002 26,3 | 26,3 | 27,1285 303 |31,3| 324 | 334 (338331318 30,7 30,4
2002/2003 29,7 | 29,0 | 289|289 | 29,7 |31,2| 331 | 356 375|382 |374| 358 32,9
2003/2004 340 | 321 [ 31,8329 330 (328|329 (329 (323|311]297| 282 32,0
2004/2005 27,4 | 26,6 | 26,2 | 26,6 | 26,7 | 26,9 | 27,5 | 28,2 | 28,6 | 28,1 | 27,0 | 26,0 27,1
2005/2006 252 | 24,7 | 251|261 | 272 | 281 28,8 | 30,6 [32,1| 326|320 30,6 28,6
2006/2007 29,1 | 28,3 | 28,4304 | 320 | 329 340 | 353 362|359 | 345 | 328 32,5
2007/2008 31,0 | 29,0 (279|274 | 271 | 269|271 | 27,7 | 279 | 27,4 | 26,6 | 25,7 27,6
2008/2009 249 | 251 | 258 | 26,1 | 2655 | 271|275 | 28,1 | 28,2 | 27,7 | 270 | 26,1 26,7
2009/2010 250 | 245 | 247|249 | 252 | 257 | 26,4 | 27,2 | 278 | 27,6 | 27,0 | 26,2 26,0
2010/2011 252 | 240 | 231|224 | 22,0 | 22,0 22,4 | 233 | 23,7 | 23,3 | 22,6 | 21,7 23,0
2011/2012 20,8 | 20,3 | 20,1 |{20,0 | 201 |20,4| 21,2 | 22,3 {230 228 | 22,1 | 21,4 21,2
2012/2013 20,7 | 20,3 | 20,7 {211 208 |20,5| 20,4 | 20,2 {20,1| 19,9 | 19,3 | 18,4 20,2
2013/2014 17,4 | 16,7 | 16,7 | 170 | 176 |186| 198 | 20,7 | 20,8 | - - -

46



Anexo |. Tabla 7. Error Absoluto Aplicando la “Ecuacion Endesa”

ANO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (Us) | (fs) | (Us) | (Us) | (us) | (s) | (us) | rs) | (i) | Qus) | qirs) | (is)
1955/1956 - - B N R - 1 -1 - [ot] o0 -
1956/1957 01 | 01 |01]01|01 [02] 01|02 04]02]00] 02 01
1957/1958 05| 04 | 04| 04| 04 03] 0201 |04]05] 03] 00 03
1958/1959 02 | 04 | 03] 02|05 04| 05|07 |09]|08]06]| 04 05
1959/1960 04 | 05 | 06|07 |07 |08] 10|09 |02]02]09] 10 0,7
1960/1961 07 | 04 | 020200 [02]02 |02 |04]04]01] 01 03
1961/1962 04 | 03 |02]02]03 03] 05|01 |02]03]01] 01 03
1962/1963 05| 03 | 01]00]| 01 [02]02]| 02 |03]|04]05] 05 03
1963/1964 05| 05 | 05| 05|05 |05 05| 05 |05]05]05] 05 05
1964/1965 06 | 06 | 05| 04| 04 03] 04 | 05 |05]05]05] 05 05
1965/1966 04 | 04 | 05| 05| 05 |05 05| 06 |05 05| 05| 05 05
1966/1967 06 | 06 | 06| 06|05 |05 05| 05 |06]05]05] 06 05
1967/1968 06 | 05 | 04 03|01 [0L] 01|00 01]00]0L]| 01 02
1968/1969 0103 |03[03|03 030202 02]|03]03] 02 02
1969/1970 02 03 |02]02]02 [02]02 02 03]|03]03] 02 02
1970/1971 02 | 02 |02]02|02 [02] 02|02 02]|03]02] 02 02
1971/1972 03] 02 |02]02|02 [02] 02|03 03|02]02] 03 02
1972/1973 03] 03 |03[03|01 01|00 00 02]|03]03] 03 02
1973/1974 02 | 01 |01]02|02 [0L1] 0202 03|02]01]| 00 02
1974/1975 01 ] 00 |00][00| 01 [0L1] 01|01 |00]00]O01]| 01 01
1975/1976 01|01 |01]o01|01 [0L]O0L]| 0L |0OL]|O0L]|0L]| 00 0,1
1976/1977 0101 |03[03|03 03|03 03 03]|03]03] 02 02
1977/1978 03] 02 |02]02|02 03] 0203 |01]|01]01] 01 02
1978/1979 03] 03 |03[03|01 01|01 0L |0L1]|O0L]00]| 01 02
1979/1980 00 01 |01]01| 01 [00] 01|00 02]|03]02] 01 01
1980/1981 01 ] 03 | 05| 06|06 |05 05| 05 |05]05] 06| 06 05
1981/1982 06 | 06 | 05| 05| 05 |05 05| 05 05|05 06| 06 05
1982/1983 05| 05 | 05|06 05 |06 05| 03 |01 04]04] 03 0,4
1983/1984 01 ] 01 |02]02|03 |04] 04|03 |03]|04]05] 06 03
1984/1985 06 | 05 | 04 ] 03|03 03] 04|06 |05]05]05] 05 05
1985/1986 05| 05 | 05| 05|05 |04] 03|04 |03|01]|01]| 00 03
1986/1987 01 ] 01 |00] 00|01 |[01] 03|04 05]05]04] 02 02
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ANQ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (I/s) | (Us) | (Us) | (Mfs) | (Ms) | (Ms) | (Ms) | (Us) | (Ms) | (Mfs) | (I/s) (I/s)
1987/1988 0,0 00 |01}01}00 (0O1}00 |03 |04|04]|02]| 00 0,1
1988/1989 0,0 01 (01}03|03|03|03] 03/ 02]03]|03]| 03 0,2
1989/1990 0,3 02 (02|02 0202|0202 )]03]|02]|02] 02 0,2
1990/1991 0,2 02 |102(02|02 (02|02 ]03/]02|02]02]| 02 0,2
1991/1992 0,2 02 |102(03|02 (030303 /]03|03]03]| 03 0,3
1992/1993 0,3 03 {03}03|03)03|02]01|01)|00]01]| 00 0,2
1993/1994 01 010101} 03 |04|05| 06 |06|0O05]|05]| 04 0,3
1994/1995 0,3 00 |0001|03 (03|05 | 06 |06|0O06]|05]| 04 0,3
1995/1996 01 010101} 00012}03|04 ) 05|05]|03]|01 0,2
1996/1997 0,0 01]02(02|02 (02|03 |03 /]02|02]02]| 02 0,2
1997/1998 01 02 |0201}01|04}02 03 /]03|03]03]| 02 0,2
1998/1999 0,2 02 {01}03|02|02|02]02)]02]|02]|02]| 02 0,2
1999/2000 0,2 03 0002} 02 (02|01 |03 /]03|02]02]| 02 0,2
2000/2001 0,2 02 |01,04)03 (020102 03|03]03]| 02 0,2
2001/2002 0,2 02 {03|05]03|02|02])] 03 03]|03]|01] 01 0,3
2002/2003 0,2 00 |0401|01 (03|03 |03 04|04]|03]|02 0,2
2003/2004 0,2 02 {02(02| 03 |02|02] 03 ]02]|02]|02] 02 0,2
2004/2005 0,2 03 |01}(03|02|03|02]03)|04|02]|02]|02 0,2
2005/2006 0,2 01010403 (0202102 |03|03]03]| 02 0,2
2006/2007 0,1 010305030202 03]02]03]|02]| 02 0,2
2007/2008 0,2 02 {02(02|02 02|02 03]03]|02]|02] 02 0,2
2008/2009 0,2 010302} 03 (02|02 103 /]03|02]02]| 02 0,2
2009/2010 0,2 01 00}04|01 030103 03]|03]|02]| 03 0,2
2010/2011 0,2 02 |01(03}0102|021]03)]02|02]02]| 02 0,2
2011/2012 0,2 02 |102(02|03|01}02}03/]03|02]02]| 03 0,2
2012/2013 0,2 00 {02}03]02|02|02]02)]01]|02]|02]| 02 0,2
2013/2014 0,2 01 ])02(03| 02 (04]02]03]03 - - -
Promedio 0,3 02 |02(03|02|03]03|03/]03|03]03]| 03 0,27
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Anexo I. Tabla 8. Error Absoluto Aplicando la “Ecuacion Ingendesa”

ANO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (Us) | (fs) | (Us) | (Us) | (us) | (s) | (us) | rs) | (i) | Qus) | qirs) | (is)
1955/1956 - - B N R - 1 -1 - Jo0] 00 -
1956/1957 00 | 00 | 00|00 00 |00] 00| 00 00]00]|00]| 00 00
1957/1958 00| 04 | 04|04 00 |00] 00 00]00]00]00]| 00 0,1
1958/1959 00| 00 | 00] 00|00 |00] 00| 00]00]00]|00]| 00 0,0
1959/1960 00 ] 00 | 00] 00|00 |00]00] 03|12 13]|04] 00 03
1960/1961 00 00 | 00] 00|00 |00] 00 00]00]00]00]| 00 0,0
1961/1962 00 | 04 | 04| 04| 04 |04] 04| 00 ]00]00]00] 00 02
1962/1963 00 | 04 | 04| 05| 04 |04] 04 | 04 |04 | 04 | 04| 04 0,4
1963/1964 04 | 04 | 04| 03|03 |03 04| 04 |04 04| 04| 04 0,4
1964/1965 04 | 03 | 04| 04| 04 03] 04 | 03 |04 04]04] 03 0,4
1965/1966 04 | 04 | 03| 04|04 |04] 03|04 |04 04]|04]| 04 04
1966/1967 04 | 04 | 0303 |04 |04] 03| 04 |04]04]04]| 04 0,4
1967/1968 04 | 04 | 04]03]03 03] 03] 03]03]03]00] 00 03
1968/1969 00 ] 01 |00] 00|00 |00] 00| 00]00]00]00]| 00 0,0
1969/1970 00 ] 01 |00] 00|00 |00]00]00]00]00]00]| 00 0,0
1970/1971 00| 00 | 00| 00|00 |00] 00| 00|00]00]|00]| 00 0,0
1971/1972 00| 00 | 00| 00|00 |00] 00| 00|00]00]00]| 00 00
1972/1973 00 ] 00 | 00| 01|00 |00] 00|03 03]|03]03] 03 0,1
1973/1974 03| 04 | 04]03|03 |04] 04|03 |03]|03]03] 03 03
1974/1975 03] 00 |00] 00|00 [00]00] 01 |00]00]0L]| 00 01
1975/1976 00 ] 00 | 00] 00|00 |00]00]00]00]03]00] 00 0,1
1976/1977 00 ] 00 | 010000 |00]00]00]00]00]00]| 00 0,0
1977/1978 00 | 00 | 00| 00|00 |00] 00| 00]00]00]|00]| 00 00
1978/1979 00 ] 00 | 00| 01|00 |00] 00|00 03]|03]03] 03 0,1
1979/1980 00| 00 | 00| 00|00 |00] 03|03 |03]|03]03] 03 02
1980/1981 03| 03 | 04| 04|04 |04] 04| 04 |04]|04]|04]| 04 04
1981/1982 04 | 04 | 04 | 04| 04 |04 04 | 04 |04 04| 04] 04 0,4
1982/1983 04 | 03 | 04| 03| 04 |04] 04| 04 |04 04| 04] 04 0,4
1983/1984 04 | 04 | 04| 04| 04 |04] 04 | 04 |04 04| 04] 04 04
1984/1985 03] 03 | 03]03|03 03] 0403 |04]04]04] 04 0,4
1985/1986 04 | 03 | 03|03 |03 |04]03]|03]03|03]03] 00 03
1986/1987 00| 00 | 00| 03|03 |04] 03|04 |04]04]04] 03 03
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ANQ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Promedio
HIDROLOGICO | (Ifs) | (I/s) | (Us) | (Us) | (Mfs) | (Ms) | (Ms) | (Ms) | (Us) | (Ms) | (Mfs) | (I/s) (I/s)
1987/1988 0,3 00 |00|00}| 00 |0O0O| 03|03 |04|03]|03]| 03 0,2
1988/1989 0,0 00 (00}00| 01 |00)| 00|01 |00)]01]|00]| 00 0,0
1989/1990 0,0 00 [ 00}|00| 00 |O0O)| 00| 00 ]|O00]O00]O00]| 00 0,0
1990/1991 0,0 00 |00 |00}| 00 |0O0O]| 00| 00 ]|00|O00]|O00]| 00 0,0
1991/1992 0,0 00 |00 |00}| 00 00| 00|00 |01|0O00]|O00]| 00 0,0
1992/1993 0,0 00 (00}00| 00 |0O0O|O00]|O01|03]03]03]| 00 0,1
1993/1994 0,0 00 |00 04| 03 (04|04 | 04 |04|04]|04]| 04 0,3
1994/1995 0,3 03 |/03/03|03 (03|03 |04 |04|04]|04| 04 0,3
1995/1996 0,3 00 |00}03|03 030303 04|04]|03]|03 0,3
1996/1997 01 00 |00|j00}| 00 |01}01 |00 ]|00|0O00]|O00]| 00 0,0
1997/1998 04 010001} 0101}00]|00]/|00|0O00]|O00]| 00 0,1
1998/1999 0,0 00 {01}01}00 01|00 01 01]01|02] 03 0,1
1999/2000 04 03 |/05(02|02 (00|01 }|01|01|0O00]|O00]| 00 0,2
2000/2001 0,0 00 {0102} 01 (00|01 |00 /|01|01]|01] 00 0,1
2001/2002 0,0 04 [ 02|05|00 03|04 05 )|05]|04]|05]| 02 0,3
2002/2003 01 01)04(02)|02 (01|04 |06 |05|05]|07]| 07 0,4
2003/2004 0,6 o4 | 07|04 )| 04 |04 05| 04 04]02]|01] 02 04
2004/2005 01 010101} 00 (02|01 |02/ 04|02]|01| 01 0,1
2005/2006 0,0 020102} 01(02}03|01|03|03]03]| 01 0,2
2006/2007 0,2 01 02}02|03)|05|06 |06 |07]|06]| 06| 04 04
2007/2008 0,2 03 (0101|601 )00)|00]02]02)|01]|00]| 00 0,1
2008/2009 01 04 |01},00}0102}01}|02/|03|01]|00]| 00 0,1
2009/2010 0,0 02 {02(02|02|01|02] 01 02]|02]|00]| 01 0,1
2010/2011 0,0 00 {0100} 01 (00| 00|00 ]|00|O00]|O0]| 00 0,0
2011/2012 0,0 00 |00}j00} 01 012}00}|01|01|00]|01| 01 0,0
2012/2013 0,0 02 {00}01|00|01)|00]| 00 |01]01]|00]| 00 0,1
2013/2014 0,2 03 10201} 01 (01]00] 01|01 - - -
Promedio 0,2 02 |102(02|02 (02|02 102 /]02|02]02]| 02 0,18
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ANEXO Il

Anexo 1. Datos set de diaclasas

Area 1: B1
Dip Dip Ancho | Largo
Direction | fractura | de
(mm) fractura
(cm)
44 115 6 70
20 144 13 80
75 90 7 82
87 45 10 92
84 96 10 90
90 75 5 200
20 141 13 19
89 104 11 33
73 292 2 19
90 98 2 200
89 104 11 33
85 79 3 200
73 292 2 19
42 292 2 70
14 204 13 37
98 90 2 200
15 229 10 16
5 186 22 11
90 102 5 58
89 288 12 80
83 181 11 120
15 12 18 85

Area 2: B2
Dip Dip Ancho | Largo
Direction | fractura | de
(mm) fractura

(cm)
18 33 30 20
90 189 20 30
63 258 63 41
50 51 25 20
32 180 3 30
31 62 23 27
72 231 5 36
86 81 10 32
83 270 4 87

62 74 8 140
71 66 1 67

43 284 3 120
85 190 10 60

60 62 1 100

75 61 4 110

23 192 10 200
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Area 3: B3

Dip Dip Ancho | Largo
Direction | fractura | de
(mm) | fractura
(cm)
7 188 15 71
88 90 7 40
40 280 1 25
78 70 3 134
85 230 2 54
Area 4: B4
Dip Dip Ancho | Largo
Direction | fractura | de
(mm) | fractura
(cm)
85 179 22 200
25 123 4 75
23 278 10 81
90 245 9 65
30 85 17 68
13 103 5 31
83 93 12 63
6 295 13 82
81 227 14 150
11 141 4 20
Area 5: B5
Dip Dip Ancho | Largo
Direction | fractura | de
(mm) fractura
(cm)
65 355 5 37
89 348 5 120
20 127 1 60
57 31 4 61
15 140 10 50
80 18 16 200

Area 6: B6

Dip Dip Ancho | Largo

Direction | fractura | de
(mm) | fractura
(cm)

20 215 15 115

25 180 11 81

30 230 5 180

50 18 1 51

15 164 7 145

22 200 100 96

50 175 20 1

20 168 60 170

55 289 70 70

29 332 81 176

Area 7: B7

Dip Dip Ancho | Largo

Direction | fractura | de
(mm) fractura
(cm)

48 171 15 70

11 57 130 25

27 185 8 200

14 189 5 200

10 233 2 200

27 180 7 200

24 234 7 200

47 144 70 200

11 139 63 57

60 135 10 60

87 134 5 69

38 110 105 200

70 325 31 200
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Area 8: B8 Area 9: B9
Dip | Dip Ancho Largo de Dip | Dip Ancho | Largo | Fractura
Direction | fractura (mm) | fractura Direction | fractura | de o falla
(cm) (mm) | fractura
85 80 12 130 (cm)
89 270 1 30 85 | 185 1 35 Fractura
80 51 4 200 62 | 190 1 102 Falla
65 271 5 35 normal
90 |45 40 200 60 | 186 2 120 Fractura
18 267 50 42 51 |45 1 26 Fractura
78 47 35 200 42 | 253 2 70 Fractura
70 102 1 52 50 | 253 2 70 Fractura
28 308 1 20 48 | 99 1 72 Fractura
80 55 1 20 29 |111 1 78 Fractura
14 260 2 45
31 213 1 70 Area 10: B10
14 176 5 200
29 | 133 10 200 Dip | Dip Ancho | Largo | Fracturao
17 185 35 200 Direction | fractura | de falla
(mm) fractura
(cm)
18 309 2 50 falla
normal
23 280 1 80 fractura sin
relleno
34 231 10 220 falla
normal
25 225 1 80 Fractura
54 275 3 50 Fractura
34 267 5 200 falla
normal
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ANEXO Il

Anexo 1. Ficha Datos Estructurales

Ficha Datos Estructurales

Punto B1- Basaltos columnares

GPS: 5859520
286705

-
2 m \
— 4774
7\
d

Litologia: Roca baséltica, con
presencia de fracturas, sin
burbujas, evidencia de disyuncion
columnar.

Promedio del ancho de las
fracturas:

8.63 mm

Promedio largo de fracturas:
82.45 cm

Fracturas sin relleno.
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Punto B2- Basaltos

GPS: 5859517

| =

M\L

286701
Litologia: Roca
baséltica, con presencia
de fracturas, sin

burbujas, evidencia de
disyuncion columnar.

Promedio del ancho de
las fracturas:13.75 mm

Promedio largo de
fracturas:70 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B3- Basaltos

GPS: 5859514
286697

Litologia: Roca
basaltica, con presencia
de  fracturas, con
presencia de burbujas en
forma de cavidades, sin
basaltos escoriaceos.

Promedio del ancho de
las fracturas:5.6 mm

Promedio largo de
fracturas:64.8 cm
Fracturas sin relleno.

Tamafo promedio de
burbujas

Largo: 3cm

Alto:0.5 cm

Ancho: 2cm
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Punto B4- Basaltos

2m

GPS: 5859340

286359
Litologia: Roca
basaltica, con
presencia de
fracturas, con
presencia de

burbujas en forma de
cavidades ovaladas.

Promedio del ancho
de las fracturas: 11
mm

Promedio largo de
fracturas:83.5cm
Fracturas sin relleno.

Tamafo promedio
de burbujas
Largo: 2 cm

Alto: 1 cm
Ancho: 1 cm
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Punto B5- Basaltos

GPS: 5859342

286361
- Litologia: Roca
;%Q : baséltica, con
&; presencia de
Yy fracturas, con
burbujas, evidencia
de disyuncion

columnar.
Promedio del
ancho de las

2m

fracturas:6.83 mm

Promedio largo de
fracturas:88 cm
Fracturas sin
relleno.

Tamafo promedio
de burbujas
Largo: 0.8 cm
Alto: 1.2 cm
Ancho: 0.4 cm
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Punto B6- Basaltos

GPS: 5859346
286363

Litologia: Roca basaltica,
con presencia de fracturas,
sin burbujas, evidencia de
disyuncion columnar.

Con sectores de basalto
escoriaceos.

Promedio del ancho de las
fracturas:37 mm

Promedio largo de
fracturas: 108.5 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B7- Basaltos

GPS: 5859228
286408

Litologia: Roca
basaltica
principalmente
escoriaceos,  con

presencia de
fracturas, sin
burbujas.

Promedio del
ancho de las

fracturas:35.23 mm

Promedio largo de
fracturas:144.69
cm

Fracturas sin
relleno.

60



Punto B8- Basaltos

GPS: 5859315
286443

2mj

Litologia: Roca
basaltica, con presencia
de  fracturas, sin
presencia de burbujas,
evidencia de
disyuncion columnar.

Promedio del ancho de
las fracturas:13.53 mm

Promedio largo de
fracturas:109.6 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B9- Formacion Cura-Mallin

GPS: 5860282
289566

2m

A\

Litologia: Roca
aglomerado volcanico, con
una baja frecuencia de
fracturas.

Promedio del ancho de las
fracturas:1.375 mm

Promedio largo de
fracturas:71.62cm

Fracturas con relleno
arcilloso
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Punto B10- Formacion Cura-Mallin

GPS: 5860287
289567

2m

Litologia: Roca
aglomerado volcanico,

Promedio del ancho de las
fracturas:1.375 mm

Promedio largo de
fracturas:71.62cm
Fracturas con relleno
arcilloso
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ANEXO IV
Anexo IV. Ficha de célculo P10y P21

Punto B1- Basaltos columnares

GPS: 5859520
286705

E X1 X2 x

2m

Y2

Y3

Litologia: Roca basaltica,
con presencia de fracturas,
sin burbujas, evidencia de
disyuncién columnar.

Promedio del ancho de las
fracturas:

8.63 mm

Promedio largo de
fracturas:

82.45cm

Fracturas sin relleno.
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Punto B2- Basaltos

GPS: 5859517

2m

286701
Litologia: Roca
baséltica, con presencia
de fracturas, sin

burbujas, evidencia de
disyuncion columnar.

Promedio del ancho de
las fracturas:13.75 mm

Promedio largo de
fracturas:70 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B3- Basaltos

GPS: 5859514
286697

Litologia: Roca basaltica,
con presencia de
fracturas, con presencia
de burbujas en forma de
cavidades, sin basaltos
escoriaceos.

Promedio del ancho de
las fracturas:5.6 mm

Promedio largo de
fracturas:64.8 cm
Fracturas sin relleno.

Tamafo promedio de
burbujas

Largo: 3cm

Alto:0.5 cm

Ancho: 2cm
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Punto B4- Basaltos

W X1

2m

GPS: 5859340

Y1

Y2

Y3

286359
Litologia: Roca
basaltica, con
presencia de
fracturas, con

presencia de burbujas
en forma de
cavidades ovaladas.

Promedio del ancho
de las fracturas: 11
mm

Promedio largo de
fracturas:83.5cm
Fracturas sin relleno.

Tamafo promedio de
burbujas

Largo: 2 cm

Alto: 1 cm

Ancho: 1 cm
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Punto B5- Basaltos

GPS: 5859342

286361
- Litologia: Roca
;%Q : baséltica, con
&; presencia de
Yy fracturas, con
burbujas, evidencia
de disyuncion

columnar.
Promedio del
ancho de las

Y1

Y2

Y3

fracturas:6.83 mm

Promedio largo de
fracturas:88 cm
Fracturas sin
relleno.

Tamafo promedio
de burbujas
Largo: 0.8 cm
Alto: 1.2 cm
Ancho: 0.4 cm
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Punto B6- Basaltos

GPS: 5859346
286363

Litologia: Roca baséltica,
con presencia de fracturas,
sin burbujas, evidencia de
disyuncion columnar.

Con sectores de basalto
eScoriaceos.

Promedio del ancho de las
fracturas:37 mm

Promedio largo de fracturas:
108.5 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B7- Basaltos

GPS: 5859228
286408

W X1 X2 X3 E

.

Y2

. \—«A’\/\’/

Litologia: Roca
basaltica
principalmente
escoriaceos,  con

presencia de
fracturas, sin
burbujas.

Promedio del
ancho de las

fracturas:35.23 mm

Promedio largo de
fracturas:144.69
cm

Fracturas sin
relleno.
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Punto B8- Basaltos

GPS: 5859315
286443

Y1

2 mf Y2

N \
Y3

Litologia: Roca
basaltica, con presencia
de  fracturas, sin
presencia de burbujas,
evidencia de
disyuncion columnar.

Promedio del ancho de
las fracturas:13.53 mm

Promedio largo de
fracturas:109.6 cm
Fracturas sin relleno.
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Punto B9- Formacion Cura-Mallin

GPS: 5860282
289566

Y3

Litologia: Roca
aglomerado volcanico, con
una baja frecuencia de
fracturas.

Promedio del ancho de las
fracturas:1.375 mm

Promedio largo de
fracturas:71.62cm

Fracturas con relleno
arcilloso
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Punto B10- Formacion Cura-Mallin

GPS: 5860287
289567

Y3

Litologia: Roca aglomerado
volcénico,

Promedio del ancho de las
fracturas:1.375 mm

Promedio largo de
fracturas:71.62cm
Fracturas con relleno
arcilloso
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ANEXO V

Anexo V. Diagramas obtenidos a partir de Stereonet y diagrama de roseta de diaclasas.

Punto B1

Se observan al menos dos familias de fracturas, lo cual se justifica debido a que este

afloramiento se observaba disyuncion columnar.
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Punto B2

En este afloramiento, no se logra reconoce set de diaclasas.
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Punto B3

Mean Direction: 177.5°

Si bien se reconoce distintos rumbos de diaclasas, debido al bajo nimero de tomas en este

afloramiento no es representativo.
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conoce distintas familias de diaclasas.




Punto B5

Mean Direction: 39.2°

n=
max = 16.67%

No se reconoce set de diaclasas, puede deberse a baja frecuencia de fracturas.
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Punto B7

Se identifica un set de diaclasas principal con orientacion NS
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Punto B8

No se reconoce direcciones preferenciales de las fracturas, posiblemente debido a que el

afloramiento presentaba disyuncién columnar
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Punto B9

Si bien se reconoce una orientacion preferencial NS, la cantidad de datos no lo hace

representativo.
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Punto B10

Mean Direction: 264.6°
95% Confidence: 337
n=6
max = 33.33%

0% /‘& a0

Rose Chart

Se reconoce una orientacion EW, sin embargo, debido a la baja frecuencia de estructuras no es

del todo representativo.
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Datos de estructuras desde B1-B8 (unidad de barrera de la Laguna de la Laja)

Mean Direction: 143.7°
95% Confidence: +41.3°

n=97
max = 8.25%

10%

La sumatoria de todos los datos estructurales del punto B1-B8, permiten identificar una
direccion preferencial NS, sin embargo, esta no responde a esfuerzos tectonicos, y la ausencia
de otra orientacion pareciera indicar, que la mayoria de las fracturas se deben més bien a un

fendmeno de enfriamiento.
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