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1 INTRODUCCION

Agricola Ariztia Limitada y Agricola El Ranchillo Uno Limitada han solicitado a la Direccién
General de Aguas (DGA) la constitucion de derechos de aguas subterrdneas de uso
consuntivos, de ejercicio permanente y continuo, en el sector hidrogeolégico de
aprovechamiento comun de Puangue Medio. Los caudales solicitados ascienden a un total
de 1.225,9 I/s los cuales seran extraidos desde 21 pozos profundos, segln el siguiente

detalle:
Caudal

N® Expediente | Fecha Ingreso Peticionario Solti;ig.da 5it. Actual
1 ND-1305-739 07-07-03  |SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 72,00 P-REG
2 ND-1305-795 29-01-04  |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 31,00 P-REG

ND-1305-795 25-01-04 AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 27,00 P-REG
3 ND-1305-862 30-09-04 SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 128,50 P-REG
4 ND-1305-300 24-03-05 |SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 112,50 P-REG
5 ND-1305-901 24-03-05 SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 112,00 P-REG
& ND-1305-904 24-03-05 SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 112,50 P-REG
7 ND-1305-906 04-04-05 |SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 112,90 P-REG

ND-1305-906 04-04-05  |SOCIEDAD AGRICOLA EL RANCHILLO UNO LIMITADA 121,00 P-REG
8 ND-1305-921 13-05-05 AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 35,00 P-REG
) ND-1305-922 13-05-05 AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 12,00 P-REG
10 |ND-1305-923 13-05-05 |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 15,00 P-REG
11 |ND-1305-924 13-05-05 |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 18,00 P-REG
12 |ND-1305-925 13-05-05 |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 27,00 P-REG
13 |ND-1305-926 13-05-05 |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 74,00 P-REG
14 |IND-1305-1879 11-04-06 AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 35,00 D-RR
15 |ND-1305-4148 05-01-07 AGRICOLA ARIZTIA LTDA, 4,50 D-RR
16  [ND-1305-4283 25-06-09  |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 65,00 P-REG
17  |ND-1305-4284 25-06-09 JAGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 18,00 P-REG
18 |ND-1305-4285 25-06-09  |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 18,00 P-REG
19 |ND-1305-4286 25-06-09  |AGRICOLA ARIZTIA LIMITADA 75,00 P-REG

Cuadro 1-1 Solicitudes Agricola Ariztia Limitada

Mediante Resolucion DGA N° 241 del 31 de julio de 2008, se declard area de restriccion
para el acuifero de Puangue Medio, basado en los resultados de la aplicacion de un modelo
numeérico para la determinacion de los flujos de entrada y salida de agua para los acuiferos
contenidos en el sector acuifero denominado Puangue-Melipilla y del cual el sector
hidrogeologico de aprovechamiento comin Puangue Medio es parte integrante.

La maxima explotacion sustentable determinada por el modelo numérico para el subsector
acuifero de Puangue Medio fue de 1.332,4 I/s (42.018.566 m3 anuales), determinandose
también un volumen de derechos provisionales a otorgar de 333,1 I/s (10.504.642 m3
anuales). La determinacion de los caudales maximos de explotacion sustentable considerd
el uso previsible de los derechos para la determinacion de la explotacion real y los criterios
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de sustentabilidad considerados por la DGA para estos casos con el fin de asegurar la
sustentabilidad del acuifero en el largo plazo y el respeto de los derechos de terceros.

La Resolucion (exenta) DGA N° 2455 modifica el punto 6.4.2 Areas de Restriccion
(Expediente tipo VAR) del Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de
Recursos Hidricos - 2008.

Teniendo en cuenta la nueva forma de determinar la demanda comprometida y el célculo
de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en calidad de provisionales
definida en la Resolucion DGA N° 2455 del 10 de agosto de 2011 y los Informes Técnicos
del Departamento de Administracion de Recursos Hidricos N°341 del 19 de agosto de
2011, Informe Técnico N° 346, de 24 de agosto de 2011 e Informe Técnico N° 360, de 29
de agosto de 2011, la Resolucidon DGA N° 239 del 13 de octubre de 2011, modifica la
Resolucién DGA N° 241 del 31 de julio de 2008, en cuanto a los sectores acuiferos afectos
a restriccion y al monto del volumen anual para derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas a otorgar en calidad de provisionales en las areas de restriccion
correspondientes, estableciendo otorgar provisionalmente derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas por un volumen total anual de hasta 8.403.713 m?3/afio en el sector
hidrogeolégico de aprovechamiento comin Puangue Medio.

Figura 1-1 Sectorizacion acuiferos Puangue-Melipilia

I Estudio hidrogeolégico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pég 7



A la fecha Agricola Ariztia Limitada ha presentado ante la DGA varios documentos con
antecedentes y enfoques técnico-legales para lograr la aprobacién de sus solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas en el sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento comun Puangue Medio.

La serie de documentos presentados se detallan en el Capitulo 11. Acerca de los
cuestionamientos técnico-legales planteados por Agricola Ariztia Limitada, y se puede
resumir en cuatro:

1. Téngase presente, Agricola Ariztia Limitada de 2 de julio de 2009;

2. Solicitud alzamiento de la declaracion de area de restriccién del subsector
acuifero Puangue Medio, Agricola Ariztia Limitada de 9 de septiembre de 2011
(Acompana Informe de Geohidrologia Consultores Ltda.);

3. Téngase presente sobre la sustentabilidad del acuifero, Agricola Ariztia Limitada
de 17 de septiembre de 2009; vy,

4. Recurso de Reconsideracion a la Resolucion D.G.A. N° 239, de 2011, Agricola
Ariztia Limitada de 21 de noviembre de 2011,

Agricola Ariztia Limitada junto a Sociedad Agricola El Ranchillo Uno Limitada contrataron el
desarrollo de un estudio hidrogeolégico en el sector acuifero de Puangue Medio, con Ia
finalidad de aportar antecedentes para solicitar el alzamiento de la declaracion de area de
restriccion para el subsector acuifero de Puangue Medio, y mostrar la existencia de una
mayor recarga al acuifero que la que se ha determinado hasta ahora con el modelo
hidrogeol6gico de la DGA, lo que implicaria una mayor disponibilidad para los usuarios del

acuifero.

Se hace presente que Agricola El Ranchillo Uno Limitada también presenté Recurso de
Reconsideracion a la Resolucion DGA N° 239, de 2011, ingresada con fecha 11 de
noviembre de 2011, con argumentos similares a los de Agricola Ariztia Limitada.

En el Capitulo 9. Modelo Numérico de Puangue Medio, Geohidrologia-2009, se presenta el
trabajo realizado por Geohidrologia Consultores Limitada y una discusién acerca de la
informacion e hipdtesis utilizadas para la construccion del modelo conceptual y numérico
para el acuifero de Puangue Medio.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los antecedentes técnicos y argumentos
presentados por Agricola Aritztia Limitada con el fin de resolver la solicitud de alzamiento,
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y los recursos de reconsideracion presentados por Agricola Ariztia Limitada y Sociedad
Agricola El Ranchillo Uno Limitada, para posteriormente continuar la tramitacion de las
solicitudes pendientes en el sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun Puangue

Medio.
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2 FUENTE DOCUMENTAL

La siguiente documentacion estuvo disponible para el analisis:

REF 1.

REF 2.

REF 3.

REF 4.

REF 5.

REF 6.

REF 7.

REF 8.

REF 9.

REF 10.

REF 11.

DGA/IPLA-1974, Estudio aguas subterraneas de Santiago, Informe preliminar,
noviembre de 1974,

CNR/IPLA-1984, Proyecto Maipo, Estudio hidrolégico e hidrogeolagico.

CNR/IPLA-1984, Proyecto Maipo, Estudio hidroldégico e hidrogeoldgico. Modelo
Hidrogeolodgico de la Cuenca Maipo-Mapocho.

DGA/IPLA-1989, Catastro de usuarios de aguas de la sub-cuenca del rio
Mapocho, Regién Metropolitana.

CNR/-1993, Construccion Embalse Puangue,

DGA/IPLA-1993, Diagnostico, disponibilidad y requerimientos de agua en la
region metropolitana, Estero Puangue.

Ven Te Chow-1994, Hidrologia Aplicada,

DGA-1997, Informe de Intervencion de segunda seccion del Estero Puangue y
sus afluentes.

CNR/AC.GEOFUN.PROCIVIL-1998, Estudio integral de riego, proyecto de
aprovechamiento de aguas servidas planta de tratamiento Santiago Sur, Region
Metropolitana.

CNR/JICA-1999, Estudio para el desarrollo agricola y manejo de aguas del Area

Metropolitana.

DGA/AC-2000, Modelo de simulacion hidrologico operacional cuencas de |os rios

Maipo y Mapocho,
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REF 12.

REF 13.

REF 14.

REF 15.

REF 16.

REF 17.

REF 18.

REF 19.

REF 20.

REF 21.

REF 22.

CNR/GEOFUN-2001, Estudio integral de optimizacion del regadio de la tercera
seccion del Rio Maipo y valles de Yali y Alhué.

DGA/DARH-2002, Evaluacion de los recursos subterrdneos de las cuencas
costeras de la V Region. S.D.T. N° 130, abril de 2002.

DGA/DEP Actualizacién-2006, Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos
del valle del Estero Puangue: Diagnostico de la situacion actual. S.IT. N° 118,
noviembre de 2006.

DGA/DEP Explotacién maxima-2006, Evaluacién de los recursos subterraneos del
valle del Estero Puangue, sectores: Puangue Alto, Medio y Bajo, La Higuera,
Cholqui, Popeta y Melipilla. S.1.T. N° 237, noviembre de 2006.

DGA/CONIC BF-2007, Bases para la formulacion de un Plan Director para la
gestién de los recursos hidricos, cuenca del rio Maipo, Etapa I, Diagndstico,
marzo 2007.

DGA/DARH-2007, Evaluacién de la explotacion maxima sustentable del acuifero
Puangue-Melipilla. S.D.T N° 250, octubre de 2007.

DOH/SMI-Estudio de prefactibilidad mejoramiento de riego en el valle de
Puangue, Comuna de Curacavi Regién Metropolitana.

DGA-2008, Declaracion &rea de restriccion subsectores hidrogeologicos de
aprovechamiento comin de Puangue Alto, Puangue Medio, Cholqui, Popeta
Melipila y La Higuera del acuifero de Puangue-Melipilla, Informe tecnico N° 128,
22 de julio de 2008.

GEOHIDROLOGIA-2009, Evaluacién de disponibilidad de recursos en cuenca del
Puangue Medio.

EPS-2010, Estudio hidrolégico proyecto Central Hidroeléctrica Las Mercedes,
Region Metropolitana.

SERNAGEOMIN-2003, Mapa Geologico de Chile, escala 1:1.000.000
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REF 23. AGRIMED/UCHILE-2015, ‘“Evapotranspiracion de Referencia para la
Determinacion de las Demandas de Riego en Chile”.
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA HiDRICO

El sistema hidrico del estero Puangue es tributario del rio Maipo. Este sistema se ubica en
el sector noroccidental de dicha cuenca (Figura 3-1).

Rio Mapocho

Estero Puangue

Rio Maipo

Figura 3-1 Ubicacién relativa de la Cuenca del Estero Puangue al interior de la Cuenca del
Rio Maipo

La cuenca del estero Puangue es una cuenca eminentemente pluvial, aunque en la

cabecera en el sector denominado Los Yuyos, los cerros que conforman esa parte de la

cuenca alcanzan alturas por sobre los 2000 metros, precipitando en algunas ocasiones

nieve sobre ellos.

Tanto la orientacion del sistema de drenaje principal como el sentido de escurrimiento de
los flujos superficiales y subterraneos ocurren desde la parte norte, mas alta, hacia la parte
sur, mas baja.
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Estero Providencia
Estero Los Arrayanes

Estero Los Yuyos

Estero Puangue

Estero Puangue

Estero Zapata

Estero Améstica

Estero Mariposas
Estero de Los Mayos

Estero San Diego

Estero Seco
Arroyo Pajonal

Estero La Linea

Figura 3-2 Drenaje Principal de la Cuenca del Estero Puangue

Estero Carén

Estero Cuyuncavi

Estero La Higuera

Estero de Los Sauces

Desde su origen y hasta la confluencia con el estero Carén, el estero Puangue avanza

encajonado entre dos cordones montafiosos que se separan en ese sector formando una

planicie mas amplia, de unos 2 km, la cual se desarrolla hasta Curacavi, este es el

denominado sector de Puangue Alto. Hacia aguas abajo modifica su direccion, recobrandola

nuevamente a la altura de la confluencia de los esteros Améstica y La Higuera. Entre los

esteros Cuyuncavi y la salida del estero Puangue al Maipo, se desarrolla una amplia

planicie apta para la produccién agricola.

Aproximadamente 18 km aguas abajo, al sur-poniente de Melipilla, desemboca en el rio

Maipo,

La pendiente longitudinal del valle varia entre un 6% en la zonas altas, hasta un 0.1% en

ciertos sectores cercanos a la desembocadura.
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3.1 CUENCAS, SUBCUENCAS Y SUBSECTORES ACUIFEROS

Con la finalidad de facilitar la estimacion de los balances hidricos aprovechando las
singularidades propias de cada cuenca, se ha subdividido la cuenca del estero Puangue en
siete sub-cuencas que albergan a siete subsectores acuiferos. Esta subdivision se realiz6 a
través del Modelo de Elevacién Digital ASTER GDEM con resolucion de pixel de 30 x 30
metros. De la misma forma se determiné la superficie de cada acuifero como el contacto
roca relleno, estableciendo como limite una pendiente de 21°, esto con el fin de abarcar
nueva superficie de riego. La Figura 3-3 muestra la subdivision de las subcuencas y los
Cuadro 3-1 y Cuadro 3-2 las dreas cubiertas por las cuencas y sus acuiferos respectivos.

Altos de P Sobre B ;
Altos de Puangue Bajo Boquerén tHanjus oquerdn

Puangue Bajo bajo Ruta 78

Figura 3-3 Divisién de la cuenca del estero Puangue en 7 sub-cuencas

Cuencas Area[m?] Area[km?] Area [ha]
Altos de Puangue sobre Boqueron — 144.210.091  144,2 14.421
Altos de Puangue bajo Boquerdn 106.894.057  106,9 10.689
Puangue Alto 424.217.358 424,2 42.422
Puangue Medio 622.653.330 622,7 62.265
La Higuera 206.654.222  206,7 20.665
Puangue Bajo sobre Ruta 78 209.842.650  209,8 20.984
Puabgue Bajo bajo Ruta 78 104.477.918  104,5 10.448
TOTAL 1.818.949.627 1.818,9 181.895

Cuadro 3-1 Areas de las sub-cuencas de la cuenca del estero Puangue
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Acuiferos Area[m?  Area[km?] Area[ha)

Altos de Puangue sobre Boquerdn 19.619.435 19,6 1.962
Altos de Puangue bajo Boguerdn 16.932.235 16,9 1.693
Puangue Alto 98.560.915 98,6 9.856
Puangue Medio 300.097.792  300,1 30.010
La Higuera 102.468.656  102,5 10.247
Puangue Bajo sobre Ruta 78 143.647.150 143,6 14.365
Puabgue Bajo bajo Ruta 78 74.589.196 74,6 7.459
TOTAL 755.915.378  755,9 75.592

Cuadro 3-2 Areas de las superficies de los acuiferos de la cuenca del estero Puangue

Administrativamente la cuenca del estero Puangue se ha subdividido en 5 acuiferos (Figura
3-4) en donde la Cuenca y acuifero de Altos de Puangue resulta de la union de la cuencas y
acuiferos de Altos de Puangue sobre Boquerén y Altos de Puangue bajo Boquerdn. De la
misma forma la cuenca y acuifero de Puangue Bajo resulta de la unién de las cuencas y
acuiferos de Puangue Bajo sobre Ruta 78 y Puangue Bajo bajo Ruta 78.

Puangue Medio

Puangue Bajo

Figura 3-4 Subdivision administrativa de los acuiferos de la cuenca del estero Puangue

E————==Eestudio hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag 16



4 GEOLOGIA

4.1 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

4.1.1 SERNAGEOMIN

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) ha mapeado la zona donde se
ubica el Estero Puangue, para ello ha utilizado los resultados de la cartografia geolégica
realizada por Gana et al., en 1996, Wall et al., 1996 y 1999 y Sallés y Gana el afio 2001,
todas con escala de 1:100.000.

i CPg
[1)12m
Il Js2c
Cllsg
M Ki2c
[ Ki2m
[T Kiag
[C1Ksh
B PPl1c
[CPi3t
dat
I Of
B Trg

Figura 4-1 Mapa Geoldgico de Cuenca del Estero Puangue, escala 1: 1.000.0000
(SERNAGEOMIN 2003)

Los resultados de estos analisis indican que en la cuenca del estero Puangue se presentan
las siguientes secuencias y rocas (Figura 4-1):
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4.1.2 SECUENCIAS SEDIMENTARIAS

Q1: Pleistoceno-Holoceno, consistentes en depdsitos aluviales, coluviales y de remocion
en masa; en menor proporcion fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados.
Estas secuencias se encuentran también en la Depresion Central, de las regiones
Metropolitana a la IX en forma de abanicos mixtos de depodsitos aluviales vy
fluvioglaciales con intercalacion de depésitos volcanocldsticos.

Qf: Pleistoceno-Holoceno, conformados por depositos fluviales tales como gravas,
arenas y limos del cursoe actual de los rios mayores o de terrazas subactuales y
llanuras de inundacion.

PPlic: Plioceno-Pleistoceno, se trata de conglomerados, areniscas, limolitas vy
arcillolitas, generalmente consolidados, de facies principalmente aluviales,
subordinadamente lacustres y edlicas. Este tipo de secuencias se presentan en las
regiones I a III formando abanicos aluviales inactivos, mientras que en Chile central
(Estratos de Potrero Alto) se individualizan como niveles aterrazados adosados al
sustrato de la zona costera,

4.1.3 SECUENCIAS VOLCANOSEDIMENTARIAS

Ki2c: Cretacico Inferior-Cretacico Superior, se trata de secuencias sedimentarias y
volcanicas continentales con escasas intercalaciones marinas, tales como brechas
sedimentarias y volcanicas, lavas andesiticas, ocoitas, conglomerados, areniscas,
limolitas calcéreas lacustres con flora fosil; localmente calizas fosiliferas marinas en
la base. Se visualizan en la Cordillera de la Costa de las regiones 1V, V y
Metropolitana: formaciones Quebrada Marquesa y Veta Negra.

Ki2m: Cretacico Inferior (Neocomiano), corresponden a secuencias volcanicas y
sedimentarias marinas, formadas por lavas andesiticas y basdlticas, tobas y brechas
volcénicas y sedimentarias, areniscas y calizas fosiliferas. Se visualizan en la
Precordillera de la tercera regi6n: Estratos Cerro El Aguila: en la Cordillera Principal,
en la cuarta regién: Formacion Los Pelambres; en la Cordillera de la Costa, y en las
regiones V y Metropolitana: Formacion Lo Prado.

J2m; Jurasico, se trata de secuencias volcanicas y sedimentarias marinas; conformadas
por lavas y brechas, andesiticas y basadlticas, calizas y areniscas marinas fosiliferas.
Se encuentran en la Cordillera de la Costa de la primera regién: Formacion Caleta
Ligate; en la Depresion Central de las regiones II y III: formaciones Sierra
Candeleros y Sierra Fraga.
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Is2c: Jurdsico Medio-Superior, se trata de secuencias sedimentarias y volcanicas
continentales: rocas epiclasticas, piroclasticas, y lavas andesiticas a rioliticas,
presentes en la Cordillera Principal de las regiones III a IV: Formaciones Lagunillas;
Algarrobal; Mostazal. También se observa en la Cordillera de la Costa de las
regiones V y Metropolitana: Formacion Horqueta.

4.1.4 SECUENCIAS VOLCANICAS

PI3t: Pleistoceno, consistentes en depdsitos piroclasticos principalmente rioliticos,
asociados a calderas de colapso. Se manifiestan en la Depresion Central y Valles de
la Cordillera principal de las regiones V a VII: Ignimbrita Pudahuel y Toba Loma
Seca.

4.1.5 ROCAS INTRUSIVAS

Tr)g: Tridsico-Jurdsico (212-180 Ma), conformadas por granodioritas, monzogranitos,
monzodioritas, dioritas y gabros de piroxeno y hornblenda; sienogranitos. Presentes
en Cordillera de la Costa de las regiones III a V.,

CPg: Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma), consistentes en granitos, granodioritas,
tonalitas y dioritas, de homblenda y biotita, localmente de muscovita. En la
Precordillera y Cordillera Principal, regiones I a 1V: Batolitos compuestos, ‘stocks’ y
cuerpos hipabisales (Sierra Moreno, Cordillera de Domeyko, Batolito Elqui-Limari);
en la Cordillera Principal de las regiones X y XI: Batolito Panguipulli-Rifiihue y
‘Stock’ Leones.

Kiag: Cretacico Inferior alto-Cretdcico Superior bajo (123-85Ma), conformadas por
dioritas y monzodioritas de piroxeno y homblenda, granodioritas, monzograntitos de
homblenda y biotita. Presentes en la cordillera de la Costa, regiones II a IV, al este
del Sistema de Fallas Atacama-El Romeral y asciados a mineralizacion de Fe-Cu-Au
(Candelaria) y Cu-Au (Andacollo); en la Cordillera de la Costa, regiones V a X.
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Jsg: Jurasico Medio-Superior (180-142 Ma), conformados por monzodioritas cuarciferas,
dioritas y granodioritas de biotita, piroxeno y homblenda. Con presencia en Ia
Cordillera de la Costa, regiones I a VI; en la Cordillera Principal, regiones X y XI:
Pluton Panguipulli y borde oriental del Batolito Norpatagonico; en la peninsula
Antartica.

Ksh: Cretédcico Superior (84-66 Ma), se trata de porfidos andesiticos-dioriticos,
daciticos y rioliticos. Se pueden encontrar entre las cordilleras de la Costa y
principal en las regiones III y IV, asociados a secuencias volcanicas de edad similar.

4.2 FORMACIONES ACUIFERAS (GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE)

4.2.1 CNR/IPLA-1984

Por su parte el reporte CNR/IPLA-1984 ha establecido que las rocas andesiticas presentes
en la cuenca del estero Puangue, serian de edad Jurasica e incluirian principalmente lavas
y porfiritas interestratificadas con tobas y brechas volcénicas. Dichas rocas aparecen en el
extremo nor-oriente, en la prolongacion del Cordén de Chacabuco y se encuentran
atravesadas por un macizo de roca intrusiva granodioritica del Cretdcico, que es
caracteristica de la Cordillera de la Costa. Este macizo, con rocas del mismo tipo, pero
también de edad paleozoica, se presenta como roca basal en los sectores medio e inferior
de la cuenca, apareciendo regionalmente muy intemperizada, vale decir cubierta
superficialmente por capas de maicillo. En el sector Sur-Oeste se detectan intercalaciones
de rocas metamorficas compuestas en forma predominante por Anfibolitas y Gneisses
graniticos.

El relleno cuaternario esta representado por depositos de cenizas que corresponden a la
extension hacia el Oeste de los depositos similares existentes en el margen Occidental de
la cuenca de Santiago. La edad estimada para estos depdsitos es Cuaternario Medio y su
origen corresponde a flujos o avalanchas laharicas provenientes de la Cordillera de Los
Andes. Bajo estas cenizas existen en diversos sectores depésitos aluviales antiguos
integrados principalmente por gravas y ripios arenosos, con lo cual estas formaciones
acuiferas dan origen a napas confinadas presentes especialmente en el tramo medio del
valle. Sélo en los extremos de aguas arriba y aguas abajo se ha determinado la presencia
de depositos aluviales gruesos que, en ciertas partes con contenido de limo de cierta
importancia, dan origen a la presencia de napas en condiciones fredticas. De los pozos
perforados, puede concluirse que el maximo espesor del relleno seria de alrededor de 200
m. El estudio de la referencia CNR/IPLA-1984 ademas considerd la informacion de 39
pozos para caracterizar los acuiferos de la cuenca del estero Puangue, para ello se
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definieron 4 perfiles estratigraficos (Figura 4-2), perfil A-A (28 pozos), Perfil B-B (4
pozos), Perfil C-C (5 pozos) y Perfil D-D (5 pozos).

El perfil A-A es el perfil longitudinal, que se inicia unos 10 km al norte de Curacavi en el
sector denominado Lepe hasta la salida del estero Puangue al Maipo. Los otros perfiles
son transversales al primero.

Perfil A-A

Perfil D-D

Perfil B-B

Perfil C-C

Figura 4-2 Perfiles Estratigraficos en la cuenca del estero Puangue (CNR/IPLA-1984)

De los 37 pozos analizados en este estudio, s6lo un sondaje alcanza la roca fundamental
en el valle de Mallarauco.

En Puangue Alto los primeros pozos del perfil A-A cortan el relleno sedimentario hasta
profundidades de 63 y 67 metros, constatdndose que la potencia del relleno aumenta
hacia aguas abajo, lo cual queda corroborado en el penditimo pozo de este tramo, el que
alcanza una profundidad de 80 metros sin cortar la roca fundamental.

Hacia el interior del Valle del estero Cuyuncavi la potencia del acuifero es de al menos
100 metros, sin embargo, su relleno sedimentario tendria una menor permeabilidad que
el de Puangue Alto.
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Los pozos analizados en Puangue Alto, muestran estratos acuiferos de importancia dentro
de los primeros 20 metros de profundidad, constituidos principalmente por bolones,
gravas y arenas de variada granulometria, formando capas de espesor variable desde
unos pocos metros hasta 20 metros como maximo. Estas capas de terreno de buenas
propiedades acuiferas pueden alcanzar la superficie del terreno o sus inmediaciones, pero
también puede encontrdrseles intercaladas bajo materiales de permeabilidad media. Lo
anterior posibilita la existencia de acuiferos libres, semiconfinados y excepcionalmente

confinados.

La zona de Puangue Medio, se caracteriza por rellenos sedimentarios que sobrepasan los
90 metros. La estratigrafia de los sondajes considerados permite distinguir basicamente 2
zonas acuiferas. La primera mas superficial, hasta una profundidad de unos 40 metros
aproximadamente, y una segunda zona ubicada por debajo de la anterior. En ambas
zonas aparecen intercalaciones de material permeable (grava, arena gruesa y fina) en
matrices semipermeables o francamente impermeables que originan napas de naturaleza
confinada. Los estratos acuiferos abarcan espesores que van desde un par de metros
hasta los 5 o 10 metros, aunque ocasionalmente se observan estratos permeables con
potencias superiores a 15 metros.

También es posible establecer que la potencia del relleno disminuye paulatinamente hacia
los valles laterales de Puangue Medio. Uno de los pozos del perfil B-B, ubicado en el
sector de Santa Inés, alcanza la roca a los 50 metros de profundidad, aprecidndose
también en este mismo pozo la existencia de una sola capa acuifero conformada por
capas de maicillo mezclado con arcilla en variadas proporciones, y la presencia de una
napa libre.

Internandose en el sector de Puangue Bajo, es posible apreciar una disminucién del
relleno sedimentario alcanzando en un pozo ubicado frente al Valle de Mallarauco una
potencia de 60 metros. Se observa también una disminucion del rendimiento de los pozos
y una reduccién en la extension de las zonas acuiferas. A partir de este punto el espesor
del relleno aumenta hasta alcanzar al menos 154 metros en un pozo cercano al antiguo
camino Santiago-Melipilla-San Antonio. No obstante, el espesor de las zonas acuiferas se
mantiene igual que como en los pozos aguas arriba.

En los valles laterales de Mallarauco y de Rinconada de Ibacache, la situacion no varia
significativamente. En el valle de Mallarauco, los pozos que conforman el perfil C-C
permiten visualizar un relleno sedimentario que sobrepasa los 80 metros de profundidad,
ademas de notar la presencia de formaciones acuiferas constituidas por varios estratos de
material arenoso, separados por capas de arcilla, ubicados a distintas profundidades vy
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con espesores frecuentemente de unos pocos metros. Hacia la cabecera de este valle la
roca aparece a los 42 metros de profundidad, lo cual pone de manifiesto una disminucion
gradual del espesor del relleno sedimentario en esa direccién.

Por su parte, en la cabecera del valle de Rinconada de Ibacache, los pozos muestran una
estratigrafia compuesta de interestratificaciones de material arenoso con ripio y arcilla
hasta unos 50 metros de profundidad, lo cual motiva un bajo rendimiento en dichos
sondajes.

4.2.2 DGA/AC-2000

Por otro lado en el reporte DGA/AC-2000, se menciona que los sedimentos que se
emplazan hacia la parte baja del valle del estero Puangue, corresponden a depositos de
tipo fluvial (Varela, inédito) originados por el desarrollo del estero Puangue y que hacia
los flancos del valle suelen interdigitarse con materiales coluviales aportados por las
vertientes de éste.

El sector de mayor relevancia hidrogeoldgica corresponde al area de Maria Pinto, vale
decir al tramo que media entre la confluencia del estero Mariposas con el estero Puangue
y el sector de tributacion del estero Miraflores al Puangue. Este tramo del valle exhibe un
ancho medio de aproximadamente 3,5 km y es en ésta zona donde se concentra la mayor
explotacion de agua subterranea del valle.

En base a informacion estratigrafica de sondajes de la cuenca del estero Puangue el
estudio DGA/AC-2000, permitid definir tres unidades, que se evidencian claramente
desde los sectores altos hasta el sector de tributacion del estero Pajonal al estero
Puangue.

Se levantd un perfil longitudinal de unos 8 km aguas arriba de la localidad de Curacavi,
hasta el sector donde tributa el estero Pajonal al estero Puangue, En el sector terminal
del valle no se cont6 con informacion de sondajes (Figura 4-3)

4.2.2.1 UNIDAD PUANGUE 1

Corresponde a un conjunto de sedimentos finos que se disponen hacia la base de
secuencia sedimentaria y que se encuentran sobreyaciendo a la roca base de los rellenos.
Se caracterizan por presentar una granulometria constituida por una fraccion clastica
mayor escasa, conformada por arenas y eventualmente gravas, y una abundante matriz
formada basicamente por arcillas.
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De los sondajes utilizados, dos de ellos acusaron la roca en el sector alto de la cuenca
(Perfil Longitudinal Puangue) a profundidades variables entre 45 y 65 m
aproximadamente. Un tercer sondaje, ubicado en el sector bajo del tramo cubierto por el
perfil mencionado, detecto la roca a unos 60 m aproximadamente.

Figura 4-3 Perfiles geoldgicos Estudio DGA/AC-2000

Es posible notar que a partir de los perfiles levantados, en la mayor parte del valle se
desconoce la profundidad a la cual se dispone la roca basal y, consecuentemente, el
espesor de la Unidad Puangue 1. Sin embargo, su continuidad a lo largo del valle es total,
siendo detectada su existencia por la inmensa mayoria de los pozos utilizados (Perfil
Longitudinal Puangue). Esta unidad es correlacionable y se conecta, subsuperficialmente,
con la Unidad A definida en el valle del rio Maipo. Esto ocurre en el sector donde el valle
del Puangue tributa al antiguo valle por donde escurria en épocas pretéritas el rio Maipo,
al norponiente de la localidad de Melipilla.
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En el area de Maria Pinto, se desconoce la posicion de la roca basal; sin embargo, en
funcién al ancho del valle y a la pendiente de sus vertientes, se estima para ésta una
profundidad media de 180 m. Desde Los Rulos hacia aguas arriba, se estima una
profundidad media de 150 m y desde dicha localidad hacia aguas abajo, la roca base se
ubicaria, tentativamente, a unos 200 m de profundidad. En conformidad a lo anterior, se
puede estimar una potencia media del orden de 120 m para la Unidad Puangue 1 en el
tramo en comento,

De acuerdo a las caracteristicas granulométricas de esta unidad, se estima para ésta una
permeabilidad media de mas o menos 10~%*cm/s (0,0864 m/d).

4.2.2.2 UNIDAD PUANGUE 2

Esta unidad se dispone sobreyaciendo a la Unidad Puangue 1 y corresponde a un nivel
permeable cuya granulometria estd constituida por una fraccion clastica mayor formada
por gravas y arenas gruesas con bolones y ripios subordinados y una matriz de arenas
medias a finas con escasos finos.

Esta unidad tiene muy buena continuidad desde el sector alto del valle hasta el sector que
media entre el perfil transversal TP4 y el drea de tributacion de la quebrada del estero
Ameéstica. En este Ultimo sector, la unidad en comento se interdigita, acufiandose, contra
sedimentos finos aportados por el estero Améstica (Perfil Longitudinal Puangue),

En este sector de tributacion se advierte la presencia de un estrato lenticular, de
granulometria similar a la de la Unidad Puangue 1, que se proyecta hacia la quebrada del
estero Améstica. Este estrato no reposa sobre los sedimentos de la Unidad Puangue 1
sino que se intercala entre los depdsitos de la Unidad Puangue 3 (que se describe mas
adelante), ya que corresponde a un estrato ubicado a relativamente poca profundidad. El
perfil transversal TP4 muestra con claridad esta situacion.

En el tramo terminal del perfil longitudinal, se evidencia nuevamente este nivel
permeable dispuesto sobre los sedimentos de la Unidad Puangue 1, exhibiendo una
tendencia a aumentar su espesor hacia aguas abajo. Por su parte, el perfil transversal
TP5, cuyo extremo Oeste corresponde a un pozo comun con el perfil longitudinal, indica
que la Unidad Puangue 2 tiene buena continuidad a lo largo del valle del estero La
Higuera, que tributa al valle del Puangue desde el oriente,

En términos generales se puede aseverar que el espesor medio de la Unidad Puangue 2
alcanza a unos 30 m en el tramo que media entre las cabeceras y el sector donde se
interdigita y acufia; en el sector terminal, su espesor medio es de mas o menos 25 m. El
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espesor mayor detectado se ubica inmediatamente aguas abajo de la localidad de
Curacavi, donde alcanzaria, de acuerdo al pozo 3320 7100 A16 (N 6.302.070 - E
303.835), unos 45 m (Perfil Longitudinal Puangue).

Este estrato de gravas y arenas tiene su origen en la accién depositacional del estero
Puangue, el que pierde energia en el sector de confluencia con el estero Améstica,
generando el acuflamiento e interrupcién parcial de la unidad.

Por sus caracteristicas sedimentoldgicas se puede aseverar que esta unidad constituye un
nivel acuifero cuya permeabilidad varia entre unos 10~* a 1072 cm/s. (0,864 a 8,64 m/d).
Hacia el sector de cabeceras se estima que ésta corresponde al valor mayor indicado y
que en el sector bajo la permeabilidad media seria cercana al valor menor.,

Esta unidad se correlaciona y tiene conexion con la Unidad B definida en la cuenca del rio
Maipo, con la cual empalma en el sector donde el valle del Puangue confluye con el
paleovalle del rio Maipo, aguas abajo de la localidad de Melipilla.

4.2.2.3 UNIDAD PUANGUE 3

Esta unidad corresponde a un depésito constituido por arenas finas con abundantes
arcillas y limos, que se dispone hacia el techo de la secuencia sedimentaria. En el sector
alto de la cuenca se presenta sobreyaciendo a los sedimentos de la Unidad Puangue 2 y
en el sector de confluencia de la quebrada Améstica sobreyace, directamente, sobre los
depdsitos de la Unidad Puangue 1 (Perfil Longitudinal Puangue).

Es probable gue el origen de este conjunto de sedimentos sea mixto, vale decir, en parte
responde a los aportes provenientes de las vertientes del valle principal y tributarios y en
parte corresponde a los sedimentos distales provenientes de estos ultimos.

El mayor espesor detectado por un sondaje corresponde a los aproximadamente 50 m
acusados por el pozo de coordenadas N 6.286.920 - E 293.930 (Perfil Longitudinal
Puangue), Sin embargo, es probable que éste aumente hacia el nororiente, como lo
muestra el perfil longitudinal. Desde este Gltimo sector, hacia aguas arriba, se advierte
una gradual disminucion de la potencia, hasta tener una expresion discontinua en el
sector alto de |la cuenca.

En el extremo distal del perfil longitudinal se advierte también una clara tendencia a
disminuir fuertemente el espesor, tal como lo acusa el pozo de coordenadas N 6.278.630
- E 292,740, que indica que su espesor no supera los 5 m. Hacia el sector de tributacion
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del valle del Puangue al antiguo valle del rio Maipo este nivel termina desapareciendo ya
que no se advierte en el perfil LMI1,

Estos finos sedimentos no sbélo se advierten en el valle del estero Puangue, sino que
también aparecen, con buena continuidad, en los valles tributarios de los esteros
Améstica y La Higuera, como lo muestran los perfiles transversales TP4 y TPS5.

De acuerdo a las caracteristicas granulométricas de estos sedimentos, se estima para
ellos una permeabilidad media entre 107% y 10™* cm/s (0,00864 a 0,0864 m/d). Esto
transforma a esta unidad en un medio de escaso atractivo hidrogeoldgico.
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5 HIDROLOGIA

5.1 PRECIPITACIONES

La cuenca del estero Puangue cuenta con cuatro estaciones meteoroldgicas, controladas
por la DGA, para la medicién de la precipitacion liquida (Figura 5-1).

LOS PANGUILES
Lard

Figura 5-1 Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del Estero Puangue

La estacion Colliguay presenta la estadistica mds extensa midiendo precipitacion desde
agosto de 1950, las otras estaciones fueron instaladas después de 1980, la extension y
los periodos coincidentes de informacion se muestran en el Cuadro 5-1

——————==Estudio hidrogeologico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag 28



NOMBRE ESTACION Facia rango datos 1950 1960 1970 1980
inicio [dias] o(1|2|3|4a|s|6|7|8]|9]0]|1]|2|3|4|5]|6|/7|8|9]|0[21]|2|3|4|5|6|/7|8|9]0[1/2[3]|4|5]|6|7|8]|9
e - 3 5 ~ = s
|
8
g
Fecha — rango datos 1990 2000 2010
[dfas] 6(7(8|9
. ene-81 a
o E
il i q -1 5
| may-89] may-: 5
w&;—_ _ = _-_10 meses con informacién en el afio
B 11 meses con informacién en el afio

afio completo

Cuadro 5-1 Informacién de estaciones pluviométricas en la cuenca del Estero Puangue
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La estacion Colliguay, representativa de la cuenca de Altos de Puangue, presenta la
precipitacién media anual mas alta, por sobre los 600 mm, la magnitud de la precipitacion
del resto de las estaciones esta por debajo de los 380 mm (Cuadro 5-2)

Precipitacion

NOMBRE ESTACION media anual
[mm]
COLLIGUAY 617
LOS PANGUILES 329
IBACACHE ALTO 379
MALLARAUCO 317
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 298

Cuadro 5-2 Precipitacion media anual en estaciones meteoroldégicas en la cuenca del
estero Puangue

La cuenca Altos de Puangue se caracteriza porque la altura de sus cordones montafiosos
sobrepasa los 2.000 metros en su extremo nor-oriental, este hecho implica que en
algunas ocasiones precipite nieve sobre sus lomas. Mas hacia el sur las montafias
decrecen en altura y se tornan en lomajes suaves que no sobrepasan los 800 metros en
el sector de Puangue Medio y la Higuera, llegando a su parte mas baja cercana a los 300
metros en Puangue Bajo. Por su parte la precipitacion media anual también decrece
desde norte a sur y desde occidente a oriente con un valor cercano a 300 mm en la
estacién Estero Puangue en Ruta 78.

Variacion estacional de la precipitacionen la
cuenca del Estero Puangue
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Grafico 5-1 variacién estacional de la precipitacién en la cuenca del estero Puangue

===\ Estudio hidrogeolégico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag 30



Las curvas de variacién estacional establecen que la lluvia en el sector medio-bajo de la
cuenca sigue un patréon muy similar (Gréfico 5-1), precipitando con mayores montos en el
mes de junio, no asi la parte alta en donde los mayores montos de precipitacion caen
durante los meses de junio y julio. Sin embargo es notorio que para todos los sectores,
alrededor del 94% de la lluvia total cae en el periodo Abril-Septiembre y solo alrededor
del 6% de la lluvia cae en el periodo tradicional de riego, Octubre-Marzo (Cuadro 5-3).

% de la precipitacion Total

NOMBRE ESTACION OCT-MAR ABR-SEP
COLLIGUAY 6% 94%
LOS PANGUILES 6% 94%
IBACACHE ALTO 5% 95%
MALLARAUCO 6% 94%
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 7% 93%

Cuadro 5-3 Distribucién temporal de lluvia media mensual en estaciones meteorologicas
de la cuenca del estero Puangue

La precipitacion media sobre la cuenca alcanzé los 398 mm anuales, y por su parte las

cuencas que conforman la sectorizacion acuifera de Puangue poseen montos de

precipitacion media anual entre 334 y 598 mm anuales, siendo la mas pequefia

correspondiente a la cuenca de La Higuera y la mayor al sector denominado Altos de

Puangue (Cuadro 5-4).

Precipitacion

Cuenca media
[mm/afio]
Altos de Puangue 598
Puangue Alto 448
Puangue Medio 343
La Higuera 317
Puangue Bajo 334

Cuadro 5-4 Precipitacion media anual de sub-cuencas de la cuenca del estero Puangue

Estos valores se obtuvieron utilizando el método de Thiessen y los datos de siete
estaciones meteorolégicas externas a la cuenca del estero Puangue mas las cinco
internas. La informacién concurrente y su distribucion temporal utilizada se muestra en el
Cuadro 5-6, la distribucién espacial en la Figura 5-2 y los datos de precipitacion media
anual en el Cuadro 5-5.
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Precipitacion

NOMBRE ESTACION media
[mm/afio]
Lliu-Lliu Embalse 522
Quebrada Alvarado 475
Las piedras 424
Tapihue 406
Rio Mapocho en Rinconada de Maipu 222
Melipilla 386
Colliguay 617
Los Panguiles 329
Ibacache Alto 379
Mallarauco 317
Estero Puangue en Ruta 78 298
Cerrillos de Leyda 413

Cuadro 5-5 Precipitacion media anual de estaciones utilizadas para la determinacién de la
precipitacion media en cuencas del estero Puangue

QUEBRADA ALVARADO
L

LLUIU-LLIU EMBAL SE

RIO MAPGCHO RINCONADA DE MAIPU
L

s 5
Foral e L%
k) 5B rm‘-f’:ﬁ WALLARAUCO ;
ST —u.-‘_{q,.ﬁ‘_ '
CERRILLOS DE LEYDA LA
@ B e e i
,g-.J' 2 reuiiia
ESTERO PUANG UE EN RUTA 78 ¥

Figura 5-2 Distribucion espacial de estaciones meteorolégicas utilizadas para la
determinacion de la precipitacion media anual en cuencas del estero Puangue
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NOMBRE ESTACION PR | & i | NS 1930 1840 1950 1960 570
inicio [dias] o|li1|2|3|a|s|6|7|8|9]ol1]2]|3]|4a|5]|6|7|B|9|0|21]|2]|3]|4|5]|6|7|8|9]0|21[2]|3|4|5|6]|7|8]|9]|0|2|2|{3|a|5]6 9
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5 B B | B
[ Y e
rango datos 1580 1930 2000 2010
[diss] |o|1|2|3|a|s|6|7]8|9|ola|2|{3|a|5]|6|7]|8]|s|o]1|2|3|a|5|6]|7|8]|9f0f1|2|3|4|5[6|7|E]|9
B B|S
& 7|8 BB 5
913 8 4 Blels|s s 8|z
_:;3 7 B B|B|B|B a1
Si4 B[ B B 2
8 5
L] 5
4
8 B[5
3 s
8 8 E) B 5
: 5
Nomenclatura - T 10 meses con informacion en el afo
B 11 meses con informacién en el aflo

afio completo

Cuadro 5-6 Informacién concurrente y distribucién temporal de datos de lluvia de estaciones utilizadas en el calculo de la
precipitacion media en cuencas del estero Puangue
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5.2 EVAPORACION

Las estaciones meteorologicas Los Panguiles y Melipilla son las Unicas estaciones,
controladas por la DGA, que estdn midiendo evaporacién de bandeja al interior de la
cuenca del estero Puangue (Figura 5-3). Para observar la distribucion espacial de esta
variable hidrolégica se han incluido dos estaciones meteorolégicas fuera de la cuenca. La
extension de los datos y su distribucién temporal se muestran en el Cuadro 5-9,

Rungue Embalse

Liiu-Lliu Embalse

Figura 5-3 Estaciones meteoroldgicas de medicién de evaporacion de bandeja (PAN A) en
cuenca del estero Puangue y cercanas a ella

La evaporacion media anual en estas estaciones oscila entre 1220 y 1480 mm

Evaporacion

NOMBRE ESTACION =
[mm/afio]
Los Panguiles 1.249
Lliu-Lliu Embalse 1.265
Rungue Embalse 1.482
Melipilla 1.221

Cuadro 5-7 Evaporacion media anual en estaciones consideradas para el célculo de la
evaporacion media en cuencas del estero Puangue.
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Los Panguiles, Lliu-Lliu Embalse y Melipilla mantienen una evaporacion anual en torno a
1250 mm, mientras que Rungue Embalse supera la estimacion anterior en alrededor de
230 mm.

La variacién estacional de la evaporacién en las estaciones consideradas muestra que la
evaporacién es minima en los meses de junio y julio (15 mm) y maxima en el mes de
enero alcanzando valores de 161 mm en la estacion Rungue Embalse.

Variacién estacional de la evaporacién en estaciones eny
alrededor de la cuenca del estero Puangue

m L
s 3
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(=]
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Evaporacion [mm/mes]
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[=] [=]
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—#¢-Los Panguiles  -#- Lliu-Lliu Embal -&- Rungue Embal -m- Melipilla

Grafico 5-2 Variacién estacional de la evaporacion en estaciones consideradas para la
determinacion de la evaporaciéon media en cuencas del estero Puangue.
Es posible notar que entre abril y septiembre los montos de evaporacion en cada estacion
considerada alcanzan alrededor de un 20% del total anual y en los meses de riego
tradicional (Octubre-Marzo), el monto de evaporacion en cada estacién alcanza alrededor
de un 80% del total anual.

% de evaporacién total de Estacion

NOMBRE ESTACION
OCT-MAR ABR-SEP
Los Panguiles 82% 18%
Lliu-Lliu Embalse T7% 23%
Rungue Embalse 80% 20%
Melipilla 79% 21%

Cuadro 5-8 Distribucion temporal de la evaporacion media mensual en estaciones
meteorolégicas consideradas.
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Fech ngo dato 1960 1970 1980
NOMBRE ESTACION | | | Eecha fin | 180 d2t0s

inicio dias] Jo[1]2[3]as[e[7][8[o]o[1]2]3]4]5]6]7]8]9]0]1]2]a]4]5]6]7] 8]0
- :
B
8 Blgs| |B
B B
Fecha rango datos 1990 2000 2010
NOMERE ESTACION | o | Fechafin | ™" F0 7 o[1]2]3]a]s]6[7][8]o]o[1]2]34[5]6]7][8]o]0]1]2]3]4]5]6]7]8]s
s - ' Bl€[8[B[7
B JE
B 8(5
Blale| |9]B|B[B[B]7

10 meses con informacién en el afio
B 11 meses con informacién en el afio

-aho completo

Cuadro 5-9 Informacién concurrente y distribucién temporal de datos de evaporacién de estaciones utilizadas en el calculo
de la evaporacién media en cuencas del estero Puangue.
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La evaporacién media de la cuenca del estero Puangue se determind a través del método
de los poligonos de Thiessen y alcanzo un valor de 1247 mm anuales para toda la cuenca,
mientras que para las cinco subcuencas consideradas los valores de evaporacion media
anual oscilan entre 1220 y 1290 mm anuales (Cuadro 5-10)

Evaporacion
NOMBRE CUENCA  media

[mm/afio]
Altos de Puangue 1,289
Puangue Alto 1,254
Puangue Medio 1,244
La Higuera 1,233
Puangue Bajo 1,221

Cuadro 5-10 Evaporacién media anual en cuencas del estero Puangue

Por su parte la variacién estacional de la evaporacion en cada una de las subcuencas de la
cuenca del estero Puangue, muestran una tendencia muy similar entre ellas, con un
minimo de 16 mm en junio para la cuenca de Puangue Medio y un maximo de 218 mm en

enero para la cuenca Altos de Puangue.

Variacion estacional de la evaporacion en cuencas del
estero Puangue
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Figura 5-4 Variacién estacional de la evaporacion en cuencas del estero Puangue.
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5.3 RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

Los recursos superficiales del estero Puangue provienen de la escorrentia superficial
generada en su propia cuenca pluvial y distribuida a través de los cauces de su red de
drenaje, y principalmente de fuentes externas que trasvasan agua desde los rios Mapocho
y Maipo: Canales Las Mercedes, Mallarauco, San José, Picano y Puangue (Figura 5-5)

Rio Mapocho

Canal
Las Mercedes
@ Estacion Fluviométrica

—— Red Canales Puangue

Canal
Mallarauco

Rio Maipo

Canal Puangue

Figura 5-5 Red de drenaje y canales de la cuenca del estero Puangue
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5.3.1 RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES EXTERNOS
5.3.1.1 CANAL LAS MERCEDES

Actualmente el canal Las Mercedes tiene capacidad para captar y transportar 10,5 m3/s
desde el rio Mapocho a la cuenca de Puangue Medio. Este caudal corresponde a los
derechos de propiedad de la Empresa Eléctrica Industrial S. A. inscritos en el Conservador
de Bienes Raices de Santiago y de la Asociacion Canal Las Mercedes cuyos derechos
acusan inscripcion desde el afio 1922.

Desde la bocatoma ubicada a unos 795 metros aguas abajo del puente La Rinconada
hasta su ultimo lugar de entrega en la cuenca de Puangue Medio, su longitud alcanza los
120 km, desarrolldndose 100 kilémetros en faldeos de cerros. Tiene obras de arte de
importancia, tres tineles de 300, 1200 y 1500 metros de longitud y un puente acueducto
de méas de 700 metros de largo sobre el estero Puangue al llegar a Curacavi.

La construccién de esta magna obra de regadio se remonta hacia el afio 1854, donde el
entonces presidente de la repiblica don Manuel Montt, propietario de la hacienda Las
Mercedes y don Domingo Matte Messias, duefio de la hacienda Ibacache, obtuvieron de la
autoridad competente una merced de agua para aprovechar el torrente del Mapocho,
iniciando la construccion de un canal de regadio para abastecer de agua sus respectivas
tierras y los valles de Lo Prado, Lo Bustamante y Curacavi.

Los trabajos demoraron alrededor de 30 afios hasta lograr su funcionamiento,
trasvasando alrededor de 6.000 litros por segundo al valle del Puangue en la época de su
puesta en operacion. (Figura 5-6)

CENTRAL HIDROELECTRICA CARENA

Después de atravesar en tanel el cordon montafioso de Prado, las aguas del canal de Las
Mercedes se utilizan para la generacion de electricidad en la Central Hidroeléctrica
Carena. Esta central de pasada entré en operacion en 1937, con una capacidad instalada
de 10 megawatts, provenientes de 4 turbinas del tipo Francis, las cuales aprovechan un
caudal central de unos 9,6 m3/s y una altura de caida de 127 metros.

Luego de la generacion, el agua continia su camino siguiendo el trazado del canal Las
Mercedes y de los canales de distribucion para entonces regar los sectores agricolas de
Puangue Medio. En época invernal, la Central Carena puede descargar sus aguas
directamente al estero Puangue a través de un sistema de drenes operado por
compuertas y cuya obra de entrega se encuentra en el canal Las Mercedes a unos 6.540
metros aguas abajo de la descarga de la Central hidroeléctrica. Esta derivacion permite
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las labores de mantencion de la red de canales y también colabora en su proteccion por
aumento de caudal debido a las lluvias en invierno.

De esta forma la salida de caudal desde la central hidroeléctrica Carena se constituye en
el punto de ingreso controlado del agua proveniente del rio Mapocho al sistema de riego
del Valle del Puangue.

CENTRAL HIDROELECTRICA LAS MERCEDES

En abril de 2016 se aprobd la autorizacion por parte de la DGA del proyecto de
construcciéon de la Central Las Mercedes, de propiedad de Colbln S. A., en el valle de
Puangue Medio. Esta central tomara el agua para su generacion a partir de la descarga de
la Central Carena. Tiene previsto un caudal de disefio de 10,2 m3/s, un caudal maximo
por derechos de 9 m3/s, un caudal minimo turbinable de 4,08 m3/s, ademas de una
potencia instalada de 3,5 megawatts y una altura de caida de 40,3 metros.

ESTERO PUANGUE EN BOGUERON | f |1,
Al AT e

Rio Mapocho
i
Canal
Las Mercedes
@ Estacidn Fluviométrica ~
—— Canal Las Mercedes
Canal
Mallarauco
Rio Maipo

Figura 5-6 Trazado del Canal Las Mercedes
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RED DE CANALES Y SUPERFICIE SERVIDA

Los resultados del reporte DGA/IPLA-1989 indican que para el afio 1989 el canal Las
Mercedes conformé una red de 17 canales derivados y 2 sub-derivados con una longitud
total de alrededor de 180 kilémetros, los cuales sirvieron una superficie de riego de unas
7.732 hectareas de un total de 1.314 regantes (Cuadro 5-11).

Nimero ., Superficie Longitud Numero Nimerode
Canal . ; Dotacion
Principal Derivado Sub Derivado  de [m?/Ha/afio] Rega{da del Canal de Obras Obras de
regantes [Ha] [km] de Arte Regulacion
Las Mercedes 539 22.680 3.806,77 103,80 409 33
El Parrén 73 22.680 518,33 5,30 57
El Trangque 26 22.680 80,70 3,00 16
Patagiiilla 37 22.680 156,72 4,00 7 2
San Juan 47 22.680 112,55 3,30 28
Unidn Chilena 37 22.680 181,10 5,30 14
Miraflores 51 22.680 333,73 3,20 35 3
San Joaquin 44 22.680 424,95 8,50 42 1
Unidn Miraflores 47 22.680 210,60 3,30 16 1
Escudo Chileno 22 22.680 111,40 1,80 8 2
El Redil 40 22.680 133,00 2,70 13 1
El Rosario 61 22.680 235,05 5,30 23
El Bosque 19 22.680 119,80 4,00 L] 1
Haras Maria Pinto 21 22.680 140,60 3,10 24 2
El Luchador 48 22.680 257,80 3,40 14 2
El Quillay 19 22.680 154,70 2,90 13 2
Sociedad Agricola 59 22.680 168,78 4,70 38 4
Esperanza Loleo a7 22.680 134,44 1,80 12 1
Reserva Casona 45 22.680 169,05 3,50 14 1
Los Quillayes 32 22.680 282,10 6,30 22 2
TOTAL 1314 7.732,17 175,20 810 60

Cuadro 5-11 Cuadro Resumen Canal Las Mercedes (fuente: DGA/IPLA-1989)
5.3.1.2 CANAL MALLARAUCO

Por su parte la cuenca del estero La Higuera es alimentada también por una fuente de
agua superficial externa, Se trata del canal Mallarauco que trasvasa agua desde el rio
Mapocho hasta el valle de Mallarauco (Figura 5-7).

La construccién del canal Mallarauco se realizd entre 1873 y 1893 impulsada por la
iniciativa de don José Patricio Larrain Gandarillas con la finalidad de mejorar las
condiciones de riego del valle de Mallarauco.

Las aguas del canal son captadas frente a la Puntilla de Pefiaflor y conducidas en un
trayecto de 9,2 kilémetros bordeando y regando el sector de rinconada de Pelvin, en la
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ribera derecha del rio Mapocho. Esta zona tiene una superficie actual de riego de
alrededor de 763 hectéreas con posibilidad de aumentar con riego mecanizado en lomajes
cuyas superficies de riego se encuentran sobre la cota del canal. Luego cruza la cadena
de cerros que separa el valle de Mallarauco con Pelvin a través de un tunel de 3.106
metros de longitud horadado en roca. En la salida del tinel se encuentra el marco
partidor Las Naves, el que divide las aguas para alimentar a los canales derivados
Mallarauco Norte, Mallarauco y Mallarauco Sur.

@ Estacion Fluviométrica
- Canal Mallarauco
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Figura 5-7 Trazado del canal Mallarauco

De acuerdo a lo sefialado por la Asociacién Canal Mallarauco, la capacidad maxima de
conduccion del tunel es de 6,8 m3/s, con mayor caudal, el tinel entra en presion. Este
hecho plantea un limite para la entrada de agua al valle de Mallarauco.
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Seglin el reporte DGA/IPLA-1989, los derechos del canal en la fuente natural, por
escritura del 31 de julio de 1871 corresponden a 20 m3/s. Al canal Pelvin por decreto
N°715 del 23 de Abril de 1951, le da derecho a captar 1 m3/s. Posteriormente por
decreto N° 1,045 del 19 de junio de 1954 se aprueba la reforma de estatutos del Canal
Mallarauco, con el fin de incorporar a los comuneros del Canal Pelvin y proceder a unificar
las bocatomas y sumar sus derechos. El canal Mallarauco distribuye sus recursos
mediante entregas directas del canal matriz y por derivados y subderivados utilizando
marcos y compuertas. El drea de riego del canal comprende la Rinconada de Pelvin y el
Valle de Mallarauco.

El catastro de Usuarios de la subcuenca del Rio Mapocho realizado en 1989 muestra que
la superficie abastecida por el canal Mallarauco es de unas 6.275 hectareas y el nimero
de regantes alcanza a 681, con una red de canales conformada por 10 canales derivados
y 4 canales subderivados, los que en conjunto alcanzan una extension de 195 kilémetros
(Figura 5-7).

CENTRAL MALLARAUCO

En junio de 2011 entré en operacion la Central Mallarauco, ubicada en la cabecera sur de
la cuenca del estero La Higuera. La central aprovecha las aguas derivadas por el canal
Mallarauco Sur las que son desviadas hacia la camara de carga donde se encuentra la
entrada para la alimentacién de la tuberia en presion para la posterior generacion
eléctrica. La central cuenta con una turbina Francis de eje horizontal con una potencia
maxima de generacién de 3,52 megawatts, un caudal de disefio de 3,6 m3/s, una altura
de caida de 109 metros y un rango operacional de entre 1,44 a 3,6 m3/s.

Sanst Nimero ditacidin Superficie Longitud Nimero Namero de
Principal Derivado Sub Derivado de (m?/Ha/aio] Regada del Canal de obras obras de
E [Ha] [km]  dearte gulacién
Mallarauco 13 22,680 383,50 17,30 1B 1
Pelyvin 33 22.680 168,38 4,40 30
Mallarauco Norte 35 22.680 865,35 41,80 53 11
La Novena 32 22.680 288,89 3,90 32
El Pimiento 45 22.680 186,22 4,70 22 1
Mallarauco Sur 35 22.680 575,55 35,10 60 12
El Durazno 42 22.680 195,85 6,00 37 2
Sitios hermanos Carrera a7 22.680 84,85 2,00 26 2
Higuerilla 107 22.680 1.422,49 29,00 154 16
Manzano 80 22.680 805,80 20,80 92
Italiano 107 22.680 727,37 13,20 65 1
Reforma Norte 53 22,680 156,80 6,10 23
Santa Elena 3 22.680 12,00 1,20 1
Reforma Centro 27 22.680 256,35 4,70 ]
Reforma Sur 22 22.680 145,85 4,50 s
TOTAL 681 6.275,25 194,70 626 55

Cuadro 5-12 Cuadro Resumen Canal Mallarauco (fuente: DGA/IPLA-1989)
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5.3.1.3 CANAL SAN JOSE

De acuerdo al reporte DGA/AGROLOG-1980, el canal San José, tiene una longitud de 38,9
kilbmetros y riega una superficie de 4.673 hectdreas. Tiene dos bocatomas separadas
unos 2000 metros una de la otra, siguiendo el curso de las aguas del rio Mapocho, estas
bocatomas se encuentran equidistantes del puente Manuel Rodriguez de la Ruta 78 sobre
el rio Mapocho. La primera bocatoma sobre el rio Mapocho y la segunda en el rio Maipo a
pocos metros de la confluencia de ambos rios (Figura 5-8iError! No se encuentra el

origen de la referencia.).
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Figura 5-8 Trazado del Canal San José

La bocatoma sobre el rio Maipo es reciente y fue construida debido a que el caudal captado
en el rio Mapocho no era suficiente para los requerimientos del canal.
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El ramal alimentado por la bocatoma en el rio Mapocho riega una superficie maxima de
unas 500 hectareas ubicadas en la ribera derecha del mismo rio, el excedente contintia por
la rama inferior mezclandose con las aguas procedentes del Maipo para internarse luego
entra en el valle de Pomaire hasta su destino final en el sector de Bollenar.

A nivel de canal matriz (a la fecha de realizacion del estudio), existen muy pocas obras de
distribucién, 14 marcos y 17 compuertas. La gran mayoria de ellas, 25 aproximadamente,
se concentran en el sector comprendido entre el ex fundo El Marco y la derivacion al
ramal San José Bajo, cerca de Bollenar,

En los ramales, a excepcion del San José Bajo, no existen obras de distribucion. Esto
obliga a distribuir mediante tacos, provocando grandes pérdidas de agua e induciendo un
déficit en el Ultimo tercio del canal.

No existen obras de regulacién de fin de semana, sélo dos o tres embalses de regulacion
nocturna de capacidad no superior a 3.000 m3, ubicados en el Asentamiento Santa

Filomena.

Por su parte, el reporte DGA/AC-2000 se determiné la capacidad maxima de porteo del
canal San José utilizando la formula de Manning y la traza de la mayor altura alcanzada
por el nivel del agua en el canal, llegdndose a un caudal maximo de 3,7 m3/s.

El cuadro Cuadro 5-13 muestra el nimero de entregas prediales del canal San Jose.

Canal Numero de
a Derivado Sub Derivado Sub Sub Derivado Entregas
Principal :
prediales
San José 83
Augxiliar 18
San José Bajo 8
Parceleros Lumbreras de Puangue 5
Villa Alegre 13
San José Uno 21
Santa Filomena 14
El Aimendral 16
Proyecto F
Derrame El Cardol 1
Derrame Fundo El 1
Derrame Fundo Los Boldos 1
TOTAL 188

Cuadro 5-13 Entregas prediales Canal San José (Fuente: DGA/AGROL0OG-1980)
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5.3.1.4 CANAL PICANO

El reporte DGA/AGROLOG-1980 menciona que la longitud del canal Picano alcanza los 23,9
kildmetros, y riega una superficie de 3.394 hectareas (Figura 5-9)

Tiene su bocatoma ubicada en la ribera derecha del rio Maipo a unos 830 metros aguas
abajo de la Ultima bocatoma del canal San José.

En los primeros kilometros de recorrido va paralelo al canal Puangue, equidistante 5
metros.

A excepcion del ramal Hualemu, el canal Picano no tiene obras de distribucion, tomando
las aguas sus usuarios a través de tacos, provocando derrames y pérdidas de agua que
impide el abastecimiento seguro del dltimo tercio del canal.

El ramal Hualemu de 10,5 kilometros de longitud presenta un buen estado y mantencion y
dispone de 14 marcos partidores que permiten distribuir el agua necesaria a sus usuarios.

El cuadro Cuadro 5-14 muestra las entregas prediales del sistema Picana

Nimero de
Canal : g
i Derivado Sub Derivado Entregas
Principal .
prediales
Picano 49
Hualemu Alto 11
Hualemu Bajo 14
Ostolazino 1
Derrame La Parra 6
Derrame Ostolazino 8
San Pedro X
TOTAL 920

Cuadro 5-14 Entregas prediales Canal Picano (Fuente: DGA/AGROLOG-1980)

El caudal maximo de porteo del canal Picano fue determinado en el desarrollo del
reporte DGA/AC-2000, utilizando para ello la formula de Manning y la traza del nivel de
agua mas alto del canal. Este caudal alcanzo un valor de 8,7 m3/s.
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Figura 5-9 Trazado del canal Picano

5.3.1.5 CANAL PUANGUE

El reporte DGA/AGROLOG-1980 indica que la longitud y superficie de riego servida por el
canal Puangue alcanza a 26 kilémetros y 2.990 hectéreas. Tiene una bocatoma en la ribera
derecha del rio Maipo ubicada a unos 1.300 metros aguas abajo de la bocatoma del canal
Picano (Figura 5-10).

El canal tiene una buena capacidad portante para regar la superficie bajo cota, sin
embargo, el canal debe vaciar practicamente la mitad de su capacidad antes de entrar a la
ciudad de Melipilla, debido a que, para atravesar ésta ciudad, en un sector se construy6 un
tinel abovedado de hormigén armado que quedé mal dimensionado para la capacidad
portante del canal, por lo tanto, cuando el caudal del canal supera la capacidad del tunel se
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produce un peralte del eje hidraulico que sobrepasa la revancha del canal, inundando
algunos sectores de la ciudad. El ultimo tercio del canal como consecuencia de la
disminucién de caudal, debe regar con los derrames de los canales San José Bajo y Picano.
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Figura 5-10 Trazado Canal Puangue

La distribucion del agua se realiza con 22 marcos partidores. Existen en el sector alrededor
de 14 tranques de regulacion nocturna de capacidad no superior a 2.000 m2, de los cuales
solo se utilizan cerca de la mitad de ellos debido a la disminucién forzada de caudal

descrita anteriormente. (situacion al afio 1980)

Utilizando la formula de Manning y la traza de la mayor altura alcanzada por el nivel del
agua en el canal, el reporte DGA/AC-2000 determind el caudal de 2,9 m3/s.

El Cuadro 5-15, muestra las entregas prediales del canal Puangue.
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Ndumero de
Canal

Y Derivado Sub Derivado  Entregas
Principal ;
prediales
Puangue 41
La Alianza 12
El Bajo 14
Cerda 8
Derrame Puangue-Melipilla 4
Derrame Esmeralda 5
Eucaliptus 5
La Lumbrera de Puangue 4
Puertas Coloradas 10
Los Yuyos 3

TOTAL 106

Cuadro 5-15 Entregas prediales Canal Puangue (Fuente: DGA/AGROLOG-1980)
5.3.1.6 RESUMEN

Es posible entonces mencionar que la cuenca del estero Puangue recibe importantes
aportes desde los cauces de los rios Mapocho y Maipo. Dada las condiciones antes
expuestas la maxima capacidad de trasvase alcanzaria a unos 32,5 m3/s (Cuadro 5-16),
capacidad considerada en bocatoma, supeditada ademas a la disponibilidad en los rios
Maipo y Mapocho. Todos estos canales entregan una fraccion de su caudal para riego antes
de entrar a la cuenca del estero Puangue, sin embargo, existen algunos limites definidos
por la operacion de los sistemas y su infraestructura. Tal es el caso del Canal Las
Mercedes, en donde la operacion de la Central Hidroeléctrica Carena restringe el caudal
que entra a la cuenca de Puangue Medio y que, seglin los antecedentes de generacion, el
caudal turbinado seria mas o menos constante de entre 10 a 10,2 m3/s., caudal que
estaria disponible para riego.

El canal Mallarauco encuentra un limite de caudal debido al tinel de acceso a la cuenca
que puede portear sin entrar en presién unos 6,8 m3/s., este seria un limite maximo, el
limite minimo lo introduce la operacion de la Central hidroeléctrica Mallarauco que tiene un
rango de operacion de caudal de entre 1,4 y 3,6 m3/s., esto significa que el canal
Mallarauco sur podria estar en operacion todo el afio, como ademas lo demuestran las
estadisticas de generacion eléctrica de la Comision Nacional de Energia, en donde
manifiesta que la Central Mallarauco ha generado casi ininterrumpidamente, paralizando
solo algunas semanas por afio para mantenimiento de la turbina. El promedio de caudal
turbinado desde su puesta en marcha en junio de 2011 hasta la fecha es de 1,9 m3/s.,
caudal que ingresa a la cuenca del estero La Higuera y que es porteado después de
turbinado por el cauce del mismo estero.
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Dado que el canal San José riega unas 500 hectdreas antes de entrar al valle de Pomaire y
si consideramos una dotacion de unos 0,7 litros por hectarea, en este sector deberian
consumirse unos 350 litros por segundo, quedando unos 3.350 /s disponibles para entrar
al valle de Pomaire, y si ademas consideramos pérdidas por infiltracion de los canales se
podria redondear con seguridad el caudal entrante alrededor de 3 m3/s.

El canal Picano entrega a los canales Hualemu Alto y Hualemu Bajo antes de entrar al Valle
de Pomaire, estos dos Ultimos canales sirven una superficie maxima de riego de alrededor
de 625 hectdreas repartida en 24 entregas prediales. Si consideramos una dotacién de 0,7
litros por hectdrea se tiene un consumo de 438 |/s, esto deja disponible unos 8.262 |/s, y
si consideramos que 262 |/s pueden infiltrase antes de entrar a Pomaire, se tendra un

caudal disponible de unos 8 m3/s.

Por su parte el canal Puangue esta limitado por los tineles de paso, mal dimensionados,
en la ciudad de Melipilla, que de acuerdo a la informacion descrita anteriormente debe
vaciar la mitad de su capacidad antes de entrar a Melipilla, dejando con esto una
disponibilidad de unos 1,5 m3/s.

Por tanto el caudal total maximo seguro de entrada a la cuenca del estero Puangue es de
alrededor de 30 m3/s.

Capacidad Méxima de
CANAL porteo a cuenca de
Puangue [m?/s]

Las Mercedes 10,5
Mallarauco 6,8
San Jose 3,7
Picano 8,7
Puangue 2,9
TOTAL 32,6

Cuadro 5-16 Capacidad maxima de porteo del sistema de canales que trasvasan hacia
la cuenca del estero Puangue
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5.3.2 RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES INTERNOS

Los recursos superficiales internos en la cuenca del estero Puangue, corresponden a la
escorrentia superficial generada por la lluvia sobre la cuenca. En muchos puntos de ella, la
magnitud de ésta escorrentia es dificil de cuantificar, debido principalmente al escaso
control fluviométrico existente, La DGA cuenta con dos estaciones fluviométricas en la
cuenca: Estero Puanque en Boqueron y Estero Puangue en Ruta 78 (Figura 5-11)

Figura 5-11 Estaciones Fluviométricas en cuenca del Estero Puangue

La estaciéon Fluviométrica Estero Puangue en Boquerdn es una de las mas antiguas de la
zona, registrando activamente los caudales de la zona alta de la cuenca desde el afio
1929 con una interrupcion de 17 afios a partir de 1934, pero con datos ininterrumpidos
desde 1950 a la fecha. Por su parte la estacion Estero Puangue en Ruta 78 ubicada en el
antiguo puente de la ruta Melipilla San Antonio, comenzé la captura de datos
fluviométricos a partir del afo 1986. Esta estacion se ubica casi en la salida de la cuenca,
a unos 11,6 kilémetros aguas arriba de la confluencia del estero Puangue con el rio
Maipo. La estadistica concurrente entre estos puntos de control fluviométrico se muestran
en el Cuadro 5-17,
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Fecha el 1920 1930 1940 1950 1960
NOMBRE ESTACIGN Fechafin| d Tipo Variable
s D] St | Tpavady ol1|2]3]4|s|e|7]|8|a[o[1]2]3]4]s][6[7[8[c01]2]3]4]5]6]7]8]0|0]21]2]3]4]5]6]7]8ls]olz]2]2]4516]71as
] 7 8 5 : B|B|B -
1970 1980 1990 2000 2010
NOMBRE ESTACION Tipo Vi
- po Variable [T TS Ta s 6] 7 glof1[2[3]a|s|s6[7[8[a]o]2]2]3Tals5]6[7]8]s]ol1]2]2|4|5]6]7]8|8|ol2]2]3]4l516]7]8 0
|Estero Puangue en Boquerdn | | 2l7| [4[s|8]s|c|B BB s|7Mslels]s]B]7]e]|z
ero Puangue en Ruta 78| ? 3 8 NEEE
omenclatura - 10 meses con informacién en el afio
B 11 meses con informacién en el afio
afio completo

Cuadro 5-17 Estadistica concurrente en estaciones fluviométricas en el estero Puangue
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La curva de variacion estacional para la estacién Estero Puangue en Boquerdn y Estero
Puangue en Ruta 78 se muestran en la Figura 5-12 y Figura 5-13.
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Figura 5-12 Curva de variacion estacional de los caudales en estacion Estero Puangue
en Boquerédn
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Figura 5-13 Curva de variacion estacional de los caudales en estacion Estero Puangue
en Ruta 78.
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Es posible notar que la estacion Estero Puangue en Boguerén, muestra un
comportamiento fundamentalmente pluvial, mientras que en la estacion Estero Puangue
en Ruta 78 los caudales medios no presentan esta misma tendencia que las
precipitaciones, pero con una recesion mas lineal que exponencial. Esto se debe a que el
caudal pasante en esta ultima estacion no sélo tiene incorporado el aporte debido a la
lluvia local de invierno sohre la cuenca, sino que ademas incorpora los derrames de riego
provenientes de los aportes de caudales externos y los afloramientos del flujo
subterréaneo en época de riego. El maximo caudal promedio, para esta estacion, se
produce en junio y su minimo promedio, en el mes de enero.

Por su parte, el maximo en la curva de variacion estacional de la estacion Estero Puangue
en Boquerén se produce para el mes de agosto. Esto tiene directa relacion con los
maximos de la curva de variacion estacional de la lluvia sobre la cuenca aportante (Altos
de Puangue sobre Boqueron). Estos maximos de lluvia se producen en los meses de junio
y julio, indicando con esto una recesion promedio de un mes para el caudal generado en
la cuenca producto de la lluvia.

Cabe notar que la estacion estero Puangue en Boqueron controla casi toda la escorrentia
total generada en la cuenca aportante a ella. Esto se debe a que esta estaciéon esta
ubicada en un estrechamiento de la cadena montafiosa que rodea y da forma a la cuenca,
por tanto, todo el flujo excedente, subterraneo y superficial, tiene que salir por alli.

Por otra parte, en el capitulo anterior, fue posible inferir que los recursos hidricos
superficiales externos a la cuenca, trasvasados por los canales Las Mercedes, Mallarauco,
San José, Picano y Puangue, son del orden de 30 m3/s como maximo. Estos recursos se
apravechan en la generacion de electricidad y en el riego de extensas zonas de Puangue
Medio y Puangue Bajo, sus excedentes finalmente se incorporan al caudal del estero
Puangue, que es medido en la estacion Fluviométrica de Estero Puangue en Ruta 78.

Si examinamos con cuidado los registros mensuales de esta estacion (Figura 5-14), se
puede observar que el valor de los caudales minimos mensuales es bastante estable,
manteniéndose entre 4 y 7 m3/s, con un promedio de 5,6 m3/s. Todos los minimos
mensuales se producen en enero de cada afio a excepcion del afio 1998 en que los
minimos se producen en septiembre y diciembre, y del afio 2011 en que el minimo se
produce en el mes de diciembre.
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Figura 5-14 Caudales medios mensuales en estacién Fluviométrica Estero Puangue en Ruta 78
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Fecha  Caudal [m?¥/s]

ene-87 6,87
ene-88 6,84
ene-89 5,07
ene-90 4,52
ene-91 4,39
ene-92 6,39
ene-93 6,35
ene-94 6,54
ene-95 5,57
ene-96 4,29
ene-97 0,79
I SSE O
I sep-98 3,93 I
| _dicos 532 |
ene-00 5,54
ene-01 4,72
ene-02 571
ene-03 5,95
ene-04 5,83
ene-05 4,87
ene-06 5,98
ene-07 59
ene-08 5,52
ene-09 51
ene-10 4,83
ene-11 4,07
[ ey e el e o e
pogicl 65 |
ene-13 6,61
ene-14 6,39
ene-15 6,1
ene-16 6,57

Cuadro 5-18 Caudales minimos mensuales Estacion Estero Puangue en Ruta 78

Es del caso destacar que el caudal mas bajo de los minimos corresponde
excepcionalmente a 0,79 m3/s (0,8 m3/s), el que se produce en enero de 1997, como
consecuencia de una extrema sequia en la zona manifestada durante el afio 1996, y en la
cual, a peticién de la totalidad de las organizaciones de regantes del segundo sector del
estero Puangue, se realizé una intervencion oficial por parte de la DGA, con el objetivo de
redistribuir los recursos hidricos superficiales del sector. La solicitud de intervencion se
fundamento en la severa disminucion de los recursos hidricos superficiales por efecto de
la sequia y la existencia de numerosas extracciones ilegales, tanto en el lecho mismo del
estero como en sus cauces afluentes.
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Exceptuando la sequia del 96, el comportamiento de los caudales minimos en la estacion
Estero Puangue en Ruta 78, es bastante estable. Sin embargo es posible notar que a
partir de diciembre de 2011 el valor de estos minimos sube (ver Figura 5-15).

Tomando el promedio del Ultimo periodo y del periodo estable anterior, se tiene que, en
el periodo [dic-1998 a ene-2011] el caudal promedio de los minimos es de 5,33 m3/s y
para el periodo [dic-2011 a ene-2016] el caudal promedio de los minimos es de 6,43

m3/s. con una diferencia de 1,1 m3/s.

Cabe notar que la fecha en que se produce el alza generalizada de caudales minimos en
la estacion Estero Puangue en Ruta 78, coincide con la puesta en marcha de la central
hidroeléctrica de pasada Mallarauco. La que ha generado desde junio de 2011 a la fecha.
El caudal promedio mensual, para los meses coincidentes con los minimos en la estacién
Fluviométrica estero Puangue en Ruta 78 (Cuadro 5-19) alcanza los 1,9 m3/s.

Caudales
medios de
Fecha h
generacion
[m?/s]
ene-12 1,8
ene-13 1,9
ene-14 2,0
ene-15 1,8
ene-16 18
ene-17 1,9
Minimo 1,8
[Promedio 19 |
Méximo 2,0

Cuadro 5-19 Caudales medios de generacion en Central Mallarauco para fechas
coincidentes con los minimos en estacion estero Puangue en Ruta 78 (fuente:Comisién
Nacional de Energia, Estadisticas de generacion de centrales)

Recordemos que después de turbinar, la central Mallarauco entrega su caudal al estero La
Higuera a través de un canal de descarga. Esta agua sigue su recorrido aguas abajo
donde existen varias tomas para riego hasta llegar al estero Puangue donde sigue su
camino hasta la estacion Fluviométrica estero Puangue en Ruta 78, De acuerdo a la
estadistica de la Comision Nacional de Energia (CNE), la central ha generado
ininterrumpidamente desde junio de 2011, y solo ha parado algunas semanas al afo para
la mantencion de los equipos, alrededor de un 3% del tiempo total de generacion (2.138
dias de generacion, 72 dias sin generar), su caudal promedio de generacién ha sido de 2
m3/s., practicamente constante todo el tiempo.
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Por su parte, el agua que ingresa a la cuenca es ocupada en riego, otra parte se incorpora
al acuifero y otra se pierde en procesos de evaporacion desde el suelo y de los
escurrimientos superficiales.

Existen tres posibilidades para explicar el aumento de los caudales minimos en la estacion
Fluviométrica: (1) Un aumento debido a una mayor captacion en bocatomas de los
canales Mallarauco, San José, Picano y Puangue, la justificacion de este aumento se
deberia a un aumento en la superficie de riego. (2) un aumento en el flujo subterréneo
desde el rio Maipo, entrante por la zona de Melipilla, aumentando los afloramientos y (3)
el aumento de los caudales promedio de ingreso al valle de Mallarauco debido a que la
central intenta generar el mayor tiempo posible.

La hipotesis (1) se descarta por dos razones: la primera, de acuerdo a la informacion de
los censos agricolas de 1997 y 2007, es que la superficie de riego ha aumentado
significativamente sélo en el sector de Puangue Medio (20% mas) en las otras se
mantiene y ha tendido a disminuir en Puangue Bajo, por tanto sélo existe una mayor
demanda en Puangue Medio, sin embargo, el caudal de entrada a la cuenca de Puangue
Medio ha sido el mismo, 10,2 m3/s generados por la Central Carena. Por tanto se ha
regado mayor superficie en Puangue Medio con la misma agua adicional, es decir,
aumento la eficiencia o se esta utilizando mas agua subterranea, de cualquier forma las
dos alternativas inciden en una merma de la salida de flujo subterrdneo y afloramiento y
no tiene un gran impacto en los caudales medidos a la salida de la cuenca. Los canales
Las Mercedes, Mallarauco y San José, asi como parte del Picano toman sus aguas en el rio
Mapocho en el orden mencionado. El caudal estival del rio Mapocho en el periodo de
analisis (Figura 5-16) estd muy cercano a 10 m3/s, por tanto en este periodo existen
menos posibilidades de captar mas del promedio histérico. La segunda hipétesis también
se descarta esgrimiendo las mismas razones de la disminucién de los caudales medios
mensuales en el rio Mapocho, lo que no podria generar un flujo pasante mayor que el
promedio histérico en el sector de Melipilla y por tanto no se deberian generar mayores
afloramientos inducidos.

Entonces la generacion permanente en la central Mallarauco provoca un aumento de los
caudales minimos a la salida de la cuenca.

El andlisis en plena demanda maxima de caudal, y época estival, nos asegura que este
efecto se debe a la operacién o manejo del agua en la cuenca. Dado que el promedio
entregado por la central es de 1,9 m3/s y el aumento en la estacién es de 1,1 m3/s, se
han perdido 0,8 m3/s en el camino, pudiéndose haber consumido o incorporado al
acuifero.
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De todas maneras, el aumento de caudal manifestado en la salida de la cuenca es del
mismo orden que el promedio turbinado en Mallarauco, confirmando con esto que la
permeabilidad de los primeros horizontes de suelos del valle de Mallarauco y Puangue
Bajo sobre Ruta 78 es baja, tal como se manifiesta en el analisis de la geologia regional
realizada en el capitulo 4, De acuerdo al analisis geologico (Figura 4-1, secuencia PI3t),
desde la mitad del valle de Puangue Medio hacia aguas abajo, incluyendo el valle de
Mallarauco y de Puangue Bajo, se extiende sobre ellos una capa de cenizas de origen
volcénico denominada en el sector; ignimbrita Pudahuel, la que semi-impermeabiliza gran
parte de la zona, formando un acuifero superficial de poca potencia y baja permeabilidad,
que interactta rapidamente con la hidrologia separado de otro mas profundo.
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Rio Mapocho en Rinconada de Maipu
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Figura 5-16 Caudales medios mensuales estacién Rio Mapocho en Rinconada de Maipu
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5.3.2.1 AFOROS EN LA CUENCA DE PUANGUE

Estuvieron disponibles para el anélisis dos campafias de aforos, una realizada en el
desarrollo del reporte DGA/IPLA-1993 y la otra realizada por la DGA con motivo de la
intervencion efectuada por el Servicio el verano 1996/97 en la cuenca de Puangue Medio.

DGA/IPLA-1993.

Con la finalidad de conocer el funcionamiento de la hoya del estero Puangue, el estudio del
reporte DGA/IPLA-1993, considero la materializacion de tres corridas de aforos. La primera
de ellas se efectud los dias 24 y 25 de septiembre de 1992, la segunda el 10 y 11 de
octubre de 1992 y la tercera el dia 10 de noviembre de 1992. Se materializaron 58 aforos
en 36 puntos diferentes a lo largo del estero Puangue, desde la cabecera hasta |la zona de
desembocadura (Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19).

Existen cinco estaciones meteoroldgicas que caracterizan la lluvia al interior de la cuenca
del estero Puangue (Figura 5-1). El Cuadro 5-20, muestra el tiempo transcurrido y el
monto de [luvia de la dltima tormenta antes de cada aforo realizado en el desarrollo del
estudio DGA/IPLA-1993,

Dias despues de |altima tormenta

Estero Puangue

Fecha Colliguay (Altos  Los Panguiles Ibacache Alto  Mallarauco
Aforo i i de Puangue) (Puangue Medio) (Puangue Medio) (La Higuera) EvhuGR
(Puangue Bajo)

24-5ep-92 DGA/IPLA-1993 7 7 7 7 7
25-sep-92 DGA/IPLA-1993 8 8 8 8 8
10-oct-92 DGA/IPLA-1993 23 23 23 23 23
11-oct-92 DGA/IPLA-1993 24 24 24 24 24
10-nov-92 DGA/IPLA-1993 0 0 54 0 54

Agua caida en la Gltima tormenta [mm]

Estero Puangue

Fecha Colliguay (Altos  Los Panguiles Ibacache Alto  Mallarauco
Aforo Matidants de Puangue) (Puangue Medio) (Puangue Medio) (La Higuera) Sihenain
(Puangue Bajo)

24-sep-92 DGA/IPLA-1993 40,1 25 34,5 23,5 23
25-sep-92 DGA/IPLA-1993 40,1 25 34,5 23,5 23
10-oct-92 DGA/IPLA-1993 40,1 25 34,5 23,5 23
11-oct-92 DGA/IPLA-1993 40,1 25 34,5 23,5 23
10-nov-92 DGA/IPLA-1993 7,5 55 34,5 6,5 23

Cuadro 5-20 Monto de lluvia y tiempo transcurrido desde la altima termenta entes de
cada aforo del estudio DGA/IPLA-1993
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Es posible notar que la primera campaiia de aforos (23 y 24 de septiembre de 1992), esta
muy influenciada por la lluvia antecedente, la que ocurrié sélo hace una semana con
montos importantes de lluvia, de entre 25 a 40 mm de agua caida en las estaciones que
caracterizan la cuenca. Lo mismo sucede con la corrida de aforos realizada el 10 de
noviembre de 1992, la cual se realizo al dia siguiente de la ultima lluvia, sin embargo, en
esta ocasion, los montos de lluvia son menores, de entre 5 a 8 mm de agua caida, y no
precipitd sobre toda la cuenca, como lo muestra la estacion Ibacache Alto y Estero
Puangue en Ruta 78, las que no acusan precipitacion desde hace 54 dias. Por lo tanto, de
las tres campafias, los aforos de los dias 10 y 11 de octubre tienen una menor influencia
debida a la lluvia. El Cuadro 5-21, muestra los valores de los caudales obtenidos en todos
los aforos realizados.

Las conclusiones del reporte DGA/IPLA-1993 mencionan que, hasta Curacavi, el aumento
de caudal es equivalente al aumento de la superficie drenada, pero, a partir de ese punto
comienzan las descargas y derrames que incrementan fuertemente el caudal del estero.
Este aumento es aln mas fuerte en la parte baja del estero, y se estima que se debe en
gran parte a afloramientos de la napa subterranea dado que en esa parte el valle se
estrecha al igual que el valle del rio Maipo en el cual desemboca el estero Puangue.
También este aumento puede deberse a la descarga de los canales provenientes del rio
Maipo.

Ademaés se indica en el mismo reporte que, desde el analisis de la segunda corrida de
aforos (Cuadro 5-22), la menos influenciada por las lluvias precedentes, es posible
observar que hasta el puente Chorombo, aguas arriba del Estero Las Higueras, no existen
casi pérdidas o recuperaciones y la variacion del caudal se deberia, en su mayor parte, a
las descargas directas del canal Las Mercedes y de la Planta Carena, a los derrames de las
superficies regadas por ese canal y a los canales que extraen aguas del estero Puangue,
pero aguas abajo del estero Peralillo, a pesar de que casi no existe ningun estero afluente
de importancia, ni descargas definidas, el caudal aumenta casi en un 100%, lo que
indicaria, que en esta zona se producen afloramientos y recuperaciones de la napa (Figura
5-20).

I Fstudio hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag 63



UBICACION AFORO FECHA e

[m?/s]
CANAL CORRAL VIEID 24-5ep-92  SECO
PUANGUE EN BOQUERON 24-sep-92 1,040
PUANGUE EN BOQUERON 10-oct-92 0,950
CANAL EL MOLINO 24-5ep-92  SECO
CANAL DELAVEAU 24-5ep-92  SECO
CANAL POTRERO LARGO 24-sep-92  SECO
CANALELTORO 24-sep-92 0,058
CANAL ALHUE 24-sep-92 0,015
CANAL LA BOMBA 24-5ep-92  SECO
CANAL LOSJOTES 24-5ep-92  SECO
CANAL POLVILLO 24-sep-92 0,061
CANAL CURACAVI O DEL PUEBLD 28-5ep-92  SECO
ESTERO ZAPATA 10-nov-92  SECO
PUANGUE SOBRE ESTERO CUYUNCAVI 24-5ep-92 4,992
PUANGUE SOBRE ESTERD CUYUNCAVI 10-0ct-92 3,773
PUANGUE BAJO ESTERO CUYUNCAVI 24-sep-92 5,121
PUANGUE BAJO ESTERO CUYUNCAVI 10-oct-92 3,825
PUANGUE BAJO ESTERO CUYUNCAVI 10-nov-92 0,613
CANAL MADRILANG 24-sep-92 0,192
CANAL MADRILANO 10-oct-92 0,331
DERRAMES BAJO CANAL MADRILAND 10-0ct-92 0461
DESCARGA DE CANAL LAS MERCEDES 24-5ep-92 0,272
DESCARGA DE CANAL LAS MERCEDES 10-0ct-92 0,297
CANALSANTA EMILIA 24-5ep-92 0,335
CANALSANTA EMILIA 10-0ct-92 0,883
CANAL CANCHA DE PIEDRA 24-sep-92  SECO
CANAL CANCHA DE PIEDRA 10-0ct-92 0,179

PUANGUE SOBRE DESAGUE PLANTA CARENA  24-sep-92 5,692
PUANGUE SOBRE DESAGUE PLANTA CARENA  10-0ct-92 3,763
PUANGUE BAID DESAGUE PLANTA CARENA  24-sep-92 9,408
PUANGUE BAJO DESAGUE PLANTA CARENA  10-0ct-92 8,886

DESCARGA (DERRAMES) AL PUANGUE 24-sep-92 1,000
DESCARGA (DERRAMES) AL PUANGUE 1loct-92 0,952
CANAL MARIA PINTO 25sep-92  SECO
CANAL MARIA PINTO 10-0ct-92 0,250
CANAL MARIA PINTO 11-0ct-92 0,342
CANAL EL ROSARIO 25-5ep-92  SECO
CANAL EL ROSARIO 1l-0ct-92 0,587
CANAL ELROSARIO 15-0ct-92 0,495
CANAL TELLERY 1500-92 0,134
PUANGUE SOBRE AMESTICA 10-nov-92 3,691
PUANGUE EN PUENTE CHORQMBO 25-sep-92 27,090
PUANGUE EN PUENTE CHOROMBO 1l-0ct-92  B,022
PUANGUE EN PUENTE CHOROMBO 10-nov-92 5,730
ESTERQ LAS HIGUERAS 11-0ct-92 3,499
PUANGUE BAJO ESTERO LAS HIGUERAS 25-sep-92 27,869
PUANGUE BAIO ESTERO LAS HIGUERAS 1l-oct-92 11,521
PUANGUE SOBRE ESTERO PERALILLO 25-sep-92 29,522
PUANGUE SOBRE ESTERO PERALILLO il-oct-92 12,761
PUANGUE BAJO ESTEROD PERALILLO 25-sep-92 31,641
PUANGUE BAJO ESTERD PERALILLO 1l-0ct-92 16,205
ESTERO LA LINEA 10-nov-92 0,788
PUANGUE SOBRE CANAL PUANGUE 10-0ct-92 0,666
DESCARGA CANAL PUANGUE 10-oct-92 3,114
CANAL SAN DIEGO 1l-0ct-92 1,980
PUANGUE EN RUTA 78 25-sep-92 32,902
PUANGUE EN RUTA 78 1l-0ct-92 27,394
PUANGUE EN RUTA 78 10-nov-92 18,576

Cuadro 5-21 Aforos en cuenca del estero Puangue (DGA/IPLA-1993)
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'I. CANAL CORRALVIEIO usepo 0 |mys

7 -

24-sep-92 1,04 m’/s
ESTACION FLUVIOMETRICA PUANGUE EN BOQUERON — "_‘ 10-0ct-92 0,95 mi/s

CANAL EL MOLINO usepo2 0 /s

T g

CANALDELAVEAUOLEPE  24-sep92] 0 |m'/s

e >
ESTERO CAREN
CANALPOTRERO LARGO  24-sep-92___0___|m*/s T:
G \ &)
CANAL ELTORO 2-5ep-9)_0,058 _|m¥/s
% 0]
Bomba 7" I CANAL ALHUE 2-sep-92]__0015 /s
o >
CANAL LA BOMBA wsepo 0 |m/s
o™ i

CANALLOS JOTES usep9f 0 |m/s

9]

F 3

QUEBRADA DE LA VIRA

CANALELPOVILO  24-sep-92]__ 0061 _|m"/s

- &

2sep2 0 /s

O e

CANAL CURACVI O DEL PUEBLD

ESTERO ZAPATA 0nov-9 0 |m/s
a®]
24-5ep-92 4,992 mfs

PUANGUE SOBRE ESTERO CUYUNCAVI e 10-0ct-92{ 3773 |m'/s

ESTERO CUYUNCAVI
PUANGUE BAJO ESTERO CUYUNCAVI j 24-sep-92| 5121 |m¥/s

10-oct-92| 3,825 m?*/s
10-nov-92| 0,613 m?/fs

24-sep-92| mfs

10-pct-92 mifs

10-nov-92 mfs
< CAj!L AL LAS _mCEDES

Figura 5-17 Diagrama Corrida de aforos DGA/IPLA-1993 1/3
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CANAL LAS MERCEDES
ESTERO MIRAFLORES

CANAL MADRILANO O LA RITA

v

24-sep-9. 0,192 mifs
10-oct- 0,331 mifs

DERRAMES BAJO CANAL MADRILANO

4-sep-92] 0,272 |mY/s

100ct-92] 0,297 |m¥s 10092061 |ms

DESCARGA CANAL LAS MERCEDES
BOMBA 10"
24-sep-9; 0,335 |m'fs
CANAL SANTA EMILIA 10-0ct-92] 0,883 |mfs
+ Q)
24-sep-92 0 mfs 2 BOMBAS DE 4"
10-0ct-92| 0,179 |m'fs g +
CANAL CANCHA DE PIEDRA 1
+ Puangue sobre desague planta Carena
24-5ep-92| 5,692 mifs
10-0c-92) 3,763 |m'/s
DESAGUE PLANTA CARENA
—t PUANGUE BAJO DESAGUE PLANTA CARENA
24-5ep-92| 9,408 m'fs
10-0ct-92] 8,886 m'fs
DERRAME Q-
24-sep-93] 1 m/s
1l-0ct-92| 0,952 |m¥/s

CANAL MARIA PINTO

v

25-50p-92) 0 mfs
BOMBA 400 L/s 10-oct-92| 0,25 mifs
< 11-oct-92] 0342 |m¥s

25-5ep-92| o mfs
11-oct-92| 0,587 |m?/s

CANAL EL ROSARIO 15-0ct-92] 0495 |mY/s
4 Q)
CANALTELLERY 15oct92] 0134 |m¥s

PUANGUE SOBRE ESTERQ AMESTICA
ESTERO AMESTICA 10-nov-92]__3e01 /s

ESTERD AMESTICA
PUANGLE EN PUENTE CHOROMBO
25-5ep-9 27,09 m'/fs
1l-oct-92] 8022  [m/s

10-n0v-9 /s

ESTERO MARIPOSAS

v

Figura 5-18 Diagrama Corrida de aforos DGA/IPLA-1993 2/3
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ESTERO MARIPOSAS
BOMBA 300L/S
CANAL FUNDO LAS PERDICES
ESTERO LAS HIGUERAS o9y 329 |mi/s
Fa !
PUANGUE BAJO ESTERO LAS HIGUERAS
ESTERO DE LOS MAGOS 25 sep- 27,869  |m*/s
11-0ct-92] 11,521 |mi/s
CANAL SAN JOSE
CANAL SANTA ROSA
—)— PUANGUE SOBRE ESTERO PERALILLO
25s5ep-92] 29,522 |mY/s
il-oct-92] 12,761 |m/s
ESTERO PERALILLO
PUANGUE BAJO ESTERO PERALILLO
25-sep-92| 31,641 m?/s
11-0ct-92 16,205 m?/s
ESTERO LA LINEA 10-nov-92[_0,788 _|m*/s
Qe
CANALSAN DIEGO
< ]
oo 198 Jms
= gr==ESTACION FLUVIOMETRICA ESTERO PUANGUE EN RUTA 78
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Figura 5-19 Diagrama Corrida de aforos DGA/IPLA-1993 3/3
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Caudal Puangue

s . bR} partes medido  Calculado  Diferencia
Ubicacion Kildmetro y
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
(-) Entregas
Puangue bajo estero Cuyun:avi 0,00 3,825 3,825
Canal Madrilano 7,00 -0,331
Derrames bajo Canal Madrilano 7,05 0,461
Descarga canal Las Mercedes 9,30 0,297
Canal Santa Emilia 9,90 -0,883
Canal Cancha de Piedra 12,10 -0,179
Desagiie Planta Carena 14,00 5123
Puengue bajo desgiie Planta Carena 14,00 8,886 8313 0,573
Descarga (derrames) al Puangue 15,00 0,952
Canal Maria Pinto 17,00 -0,342
Canal El Rosario 20,80 -0,587
Puangue en Puante Chorombo 33,10 8,022 8,909 -0,887
Estero La Higuera 36,20 3,499
Puangue bajo estero La Higuera 36,20 11,521 11,521 0,000
Estero Peralillo 45,20 3,444
Puangue bajo estero Peralillo 15,20 16,205 14,965 1,240
Canal 5an Diego 50,20 -1,980
Puangue en Ruta 78 53,10 27,394 14,225 13,169

Cuadro 5-22 Analisis de aforos realizados en estero Puangue los dias 10 y 11 de
octubre de 1992 (DGA/IPLA-1993)

Zona afloramientos

Figura 5-20 Zona de afloramiento debido al analisis de aforos del estudio DGA/IPLA-
1993
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DGA, INTERVENCION PUANGUE MEDIO (1996)

El 21 de noviembre de 1996, la totalidad de las organizaciones de regantes del segundo
sector del Estero Puangue, solicité la intervencion del cauce del estero Puangue, a fin de
que la DGA se hiciera cargo de la distribucion del recurso hidrico entre los usuarios con
derechos.

La solicitud de intervencion se fundamentd en la severa disminucion de los recursos por
efecto de la sequia y la existencia de numerosas extracciones ilegales, tanto en el lecho
mismo del estero como en sus cauces afluentes.

En enero de 1997 se dispuso, por parte de la DGA, la intervencion de la segunda seccion
del estero Puangue. Para esto se realizé un estudio de derechos de regantes y canales,
ademas de una campafia de terreno permanente para definir las curvas de descarga de los
canales involucrados y detectar extracciones clandestinas.

Lo anterior derivd en la definicion de tres sectores al interior de la segunda seccién del
estero Puangue:

1. Primer sector formado por los canales Santa Rita (o Madrilano), Santa Emilia y Lo
Ovalle, cuyos recursos dependen de recuperaciones de riego y de derrames, y que
no presentan problemas de distribucion por tener mecanismos de control en sus
bocatomas.

2. Segundo sector, formado por el sistema de drenaje que termina en el desagie La
Laguna, cuyos derechos estan expresados en porcentajes del caudal total. Dentro
de este sistema se distinguen dos subsectores, que tienen ambos derechos a agotar
completamente (100%) los recursos del sistema en sus puntos de captacion.

3. Tercer sector formado por los canales Maria Pinto y Rosario, este Ultimo canal
comparte bocatoma con el canal Tellery.

De acuerdo a los resultados de la campafia de terreno y de los estudios de derechos, se
decidié intervenir solo el tercer sector.(Figura 5-21) La materializacion del reparto de los
recursos hidricos superficiales, derivd en la instalacion de limnigrafos en el desagle La
Laguna, en una seccién del Canal Maria Pinto y en el estero Puangue en donde se localiza
el puente Ranchillo inmediatamente aguas arriba de la Bomba Hurtado he
implementandose turnos de riego para los regantes del sector intervenido.
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ESTERO PUANGUE SEGUNDA SECCION
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Figura 5-21 Diagrama de Sector intervenido en la segunda seccion del estero Puangue
(Informe intervencién DGA)

Del estudio de titulos y la informacion de terreno, fue posible establecer las capacidades de
los canales y sus derechos asociados (Cuadro 5-23).

e Capacidad Derechos Numero Hectareas
canal [l/s] [acciones] Regantes regadas

Santa Emilia 1.400 400 31

Lo Ovalle 1.400 500 54 500
Marfa Pinto 700 300 62

Bomba Hurtado 400 400(*) 1 300
Rosario 1.300 150 30 400
Tellery 140 25 1 120

(*) Derechos en desagiie La Laguna que se captan en el estero Puangue

Cuadro 5-23 Derechos legalmente constituidos en segundo sector

La campafia de aforos se realizd en 18 dias distribuidos en los meses de diciembre de
1996, enero y febrero de 1997. Los cuadros Cuadro 5-24 y Cuadro 5-25 muestran el
ntmero de dias sin precipitacion y el agua caida de la Gltima tormenta entes del aforo.
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Estaciones meteoroldgicas en |a cuenca del estero Puangue
Numero de dias despues de |a Gltima tormenta antes del aforo
Los ibacache

Fecha salliguay Panguiles  Alto Mallarauco E3 880 fangto
Mandante (Altos de / en Ruta 78
Aforo Sishatie) (Puangue (Puangue (LaHiguera) {Pusngae Bajo)
Medio) Medio)
11-dic-96 DGA/sequia 2 63 109 2 66
08-ene-97 DGA/sequia 30 91 137 30 94
09-ene-97 DGA/sequia 31 92 138 31 95
11-ene-97 DGA/sequia 33 94 140 33 97
12-ene-97 DGA/sequia 34 95 141 34 o8
13-ene-97 DGA/sequia 35 96 142 35 99
16-ene-97 DGA/sequia 38 99 145 38 102
17-ene-97 DGA/sequia 39 100 146 35 103
18-ene-97 DGA/sequia 40 101 147 40 104
29-ene-97 DGA/sequia 51 112 158 51 115
30-ene-97 DGA/sequia 52 113 159 52 116
31-ene-97 DGA/sequia 53 114 160 53 117
04-feb-97 DGA/sequia 57 118 164 57 121
10-feb-97 DGA/sequia 63 124 170 63 127
11-feb-97 DGA/sequia 64 125 171 64 128
13-feb-97 DGAfsequia 66 127 173 66 130
14-feb-97 DGA/sequia 67 128 174 67 131
18-feb-97 DGA/sequia 71 132 178 71 135

Cuadro 5-24 Nimero de dias sin precipitacion antes de cada aforo

Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del estero Puangue

Agua caida en la tltima tormenta antes del aforo [mm]

: Los Panguiles  Ibacache Alto Estero Puangue
Fecha Aforo Mandante Calligimy{Aitos (Puangue (Puangue Mall.arauco tha en Ruta78
dePifngis] Medio) Medio) Higietal (Puangue Bajo)
11-dic-96  DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
08-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
09-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
11-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
12-ene-97 DGA/sequia 1.3 0,9 38 2 4
13-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
16-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
17-ene-97 DGA/sequia 12 09 38 2 4
18-ene-97 DGA/sequia 1,2 09 38 2 4
29-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
30-ene-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
31-ene-97 DGA/sequia 1.2 0,9 38 L] ]
04-feb-97  DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
10-feb-97 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
11-feb-97  DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
13-feb-57 DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4
14-feb-97  DGA/sequia 1,2 09 38 2 4
18-feb-97  DGA/sequia 1,2 0,9 38 2 4

Cuadro 5-25 Agua caida en la ditima tormenta antes del aforo
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Se puede apreciar que s6lo en las cuencas de Altos de Puangue y el valle de Mallarauco,
llovié dos dias antes de realizar el aforo, los montos de precipitacién son escasos 1,2 y 2
mm respectivamente (Cuadro 5-25) por tanto su influencia no deberia ser tan importante
ya que los aforos se realizaron en el valle de Puangue Medio (Cuadro 5-26).

CAUDAL
[1/s]
Canal Santa Rita  11/12/96 10:35 131
Canal Santa Emilia 11/12/9611:45 216
Canal Lo Ovalle 11/12/96 17:35 125
Dran La Laguna 11/12/96 18:10 437
Canal Maria Pinte  11/12/96 16:40 260
Captacién Hurtado 11/12/96 15:50 125
Canal Tellery 11/12/96 15:10 64
Canal Rosario 11/12/96 0:00 0

UBICACION FECHA

Cuadro 5-26 Aforos realizados el 11-dic-1996 (Tabulados en informe intervencién
DGA)

Los otros aforos realizados a partir del 8 de enero de 1997 se efectuaron después de mas
de 30 dias desde la Gltima lluvia caida, por tanto, la precipitacion antecedente no tiene
influencia sobre ellos. Los cuadros Cuadro 5-27 y Cuadro 5-28 muestran los resultados de
la campafia de aforos indicados en el informe de intervencion de la DGA., y la Figura 5-22
muestra un diagrama con los resultados de los aforos realizados el dia 11 de diciembre de
1996 (informe de intervencion DGA)

UBICACION FECHA SALDAL
[m?/s]
Canal Tellery 11/12/96 15:10 0,064
Canal Tellery 08/01/97 15:23 0,030
Canal Tellery 11/01/97 0:00 0,000
Canal Tellery 16/01/97 0:00 0,000
Canal Rosario 11/12/960:00 0,000
Canal Rosario 08/01/97 0:00 0,000
Canal Rosario 11/01/97 0:00 0,000
Canal Rosario 16/01/97 0:00 0,000
Canal Rosario + Tellery 29/01/97 18:00 0,051
Canal Rosario + Tellery 30/01/97 8:00 0,069
Canal Rosario + Tellery 31/01/97 9:.00 0,091
Canal Rosario + Tellery 04/02/97 8:00 0,106
Canal Rosario + Tellery 10/02/97 14:00 0,118
Canal Rosario + Tellery 11/02/97 9:00 0,127
Canal Rosario + Tellery 13/02/97 18:00 0,084
Canal Rosario + Tellery 14/02/97 9:00 0,146
Canal Rosario + Tellery 18/02/97 11:00 0,214
Dren La Laguna en crice desague Carena, aguas
abajo captacidn Sr. Arrau AN 00y ax
Captacidn Samuel Ovalle en 4" 13/01/97 9:00 0,003
Captacion Samuel Ovalle en 6" 13/01/97 9:30 0,054
Estero Puangue Aguas arriba captacion 5r. Hurtado 16/01/97 12:50 0,308
Estero Puangue Agues abajo captacion Sr. Hurtado 16/01/97 13:20 0,048
Captacian Sr. Hurtado en canal conduccién 17/01/97 16:50 0,075

Cuadro 5-27 Aforos segunda seccion Puangue, Intervencién DGA-1996
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Variacion estacional de los caudales
Puangue bajo canal Las Mercedes

Caudal medio mensual [m¥s]
-/

1

0 —— - i s e S
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5-26 Variacion estacional del caudal disponible bajo canal Las Mercedes

Los resultados indican que los caudales bajo canal Las Mercedes y que aportan al flujo del
cauce del estero Puangue se mantienen por sobre los 2,1 m*/s desde septiembre a enero,

decreciendo luego linealmente hasta los 0,1 m?3/s.

Esencialmente, en el periodo septiembre-abril (periodo de riego), los caudales disponibles
en el estero Puangue son en su gran mayoria provenientes de los retornos del canal Las
Mercedes, pues los caudales adicionales aportados desde la cuenca de Puangue Alto, son
naturalmente bajos (en promedio menores a 0,1 m*/s entre enero y mayo, y menores a
0,6 m#/s entre octubre y diciembre), todo lo anterior sin restar atin la demanda antrépica
de Puangue Alto, con la cual seria ain menor el aporte desde esta cuenca a Puangue
Medio.

OFERTA DE AGUA SUPERFICIAL Y DEMANDA DE CANALES

La configuracién del estero Puangue permite que los canales aguas arriba de Curacavi
capten toda el agua que puedan, debido a que el estero recibe el aporte de varias
quebradas en su recorrido, los que en proporcion al agua que lleva el estero, son
importantes.

Desde la gran crecida de 1987, muchas bocatomas quedaron destruidas o colgadas,
imposibilitando la captacion de aguas desde el estero Puangue. Por esta razon muchos de
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los canales captan sus aguas desde el estero por medio de bombas, a veces varios metros,

sobre el fondo del estero.

La descarga del Canal Las Mercedes y la de la Central Carena constituyen importantes

aportes a los recursos del estero Puangue en su trayecto, ésta uUltima aporta caudales de

consideracion, muchas veces mayores a 5 m3/s, en relacién a la cantidad de agua que

lleva el estero.

Existen en el estero Puangue, bombas que captan aguas legalmente como ilegalmente y de

las cuales no se tiene mucha informacion.

Derechos de apr to
Capacidad  Superficie Nimero
Canal Ribera Cuenca maximacanales Regada acciones % de
[m?/s] [ha] usuarios

CORRALVIEIO lzquierda  Altos de Puangue sobre Boguerdn 0.08 30 100 20
EL MOLINO lzquierda _ Altos de Puangue bajo Bog 0.09 32 100 65
DELAVEAU O LEPE lzquierda  Puangue Alto 0.08 40 100 5
POTRERO LARGO (1) derecha Puangue Alta
DELTORO derecha Puangue Alto 015 17 100 5
ALHUE lzquierda  Puangue Alto 0.15 40 100 33
LA BOMBA lzquierda  Puangue Alto 012 60 100 8
LOS JOTES (1) derecha Puangue Alto
POLVILLO derecha Puangue Alto 0.22 94 100 3
CURACAVI O DEL PUEBLO lzguierda _Puangue Alto 013 70 100 sfi
MADRILAND O SANTA RITA lzquierda  Puangue Medio 114 00 350 22
SANTA EMILIA O RULAND  derecha Puangue Medio 140 692 400 31
CANCHA DE PIEDRA derecha Puangue Medio 140 500 500 64
MARIA PINTO lzquierda  Puangue Medio 0.70 425 300 62
ROSARIO derecha Puangue Medio 130 256 150 24
SAN DIEGD derecha Puangue Bajo 198 1,200 107 14
10 BOMBAS Puangue Bajo 0.88 sfi sfi 8

(1) Canales en desuso

Cuadro 5-31 Capacidad maxima y superficie regada por canales del estero Puangue

Sagatidi Superficie Ndmerade
Cuenca maxima canales + Hikaiithol. <akikick
bombas [m?/s]

Altos de Puangue sobre Boguerdn 0.08 30 20
Altos de Puangue bajo Boquerdn 0.09 32 65
Puangue Alto 0.85 B> 2t =84
Puangue Medio 5.94 2,073 203
Puangue Bajo 2.8 >1.200 22

TOTAL 9.82 >3.656 =394

Cuadro 5-32 Resumen de capacidades y superficie regada por cuenca en el estero
Puangue

Por su parte la Figura 5-27, muestra las areas de riego asociadas a las distintas fuentes de

agua superficial, rio Mapocho y rio Maipo.
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5.4 RECURSOS HIiDRICOS SUBTERRANEOS

La informacién utilizada en este capitulo proviene principalmente del reporte CNR/IPLA-
1984, el cual utiliza informacion del catastro de pozos realizado por el Departamento de
Recursos Hidraulicos de CORFO de 1970 y 1975, actualizados suplementariamente por
IREN-CORFO en 1980, ademas de antecedentes directamente obtenidos de IREN-CORFO,
Direccion General de Aguas y empresas constructoras de pozos tales como CELZAC,
SAACOL y CAPTAGUA. Se utiliza ademas una base de datos actualizada de captaciones de
aguas subterraneas, proveniente del Catastro Piblico de Aguas (CPA) de la DGA.

5.4.1 CAPTACIONES SUBTERRANEAS Y EXPLOTACION DE RECURSOS HIDRICOS
5.4.1.1 CNR/IPLA-1984

Al momento de la confeccién del reporte CNR/IPLA-1984 se habian construido alrededor de
61 pozos en la cuenca del estero Puangue totalizando 2.786 metros lineales de perforacion
y 2415 metros totales de habilitacion (Cuadro 5-33 Numero de pozos y situaciéon de
explotacion al afio 1983 en la cuenca del estero Puangue (CNR/IPLA-1984)), de aqui la
profundidad promedio de los pozos alcanzan los 46 metros y el espesor esperado de masa
de suelo con buenas propiedades acuiferas es del orden de 40 metros. El mayor uso
corresponde a Riego (73%) seguido de Agua Potable (20%) e Industria (7%).

Numero de pozos Profundidad [m] Informacion de Niveles
Total En exlotacion
. Con
= ot ¥ e Pozos sin Total de ¥
Agua . . | Perforacion Habilitacion . e Informacion
Riego Industria informacion Pozos s
Potable Continua
61 8 29 3 2.786 2.415 12 14 3

Cuadro 5-33 Niimero de pozos y situacién de explotacién al afio 1983 en la cuenca dei
estero Puangue (CNR/IPLA-1984)

De acuerdo a los datos de construccion de los pozos, en el afio 1950 se tiene un total de 3
pozos construidos hasta llegar con un total de 44 en 1979. El crecimiento ha sido
practicamente lineal (Figura 5-28) a una tasa de 1 o 2 pozos por afio. Es interesante notar
que la sequia del afio 1968/69 no incrementa notoriamente la tasa de construccion de
pozos, esto puede deberse a que los valles Puangue Medio y Mallarauco, los mas
productivos, estan suficientemente abastecidos por los canales Las Mercedes y Mallarauco
para la demanda de aquella época.

No se tiene informacion suficiente para estimar la frecuencia de uso de los pozos para cada
actividad econémica. Esto se debe a la inexistencia de encuestas a usuarios para recabar
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esta informacion. Sin embargo considerando la informacion de uso extractada de las
encuestas directas al usuario que fueron realizadas en el valle del rio Aconcagua en 1969
podemos estimar los caudales utilizados segin uso en la cuenca del estero Puangue
(Cuadro 5-34). De aqui la demanda total a principios de los 80s alcanza a unos 258 I/s en
donde el uso de riego alcanza los 153 I/s (59,4% del caudal total), Agua Potable 104 |/s
(40,3%) e industria 1 1/s (0,3%).

NUMERO DE P0Z0S CONSTRUIDOS A TRAVES DEL TIEMPO

s
Feins
104 ,//
15 1 / :
/7 Mﬁ?ﬁ”
251 “;5,‘1_)/
sl W /
L # Ji
5 P (T | semon
‘r_// / g / molswznm
10 // y ‘_//,
! Wl
Aay. 4l
I Il | s

48 S0 52 S 56 SB 60 62 6L 66 68 70 72 74 76 78 BO AHOS
1 ) N® DE POZOS SIN INFORMACION

Figura 5-28 Nimero de pozos construidos en la cuenca del estero Puangue al aiio 1983
en cuencas del rio Maipo (CNR/IPLA-1984)

Agua Potable Riego Industria Caudal
Fackor Caudal Pozos sin Eastip Caudal Pozos sin Factor Caudal Pozos sin Total
[I/s] informacion [I/s] informacion [1/s] informacién § [l/s]
0,5 104 1 0,15 153 3 0,2 1 2 258

Cuadro 5-34 Explotacién de aguas subterraneas a afio 1983 (CNR/IPLA-1984)
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5.4.1.2 CATASTRO PUBLICO DE AGUAS (CPA)

Se lograron extraer y ordenar 1858 registros de derechos de aguas subterrdneas
provenientes de los datos almacenados en el CPA para la cuenca del estero Puangue, Estos
registros contienen solicitudes de derechos aprobadas (A), aprobadas provisionalmente
A(P), denegadas (D), denegadas con Recurso de Reconsideracion (D-RR), denegadas con
recursos de Reclamacion (D-RRCL), pendientes en el Departamento Legal (P-Legal),
pendientes en Regién (P-REG) y derechos antiguos provisionales denominados Mercedes
Provisionales (M-Prov).

La base de datos considera Mercedes Provisionales ingresadas a proceso de regularizacion
formalmente desde el afio 1955 hasta la Ultima solicitud de derecho de aprovechamiento
ingresada en enero de 2016. Sdlo 1.366 captaciones, de un total de 1.858, tienen
coordenadas (Cuadro 5-35), las demas, sélo tienen ubicacion referencial de la captacién o
carecen de coordenadas.

N° Captaciones N°® Captaciones

; N° de :

Sector Acuifero CaptationEs con sin
coordenadas coordenadas

Altos de Puangue 74 71 3
Puangue Alto 749 520 229
Puangue Medio 730 553 177
La Higuera 153 113 40
Puangue Bajo 152 109 43
TOTAL 1.858 1.366 492

Cuadro 5-35 Niamero de captaciones subterraneas con y sin coordenadas en las sub-
cuencas de la cuenca del estero Puangue
La Figura 5-29, muestra la distribucion espacial de las captaciones con coordenadas
existentes en la cuenca del estero Puangue. Se puede notar una alta concentracion de
captaciones en las cuencas de Puangue Alto y Puangue Medio, 749 y 730 respectivamente,
Seguidas por las cuencas de La Higuera y Puangue Bajo con 153 y 152 captaciones
respectivamente. Finalmente se ubica la cuenca de Altos de Puangue con 74 captaciones.

El niumero de captaciones subterrdneas con derechos de aprovechamiento Aprobados,
alcanza 621 en toda la cuenca del estero Puangue, concentrandose el 80% de ellas entre
las cuencas de Puangue Alto y Puangue Medio (36% y 44% respectivamente). Del total de
las captaciones con derechos aprobados, solo el 9% tiene ubicacién referencial (Cuadro
5-36)
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¢ Captaciones subterrdneas

—— Canales
— Esteros

Figura 5-29 Distribucién espacial de las captaciones de aguas subterraneas con
coordenadas en el estero Puangue

Muchas de las perforaciones realizadas para alumbrar el agua de los acuiferos se ubican
muy cercanas a fuentes de agua superficial, tanto canales cono esteros y Quebradas.
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N° Captaciones N° Captaciones

Situacion N° de 4N
Sector Acuifero 51 ; 1 con con ubicacién
administrativa captaciones :

coordenadas referencial
Altos de Puangue A 47 47 0
Puangue Alto A 222 195 27
Puangue Medio A 274 250 24
La Higuera A, A-Prov 44 41 3
Puangue Bajo A 34 34 0
TOTAL 621 567 54

Cuadro 5-36 Niimero de captaciones con derechos aprobados con y sin coordenadas en
la cuenca del estero Puangue

Existe un universo de 492 captaciones con ubicacion referencial o definitivamente sin
coordenadas. 420 se ubican dentro del grupo de solicitudes denegadas (Cuadro 5-37), 11
dentro del grupo de Pendientes en Region (P-REG) y 7 corresponden a ubicaciones
referenciales de Mercedes provisionales, De lo anterior se infiere que si existen solicitudes
repetidas, estas estdan dentro del grupo de solicitudes denegadas. Asumiendo que el
ndmero de solicitudes repetidas alcanza un tercio del total se tiene entonces que el nimero
total de captaciones es de alrededor de 1.718. El Cuadro 5-38 muestra el nimero minimo
de captaciones por subsector acuifero en la cuenca del estero Puangue.

N°® Captaciones  N° Captaciones con
Situacion N° de P P

Sector Acuifero i) . ) con ubicacion referencial o
administrativa captaciones ;
coordenadas sin coordenadas

Altos de Puangue D 23 20 3

Puangue Alto D 520 322 198
Puangue Medio D 368 226 142
La Higuera D 99 63 36
Puangue Bajo D 98 57 41
TOTAL 1.108 688 420

Cuadro 5-37 Numero de captaciones con derechos denegados con y sin coordenadas
en la cuenca del estero Puangue
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N° Captaciones N° Captaciones con

Sector Acuifero N (_ie con ubicacion referencial
captaciones ;
coordenadas o sin coordenadas

Altos de Puangue 73 71 2

Puangue Alto 683 520 163
Puangue Medio 683 553 130
La Higuera 141 113 28
Puangue Bajo 138 109 29
TOTAL 1.718 1.366 352

Cuadro 5-38 Niamero de captaciones minimo con y sin coordenadas en la cuenca del
estero Puangue.
Existen cuatro periodos de tiempo en donde el caudal otorgado en derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas tuvo un alza historica (Figura 5-30), a saber:
1982 (229 I/s), 1994 (366 I/s), 2000 (1.431 I/s) y 2005 (514 |/s). El total de derechos
subterraneos otorgados alcanza a 6.181 |/s en la cuenca de Puangue.

Caudal otorgado en derechos de aguas subterraneas
Cuenca del estero Puangue

3

i1

Caudal otorgado [l/s]
g

:
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Figura 5-30 Caudal otorgado en derechos de aguas subterraneas en la cuenca del
estero Puangue

El 87% del caudal otorgado en la cuenca del estero Puangue, corresponden a los caudales
aprobados para los subsectores acuiferos de Puangue Alto (19%) y Puangue Medio (68%).
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Le siguen los subsectores de La Higuera (10%), Puangue Bajo (2%) y Altos de Puangue
(menos de un 1%) (Cuadro 5-1)

Situacion administrativa

Aprobad
: Aprobados prcf .a o Sub-total
Sector Acuifero provisional
[1/s] [1/s]
[1/s]

Altos de Puangue 39 39
Puangue Alto 1.162 1.162
Puangue Medio 4.221 4.221
La Higuera 613 5 618
Puangue Bajo 141 141
TOTAL 6.176 5 6.181

Cuadro 5-39 Caudal otorgado en subsectores acuiferos de la cuenca del estero
Puangue
Alrededor de 3.396 I/s se encuentran pendientes de resolver en los subsectores acuiferos
de Puangue (Cuadro 5-40). El 88% del caudal pendiente total lo concentra el subsector
acuifero de Puangue Medio con 2,997 |I/s.

Situacion Administrativa
D-RR  D-RRCL P-LEGAL P-REG

Sector Acuifero (1/s] [1/] 01/s] (1/s] Subtotal
Altos de Puangue 3 3
Puangue Alto 37 15 1 53
Puangue Medio 813 2.184 2.997
La Higuera 26 153 179
Puangue Bajo 3 161 164
TOTAL 876 3 15 2.502 3.39%

D-RR : Denegado con Recurso de Reconsideracion
D-RRCL: Denegado con Recurso de Reclamacion
P-LEGAL: Pendiente legal

P-REG: Pendiente en Region

Cuadro 5-40 Monto de caudal pendiente en subsectores acuiferos de la cuenca del
estero Puangue
El caudal denegado alcanza a 6.309 I/s (Cuadro 5-41), concentrandose el 88% del total en
los subsectores acuiferos de Puangue Medio (60%) y Puangue Alto (28%), seguidos de La
Higuera (6%) y Puangue Bajo (5%).
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De d
Sector Acuifero g

[1/s]
Altos de Puangue 51
Puangue Alto 1.814
Puangue Medio 3.776
La Higuera 367
Puangue Bajo 300
TOTAL 6.309

Cuadro 5-41 Caudal denegado en subsectores acuiferos de la cuenca del estero
Puangue

Las captaciones ubicadas en el subsector acuifero de Puangue Medio, son mas productivas
que las ubicadas en los otros cuatro subsectores (Figura 5-31). El maximo caudal de las
captaciones de Altos de Puangue no supera los 30 |/s, mientras que las captaciones de
Puangue Bajo estan por debajo de los 60 I/s y las captaciones ubicadas en Puangue Alto y
La Higuera no sobrepasan los 70 |/s. El acuifero de Puangue Medio tiene numerosas
captaciones de abundante caudal, indicando con esto, que sus cualidades acuiferas son
considerablemente superiores a los otros sectores de la cuenca.

Numero de Captaciones subterraneas
por sobre un caudal determinado en acuiferos de Puangue
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Figura 5-31 Namero de captaciones subterraneas por sobre un caudal determinado en
subsectores acuiferos de la cuenca del estero Puangue
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+  Caudal>=301/s
¢ Captaciones subterraneas

—— Canales

—— Esteros

Figura 5-32 Distribucion espacial de captaciones con caudal de extraccion mayor o
igual a 30 I/s en la cuenca del estero Puangue
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« Caudal >= 100 I/s
¢ Captaciones subterraneas

—— (Canales

—— Esteros

Figura 5-33 Distribucién espacial de captaciones con caudal de extracciéon mayor o
igual a 100 I/s en la cuenca del estero Puangue.
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Es posible ubicar captaciones con caudal de extraccion por sobre 30 I/s en los acuiferos de
Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera y Puangue Bajo (Figura 5-32). Estas captaciones
se localizan preferentemente cercanas a los cauces de esteros y canales, y en zonas de
confluencias de cauces superficiales, tales como: Estero Puague con estero Carén, estero

Puangue con estero Cuyuncavi y estero Puangue con estero Améstica.

Captaciones con extracciones supriores o iguales a 100 I/s, solo se localizan en el acuifero
de Puangue Medio (Figura 5-33), en dos sectores bien definidos (Figura 5-34) entre Santa
Inés, Bustamante hasta Maria Pinto y el otro sector asociado al acuifero del estero

Améstica (Ibacache, Chorombo y confluencia) Figura 5-34.

-
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o J_—-"'- T\

& 3 s y
gﬂﬁ 0\ 7Y -'\Tf[

— Esteros

Sector lbacache, Chorombo
Confluencia:
esteros Améstica y Puangue

Sectores: Santa Inés, Bustamente,
Las Ritas, Los Rulos, Santa Emilia,
Maria Pinto

Figura 5-34 Distribucion espacial de captaciones con caudal de extraccién mayor o
igual a 100 I/s y sectores asociados, en la cuenca del estero Puangue
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5.4.2 NIVELES DE POZOS
5.4.2.1 CNR/IPLA-1984

El reporte CNR/IPLA-1984 sefiala que tuvieron a la vista, para el analisis de niveles,
mediciones aisladas en pozos en el estero Puangue desde el afio 1962, sin embargo a
partir del afio 1969 dichas mediciones se efectuaron en forma sistematica y continua,
hasta el afio 1975 aproximadamente, Posterior a este afio el programa de mediciones fue
suspendido.

Las principales conclusiones, a partir del analisis de los limnigramas, mencionan que en
general los niveles estaticos en los distintos puntos del valle se ubican a poca profundidad,
pues superan muy excepcionalmente los 10 metros de profundidad, siendo atribuidas a
condiciones topograficas las diferencias de niveles entre los distintos pozos.

Se analizd por separado el comportamiento de niveles en cada sector de la cuenca de
Puangue. De esta forma en Puangue Superior (Puangue Alto) se consideré la evolucion de
niveles de 3 pozos, dos pozos ubicados aguas arriba de Curacavi (pozos 3310-7100 C3 y
3320-7100 A2) y el pozo 3320-7100 A6 emplazado en la desembocadura del valle de
Cuyuncavi con el estero Puangue, limite con Puangue Medio

En los tres sondajes se aprecia un descenso sostenido de niveles a partir del verano de
1967 y hasta el invierno del 1971, 1969 y 1970 para el primer, segundo y tercer sondaje
respectivamente, recuperandose los niveles ciclicamente en los inviernos de cada afio, a
excepcion del primer sondaje que presenta una meseta entre el invierno de 1971 y hasta
el verano de 1973 (Figura 5-35). Por tanto, es posible deducir que, estos ciclos de
aumento y disminucién de niveles tienen directa relacion con los escurrimientos del estero
Puangue. Indicando con esto que la principal fuente de recarga en Puangue Alto la
constituye el tramo del estero Puangue que atraviesa ese sector,

El limnigrama del pozo 3330-7100 A1, ubicado en el sector de Maria Pinto, represento el
comportamiento de los niveles de Puangue Medio. La informacion con que contd este
sondaje fue limitada e incierta, datando los registros desde fines de 1962. Se constata que
en general, no existe relacion directa entre las fluctuaciones del nivel freatico con el
escurrimiento superficial en el Puangue, lo cual estd de acuerdo con el hecho que esta
zona esta afectada mas que todo por las recuperaciones de riego. La profundidad maxima
a la que se localiza la napa corresponde a 7,4 metros en mayo de 1970 y la minima a 1,0
metros en diciembre del mismo afio. La recuperacion observada en la napa durante plena
época de riego, se debe a la infiltracion proveniente de los derrames de riego.
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En Puangue Inferior (Puangue Bajo), se presentan niveles que se caracterizan por una
variabilidad mas amplia en cuanto a profundidad, dependiendo fundamentalmente de las

condiciones topograficas y geoldgicas locales. Las fluctuaciones estacionales de niveles son
minimas.

En el valle de Mallarauco (La Higuera), lo mismo que en valle de Puangue aguas abajo de
la confluencia con éste, los niveles freaticos estan influidos por la infiltracién de canales y
derrames de riego, hecho que se constata del periodo del afio (principalmente durante los
meses de verano) en que se producen los aumentos de nivel. Como ejemplo cabe citar lo
observado en el sondaje 3330-7110 D1 donde se produce una recuperacion de los niveles
que llevan la napa a una profundidad de 7 metros en febrero de 1970 a 1 metro en abril de
ese mismo afio (Figura 5-36).
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Figura 5-35 Sondajes seleccionados con informacion de niveles en cuenca de Puangue
Alto (CNR/IPLA-1984)
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5.4.2.2 RED DE NIVELES DGA

Actualmente |la DGA controla los niveles de aguas subterrdaneas en tres de los cinco
acuiferos definidos en la cuenca del estero Puangue (Cuadro 5-42).

El Cuadro 5-42 incluye al pozo suspendido Matadero de Pollos Puangue ubicado en las
cercanias de la estacion fluviométrica de Estero Puangue en Ruta 78, cuyos datos de nivel
expresan parte del comportamiento del acuifero en el subsector de Puangue Bajo.

Descenso  Descenso Descenso Depresidn

Pozo Estado  Sectoracuifero Fechainicio FechaFin  Minimo  Promedio Maximo maxima
[m] [m] [m] [m]

Fundo Lolenco Vigente Puangue Medio  18-01-1984 0,000 6,805 12,800 12,800
Fundo Santa Rita Vigente Puangue Medio  18-01-1984 1,800 7,376 18,700 16,900
Fundo Santa Emilia Vigente Puangue Medio  01-08-1981 0,850 6,246 23,200 22,350
Fundo El Parron Vigente Puangue Media 18-06-1998 1,200 2,790 16,000 14,800
Fundo Baracaldo Vigente Puangue Medio  23-02-1993 0,000 3,083 9,960 9,960
Fundo San Patricio Vigente La Higuera 09-03-1992 1,200 4,474 9,150 7,950
A. P.Bollenar Vigente La Higuera 03-11-1989 6,100 17,009 42,100 36,000
Industria Bata Vigente Puangue Bajo 03-11-1989 0,500 3,412 14,070 13,570
Matadero Pollos Puangue Suspendido Puangue Bajo 29-04-1990 25-09-1997 0,300 1,122 3,000 2,700

Cuadro 5-42 Pozos de observacion DGA, vigentes y suspendido en la cuenca del estero
Puangue
Todos los pozos considerados, a excepcion del pozo Matadero de Pollos Puangue, incluyen
datos de nivel dinamico. Si se consideran los datos de nivel estético, es posible afirmar que
los niveles de todos los pozos permanecen cercanos a la superficie de terreno no
sobrepasando los 10 metros de profundidad.

Pozo FUNDO LOLENCO, PUANGUE MEDIO

El pozo de Lolenco se ubica al sur de esta localidad frente al valle comtin de la Quebrada
Guaniles y de la Quebrada de El Escorial y a 504 metros de distancia del canal Las
Mercedes. Sus niveles estdticos, desde el afio 1984, se mantienen en oscilacion ciclica
entre los 5 y 10 metros de profundidad, produciéndose los peaks hacia el final de cada
temporada de riego (febrero, marzo, abril) hasta fines del afio 2006. A partir del invierno
de 2007 se produce un alza de nivel dejando la napa cercana a 1 metro de profundidad. A
continuacion se produce una inestabilidad dificil de explicar debido a una profusa mezcla
de datos de nivel estatico y dinémico. Sin embargo a partir del invierno de 2011 los niveles
se mantienen cercanos a la superficie, oscilando suavemente entre 1 y 2 metros. Por lo
tanto, gran parte de la recarga del acuifero cuyos niveles son observados en el pozo de
Lolenco, provienen de las infiltraciones de canales y de |as superficies de riego del sector.
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@ Pozo Observacion

Figura 5-37 Pozos de observaciéon DGA vigentes en cuenca del estero Puangue
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El nivel dindmico mas profundo es cercano a 15 metros de profundidad, indicando que la
profundidad del pozo es de al menos 15 metros. Por tanto los niveles caracterizan como
maximo los primeros 30 metros de acuifero.

Pozo FUNDO SANTA RITA, PUANGUE MEDIO

El pozo Fundo Santa Rita estd ubicado a unos 1.700 metros al sur oriente del pueblo de
Las Ritas, a unos 504 metros de distancia del estero Puangue y a 240 metros del canal
Cancha de Piedra. Sus niveles estdticos oscilan ciclicamente entre 2 y 5 metros de
profundidad. En muchos de los meses del periodo de riego, solo se tienen datos de nivel
dindmico. Sin embargo de los periodos de mayor informacion es posible deducir que la
mayor alza de niveles, en el acuifero monitoreado por este pozo, se produce en invierno.
Por lo tanto en este sector los niveles en el acuifero estdn muy relacionados con los
escurrimientos superficiales del estero Puangue, constituyendo el tramo de este cauce
frente al pozo, un elemento de recarga de importancia para el acuifero.

Por su parte la maxima profundidad de nivel estatico registrada esta en torno a 20 metros
de profundidad. Se sigue entonces que la potencia de acuifero controlada por los niveles de
este pozo es de al menos 30 metros.

Pozo FUNDO EL PARRON, PUANGUE MEDIO

El pozo fundo El Parrén estd ubicado a unos 1.700 metros al sur oeste del pozo Fundo
Santa Rita, a 45 metros del canal Cancha de Piedra y a unos 1430 metros del estero
Puangue. Sus niveles son muy someros, y oscilan ciclicamente entre 1 y 4 metros. Los
niveles mas cercanos a la superficie se manifiestan en la época de invierno, y los mas
profundos en la temporada de riego, aunque en invierno de 2006 y hasta principios del
verano de 2008, los niveles se mantienen casi planos en torno a los dos metros, con muy
pequefias oscilaciones, indicando con esto que la recarga del periodo de riego fue muy
cercana a la recarga del periodo invernal. Pero en general, la recarga invernal predomina
por sobre las otras, indicando que los niveles de esta parte del acuifero estan muy
relacionados con los escurrimientos del estero Puangue.

P0z0o FUNDO SANTA EMILIA, PUANGUE MEDIO

El pozo Fundo Santa Emilia estd ubicado en la localidad de Santa Emilia a 444 metros del
canal Las Mercedes. Sus niveles estaticos se presentan bastante estables desde principios
del afio 1984 hasta el invierno de 1992, después de esta fecha, la densidad de datos de
nivel estatico disminuye, faltando varios datos de nivel estdtico en época de riego. No es
posible vislumbrar con claridad una tendencia ciclica, Ademas cabe notar que en las
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cercanias de este pozo existen varios pozos, con caudales por sobre los 40 /s, operando
en el sector, afectando sus niveles en época de riego. Los niveles mas cercanos a la
superficie del suelo se registran en general a comienzos, en y al finalizar la época de riego,
es decir sus niveles estan supeditados a las filtraciones provenientes del canal Las
Mercedes y de las superficies de riego de la zona.

Es posible notar también una tendencia al descenso de los niveles, del orden de 3,3 metros
en 32 afos, es decir una tasa de descenso de 10 cm por afio,

El descenso maximo del nivel dinamico registrado en estos datos es de alrededor de 25
metros, indicando con esto que la potencia del sector acuifero monitoreado es de al menos
35 metros.

P0zo FUNDO BARACALDO, PUANGUE MEDIO

El pozo Fundo Baracaldo se ubica en la localidad de Maria Pinto a 58 metros del estero
Puangue. Entre el verano de 1999 y hasta el invierno de 2010, los niveles estéticos se
mantienen entre 1 y 4 metros de profundidad. A partir de esa fecha comienza una
tendencia al descenso de niveles que se ve interrumpida con valores de surgencia entre el
verano de 2015 y hasta el invierno del mismo afio. No existe una clara estacionalidad en
los datos de niveles, pues muchos de los valores cercanos a la superficie se producen tanto
en invierno como en plena época de riego, incluso hay surgencia en meses como junio,
abril y febrero. No existe por tanto una dependencia directa de los niveles de la napa en el
pozo con los escurrimientos en el estero Puangue.

Muy cerca del lugar donde se emplaza este pozo, opera desde el afio 2000 una bateria de
seis pozos profundos, que en total pueden extraer legalmente 624 |/s (Figura 5-43). Estos
pozos se encuentran a una distancia de entre 460 a 1.430 metros del pozo de observacion.
Estos pozos alcanzan profundidades de entre 100 a 105 metros sin cortar el basamento
rocoso, y de acuerdo al informe “Interferencia de pozos y alimentacion del estero Puangue”
realizado por Eugenio Celedon Silva y Eugenio Celedén Cariola, el material de
sedimentacion existente entre los 7 a 10 primeros metros de profundidad, corresponde a
una arcilla oscura, denominada tosca pomacita, fuertemente impermeable.

Del analisis estratigrafico y de los resultados de las pruebas de bombeo (Cuadro 5-43), se
concluye la existencia, en este sector, de un acuifero confinado por debajo de los 15
metros de profundidad,

Sessss———Estudio hidrogeologico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag
104



Si la profundidad del pozo Fundo Baracaldo es superior a 15 metros, pinchando el acuifero
inferior, explicaria el comportamiento de los niveles estdticos antes descritos para este
pozo.

dal
Wivel gl “Audal  Caudd

Pozo T[m?/d] S sstatico: ‘dindinic bombeo especifico
[I/s] [I/s/m]

P-01 1203 0.00002 2.7 17.8 117 7.7
P-02 1009  0.0000009 2.6 19.6 117 6.9
P-03 547 0.00001 1.7 29.6 115 4.1
P-04 1337 0.00001 4.1 24.9 115 5.5
P-05 763  0.00000002 3.1 35.8 100 31
P-06 445 0.000001 0 27.9 70 2.5

Cuadro 5-43 Parametros elasticos determinados para bateria pozos Fundo El Refrén.
(fuente: Informe Interferencia de Pozos y alimentacién estero Puangue Eugenio
Celedén S. y Eugenio Celeddn C.)

100 1/5
T=763m¥Yd 701/s
117 Ifs 1101/5 prof=100m T=445 m¥/d
121203 mYd A171/s 1101/s 7=1337 m¥/d Prof=104m
\ P00 mT=100dmyd  T=547m¥d prof=103m
| Praf=100,5m Prof=105,5

%ﬂ\ Pozos AgricolaEl Refrén

Figura 5-43 Pozo de observaciéon DGA Fundo Baracaldo y bateria de pozos de Agricola
El Refran Limitada.
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Pozo FUNDO SAN PATRICIO, LA HIGUERA

El pozo Fundo San Patricio esta ubicado al sur de la localidad de Santa Clara en el valle de
Mallarauco, a unos 540 metros del canal Higuerillas, y a unos 970 metros del Esterla La
Higuera. Los niveles no superan los 10 metros de profundidad, manteniéndose en general
entre 2 y 7 metros bajo el nivel de suelo. La serie de niveles mensuales muestra una leve
tendencia al descenso, a una tasa que se puede estimar en 3 metros en 23 afios (13 cm
por afio), ademas de oscilaciones que no muestran un periodo definido, presentandose
mesetas en que los valores de nivel son similares en época de riego e invierno,
presentandose también peaks (niveles cercanos a la superficie) tanto en pleno verano
como en invierno, De aqui se sigue que no existe una relacion directa con los
escurrimientos superficiales, mayores en invierno que en verano, sino mas bien, que tanto
la recarga debida a los procesos de riego (infiltracién de canales, cauces y zonas de riego)
algunas veces se equilibran con la que se produce en invierno, tal como sucede en sectores
en donde la napa es de naturaleza confinada, y en donde el drea de recarga estd mas
distante.

Un analisis de la estratigrafia de pozos con caudal de extraccién mayor a 40 I/s, permite
visualizar que en los primeros horizontes de suelo (0,3 a 3 metros de profundidad) se
presenta un suelo compuesto por arena fina, limo y 80% de arcilla, y desde 3 metros a 15
metros de profundidad se presentan suelos de similar composicion con porcentajes de
arcillas que disminuyen a 40% en su parte mas baja (Pozo Sociedad agricola Padre
Hurtado, ubicado a 760 metros al oeste del pozo Fundo San Patricio)

P0z0 AGUA POTABLE BOLLENAR

Este pozo se ubica en la localidad de Bollenar a 343 metros del estero La Higuera. Este
pozo fue construido por CORFO en junio de 1967, su profundidad alcanza los 61 metros
cortando la roca basal. Sus cribas se ubican a partir de los 40 metros de profundidad, las
que enfrentan un suelo compuesto por Arena gruesa, gravilla y limo de buenas
propiedades acuiferas. En su parte superior predominan capas de arcilla que tienden a
confinar la zona en donde se ubica este pozo,

El limnigrama del pozo A.P. Bollenar muestra que sus niveles estdtico oscilan entre 6 y 8
metros de profundidad, no pudiéndose distinguir alguna estacionalidad entre época de
riego e invierno. Habida cuenta de |a ubicacion de las cribas, se sigue que los niveles de
este pozo dan cuenta del nivel de energia de la napa mas profunda.
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Pozo INDUSTRIA BATA

El limnigrama de este pozo presenta niveles estéticos y dinamicos. Los niveles estaticos se
mantienen muy someros, y varian entre 0.5 y 3 metros de profundidad. No es posible
definir un patron estacional que permita inferir el origen predominante de la recarga a la
porcién de acuifero que controla este pozo. Sin embargo cabe mencionar que esta zona
(entrada a Melipilla) es parte de la singularidad geologica que permite afloramientos de los
flujos subterraneos provenientes del rio Maipo.
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5.4.3 EQUIPOTENCIALES, DIRECCION Y SENTIDO DE FLUJOS

A partir de la actualizacion del catastro de las captaciones subterrdneas en la cuenca de
Maipo y Mapocho, realizado para la DGA por Ayala y Cabrera Ingenieros Consultores el
primer trimestre de 1998 en el marco del estudio “Modelo se simulacion hidrolégico
operacional, cuencas de los riocs Maipo y Mapocho” (reporte DGA/AC-2000) se obtuvieron
las curvas equipotenciales y la direccion y sentido de los flujos subterrdneos mostrados en
la Figura 5-44, los flujos subterraneos siguen en general la direccion de los cauces
principales.

——  Equipotencial
==}  Flujo subterrdneo

Figura 5-44 Equipotenciales y flujo subterraneo primer trimestre de 1998
(actualizacion de catastro de pozos Maipo-Mapocho, Estudio DGA/AC-2000)
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5.4.4 PARAMETROS ELASTICOS Y FLUJOS SUBTERRANEOS
CNR/IPLA-1984

El mapa de igual transmisividad para la cuenca del estero Puangue del reporte CNR/IPLA-
1984 (Figura 5-45), permite constatar la existencia de dos zonas de alta transmisividad
(mayor que 800 m2/d) y permeabilidades entre 3-107° y 107 m/s (259 y 864 m/d),
localizadas en Puangue Medio, aguas arriba de Maria Pinto y en el acuifero de Puangue
Superior (Puangue Alto), al norte de la ciudad de Curacavi.

Un segundo sector de importancia, correspondiente a transmisividades entre 400 y 800
m2/d, mencionado en el reporte, dice relacion con el sector bajo de Puangue Alto a la
altura del sector denominado Alhué, al norte de Curacavi y terminando en un punto
ubicado unos 4 km al Sur Poniente de Maria Pinto. Este sector encierra en sus dos
extremos el area de altas transmisividades descrito en el parrafo precedente. En este
segundo sector las formaciones acuiferas mas importantes pueden caracterizarse a través
de coeficientes de permeabilidad entre 2-107* y 10~ m/s (17 y 86 m/d), como maximo.

En el resto de Puangue Medio y Puangue Bajo, dominan ampliamente las &reas de
isotransmisividades de 0 a 100 m2/d y de 100-400 m?2/d, asociadas a acuiferos cuya
permeabilidad seria entre 107 y 107* m/s.

En Puangue Alto, aguas arriba de Alhué, dada la naturaleza estrecha del valle y la
tendencia a la disminucion que muestra la potencia del relleno sedimentario aguas arriba
de Curacavi, permiten inferir que el rango de isotransmisividades correspondera al inferior,
es decir, entre 0 y 100 m2/d. En esta zona la permeabilidad de los acuiferos puede
estimarse en 0,5-107° a 5-107° m/s (0,4 a 4 m/d).

En la mayor parte de Puangue Alto, el coeficiente de almacenamiento se estimé entre 0,03
y 0,08, donde se verifica la presencia predominante de napas libres y acuiferos
compuestos de materiales mds bien gruesos de variada granulometria.

En Puangue medio aparecen como caracteristica las napas confinadas por lo que el
coeficiente de almacenamiento se estimd inferior a 0,01. En la parte baja de Puangue
Medio, lo mismo que en Puangue Bajo, la presencia mas frecuente de napas libres induce a
estimar valores para el almacenamiento entre 0,03 y 0,05.

El escurrimiento de las aguas subterraneas tiene en general la misma direccion y sentido
que el escurrimiento de los cauces superficiales.
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Figura 5-45 Zonas de iso-transmisibilidad en la cuenca del estero Puague (CNR/IPLA-
1984)

Se definieron seis secciones transversales a lo largo del valle principal y en los valles

laterales mas importantes, para analizar el movimiento del agua subterranea y la magnitud
de su caudales.

¢ Puangue Alto
o Aguas arriba de Curacavi: 40 |/s.
o Confluencia Estero Cuyuncavi: 8 I/s.
« Puangue Medio:

o Aguas arriba Los Rulos-Potrero Alvarado: 51 1/s.

o Maria Pinto: 42 |/s.
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o Aguas arriba confluencia con valle del Mallarauco: 15 L/s.
o Salida del valle del Mallarauco: 9 Ifs.

En Puangue Bajo no fue posible estimar caudales debido a la escasa informacion existente
al momento de realizar el reporte. Sin embargo la entrada de flujo subterraneo se estimo
en 24 |/s, suma de los aportes del valle de Mallarauco y de la salida de Puangue Medio.

Los resultados de los caudales de flujo subterrdneo determinados anteriormente son de
baja magnitud, explicados por las bajas transmisividades y reducidos gradientes
hidraulicos. Estos caudales resultan significativamente menores a los caudales bombeados
desde los acuiferos, por lo que en el periodo de explotacién extensiva de los embalses
subterrdneos, los volumenes de agua extraidos deben ser suplidos desde el
almacenamiento subterraneo o por recargas en las zonas donde la napa y los cauces
subterraneos se hallan conectados.

En el sector de Puangue Alto, existe una dependencia directa entre la napa subterranea y
el escurrimiento superficial en el estero Puangue, constituyéndose este curso superficial en
una de las principales fuentes de recarga de los acuiferos del sector.

Por su parte, en Puangue Medio, durante los meses de estiaje, existe una zona de recarga
de la napa que se ubica aguas arriba de la localidad de Maria Pinto; en esta localidad, lo
mismo que aguas abajo de ella se produce una descarga permanente de la napa que se
constituye en un aporte directo al estero Puangue, el cual también es alimentado por los
derrames de riego provenientes del canal Las Mercedes. Estos derramen constituyen
asimismo la principal fuente de recarga de la napa durante el periodo de riego, como
también lo es la infiltracién directa de las aguas del canal Las Mercedes, habiéndose
constatado que cuando este canal se seca en invierno, las norias de uso doméstico vecinas
muestran un descenso de los niveles, aunque el estero Puangue aumente su caudal
producto de las lluvias.

En Puangue Bajo se verifican condiciones de recarga semejantes a las del sector de
Puangue Medio, con la diferencia de que, en este sector, se presentan condiciones mas
desfavorables para la infiltracion, debido a la existencia de una capa superficial de baja
permeabilidad, lo cual hace que los derrames de riego escurran superficialmente y se
incorporen a los cauces y al estero Puangue. En esta zona se cuenta con aportes externos
provenientes de canales que tienen sus tomas fuera de la hoya.
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6 DEMANDA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Actualmente, el agua generada en la cuenca del estero Puangue se utiliza en uso
doméstico, agua potable, industria y agricultura. Antes de la construcciéon de los Canales
que trasvasan aguas desde el rio Mapocho y Maipo a la cuenca del estero Puangue, las
distintas actividades que utilizaban el recurso hidrico para su desarrollo estaban limitadas
al agua disponible naturalmente en la cuenca.

6.1 DEMANDAS DE AGUA EN AGRICULTURA

Con la construccion del Canal Las Mercedes y Mallarauco en el siglo diecinueve vy
posteriormente los canales San José, Picano y Puangue, comenzé una expansion de la
agricultura constituyéndose en la principal actividad econémica de la cuenca y la principal
consumidora de agua. Esta actividad estuvo limitada por la campafia para combatir la
fiebre tifoidea que afecto a la region metropolitana en la década de los 70’s. los agentes
patégenos que llegaban al rio Mapocho a través de las numerosas descargas de aguas
servidas, eran trasvasados a la cuenca del estero Puangue a través de los canales antes
mencionados. Diversas resoluciones prohibieron el riego directo con aguas provenientes
del rio Mapocho, sobre todo en hortalizas. Esto generé un aumento en el uso de agua
subterranea, la cual no tenia este problema. No fue hasta la puesta en marcha de las
plantas de tratamiento de aguas servidas en la region Metropolitana que se produce una
fuerte expansién en el rubro agricola en los valles de Puangue Medio, Mallarauco vy
Puangue Bajo. Se aborda la demanda de agua en la actividad agricola de toda la cuenca
del estero Puangue, a través del analisis de los resultados de los censos agricolas de 1997

y 2007.

6.1.1 DEMANDA AGRICOLA POR LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL ESTERC PUANGUE.

Los requerimientos hidricos mensuales de los cultivos agricolas establecidos en la cuenca
del estero Puangue se estimaron mediante la sumatoria de la evapotranspiracion de cultivo
para cada especie a nivel mensual en funcion de la evapotranspiracion de referencia de la
zona (ETo), el coeficiente de cultivo (Kc) de cada especie segun su estado fenologico y la
superficie cultivada en cada zona establecida, tal como se expresa en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia.:

i
m3 m?
Demanda Hidrica mensual de los Cultivos % = Demanda hidrica real mensual Cultivo, @
n=1
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Ecuacion 6-1

Por su parte, la demanda hidrice real de un cultivo <c> en el mes <m> es:
Dda Hidrica real mensual del Cultivoy [’“3/5,99] = ET¢(cm) * Supey * 1/N°dfas(m) * 10/86.400
Ecuacion 6-2
Donde: ETc(c.m) = Evapotranspiracién real de un cultivo < ¢ > en el mes <m >; oLy |
Supcy = Superficie total del cultivo < ¢ > segn censos agricolas; [has]
N°dias,) = Numero de dias del mes <m >

10/86.400 = factor de conversion de unidades

Asimismo, la Evapotranspiracién real de cultivo (ETc) en el mes <m> se estima con la
siguiente relacion:

ETC{C‘“!) = ETﬂ(m) * KC(C_m}

Donde: ETc(emy = Evapotranspiracion real de cultivo en el mes <m >; [t os)

ETogmy = Evapotranspiracion de referencia en el mes <m >; [ ]

K¢(emy = Coef . de cultivo especie < ¢ >, para el estado fenoldgico en el mes <m >

6.1.2 EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETO)

La ETo se obtuvo del reporte AGRIMED/UCHILE-2015, en el cual se elabor6 una cartografia
de ETO mensual a nivel nacional, basada en modelos topoclimaticos con una resolucion
espacial de 1x1 km. La cartografia se realizo sobre la base de regresiones multiples no
lineales usando como variables independientes la altitud, latitud y distancia al mar. Para
determinar la altitud en la modelacion espacial se utilizé un modelo de terreno de alta
definicién (90x90 m).

Los modelos numéricos se elaboraron para las variables de temperatura, precipitacion,
humedad relativa y radiacion solar, estableciendo una base climatica para cada una de
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ellas cuyos resultados fueron validados con las mediciones de terreno de las estaciones de
la Direccion Meteorolégica de Chile, Direccion General de Aguas, y otras pertenecientes a
diferentes instituciones tanto plblicas como privadas. Finalmente, con estos antecedentes
se utilizo el metodo de Penman-Monteith para el célculo de la ETo. a nivel mensual para
diferentes localidades de todo el pais, dentro de las cuales se utilizaron para este estudio
las correspondientes a las localidades de Quilpué, Curacavi y Melipilla, estos valores se
presentan en el iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Comuna Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic EToAnual
Quilpué 4,8 4,3 3,5 2,6 1,8 14 1,4 1,8 2,4 3,3 4,2 4,7 1101
Curacavi 5,6 51 4,1 2,9 2 3,5 1,5 1.9 2,7 3,7 4.8 55 1255
Melipilla 5,5 3 4 2,9 2% 1,6 1,5 15 2,7 3,7 4,7 54 1246

Cuadro 6-1 Evapotranspiracién de referencia utilizada en [mm/dia]

Variacién estacional de la ETO en las localidades de Quilpué,
Curacavi y Melipilla

ETo [mm/dia]
w £
[~}
1/
by
"
B

]
/
7

iy T L T e TR . e o
ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEPT OCT NOV DIC

~®-Quilpué -®-Curacavi = Melipilla

Figura 6-1 Variacion estacional de la ETo en localidades utilizadas como referencia
para la cuenca del estero Puangue
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Para los efectos del célculo de las evapotranspiraciones de cultivo se asignaron estos
valores locales a las diferentes unidades censales denominadas distritos agrocensales en
los cuales se encuentran presentados los antecedentes de superficie de cultivos. La
asociacién se muestra en el iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Localidad

Censo 1997 Censo 2007
para Et,
TN 1 Providencia 1 LosYuyos
Quilpué ; )
it SOy, . 2 Colligug e
3 Carén 3 Carén
4 Zapata 4 Alhué
5 Zapata
5 Curacavi 6 Curacavi
7 CuracaviSur
Curacavi 6 Bustamante 8 Bustamante
9 Lolenco
7 Lo Prado 10 Lo Prado
Lo Ovalle 11 El Parrén
12 Lo Ovalle

9 Maria Pinto 13 Maria Pinto

10 Chorombo 14 Ibacache
15 Chorombo

11 Mallarauco 16 Mallarauco
17 San Bernardo
12 SanJosé 18 Bollenar
19 SanJosé
Melipilla 13 Pomaire 20 Pomaire

14 Melipilla Orien 21 Melipilla Oriente
15 Melipilla Ponie 22 Melipilla Poniente
23 Cementerio

16 Lumbrera 24 Lumbrera
17 Puangue Ponie 25 Puangue Poniente
18 Huechin 26 Huechtn

Cuadro 6-2 Distritos Agrocensales asociadas a localidades con ETo
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6.1.3 COEFICIENTE DE CULTIVO KcC

Corresponde al factor adimensional que relaciona la ETo con la Evapotranspiracion de
Cultivo (ETc), mediante la siguiente expresion matematica:

ET. = K,+ET,

Ecuacion 6-3

Donde;
ET. Evapotranspiracién de cultive [mm/dia]
K. coeficiente de cultivo [adimencional]
ETy evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]

Como la mayoria de los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos se encuentran
incorporados en la estimacion de ETo representando asi un indicador de la demanda
climatica, el valor de Kc varia principalmente en funcion de las caracteristicas particulares
del cultivo, variando solo en una pequefia proporcion en funcién del clima. Esto permite la
transferencia de valores estéandar del coeficiente del cultivoe entre distintas &reas
geograficas y climas.

Los valores de Kc se obtuvieron principalmente del reporte “Evapotranspiraciéon de
Referencia para la Determinacién de las Demandas de Riego en Chile”, de la Facultad de
Ciencias Agronémicas y del Centro de Agricultura y Medio Ambiente (Agrimed) de la
Universidad de Chile (2015).

En el reporte citado se indican valores de Kc para cada especie con una variaciéon mensual
funcion de su fenologia, obtenidos de la literatura. En algunos casos en los cuales no
existia un valor determinado, se asociaron valores de especies fisiolégicamente similares,

En los casos de cultivos anuales (forrajeras, hortalizas, cereales o flores), frutales de hoja
caduca y vifias, se asigné un Kc minimo de 0,2 en los meses en que el suelo no estd
cultivado, en barbecho o receso invernal en el caso de los frutales, para los efectos de
tener una demanda continua minima o basal de referencia.

La tabla con los valores de Kc mensuales por especie se presentan en el Anexo 2 de este
informe.
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6.1.4 RELACIONES ENTRE LAS SUPERFICIES DE DISTRITOS AGROCENSALES Y SUBCUENCAS

La evoluciéon de la superficie agricola cultivada en el valle del estero Puangue se obtuvo
desde los resultados tabulados de los Censos Agropecuarios realizados por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE en los afios 1997 y 2007). Los datos fueron obtenidos
directamente del sitio: http://icet.odepa.cl/ perteneciente al sistema de consulta
estadistico territorial (ICET) de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) del
Ministerio de Agricultura, (consultado en abril de 2017).

Los resultados de superficie para las distintas especies agricolas se presentan a nivel de
distritos Agrocensales, los cuales conforman la unidad minima de tabulacion de los datos y
que comprende un determinado territorio que puede coincidir o no con la division comunal
y la division hidrogréfica, en este caso, las subcuencas de la cuenca del estero Puangue
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Como se aprecia, algunos distritos agrocensales no coinciden con los limites hidrograficos
de los diferentes sectores hidrogréficos en los cuales se dividié la cuenca del estero
Puangue para los efectos de este informe, por lo tanto estos distritos han sido subdivididos
proporcionalmente a la superficie cultivada total o por tipo de cultivo, en aquello lugares
donde se pudo realizar esta diferenciacion (con apoyo de imagenes satelitales de Google
Earth), para ser adecuados a los sectores hidrograficos de la cuenca del Puangue. La
equivalencia de estas subdivisiones se presenta en el iError! No se encuentra el origen
de la referencia..

I Estudio hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag
117



—  Limite Distrito Agrocensal

— Limite cuenca

Figura 6-2 Distritos agrocensales correspondientes a la cuenca del estero Puangue
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Sector Hidroldgico Estero

Puangue Distritos Censo 1997 Distritos Censo 2007
1 Altos de PuEngue, i'iguas arriba de 1 Providencia 1 Los Yuyos
2 Altos de Pu:ngue, fguas abajo de 2 Colliguay 2 Colliguay

3 Carén

3 Carén 4 Alhué

3 Puangue Alto 4 Zapata 5 Zapata

5 Curacavi 6 Curacavi
7 Curacavi Sur
8 Bustamante

6 Bustamante 9 Lalenco

7 Lo Prado 10 Lo Prado

8 Lo Ovalle 11 El Parrén

4 Puangue Medio A 8

9 Maria Finto 12 Lo Ovalle

12a Chorombo en Puangue Medio 13 Maria Pinto
14 |bacache
18a Chorombo Puangue medio
15 Mallarauco

5 Estero ta Higuera 10 Mallarauco 16 San Bernardo

11a %an José en La Higuera 17 Bollenar
19a San José en la Higuera

11b San José en Puangue Bajo 18b Chorombo Puangue Bajo

6 Puangue Bajo, aguas arriba de ruta
78

12b Chorombo en Puangue Bajo

13a Pomaire en Puangue Bajo

14a Melipilla Oriente en Puangue Bajo

15 Melipilla Poniente

16 Lumbrera

17a Puangue Poniente aguas arriba de Ruta 78

19b San José en Puangue Bajo

20a Pomaire en Puangue Bajo

21a Melipilla Oriente en Puangue Bajo

22 Melipilla Poniente

23 Cementerio

24 Lumbrera

25a Puangue Poniente aguas arriba de ruta 78

7 Puangue Bajo, aguas abajo de ruta
78

17b Puangue Poniente bajo ruta 78

25b Puangue Poniente bajo ruta 78

18a Huechin en Puangue bajo 26a Huechiin en Puangue bajo
13b Pomaire Fuera de Puangue 20b Pomaire fuera Puangue
& Fuera cuenca Puangue 14b Melipilla Oriente fuera de Puangue 21b Melipilla Oriente Fuera de Puangue

18b Huechin fuera de Puangue

26b Huechun fuera de Puangue

Cuadro 6-3 correspondencia entre subdivisiones de distritos agrocensales y
subcuencas consideradas en la cuenca del estero Puangue

La division de los resultados de cada censo se realizd considerando la distribucion

proporcional de la superficie cultivada en cada sector. Los criterios de distribucion se

mantuvieron para cada censo a fin de mantener la consistencia de la comparacion.
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6.1.5 RESULTADOS
6.1.5.1 EFICIENCIA DE APLICACION DE RIEGO

En todas las subcuencas hubo un aumento en la eficiencia de aplicacion de riego. Este
aumento varié desde cerca de un 10% a un 35%, en las subcuencas de Altos de Puangue
sobre Boquerén. Puangue Alto, Puangue Medio y La Higuera tuvieron un alza cercana al
11%, muy parecida entre ellas (iError! No se encuentra el origen de la referencia.)

100% -

1997
90%

m 2007
B0% -

75,3%

Eficiencia de aplicacion de riego [%]

1 Altos de 2 Alvos de 3 Puangue Alto 4 Puangue Medio S Estero La 6 Puangue Bajo, 7 Puangue Bajo,

Puangue, aguas Puangue, aguas Higuera aguas arriba de  aguas abajo de
arriba de abajo de ruta 78 ruta 78
Boquerdn Boquerdn

Figura 6-3 Eficiencia de aplicacion de riego para subcuencas de la cuenca del estero
Puangue, Censos de 1997 y 2007

Eficiencia de Aplicacion de

Sector Riego [%]
1997 2007

1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boquerén 40,5% 75,3%
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Boguerdn 40,0% 61,3%
3 Puangue Alto 53,8% 65,6%
4 Puangue Medio 43,4% 53,8%
5 Estero La Higuera 47,1% 58,0%
6 Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 42,4% 53,0%
7 Puangue Bajo, aguas abajo de ruta 78 42,7% 59,9%
8 Fuera cuenca Puangue 43,5% 61,7%
Total 44,2% 61,1%

Cuadro 6-4 Eficiencias de aplicacion de riego en subcuencas de la cuenca del estero
Puangue
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6.1.5.2 SUPERFICIE TOTAL CULTIVADA, RIEGO Y SECANO

La superficie de riego en la cuenca del estero Puangue aumento en casi 2.000 hectareas en
el afio 2007 respecto del afio 1997, representando un aumento de 4,5%, por su parte la
superficie de secano disminuy6 en casi 670 hectareas en el afio 2007 respecto de lo
acontecido en el afio 1997 (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Censo 1997 Censo 2007 Incremento 1997 a 2007
Sectores Hidroldgicos estero PUIngUe  Rigo  Secano  Total  Riego  Secano  Total e
kel [bdal  Deiel Dokl fh) [ TP g T
1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boquerén  130,5 7.8 1383 250,8 6,2 257,0 92,2% -20,5% 85,8%
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Boguerdon 61,8 B.5 61,8 33,2 7,0 40,2 -46,2% -17,6% -34,9%
3 Puangue Alto 1,332,6 2,0 1.334,6 1.398,3 0,9 1.399,2 4,9% -55,0% 4,8%
4 Puangue Medio 11.477,3 84,9 11.662,2 13.865,9 26,5 13.892,4 20,8%  -857% 19,1%
S Estero La Higuera 7.246,7 11,0 7.246,7 73438 L0 7.352.8 13% -18,2% 1,5%
6 Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 6.217,3 183,0 6.400,3 5.810,2 42,0 5.852,2 -6,5% <77,0% -8,6%
7 Puangue Bajo, aguas gb;jq «_:le ruta 18 2.435,? J 396,3 28332 2‘1_9_2,_1_3 31,0 2.223@ ¥ -1_0,0‘% 792,2_?6 -21,5%
Total 28603,2 7935 29677,1 308951 122,6 31017,7 6,9% -B45%  4,5%

Cuadro 6-5 Superficie total cultivada, riego y secano

El mayor aumento porcentual se produjo en la cuenca de Altos de Pangue sobre Boqueron,
en donde la superficie de riego en el afio 2007, aument6 casi el doble, pasando de 130 a
250 hectareas. Los recursos hidricos utilizados son esencialmente superficiales, se descarta
un uso intensivo de aguas subterrdneas debido a que los derechos aprobados para esta
fuente son de escaso monto, inferior a 2 I/s, y el monto total aprobado no supera los 20
I/s, su uso es primordialmente doméstico. Las fuentes principales la constituyen los esteros
providencia y estero Los Arrayanes. La eficiencia de aplicacion de riego es alta, supera el
75%, utilizando dos tranques para embalsar agua que se distribuye con riego mecanizado.

Por su parte en la cuenca Altos de Puangue bajo Boquerdn, en donde se ubica la localidad
de Colliguay, la superficie de riego entre 1997 y 2007 disminuy6 en cerca de 30 hectareas.
Algunos de los hechos que pueden explicar este fenémeno es que basicamente la parte
alta y media de esta subcuenca, se alimenta con recursos hidricos propios que aportan al
estero Puangue. Estos recursos hidricos son esencialmente superficiales, pues la cuenca
carece de suelos con buenas capacidades acuiferas, con rellenos cuaternarios de poca
potencia y baja distribucién espacial. lo anterior incide también en la calidad del suelo para
riego.

Puangue Alto tuvo un aumento marginal de alrededor de 70 hectéreas dedicadas al riego,
pasando de 1.333 a 1.1398 hectéreas. Si bien es cierto la superficie de riego permite un
aumento mayor, la escases del recurso hidrico controla el crecimiento. Cabe recordar que
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el estero Puangue en este sector se agota y que muchos de sus usuarios tratan de suplir
los recursos hidricos faltantes con agua subterranea estresando el acuifero en época de

riego.

Sin embargo, en el subsector de Puangue Medio, se produjo un aumento de la superficie
de riego en alrededor de un 21% en desmedro de la superficie de secano, aumentando en
alrededor de 2.400 hectareas, pasando de 11.477 en el afio 1997 a 13.866 en el afio 2007
hectareas. También aumentd la eficiencia de aplicaciéon de riego en alrededor de un 10%.
Esto estd en concordancia con el aumento en el uso de superficies de secano sobre la cota
del Canal Las Mercedes, superficies que se riegan ahora en forma tecnificada, elevando el
agua necesaria para los cultivos.

En el subsector de La Higuera se produjo un aumento marginal de 97 hectareas de la
superficie bajo riego, pasando de 7.217 a 7.344 hectareas. Por su parte, la eficiencia en la
aplicacion de riego aumentd en un 10% al igual que en Puangue Medio, La superficie de
riego, debido a la morfologia de la cuenca, se encuentra mayoritariamente bajo la cota del
canal Mallarauco, obra que provee de casi todo el recurso hidrico disponible en la cuenca.

Finalmente las superficies de riego ligadas al acuifero de Puangue Bajo, disminuyeron sus
dreas tanto en Puangue Bajo sobre Ruta 78 como en Puangue Bajo bajo Ruta 78. La
disminucion total alcanzoé las 651 hectdreas. Por su parte la eficiencia de aplicacion de
riego fue mayor al 10% en el periodo considerado, indicando una disminucion del agua
utilizada en estos procesos.

6.1.5.3 ESTRUCTURA DE CULTIVOS

La evolucion de la estructura de cultivos para los subsectores de la cuenca del estero
Puangue se presenta en el iError! No se encuentra el origen de la referencia., y la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y iError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Se puede constatar que en todos los subsectores se ha
producido un aumento importante en la superficie ocupada por frutales entre 1997 y 2007,
disminuyendo las superficies ocupadas a forrajeras permanentes y hortalizas.

Por su parte en el subsector de Puangue Medio, aumentan las superficies dedicadas a
frutales, hortalizas y cereales, y disminuyen las superficies dedicadas a forrajeras
permanentes y anuales y semilleros.
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Leguminosa

Cereales Cultivos Floves Forrajeras  Forrajeras Frisalisd Horalkss Huertos sy Simiiog Vinasy Viteros Superficie
Sectores Industriales Anuales Permanentes caseros nikdrilee Parronales Cultivada
[hds] [hds] [has] [hds] [has] [hds] [hés] [his] [hds] [has] [hds] [has] [has]
1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boguerdn 1200 30 4,1 0,2 1.4 1,3 0,5 1305
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Bogueron 4,1 03 0,8 23 9.9 23,1 134 7.5 €18
3 Puangue Alto 37,7 10 13 80,4 1824 598,3 2575 254 1320 5,0 7.6 1.332,6
Censo 4 Puangue Medio 23212 0,2 7713 2.439,2 14808 1.955,3 7.9 1.343,6 236,4 3211 0,3 114773
1537 5 Estero La Higuera 682,7 0.2 16 997,1 20919 26525 513,6 13,2 2079 64,1 21,9 7.246,7
& Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 1.326,1 0,1 28 613,8 2.021,0 995,3 645,5 204 108,0 3794 93,0 70 62174
7 Puangue Bajo, aguas abajo deruta 78 10521 04 94,0 3873 2469 2486 1,3 61,6 3388 6.0 2.436,2
Total Cuenca 5.543,9 16 6,5 2.565.3 7.1240 59878 3.6437 83,1 1.861,0 16277 450,8 7,8 28.903,2
1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boguerdn 2,7 0,0 14,5 1,0 2145 7.0 7.3 7 y % 2508
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Boquerdn 0,0 0,1 0,1 58 20,8 35 2,6 0,3 332
3 Puangue Alto 62,1 0,0 0,6 2081 122,2 8403 I T 57 101,8 17,2 46 4,0 13983
Censo 4 Puangue Medlio 29751 0,5 53 560,4 18336 43011 211473 4,1 12203 557,1 2910 3,2 13.B659
2007 5 Estero La Higuera 8179 13,0 0,0 558,7 1.356,7 3.958,0 3804 6,7 78,5 150,2 256 0,1 734338
& Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 6756 1,6 0,3 2588 12922 19429 819,2 21 1141 418,2 2830 24 538102
7 Puangue Bajo, aguas abajo de ruta 78 8279 7.5 5,3 1998 608,2 2318 0.1 1215 184,7 6,0 0,2 2.1928
Total Cuenca 5.361,2 22,6 6,4 1.603,2 4811,3 11.885,8 3.587.8 28,6 1.639,2 1.327,3 511,32 9,9 308551

Cuadro 6-6 Estructura de cultivos en cuenca del estero Puangue (censo agropecuario de 1997 y 2007)
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10%
o] | =1 | | | | o Cultivos
o T T y industriales
1 Altos de 2 Altosde 3 Puangue Alio 4 Puangue SEsterola 6 Puangue Bajo, 7 Puangue Bajo,  Total 1997
Puangue, aguas Puangue, aguas Medio Higuera  aguasarriba de aguas abajo de B Cereales
arriba de abajo de ruta 78 ruta 78

Boquerdn Boquerén

Figura 6-4 Estructura de cultivos y porcentaje de superficie utilizada (censo 1997)
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Puangue, aguas Puangue, aguas Medio Higuera aguas arriba de  aguas abajo de M Cereales
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Figura 6-5 Estructura de cultivos y porcentaje de superficie utilizada (censo 2007)
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Figura 6-6 Estructura de cultivos y superficie cultivada en el subsector de Puangue

6.1.5.4 DEMANDA HiDRICA DE CULTIVOS.

Medio para censos de 1997 y 2007

De acuerdo a los censos agropecuarios de 1997 y 2007, la demanda hidrica de los cultivos

de la cuenca del estero Puangue crecié en un 7% (iError! No se encuentra el origen de

la referencia. y iError! No se encuentra el origen de la referencia.), siendo el
subsector de Altos de Puangue sobre Boquerén que paso de 25 a 57 I/s, y el subsector de
Puangue Medio con un crecimiento en la demanda hidrica de un 23% (746 I/s) mas con

respecto a 1997,

En cuanto al subsector del estero de la Higuera, éste se mantiene practicamente en torno
a 2.200 I/s. Los otros subsectores disminuyeron su demanda asociada a riego entre 1997 y

2007.
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La iError! No se encuentra el origen de la referencia., muestra la comparacion de la
demanda hidrica para riego para cada subsector acuifero de la cuenca del estero Puangue,
para los censos de 1997 y 2007.
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Sectores Cuenca Puangue ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nav DiC Anual Anual

[m/s] [m/s] [mi/s] [m¥s] [m¥s] ([m*/s] [mifs] [mi/s] [m¥/s] [ms] [mYs] [mi/s] [m*/afo] [m?/s]
1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boqueran 0,016 0,014 0011 0008 0011 0016 0,020 0030 0,040 0,056 0,047 0,025 780.397 0,025
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Boquerdn 0,027 0,021 0,014 0,008 0,004 0,003 0,003 0,005 0,009 0,016 0,024 0,029 428599 0,014
3 Puangue Alto 0,683 0,588 0,405 0,217 0,134 0,103 0,106 0,145 0,258 0,395 0,600 0,745 11474231 0,364
4 Puangue Medio 5,856 5,234 3,488 1,598 1,157 0,927 0,958 1312 2,407 3,574 5,940 7,158 103.793.118 3,291
5 Estero La Higuera 3,603 3,234 2,363 1,305 0,573 0,778 0,758 1,021 1,784 2,520 3,786 4,305 69.290.775 2,197
6 Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 1,896 2,576 1,804 0,928 0,737 0,619 0,627 0,877 1,569 2,240 3422 3,815 57.986.805 1,839
7 Puangue Bajo, aguas abajo de ruta 78 1,083 0,353 0,681 0,419 0,327 0,276 0,277 0,372 0,589 0,845 1,487 1,686 23.601.890 0,748
Total general 14,165 12,620 8,767 4,482 3,341 2,723 2,750 3,762 6,657 9,646 15306 17,763 267.355.815 8,478

Cuadro 6-7 Evapotranspiracion de cultivo en cuenca del estero Puangue (censo 1997)

Sectores Cuenca Puangue ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC Anual Anual

[m¥/s] [mfs] [mifs] [mifs] [m/s] [m¥fs) [m¥s] [mifs] [mP/s] [m¥fs] [mPfs] [m¥s]  [m¥afo] [m?/s]
1 Altos de Puangue, aguas arriba de Boquerdn 0,097 0,085 0,067 0,048 0,030 0,020 0020 0,027 0,042 0,059 0,089 0,102 1.797.739 0,057
2 Altos de Puangue, aguas abajo de Boguerdn 0,018 0,015 0,011 0,006 0,002 0,002 0,002 0,003 0,006 0,009 0,014 0,018 275.542 0,009
3 Puangue Alto 0,662 0,580 0,423 0,239 0,145 0,117 0,123 0,168 0,278 0,401 0,599 0,710 11.649.290 0,369
4 Puangue Medio 7,121 6,267 4,301 2322 1,590 1224 1.265 1,687 2,754 4,109 7,202 8,732 127.308.9%96 4,037
5 Estero L2 Higuera 3,634 3,248 2,442 1,503 1,078 0,824 0,787 1,050 1,713 2,446 3,778 4,355 70.416.668 2,233
& Puangue Bajo, aguas arriba de ruta 78 2,862 2,510 1,705 0,966 0,706 0,557 0,541 0,728 1,268 1,861 2,965 3,452 52.744.205 1,673
7 Puangue Bajo, aguas abajo deruta 78 1072 0948 05k82 0431 0307 0,242 0,232 0304 0473 0691 1,293 1,534 21.530.693 0,683
Total general 15466 13,652 9,631 5,514 3,859 2,986 2,969 3,967 6,533 9,576 15,941 18,902 285.723.134 9,060

Cuadro 6-8 Evapotranspiracion de cultivo en cuenca del estero Puangue (censo 2007)
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1 Altos de Puangue, Aguas arriba de Boquerin 2 Altos de Puangue, Aguas abajo de Bogquerdn
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Figura 6-7 Comparacion de la demanda por riego para los distintas subsectores de la
cuenca del estero Puangue, censo de 1997 y 2007
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7 MODELACION NUMERICA

Se han realizado, por parte de instituciones del estado, tres modelos numéricos de flujo de
aguas subterréneas, que consideran la cuenca o parte de la cuenca del estero Puangue en
su dominio de aplicacion. El primer modelo se realizé bajo el desarrollo del reporte
DGA/AC-2000, en donde se model6 parte del acuifero de Puangue Medio, correspondiente
al sector que presenta un grado de confinamiento de este acuifero, este modelo fue
implementado en Visual Modflow versién 3.0.0.180. El segundo modelo numeérico,
denominado Puangue-Melipilla, fue realizado durante el desarrollo del reporte
CNR/GEOFUN-2001, el cual incluyé los valles de los esteros Puangue, La Higuera, Popeta y
Cholqui, y el tramo del rio Maipo comprendido entre El Monte y Cuncumén. Este modelo
sirvio de base para la construccion del tercer modelo realizado por la DGA en el afio 2006 y
que considera el mismo dominio del modelo de la CNR. En los siguientes apartados, se
presentaran los aspectos mas relevantes de estos modelos.

7.1 MODELO NUMERICO DGA/AC-2000

7.1.1 LIMITES DEL MODELO

La zona considerada en éste modelo, cercana al pueblo de Maria Pinto, corresponde a un
sector del estero Puangue, incluyendo al canal La Patagiilla y una parte del canal Las
Mercedes. Los limites en planta de la zona modelada corresponden en todo su perimetro al
limite del contacto roca relleno de la cuenca, abarcando una superficie de 11.647
hectéreas. La Figura 7-1, muestra la ubicacion del dominio del modelo respecto del
acuifero del subsector de Puangue Medio.

Dominio modelo
Puangue DGAJAC-2000

Canal Las Mercedes

Figura 7-1 Ubicacion del dominio del modelo hidrogeolégico de Puangue DGA/AC-2000
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7.1.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA MODELADO

En la mayor parte de la zona modelada se tiene un acuifero freatico o no confinado. Este
estrato acuifero presenta una relativa continuidad espacial en el sector en estudio.

La principal fuente de recargas en todo el sector modelado esta constituido por las
recargas directas al acuifero desde las zonas de riego, desde los cauces superficiales, y las
recargas provenientes de caudales subterraneos a través de la seccion de entrada.

La informacion existente obliga a definir el periodo de calibracion y validacion del modelo
entre enero de 1990 y marzo de 1998, en el que para el (ltimo periodo se tiene una
situacién de sequia seguida de un brusco incremento de las recargas debido a la gran
pluviosidad del afio 1997. En tales circunstancias el periodo mencionado contiene
condiciones medias, secas y humedas.

Como flujos de entrada a la zona modelada se consideraron las recargas provenientes de
percolaciones de riego, aportes desde los cauces superficiales a la napa subterranea,
percolaciones por pérdidas de conduccién en canales (incluidas en las pérdidas debidas al
riego), precipitaciones y flujos subterraneos entrantes al sector modelado. Como flujos de
salida, se tienen el flujo propio de la napa en el extremo de aguas abajo del modelo, las
descargas hacia el sistema de drenaje superficial y las extracciones desde pozos y norias.

7.1.3 DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

Se definié un rectangulo en planta de 132 filas por 80 columnas, con celdas de 200 metros
por 200 metros, el total de celdas alcanz6 las 10.560 celdas.

Verticalmente, el modelo se definid con tres estratos, el estrato superior no confinado, y
como confinado o no confinado, dependiendo del nivel fredtico, los estratos intermedio e
inferior, de modo que si el nivel se ubica por debajo del techo del estrato para alguna celda
en algunos periodos de simulacion, el estrato opera como no confinado.

Por su parte el periodo de operacion y calibracion del modelo, corresponde al lapso de 99
meses, comprendido entre enero de 1990 y marzo de 1998. La discretizacién principal del
tiempo estd determinada por las reglas de bombeo de las captaciones y por las variaciones
de las recargas. De acuerdo a dichos factores, el intervalo fue establecido en 1 mes, por lo
que el modelo opera en cada pasada para un total de 99 periodos o intervalos principales
(stress period).
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Figura 7-2 Dominio del modelo, zonas activas e inactivas, pozos y condiciones de
borde de nivel constante (DGA/AC-2000)

7.1.4 PARAMETROS DEL MODELO

Los valores de permeabilidad para cada estrato, se obtuvieron a partir de los valores de las
transmisividades y espesores aportantes, determinados en los planos de construccion de
los sondajes, ubicados en la zona de estudio. En el caso del estrato superior, en que no se
contaba con suficiente informacion, la asignacién de permeabilidades se realizd a partir de
la descripcién geomorfoldgica de la zona modelada, estas permeabilidades varian entre 0,3
a 259 m/d (Figura 7-3). En tanto que para la capa intermedia las permeabilidades iniciales
varian entre 0,5 a 65 m/d. En el caso del estrato inferior, se consideré una permeabilidad
uniforme de 0,05 m/d.

Debido a la poca extension de la zona de estudio y a insuficientes antecedentes para
definir localmente el coeficiente de almacenamiento, se consideré uniforme a lo largo de
toda la zona en estudio, alcanzando un valor de 0,08 para el caso de napa libre y de
0,00001 para el caso de napa confinada.
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7.1.6 CONDICIONES DE BORDE
7.1.6.1 CONDICION INICIAL

A partir de la informacion de niveles existente, medidos en terreno y limnigramas
histéricos, se definieron las lineas isofredticas de la zona de estudio, para enero de 1990,

cuya fecha corresponde al inicio del periodo de calibracion y validacion del modelo (Figura
7-6).

Figura 7-6 Superficie isofreatica para la condicién inicial de nivel del modelo (enero~
1990) Madelo DGA/AC-2000

7.1.6.2 CONDICIONES DE BORDE DE NIVEL

Los valores de los niveles en las celdas definidas como condiciones de borde de nivel
constante, se asignaron a partir de una extrapolacién e interpolacion de la informacion
histérica de niveles interpretada para los afios 1990 y 1998. De esta forma se obtuvieron
los niveles de aguas subterrédneas de entrada y salida del modelo. Los niveles asignados en
tales fronteras son variables en el espacio, pero constantes en el tiempo (Figura 7-7)
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Figura 7-7 Condiciones de borde de nivel constante en modelo DGA/AC-2000

7.1.7 PATRON DE AJUSTE DE LA CALIBRACION

Se consideraron dos pozos de observacién con informacion de niveles en el periodo de
calibracién y validacion del modelo, pozo 3320-7100 C3 y pozo 3320-7100 D3 (Figura 7-8)

Figura 7-8 Ubicacién de pozos de observacién para el contraste de niveles en modelo
DGA/AC-2000

Los limnigramas con los valores observados y simulados del modelo se muestran en la
Figura 7-9 y Figura 7-10
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Los valores finales del coeficiente de permeabilidad quedaron comprendidos entre 10 m/d
y 800 m/d (Figura 7-11, Figura 7-12 y Figura 7-13), dichos valores corresponden a un tipo
de medio permeable que va entre arena fina limosa hasta arena gruesa y grava. El valor
del rendimiento especifico final corresponde a 10%, el que es uniforme para toda la zona

modelada.

300 m/d

Figura 7-11 Permeabilidades finales estrato superior
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Figura 7-12 Permeabilidades finales estrato intermedio

Figura 7-13 Permeabilidades finales estrato inferior

Cabe destacar que la recarga desde el sistema de riego y cauces corresponde a un 50% de
la calculada inicialmente por el modelo superficial (MOS), puesto que el acuifero no es
capaz de transmitir un mayor flujo de entrada que el sefialado sin tener que recurrir a
forzar los parametros del medio mas alla de los valores plausibles fisicamente.

El Cuadro 7-1, muestra el balance global de la calibracion del modelo, expresados en
caudales medios para el periodo de calibracién (1990-1998)

Flujosde entrada [m3/s]
Condicion de nivel de aguas arriba 2,8
Recarga de riego y cauces 1,6
Flujo total de entrada 4,4
Flujos de salida [m3/s]
Condicién de nivel de aguas abajo 4,3
Pozos de bombeo 0,3
Flujo total de salida 4,6
Variacion del almacenamiento -0,2

Cuadro 7-1 Balance hidrico global para el periodo de calibracion 1990-1998
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7.1.8 CONCLUSIONES

A pesar de la carencia de informacion de niveles en la superficie cubierta por el modelo, los
resultados obtenidos en la calibracion muestran un alto grado de ajuste.

El balance hidrico muestra que la entrada total al sistema (4,4 m?*/s) es menor a la salida
total (4,6 m?/s), produciendo una disminucion del almacenamiento en 0,2 m?3/s. sin
embargo, a pesar de la disminucion del almacenamiento apreciado en el proceso de
calibracion, no existiria sobreexplotacion del sistema, ya que existe una gran cantidad de
agua que esta saliendo de la zona a través de la condicion de nivel de aguas abajo del
modelo,

Por otro lado, se debe considerar que las recargas utilizadas en el modelo fueron reducidas
en un 50%, considerando que el acuifero no es capaz de transmitir una mayor flujo de
entrada que el sefialado sin tener que recurrir a incrementar los parametros elasticos del
medio mas alla de los valores razonables.

El caudal de afloramiento no alcanza a ser apreciable en la zona especifica modelada,
opuestamente a lo que sucede aguas abajo de ella, donde se concentra un mayor ntimero
de vertientes de agua subterréanea.

Respecto de una posible explotacion futura, seglin los resultados del proceso de calibracion
del modelo, se concluye que el acuifero en dicha zona se encuentra en equilibrio durante
todo el periodo analizado. Esto se traduce en que el nivel de la napa permanece
relativamente constante, salvo las variaciones naturales del sistema acuifero. Como
consecuencia de lo anterior, se tiene que los bombeos realizados en la situacién actual, no
representan una extraccion de importancia como para generar efectos notorios en aquellos
acuiferos. Para que se modifique de manera significativa el nivel de |a napa es necesario
aumentar considerablemente el orden de magnitud de las extracciones.
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7.2 MODELO NUMERICO PUANGUE-MELIPILLA CNR-2001

Por su parte el reporte CNR/GEOFUN-2001 realizé un modelo numérico de flujos
subterraneos en la plataforma Visual Modflow para el sector denominado Puangue-
Melipilla. Los limites del modelo consideran los valles asociados a los esteros Puangue, La
Higuera, Cholqui y Popeta (Figura 7-14)

7.2.1 LiIMITES DEL MODELO

La zona modelada corresponde, en su mayor parte, al perimetro del contacto roca-relleno
de la cuenca considerada, excepto en los extremos oriente y poniente del acuifero asociado
al rio Maipo, donde los limites estan constituidos por secciones transversales al valle.

El limite asociado al extremo oriente corresponde a una seccion de entrada de flujo
subterraneo y el extremo poniente, a una seccion de salida, pero de flujo superficial,
puesto que en esa zona (Cuncumén) se produce un angostamiento del relleno y éste
practicamente desaparece.

En el 4rea de estudio quedan comprendidas las localidades de Carén, Curacavi, Maria
Pinto, Mallarauco, Talagante, El Monte, Puangue, Melipilla, Pomaire, Cholqui, Popeta,
Quincahue, y Cuncumén entre otras.

7.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA MODELADO

La configuracién del subsuelo en los acuiferos de la zona modelada fue abordada en el
reporte CNR/IPLA-1984 y DGA/AC-2000, y de acuerdo a los analisis geologicos realizados,
la zona de estudio incluye dos sistemas geologicos principales; un primer sistema
denominado Maipo Inferior (Talagante-Cuncumén Bajo), conformado por tres unidades
hidrogeoldgicas (unidades A, B y C), unidades que también se encuentran en gran parte de
la cuenca de Santiago, y un segundo sistema denominado Valle del estero Puangue, que
también se conceptualiza en tres unidades (unidades Puanguel, Puangue 2 y Puangue 3).

En el modelo numérico de flujos de aguas subterraneas implementado, ambos subsistemas
fueron representados a través de un Unico estrato equivalente.
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El periodo definido para la calibracion es de 5 afios, y se extiende entre el 1 de enero de
1995 y el 1 de enero de 2000.

7.2.2.1 UNIDADES ACUIFERAS
SISTEMA 1, MAIPO INFERIOR (TALAGANTE-CUNCUMEN BAJO)

UNIDAD A

De granulometria fina, altas proporciones de arcillas, unidad de caracter impermeable,
Permeabilidades medias estimadas entre 107 y 10" m/s (0,0864 y 8,64 m/d), sobreyace a
la roca basal e infrayace a la unidad B,

UnNipADp B

De granulometria gruesa y media, buena permeabilidad, valores medios estimados entre
107"y 107 m/s (8,64 y 864 m/d), sobreyace a la unidad A.

Unipap C

De granulometria media a fina, baja permeabilidad, valores estimados de permeabilidad
entre 10=° y 10~ m/s (0,864 a 86,4 m/d).

La roca basal se detecté en Puangue a 153 metros y en Peralillo a 20 metros, muy
descompuesta. La unidad A tiene su techo a los 27 metros en el Paico, llegando a los 90
metros cerca de Melipilla. En las inmediaciones de Puangue, su espesor es de poco mas de
10 metros. La unidad B exhibe espesores de entre 20 y 30 metros entre Talagante y El
Paico, aumentando hasta 90 metros al este de Melipilla, ademas de espesores de entre 20
y 30 metros hacia el noroeste de esta Ultima localidad. La unidad C es muy discontinua en
esta zona, desde el sector de Santiago Sur se presenta con un espesor de unos 20 metros,
cerca de 10 metros al norte de Melipilla, alcanzando unos 30 metros de potencia en dicha

localidad.

SISTEMA 2, VALLE DEL ESTERO PUANGUE
UNIDAD PUANGUE 1

Corresponde a sedimentos finos con permeabilidades cercanas a 107° m/s (0,0864 m/d)
sobreyaciendo a la roca basal, la que se localiza entre 45 y 65 metros de profundidad en el
sector alto de la cuenca, y a 60 metros de profundidad en el sector bajo de la misma.
Desde Los Rulos hacia aguas abajo se estimé, para la Unidad Puangue 1, un espesor medio
de 120 metros
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UnIDAD PUANGUE 2

Sobreyace a la Unidad Puangue 1 y corresponde a un nivel permeable con valores de
permeabilidad hidraulica de entre 10~% y 10~* m/s (0,864 y 8,64 m/d). El espesor medio de
esta unidad varia entre 25 y 45 metros.

UNIDAD PUANGUE 3

Se dispone hacia el techo de la secuencia sedimentaria y esta constituido por sedimentos
finos, cuyas permeabilidades varian entre 1077 y 10~ m/s (0,00864 y 0,0864 m/d). El
mayor espesor detectado fue de 50 metros en el sector de Maria Pinto, mientras que cerca

de Melipilla no supera los 5 metros,

Figura 7-14 Zona cubierta por el modelo Puangue-Melipilla CNR/GEOFUN-2001
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7.2.2.2 NIVELES DE Pozos

En toda la zona del valle del estero Puangue, especialmente donde el relleno es mas
importante (aguas abajo de Curacavi), los niveles histéricos muestran una tendencia
constante en el largo plazo, con variaciones estacionales periddicas, con niveles mas altos
registrados en el mes de abril aproximadamente.

En el tramo intermedio del valle del rio Maipo, especialmente entre El Monte y Melipilla, se
observa una gran estabilidad en los niveles a lo largo del tiempo, incluso con prescindencia
de las variaciones hidrologicas superficiales. Es el caso del pozo3340-7100 B1 (parcela Los
Cafiones) ubicado en el sector de Chifiilhue, poco aguas abajo de El Monte, el cual ha
mantenido un nivel practicamente constante desde los afios sesenta hasta la fecha de
realizacion del reporte CNR/GEOFUN-2001. Esto debido a que este tramo del valle
concentra todos los recursos hidricos provenientes desde aguas arriba.

En el valle del estero Cholqui, se aprecia también una constancia de los niveles registrados
durante la década de los afos noventa, salvo sus variaciones estacionales propias.

En el valle del estero Popeta, también se registra la misma tendencia de los niveles a
mantenerse casi constantes en el tiempo.

7.2.3 DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL
7.2.3.1 DISCRETIZACION ESPACIAL HORIZONTAL

El dominio de modelacion se definié a través de 180 filas y 287 columnas con celdas de
300 por 300 metros de longitud, por tanto, el nimero de celdas en planta alcanzé a
51.660 (Figura 7-16)

7.2.3.2 DISCRETIZACION VERTICAL

En sentido vertical se definié inicialmente la superficie de terreno, con curvas de nivel
interpoladas cada 10 metros respecto del relleno en sentido vertical, se represent6 el
sistema a través de un Unico estrato equivalente, en condiciones de napa libre, a pesar
que los perfiles estratigraficos muestran una variabilidad en la vertical, la informacion
disponible y los alcances del estudio no justificaron una representaciéon de mas de un
estrato. Por lo que se definid la representacion del acuifero a través de un estrato tnico de
espesor uniforme y de permeabilidad y coeficiente de almacenamiento equivalentes.
Considerando que la variabilidad del espesor del relleno se reproducira a través de la
distribucion de la permeabilidad equivalente utilizada.
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Figura 7-16 Dominio del Modelo Puangue-Melipilla (CNR/GEOFUN-2001)
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El fondo del relleno se definid en 100 metros por debajo del nivel fredtico de equilibrio, de
forma que se representara la profundidad del relleno explorada a través de los pozos
construidos. Los estratos ubicados a profundidades mayores generalmente presentan
permeabilidades muy bajas, dado que a menudo se encuentran mas compactados y
cementados. Por esta razén, el aporte al flujo subterrdneo de los estratos mas profundos
puede ser considerado como parte del flujo modelado a través de la distribucion de
permeabilidades equivalente y el espesor de relleno de 100 metros.

Finalmente con la informacién de los perfiles estratigraficos y la topografia de la zona de
estudio, se definieron los limites del contacto roca-relleno en la zona.

7.2.3.3 DISCRETIZACION TEMPORAL

El periodo de calibracion fue dividido en 60 meses (stress periods) entre el 1 de enero de
1995 y el 1 de enero de 2000.

7.2.4 PROPIEDADES ACUIFERAS

PERMEABILIDAD

La distribucién de permeabilidades inicial se generé a partir de los valores puntuales
calculados en los puntos donde existe un pozo con estratigrafia y prueba de bombeo de
gasto variable disponible, y de la caracterizacién geoldgica del relleno, generando un mapa
de isopermeabilidades iniciales (Figura 7-17). Los valores iniciales oscilaron entre 0,0864 a
86,4 m/d.

Finalizada la calibracién se obtuvo la distribucion de permeabilidades finalmente adoptada
por el modelo.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Debido a que no se dispuso de suficientes antecedentes para definir local o regionalmente
el coeficiente de almacenamiento, se consideré un valor intermedio en el rango de
variacién de éste coeficiente para un acuifero libre. (0.05 a 0,20).
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7.2.5 RECARGAS Y DESCARGAS
RECARGAS

Las infiltraciones por precipitacion, riego, pérdidas desde canales y cauces naturales,
fueron estimadas a partir de los resultados del Modelo Superficial desarrollado para el
estudio del reporte CNR/GEOFUN-2001.

El modelo superficial calcula caudales de oferta de recarga, una parte de ésta puede
infiltrar e incorporarse al flujo subterraneo y el resto escurre superficialmente saliendo del
sistema. La parte que llega al acuifero se estima a través de un proceso iterativo operando
el modelo hidrogeolégico. En las zonas donde el nivel fredtico se encuentra muy superficial
(entre 3 y 5 metros) se producen afloramientos que incrementan el flujo superficial de los
cauces existentes. Estos afloramientos son representados en el modelo a través de los
caudales captados por las celdas de tipo rio ubicadas en coincidencia con los cauces
naturales.

Las tasas de recarga que se ingresaron al modelo hidrogeoldgico, corresponden a las que
tedricamente se habrian producido en el periodo 1995-1997.

Debido a que el Modelo Superficial del estudio del reporte CNR/GEOFUN-2001, no
considera recargas en la zona media del valle del estero Puangue, ni en la zona del valle
del estero de La Higuera, se han ingresado en estos sectores los valores medios de recarga
para el periodo 1995-1997 del modelo de operacion superficial del reporte DGA/AC-2000.
A estos valores se le denominaron Sectores A y B respectivamente.

Area Area Oferta de recarga en modelo [m3/s]
Sector Total modelo
[m3s] [km?3 ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR

1544 1421 317 3,10 541 349 548 152 190 247 219 1,95 1,92 1,67
1065 844 08 077 225 121 106 05 08 1,39 143 1,22 1,11 078
1785 1785 2,09 220 374 344 431 123 1,61 221 212 19 197 1,86
668 668 0,15 008 006 004 007 012 013 009 007 006 006 007
326 326 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
3281 3281 138 135 316 22 255 226 18 18 176 163 157 147
B 102,7 1027 039 028 106 05 075 066 05 07 076 09 075 049
TOTAL  969,6 9352 799 7,78 1568 11,03 1422 633 684 872 833 7,78 738 634

U bs W=

Cuadro 7-2 Oferta de recargas CNR/GEOFUN-2001
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DESCARGAS

Las principales descargas del embalse subterrdneo en la zona de estudio corresponden a
los bombeos desde pozos y norias, a los afloramientos naturales y al flujo propio de la
napa que aflora en el angostamiento de Cuncumen.

Los caudales de los pozos y norias de la zona de estudio, fueron obtenidos del estudio del
reporte DGA/AC-2000, los cuales fueron determinados a partir de encuestas de terreno y
de la informacion de producciones de las diferentes empresas que usan agua subterranea.
La informacién fue rellenada e interpolada cuando no era completa.

Los caudales determinados cubren el periodo 1990-1998, para el desarrollo del estudio del
reporte CNR/GEOFUN-2001 se utilizaron los datos correspondientes al periodo 1995-1998.
Se extendid la distribucion de caudales disponibles hasta 1999, repitiendo los caudales del
afio 1995, de esa forma se generd la regla de explotacion para el periodo de calibracion
comprendido entre el 1 de enero de 1995 y hasta el 1 de enero de 2000.
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Figura 7-19 Serie de caudales bombeados por pozos CNR/GEOFUN-2001
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Figura 7-20 Serie de caudales bombeados por norias CNR/GEOFUN-2001

7.2.6 CONDICIONES DE BORDE

CONDICIONES INICIALES

A partir de la informacion de niveles existentes a la fecha de realizacion del estudio
(niveles medidos en terreno y limnigramas historicos), se definieron las lineas isofreaticas
de la zona de estudio para enero de 1995, que corresponde al inicio del periodo de

calibracion (Figura 7-21).

CONDICIONES DE BORDE DE NIVEL

Los valores de los niveles en las celdas definidas como condiciones de borde de nivel, se
asignaron a partir de informacion histérica de niveles existentes, de manera de representar
el comportamiento histérico de los niveles en dichas secciones para el periodo modelado.
Estas condiciones de nivel constante se ubican en los extremos oriente y poniente de la

malla (Figura 7-22)
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Figura 7-21 Condicién isofreatica inicial CNR/GEOFUN-2001
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Figura 7-22 Condiciones de borde de nivel constante y rio CNR/GEOFUN-2001

CONDICION DE BORDE DE TIPO RiO

Los rios y cauces superficiales tienen una importancia radical en la evacuacion del agua
subterrdnea que sale del sistema analizado y que no es capaz de ser conducida
subterraneamente por la seccion de salida. En algunos de los sectores de los cauces
principales generan una importante recarga hacia el acuifero.

La representacion del elemento rio se realiza a través del paquete River de Modflow, el
cual permite flujos desde y hacia los cauces dependiendo de la conductividad hidraulica del
lecho y de la diferencia de niveles entre el acuifero y el cauce. Mediante esta rutina, se han
representado el rio Maipo y los esteros Puangue, Cholqui, Popeta y La Higuera.

Las conductancias asociadas a los cauces son del orden de 5.000 m2/dia y 10.000 m2/dia
para el rio Maipo, y de entre 500 m2/dia y 3.000 m2/dia para los esteros. De esta forma la
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determinacion de pérdidas y recuperaciones pasa a ser un proceso automatico y
dependiente de las condiciones del sistema.

7.2.7 PATRON DE AJUSTE DE LA CALIBRACION

Se seleccionaron de entre los sondajes con informacién histoérica, 12 sondajes. La seleccién
consideré que tuvieran informacion suficiente para el periodo de calibracion y que no
presentaran comportamientos anomalos respecto de la evolucion global del sistema
acuifero, asi como de evitar duplicidad de informacion en determinados puntos del area,
disponible para el periodo de andlisis, y ubicados en diferentes sectores de la zona de
estudio (Figura 3-1).

7.2.8 RESULTADO DE LA CALIBRACION

Las distribuciones espaciales finales de la permeabilidad y del coeficiente de
almacenamiento, junto con el contraste de niveles en la ubicacién de los pozos de
observaciéon, se muestran en las figuras: Figura 7-24, Figura 7-25, Figura 7-26, Figura
7-27, Figura 7-28, Figura 7-29, Figura 7-30, Figura 7-31, Figura 7-32, Figura 7-33, Figura
7-34, Figura 7-35, Figura 7-36 y Figura 7-37.

En el balance global del modelo para todo el periodo de calibracién (Cuadro 7-3), se
observa que los afloramientos en los rios y esteros de la zona alcanzan un valor cercano a
la recarga superficial del orden de 8,6 m?*s. El caudal medio de los sondajes alcanza un
valor de 0,87 m?s, en tanto que por la condiciéon de borde de aguas arriba ingresan de
manera subterrdnea, 1,13 m?/s. El almacenamiento estd practicamente en equilibrio ya
que en los 5 afios de simulacion solo se registra una variacion de llenado de 7 I/s.

Elujo Caudal Medio
[1/s]

Recarga Superficial 8.602

Entradas Condicion de Borde Aguas Arriba 1.125
Total 9.727

Bombeo desde Pozos 872

Salidas Condicion de Borde Aguas Abajo 278
Afloramiento en Rios y Esteros 8.567

Total 9.717

Variacion de Almacenamiento 7

Errorde Cierre 3

Cuadro 7-3 Balance modelo hidrogeologico Puangue-Meilipilla CNR-GEOFUN~-2001
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Figura 7-23 Ubicacion de los 12 pozos de observacién para la calibracién del modelo
CNR/GEOFUN-2001
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Figura 7-24 Distribucion de conductividades finales modelo CNR/GEOFUN-2001
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Zona Ss[1/m) Syl[l Eff.Por.[] Tot. Por.[]
1 g 0,001 0,05 0,1 0,3
0,001 0,1 0,1 0,3

2
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Figura 7-25 Distribucion del Coeficiente de almacenamiento final CNR/GEOFUN-2001
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Figura 7-27 Pozo Observacion 3320-7100 D03
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Figura 7-28 Pozo de observacion 3330-7100 C03

155

150

145

RO bt — >

Nivel (msnm)
— -k —
] (9] (]
(4] o (3,1

120

115

110

6 & o —N.E Simulado

o O N.E. Medido

105

Ene-95 Jul-95 Ene-96 Jul-96 Ene-97 Jul-97 Ene-98 Jul-98 Ene-99 Jul-99 Ene-00

T T T T T T T T

Fecha

E————————==gstudio hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio

pég
160



210 7

205

200

195

Nivel {msnml
& 8

g

175 -

170 A

165

Figura 7-29 Pozo de observacion 3330-7110 BO1

160 -

Ene-95 Jul-95 Ene-96 Jul-96 Ene-97 Jul-97 Ene-98 Jul-98 Ene-89 Jul-99 Ene-00
Fecha

00000

— N.E Simulado
| © N.E. Medido i

T

T T

T

T

Figura 7-30 Pozo de observacion 3330-7100 D01

260

255

250 1

245

3

Nivel (msnm)
%]
(%]
w

N

(]

(=]
L

225

220

215

— N.E Simulado
O N.E. Medido \

210

Ene-95 Jul-95 Ene-96 Jul-96 Ene-97 Jul-97 Ene-98 Jul-98 Ene-99 Jul-99 Ene-00

T

Fecha

I Estud o hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio

pag
161



Figura 7-31 Pozo de observacion 3340-7100 BO1
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Figura 7-32 Pozo de observacion 3340-7110 B03
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Figura 7-33 Pozo de observacion 3340-7100 C04
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Figura 7-34 Pozo de observacion 3350-7110 A01
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Figura 7-35 Pozo de observacion 3350-7110 A07
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Figura 7-36 Pozo de observacion 3350-7110 A04
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7.3 MODELO NUMERICO DGA-2006

Con la finalidad de contar con una herramienta numeérica actualizada para la evaluacion de
los recursos hidricos subterraneos de los acuiferos en el sector denominado Puangue-
Melipilla, la Direccién General de Aguas realizd dos informes técnicos denominados:
“Evaluacion de los recursos hidricos subterrédneos del valle del estero Puangue: Diagnoéstico
situacion actual”, SIT N°118 noviembre de 2006 y “Evaluacion de los recursos
subterrdneos del valle del estero Puangue, sectores: Puangue Alto; Medio y Bajo; La
Higuera; Cholqui; Popeta y Melipilla”, SIT N°237, noviembre de 2006.

El primero de los estudios tuvo como objetivo actualizar la modelacion hidrogeolégica en
los acuiferos de Puangue-Melipilla, realizada en el marco del desarrollo del estudio del
reporte CNR/GEOFUN-2001. El segundo de los estudios, analiza la disponibilidad del
recurso hidrico considerando el modelo hidrogeoldgico actualizado para los acuiferos de
Puangue-Melipilla y la demanda sobre el acuifero ingresada, como derechos aprobados o
pendientes, hasta el 31 de diciembre de 2005.

7.3.1 INFORME TECNICO S.I.TN° 118

Para actualizar la modelacion hidrogeologica de la cuenca del estero Puangue, se tuvieron
a la vista cuatro documentos:

« Mapa geologico del area de Valparaiso-Curacavi, escala 1:100.000., SERNAGEOMIN
1996.

« Mapa geoldgico del area San Antonio-Melipilla, escala 1:100.000., SERNAGEOMIN
1996.

+ Reporte DGA/AC-2000,
+ Reporte CNR/GEOFUN-2001.

No hubo modificaciones al area de estudio (Figura 7-38), de manera que los limites del
modelo numérico incluyen las cuencas de los esteros Puangue, Cholqui, Popeta y el tramo
del rio Maipo entre El Monte y Cuncumen.

7.3.1.1 HiprROLOGIA

Se mantuvo la caracterizaciébn hidrolégica propuesta en el estudio del reporte
CNR/GEOFUN-2001. De manera que la precipitacion efectiva y los caudales medios
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mensuales utilizados en el Modelo Operacional Superficial (MOS) se deducen del andlisis
realizado anteriormente.

FEN o Faltls i AL pIL AL H Mro;

PLE i H0e M0 A0X00 o0 W0

Figura 7-38 Area de estudio de la actualizacién de la modelacién hidrogeolégica de los
acuiferos de Puangue Melipilla (DGA/DEP Actualizacién-2006)
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7.3.1.2 HIDROGEOLOGIA

A partir de los mapas geologicos de SERNAGEOIN, escala 1:100.000, para la zona de

estudio, se construyé un mapa geolégico de la zona (Figura 7-39), la simbologia utilizada
se explica en el Cuadro 7-4.
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Codigo

Descripcion

Edad geoldgica

Qe
af
Qc
Qfa
Qip
Qre
TQpa
Tn
Tip
Kdgt
Kdp
Khp
Kvn
Kvnp
Klp
Klpm
Kp
Jn
Ja-h
Ih

Jc

Jit
JIt, Zenclaves
Ip
Trity
Pzmg
Pzp

Depositos Litorales y Edlicos actuales
Sedimentos Fluviales

Sedimentos Coluviales

Sedimentos Fluviales Antiguos
lgnimbrita Pudahuel

Terrazas de Abrasidn

Estartos de Potrero Alto

Formacion Navidad

Lava Las Pataguas

Intrusivas

Intrusivas

Estartos Horcon de Piedra

Formacion Veta Negra

Miembro Purehue, cretacico inferior
Formacién Lo Prado

Formacion Lo Prado, Mienbro Medio
Intrusivas

Intrusivas

Formacién Ajial y Horqueta indiferenciadas

Formaciéon Horqueta

Formacién Cerro Calera
Intrusivas

Intrusivas con zonas de enclaves
Intrusivas

Intrusivas

Intrusivas

Intrusivas

Cuaternario (Holoceno)
Cuaternario (Holocenao)
Cuaternario (Holoceno)
Cuaternario (Holoceno)
Cuaternario (Pleistoceno)
Cuaternario (Pleistoceno)
Terciario (Neogeno)
Terciario (Nedgeno)
Terciario (Nedgeno)
Cretacico Superior
Cretdcico Superior
Cretdcico Inferior
Cretacico Inferior
Cretacico Inferior
Cretacico Inferior
Cretacico Inferior
Cretacico Inferior
Jurdsico

Jurasico

Jurasico

lurdsico

Jurésico

Jurdsico

Jurasico
Tridsico-Jurdsico
Paleozoico

Paleozoico

Cuadro 7-4 Simbologia utilizada en el mapa geoldgico de la zona de estudio

7.3.1.3 NIVELES DE AGUAS SUBTERRANEAS

En la medicion de niveles de aguas subterraneas, se incluyeron mas datos de nivel a los 12

pozos de observacion considerados, se eliminan los niveles dinamicos y se agregan cotas

de cada uno de los pozos.

7.3.1.4 CATASTRO

La demanda, el uso del recurso y el numero de captaciones consideradas en la modelacion

numérica provino de la informacién considerada en el reporte CNR/GEOFUN-2001. El cual
incluye un catastro con un total de 418 captaciones, cuyo principal uso en |la cuenca es de
riego (71% de las captaciones), seguido del uso en agua potable alcanzando un 13% del
total de captaciones. Los otros usos se mantienen por debajo del 3% del total (Cuadro

7-5).
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Tipo de Uso Codigo " % del total

captaciones
Riego R 298 71.3%
Riego Abardonado R-AB 10 2.4%
Riego Sin Uso R-SU 14 3.3%
Potable P 54 12.9%
Potable Abandonado  P-AB 4 1.0%
Potable Sin Uso P-SU 11 2.6%
Industrial | 10 2.4%
Industrial y Potable I-AP 9 2.2%
Industrial Abandonado 1-AB 6 1.4%
Minero M 1 0.2%
Sin Uso S-U 1 0.2%
TOTAL 418

Cuadro 7-5 Nimero de captaciones y uso en zona de estudio
7.3.1.5 PERIODO DE CALIBRACION

El periodo de calibracion considerado es el mismo que el del modelo del reporte
CNR/GEQFUN-2001, enero de 1995 a diciembre de 1999, a nivel mensual, alcanzando 60
stress periods.

7.3.1.6 ESPESOR Y GEOMETRIA DEL BASAMENTO

Se incorpord informacion estratigrafica de 23 pozos ingresados a la DGA con fecha
posterior a 1998 para mejorar la conceptualizacion de los acuiferos. Esta informacion
permiti6 modificar la geometria del basamento, incorporando nueva informacion de
profundidad.

7.3.1.7 LIMITES DEL MODELO

No hubo modificaciones a los limites de la zona modelada, esta zona corresponde al
contacto roca-relleno de las cuencas de los esteros Puangue, tramo del rio Maipo entre El
monte y Cuncumén, Cholqui y Popeta.

DISCRETIZACION EN PLANTA

La malla de diferencias finitas corresponde a una planta de celdas de 300 x 300 metros,
con un total de 51.660 celdas conformada por 287 filas y 180 columnas.

DISCRETIZACION VERTICAL

Verticalmente se consideré un estrato acuifero de espesor variable, se mantuvo el relieve
original y se modifico la profundidad con nueva informacién de profundidad de pozos.
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7.3.1.8 PROPIEDADES ELASTICAS

La distribucion inicial de conductividades hidraulicas se determiné en base a la informacion
recopilada en el reporte CNR/GEOFUN-2001. Por su parte la distribuciéon espacial inicial del
coeficiente de almacenamiento quedé definida en tres zonas (Figura 7-40), con un rango
de variacién para Sy que va desde un 2,5% a 10%.

Eff. Por. (] Tot. Por. (]

—
02 0.2
02 02

Figura 7-40 Distribucion inicial del coeficiente de almacenamiento modelo Puangue-
Melipilla DGA/DEP-2006
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7.3.1.9 RECARGAS Y DESCARGAS

La recarga a los acuiferos considera la percolacion desde zonas de riego, infiltracion debida

a la lluvia sobre la superficie del acuifero, pérdidas en canales y cauces naturales y flujos

subterrédneos provenientes desde otros acuiferos. La magnitud de estos aportes se

determind a través de la operacién del MOS-Maipo (Cuadro 5-1), el cual se implementd
durante el desarrollo del estudio del reporte DGA/AC-2000, y en el que se definieron siete
zonas de riego equivalentes al mismo numero de areas de recarga en el modelo numérico

(Figura 7-41).

Sector Area Total

Oferta de Recarga [m/s]

ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR

1 154,4 3,17 3,10 5,41 3,49 5,48 1,52 1,90 2,47 2,19 1,95 1,92 1,67

2 106,5 0,81 0,77 2,25 1,21 1,06 0,54 0,85 1,39 1,43 1,22 1,11 0,78

3 178,5 2,09 2,20 3,74 3,44 4,31 1,23 1,61 2,21 2,12 1,96 1,97 1,86

4 66,8 0,15 0,08 0,06 0,04 0,07 0,12 0,13 0,09 0,07 0,06 0,06 0,07

5 32,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 3281 1,38 1,35 3,16 2,26 2,55 2,26 1,85 1,86 1,76 1,63 1,57 1,47

7 102,7 0,39 0,28 1,06 0,59 0,75 0,66 0,50 0,70 0,76 0,96 0,75 0,49
TOTAL 963,6 7,99 7,78 15,68 11,03 14,22 6,33 6,84 8,72 8,33 7,78 7,38 6,34

Cuadro 7-6 Recarga Potencial segiin sector de riego (MOS-Maipo)

Por otro lado las principales descargas corresponden a bombeos desde pozos y norias y a

flujos subterréaneos de salida, en cauces (afloramientos) y acuiferos.

El caudal de explotacién alcanza 1,78 m3/s y fue determinado a través de encuestas de

terreno durante el desarrollo de estudio del reporte DGA/AC-2000.
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Figura 7-41 Areas de recarga en modelo Puangue Melipilla DGA/DEP-2006
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7.3.1.10 CONDICIONES DE BORDE

Se utilizaron dos tipos de condiciones de borde: de nivel constante y de rio. La primera
para reproducir los flujos de entrada y salida del sistema, y la segunda para cuantificar la
interrelacién entre el acuifero y los cauces.

El valor del nivel a la entrada del sistema en el sector de El Monte, alcanzé la magnitud de
229 m, cuyo caudal dado por el modelo numérico Maipo-Mapocho es de 2,62 m®/s. La otra
condiciéon de nivel constante, caracteriza la salida del sistema en el sector de Cabimbao y
corresponde a un nivel de 42 m.

Por su parte la condicion de tipo rio se implement6é en coincidencia con los principales
cauces de la zona de estudio para representar la interaccion de los esteros Puangue, La
Higuera, Cholqui, Popeta y del rio Maipo. Los valores de conductancia adoptados en las
celdas correspondientes a esta condicién, alcanzan valores de entre 3.000 m?/d en esteros
y de 10.000 m?#/d para el rio Maipo.

7.3.1.11 PATRON DE AJUSTES

Se consideraron tres elementos para conformar el patron de ajuste para la calibracion:

« Los niveles estaticos observados en los doce pozos elegidos, para el periodo enero
de 1995 a diciembre de 1999.

« El caudal subterraneo de entrada en el sector de El Monte equivalente a 2,62 m3/s.
e Los flujos recuperados por el rio Maipo por un monto de 6 m3/s.

7.3.1.12 CALIBRACION

Los valores finales de permeabilidades oscilan entre 1,3 a 86,4 m/d, su distribucion
espacial se muestra en la Figura 7-42.

Se modific6 ademas la condicion de nivel constante de entrada al sistema (sector El
Monte), sus valores finales quedaron en un rango comprendido entre 228,6 y 245 m.

Las modificaciones planteadas anteriormente permitieron obtener los valores de nivel y
flujo adecuados paro obtener una calibracion satisfactoria del sistema, la cual alcanzé un
RMS normalizado de 2,8%.
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Figura 7-42 Distribucion final de permeabilidades en modelo DGA/DEP-2006
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7.3.1.13 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

El balance maésico general del modelo se presenta en el Cuadro 7-7 y los balances por
sector acuifero se presentan en los cuadros Cuadro 7-8, Cuadro 7-9 y Cuadro 7-10

Balance general

Entradas [m3/s]

Recarga 9,910
Rio 2,504
Nivel constante 2,842
Almacenamiento 1,570
TOTAL 16,826
Salidas [m?/s]

Rio 14,898
Pozos 0,827
Nivel Constante 0,045
Almacenamiento 1,096
TOTAL 16,866
error de cierre -0,040

Cuadro 7-7 Balance general del modelo DGA/DEP-2006

Zona 1: Puangue Alto Zona 2: Puangue Medio
Entradas ... (msl . Entradas .. .Im%/s] |
Recarga 0,140 Recarga 1,423
Rio 0,119 Rio 0,118
Almacenamiento 0,045 Almacenamiento 0,258
Salidas [m3/s] Salidas [m3/s]
Rio 0,109 Rio 1,345
Pozos 0,151 Pozos 0,365
Almacenamiento 0,025 Almacenamiento 0,176

Cuadro 7-8 Balance Puangue Alto y Puangue Medio Modelo DGA/DEP-2006
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Zona 4: La Higuera

Zona 3: Puangue Bajo
Entradas [m3/s]
Recarga 2,124
Rio 0,105
Almacenamiento 0,364
Salidas [m?/s]
Rio 2,518
Pozos 0,013
Almacenamiento 0,210
Zona 5: Melipilla

Entradas [m3/s]
Recarga 2,547
Rio 1,924
Almacenamiento 0,295
Salidas [m3/s]
Rio 5,242
Pozos 0,050
Almacenamiento 0,244

Zona 7: Popeta

Entradas [m3/s]
Recarga 1,536
Rio 0,062
Almacenamiento 0,297
Salidas [m3/s]
Rio 1,444
Pozos 0,174
Almacenamiento 0,202

Entradas [m3/s]
Recarga 0,545
Rio 0,052
Almacenamiento 0,059
Salidas [m3/s]
Rio 0,483
Pozos 0,022
Almacenamiento 0,053
Zona 6: Cholqui

Entradas [m3/s]
Recarga 1,207
Rio 0,123
Almacenamiento 0,227
Salidas [m?3/s]
Rio 1,143
Pozos 0,049
Almacenamiento 0,162
Zona 8: Entrada

Entradas [m?/s]
Recarga 0,327
Rio 0,000
Nivel constante 2.842
Almacenamiento 0,025
Salidas [m?/s]
Rio 2,596
Pozos 0,003
Almacenamiento 0,024

Cuadro 7-9 Balances Puangue Bajo, La Higuera, Melipilla, Cholqui, Popeta y Entrada
Modelo DGA/DEP-2006
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Balance General

Zona 9: Salida

Entradas [m3/s]
Recarga 0,062
Rio 0,000
Almacenamiento 0,001
Salidas [m3/s]
Rio 0,019
Pozos 0,000
Nivel constante 0,045
Almacenamiento 0,000

Cuadro 7-10 Balances Salida y general Modelo DGA/DEP-2006

Entradas [m3/s]
Recarga 9,910
Rio 2,504
Nivel constante 2,842
Almacenamiento 1,570
Salidas [m3/s]
Rio 14,898
Pozos 0,827
Nivel constante 0,045
Almacenamiento 1,096
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7.3.2 INFORME TECNICO S.I.T.N° 237

Con el modelo numéricc de Puangue-Melipilla validado y calibrado, se procedié a
determinar la disponibilidad maxima sustentable de los recursos hidricos subterraneos de
los acuiferos de la zona cubierta por el modelo,

Para esto, se utilizaron los criterios de sustentabilidad definidos por el Departamento de
Administracién de Recursos Hidricos en la Resolucion DGA N° 341 de 2005, y cuyos

criterios aplicables son:

+ Que los descensos generalizados no provoquen el agotamiento de algunas zonas del
acuifero, imposibilitando la extraccion de aguas subterrdneas de derechos de
aprovechamiento existentes en dichas zonas.

* Que la recarga del acuifero no sea superada para gue no provoque descensos
sostenidos de sus niveles, al grado que provoque reducciones superiores al cinco
por ciento del volumen almacenado en un plazo de cincuenta afios.

» Que no se produzca afeccion a los caudales de los cursos de aguas superficiales y
vertientes en mas de un diez por ciento del caudal medio de estiaje del afio con un
aochenta y cinco por ciento de probabilidad de excedencia, afectando derechos de
aprovechamiento existentes.

Se definieron entonces los escenarios de simulacion a partir del catastro de solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas ordenado y sistematizado por el
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos (DARH), El periodo de simulacién de
cada escenario fue de 50 afos.

El escenario base o de partida, se defini6 como aquel que considera las solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas hasta el 31 de diciembre de 2005.

Una vez definida la demanda antrépica, se estimd la magnitud del caudal bombeado a
través del uso previsible de cada derecho segin su uso (Cuadro 7-11). Este caudal de uso
previsible se incorporé al MOS para generar las nuevas recargas al sistema. Las nuevas
recargas se incorporaron al modelo numérico de aguas subterraneas junto con la
explotacion previsible, generando las interacciones entre los niveles, cauces superficiales,
voliumenes embalsados y entre los distintos subsistemas acuiferos.
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Factor de

Uso
Tpmie e Previsible
(%]
Industrial 30
Agua Potable 70
Agricola 18

Cuadro 7-11 Factor de uso previsible en los acuiferos de Puangue-Melipilla
7.3.2.1 ESCENARIO INICIAL

Es el correspondiente a la demanda equivalente de todas las solicitudes de derechos de
aprovechamiento de aguas subterréaneas aprobadas al 31 de diciembre de 2005.

De acuerdo al catastro generado para este reporte, existen ingresadas 741 solicitudes, de
las cuales 382 han sido aprobadas, 333 se encuentran pendientes y 26 han sido
denegadas. El Cuadro 7-12 muestra los caudales nominales y previsibles para las
solicitudes aprobadas y pendientes.

Caudal Caudal
Estado nominal previsible
[1/s) [1/s]
Aprobados  9.025,03 2.302,60
Pendientes 5.964,45 1.333,41
TOTAL 14.989,48 3.636,01

Cuadro 7-12 Estado de solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas del
escenario inicial se procedid asubterrdneas al 31 de diciembre de 2005
Para la evaluacion del escenario inicial se procedié a correr el modelo numérico de aguas
subterraneas con un caudal de 2.302,6 L/s.

7.3.2.2 MODELACION INTEGRADA DE RECURSOS HiDRICOS (MOS)

El modelo MOS operé con bombeos impuestos por un caudal de extraccion equivalente a
2.302,6 L/s. Las magnitudes de los caudales superficiales de los principales esteros se
obtuvieron de los nodos asociados a ellos, a saber, nodos 51, 52, 53, 47 y 54, esto es,
salida subsector de Puangue Alto (NO-51), junta del estero Puangue con La Higuera (NO-
52), junta del estero Puangue con el rio Maipo (NO-53), junta del estero Cholqui con el rio
Maipo (NO-47) y junta del estero Popeta con el rio Maipo respectivamente (NO-54). La
operacion del modelo MOS-Maipo determind ademas las recargas a los acuiferos desde
distintas fuentes, precipitacion, riego, pérdidas en canales y cauces y cuencas laterales.
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7.3.2.3 MODELACION HIDROGEOLOGICA

El modela numérico utilizado para la evaluacion de los recursos hidricos subterraneos es el
modelo actualizado en el reporte DGA/DEP Actualizacién-2006 (SIT N°118). A este modelo
numérico se ingresaron las series de bombeos y las recargas correspondientes
provenientes del MOS-Maipo para los distintos subsectores acuiferos de la cuenca del
estero Puangue. Luego de ejecutar el modelo, se obtienen como resultados los niveles,
flujos pasantes y los impactos sobre cauces para cada uno de los subsectores acuiferos. La
Figura 7-43 muestra las zonas de balance consideradas.

7.3.2.4 RESULTADOS DE LA MODELACION HIDROGEOLOGICA

La determinacion de los valores limites de extraccion sin que se transgredan los criterios
establecidos en la resolucién 341, requiere de un proceso iterativo, de manera de
aumentar los volimenes de extraccién paulatinamente en todos los subsectores hasta que
alguin criterio no se cumpla. Los resultados de este proceso para la explotacion autorizada
(derechos aprobados) al 31 de diciembre de 2005 en un periodo de 50afios, se muestran
en los cuadros Cuadro 7-13 y Cuadro 7-14. La Figura 7-44, muestra la tendencia de los
niveles simulados en 50 afios de operacion del modelo para el escenario inicial.

Zona 1: Puangue Alto [m3/s] Zona 2: Puangue Medio [m?/s]
Recarga 0,139 Recarga 1,414
Rio 0,209 Rio 0,157
Almacenamiento 0,035 Almacenamiento 0,131

Entradas Entradas
2al 0,000 4a2 0,066
la2 0,021
3a2 0,028
Rio 0,078 Rio 0,956
Pozos 0,272 Pozos 0,722
Salidas Almacenamiento 0,012 Salidas Almacenamiento 0,098
la2 0,021 2a3 0,036
2a4 0,005

Cuadro 7-13 Balance Acuiferos Puangue Alto y Puangue Medio, efecto a 50 anos,
situacion actual (derechos aprobados al 31 diciembre de 2005)
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Zona 3: Puangue Bajo [m?/s] Zona 4: La Higuera [m3/s]

Recarga 2,124 Recarga 0,541
Rio 0,112 Rio 0,078
Almacenamiente 0,188 Almacenamiento 0,074
Entradas Entradas
5a3 0,180 3a4d 0,050
2a3 0,036 2a4 0,005
4a3 0,082
Rio 2,324 Rio 0,379
Pozos 0,017 Pozos 0,107
; Almacenamiento 0,201 3 Almacenamiento 0,201
Salidas Salidas
3a5 0,102 4a3 0,082
3a2 0,028 4a2 0,066
3a4 0,050
Zona 5: Melipilla [m3/s] Zona 6: Cholqui [m3/s]
Recarga 2,554 Recarga 1,186
Rio 2,185 Rio 0,144
Almacenamiento 0,195 Almacenamiento 0,219
Entradas 3a5 0,102 Entradas 5a6 0,019
8ab 0,653
7a5 0,141
6a5 0,234
Rio 5124 Rio 0,963
Pozos 0,364 Pozos 0,221
Almacenamiento 0,240 Almacenamiento 0,149
Salidas 523 0,901 Salidas a3 0,234
5a8 0,070
5a7 0,066
5a3 0,180
5ab 0,019
Zona 7: Popeta [m3/s]
Recarga 1,530
Entradas e ; 006
Almacenamiento 0,275
5a7 0,066
Rio 1,264
Salidas Pozos _ 0,294
Almacenamiento 0,182
7a5 0,141

Cuadro 7-14 Balance Acuiferos Puangue Bajo, La Higuera, Melipilla, Cholqui y Popeta,
efectos a 50 afios, situacion actual (derechos aprobados al 31 diciembre de 2005)

I s tudio hidrogeoldgico del sub-sector acuifero de Puangue Medio pag
181



Puangue Alto
Puangue Medio
Puangue Bajo
La Higuera
Melipilla

Cholqui

Popeta

Entrada

Salida

@0 W0~ BN =

Figura 7-43 Zonas de balance en modelo DGA/DEP-2006
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Niveles Freaticos en Escenario Inicial
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Figura 7-44 Niveles en pozos de observacién Escenario inicial
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7.3.2.5 AFECCIONES

Utilizando como referencia de niveles y flujos el escenario base (calibracion del modelo,
periodo enero-1995 a diciembre de 1999), se tiene entonces que el balance hidrico
(Cuadro 7-15) de las celdas tipo rio para los distintos subsectores es:

- ’ Drenaje Neto
Riverin River out

Sector Nombre 5 5 (Out-In)  Comportamiento
¥/ (méd)
1 Puangue Alto 10.299,703  9.387,653 -0,011 Percola
2 Puangue Medio  10.199,430 116.250,967 1,227 Drena
3 Puangue Bajo 9.092,795 217.566,167 2,413 Drena
4 La Higuera 4.526,642 41.751,467 0,431 Drena
5 Maipo 166.193,833 452.866,333 3,318 Drena
6 Cholqui 10.658,905 98.771,483 1,020 Drena
7 Popeta 5.345,526 124.741,983 1,382 Drena

Cuadro 7-15 Comportamiento del sistema en escenario Base

Se determind la afeccion media anual sobre los caudales superficiales de salida debido al
descenso de niveles producto de la operacion del modelo numeérico de aguas subterraneas
(Cuadro 7-16). El caudal pasante del estero correspondiente en el punto de salida de cada
subsector acuifero, se obtuvo del nodo representativo en el modelo MOS-Maipo.

Caudal de
Sector Bombeo  Afeccidn
[Us]

Puangue Alto 472,56 9,05%
Puangue Medio 828,65 5,49%
Puangue Bajo 16,62 3,65%
La Higuera 106,53 4,16%
Maipo 363,57 0,22%
Cholqui 211,1 14,08%
Popeta 293,57 13,55%

Cuadro 7-16 afeccion neta a cauces naturales en escenario inicial

La simulacion de largo plazo para el escenario inicial muestra que no existen desembalses
en ninguno de los subsectores acuiferos y que los niveles no muestran una tendencia de
descensos. Sin embargo las afecciones a cauces naturales superan el valor limite de 10%
en los sectores de Cholqui y Popeta.

Se generaron ocho escenarios adicionales para establecer los limites de extraccion de
aguas subterraneas en cada sector acuifero, manteniendo los valores para los caudales
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bombeados en los sectores de Cholqui y Popeta pues representan pozos con derechos
concedidos. Los resultados de la corrida de cada uno de los ocho nuevos escenarios
creados, coincidieron con el comportamiento del escenario inicial, es decir, no se
apreciaron descensos de niveles significativos ni tampoco desembalses en ningun sector

acuifero. Las afecciones a cauces naturales, para cada uno de los escenarios, se muestran
en el Cuadro 7-17, y los resultados del escenario de maxima explotacion sustentable, se

muestra en los cuadros Cuadro 7-18 y Cuadro 7-19.

Escenario Inicial Escenario 2 Escenario 3
SECTOR Caudal (I/s) | Afeccién | Caudal (I/s) | Afeccion | Caudal (I/s) | Afeccion
Puangue Alto 472.56 9.05% 499.11 11.19% 479.55 9.80%
Puangue Medio 828.65 5.49% 1376.29 10.27% 1265.71 9.21%
Puangue Bajo 16.62 3.65% 78.63 6.94% 78.63 6.46%
La Higuera 106.53 4.16% 189.32 5.07% 189.32 5.25%
Melipilla 363.57 0.22% 442.34 0.25% 442.34 0.25%
Cholqui 221.10 14.08% 221.10 14.08% 221.10 14.19%
Popeta 293.57 13.55% 293.57 13.60% 293.57 13.54%
Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
SECTOR Caudal (I/s) | Afeccién | Caudal (I/s) | Afeccion | Caudal (I/s) | Afeccion
Puangue Alto 484.41 10.01% 484 .41 10.01% 484 .41 10.01%
Puangue Medio 1312.24 9.53% 1354.09 10.13% 1332.40 9.87%
Puangue Bajo 78.63 6.62% 78.63 6.90% 110.00 6.97%
La Higuera 189.32 5.26% 189.32 5.26% 200.00 5.59%
Melipilla 442.34 0.25% 44234 0.25% 500.00 0.29%
Cholqui 221.10 14.20% 221.10 14.20% 221.10 14.20%
Popeta 293.57 13.55% 293.57 13.55% 293.57 13.56%
Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9
SECTOR Caudal (I/s) | Afeccion | Caudal (I/s) | Afeccion | Caudal (I/s) | Afeccion
Puangue Alto 484 .41 10.01% 484.41 10.01% 484 .41 10.02%
Puangue Medio 1332.40 9.88% 1332.40 9.88% 1332.40 9.90%
Puangue Bajo 175.00 7.31% 250.00 7.35% 300.00 8.10%
La Higuera 220.00 6.05% 220.00 6.07% 300.00 6.40%
Melipilla 800.00 0.53% 1000.00 0.58% 1200.00 0.71%
Cholqui 221.10 14.22% 221.10 14.23% 221.10 14.29%
Popeta 293.57 13.63% 293.57 13.67% 293.57 14.04%

Cuadro 7-17 Afecciones medias para cada escenario
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Zona 1: Puangue Alto [m?/s] Zona 2; Puangue Medio [m#/s]

Recarga 0,139 Recarga 1,407
Rio 0,215 Rio 0,286
Almacenamiento 0,024 Almacenamiento 0,169
Entradas Entradas
2a1 0,000 4a2 0,065
la2 0,019
3a2 0,026
Rio 0,071 Rio 0,741
Pozos 0,274 Pozos 1,072
Salidas Almacenamiento 0,015 Salidas Almacenamiento 0,133
1a2 0,019 2a3 0,032
2a4 0,004
Zona 3: Puangue Bajo [m?/s] Zona 4: La Higuera [m3/s]
Recarga 2,122 Recarga 0,542
Rio 0,116 Rio 0,097
S Almacenamiento 0,277 Entracas Almacenamiento 0,075
5a3 0,180 3a4d 0,049
2a3 0,032 2a4 0,004
4a3 0,080
Rio 2,210 Rio 0,296
Pozos 0,182 Pozos 0,264
. Almacenamiento 0,245 : Almacenamiento 0,062
Salidas Salidas
3a5 0,101 4a3 0,080
3a2 0,026 4a2 0,065
3ad 0,049
Zona 5: Melipilla [m3/s] Zona 6: Cholqui [m3/s]
Recarga 2,552 Recarga 1,196
Rio 2,589 Rio 0,144
Almacenamiento 0,282 Almacenamiento 0,196
Entradas 3a5 0,101 Entradas 5a6 0,016
8a5 0,659
7a5 0,136
6ab 0,235
Rio 4,838 Rio 0,965
Pozos 1,148 Pozos 0,184
Almacenamiento 0,253 Almacenamiento 0,171
salidas. 292 v salidas ©2° Bt
5a8 0,060
5a7 0,064
5a3 0,180
5ab 0,018

Cuadro 7-18 Balances hidricos en subsectores acuiferos de Puangue Alto, Puangue
Medio, Puangue Bajo, La Higuera, Melipilla y Cholqui, para escenario de maxima
explotacion sustentable.
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Zona 7: Popeta [m3/s]

Recarga 1,530
Entradas Rid . 9,935
Almacenamiento 0,222
5a7 0,064
Rio 1.258
Salidas Pozos _ 0,276
Almacenamiento 0,203
7a5 0,136

Cuadro 7-19 Balance hidrico en subsector acuifero de Popeta, para escenario de
maxima explotacion sustentable.

7.3.2.6 NIVELES

El comportamiento de los niveles en los 12 pozos de observacion presentes en el modelo
se muestran en la Figura 7-45, Figura 7-46 y Figura 7-47.

Niveles Freaticos en Escenario 9
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Figura 7-45 Niveles de pozos en escenario 9
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Niveles Freaticos en Escenario 9
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Figura 7-46 Niveles de pozos en escenario 9
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Figura 7-47 Niveles de pozos en escenario 9
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7.3.2.7 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo son:

El acuifero Puangue-Melipilla no presenta signos de agotamiento.

La respuesta del sistema ante un aumento del nUmero de captaciones
subterraneas, como del caudal explotado, es homogénea en el largo plazo, es decir,
no se identifican areas particulares de descensos.

No existen evidencias de desembalse en el acuifero ni en ninguno de los sectores
que lo conforman.

La simulacién a largo plazo, esto es, a 50 afios, demuestra la interconexién de los
sistemas superficial y subterrdneo, debido a que un aumento en los bombeos
produce un aumento en las afecciones de los cauces superficiales.

El escaso descenso de los niveles fredticos durante la simulacion con diferentes
caudales de explotacion subterranea, indica que los pozos comienzan a abastecerse
desde otra fuente, que no es directamente la reserva del acuifero.

El caudal de explotacion sustentable limite para el acuifero Puangue-Melipilla se
estima en 4.131,48 L/s, simulado en el escenario 9.

Los caudales de explotacion en Cholqui y Popeta de 221,1 L/s y 293,57 L/s se
sostienen con afecciones medias por sobre el 10%.

Los caudales maximos de explotacion sustentable por sector, que no provocan
afecciones superiores al limite establecido son 784,41 L/s en Puangue Alto, 1.332,4
L/s en Puangue Medio, 300 L/s en Puangue Bajo, 300 L/s en La Higuera y 1.200 L/s
en Melipilla.
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8 SITUACION ADMINISTRATIVA

Administrativamente tres de los cinco subsectores acuiferos que conforman los acuiferos
de la cuenca del estero Puangue estan declarados como areas de restriccion.

Desde que se publicd el reporte DGA/DEP Explotacion maxima-2006, que determind los
volumenes sustentables para cada acuifero del acuifero Puangue-Melipilla, los acuiferos de
la cuenca del estero Puangue han conservado el estado de &rea de restriccion, sin
embargo, los montos de los volimenes para derechos de aguas subterraneas en calidad de
provisionales han variado con la utilizacion de la metodologia establecida por la Resolucion
DGA N° 239 del 13 de octubre de 2011.

A continuacion, se presenta un breve detalle de los hitos administrativos mas relevantes
que han dado lugar a los resultados enunciados.

8.1 EVALUACION DE LA EXPLOTACION MAXIMA SUSTENTABLE, S.D.T. N° 250

Con fecha 9 de octubre de 2007 a través de la resolucion DGA Exenta N°® 2397, se aprobd
el Informe técnico S.D.T N° 250, Realizado por el Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos (DARH) denominado “Evaluacion maxima sustentable del acuifero
Puangue-Melipilla” (DGA/DARH-2007) y que tuvo por objetivo definir sectores acuiferos y
determinar los volimenes totales anuales posibles de otorgar como derechos de aguas
subterraneas en el Sector Acuifero denominado Puangue-Melipilla.

Este estudio resume los contenidos y conclusiones de dos estudios realizados por el
Departamento de Estudios y Planificacion de la DGA el afio 2006, denominados:
“Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos del valle del estero Puangue: diagndstico
de situacion actual” S.I.T. N° 118, noviembre de 2006 (DGA/DEP Actualizacion-2006) vy
“Evaluacion de los recursos subterraneos del valle del estero Puangue sectores Puangue
Alto, Medio y Bajo, La Higuera, Cholqui, Popeta y Melipilla” S.I.T. N°® 237, noviembre de
2006 (DGA/DEP Explotacion maxima-2006),

El primer estudio actualiza la modelacién hidrogeolégica de los acuiferos del sector
Puangue-Melipilla realizado por la Comision Nacional de Riego (CNR) en agosto de 2001 en
el estudio denominado “Estudio integral de optimizacion del regadio de la 3ra seccion del
rio Maipo y valles de Yali y Alhué” (CNR/GEOFUN-2001), y el segundo estudio, utiliza la
actualizacion de la modelacion hidrogeoldgica, para determinar la explotacion maxima
sustentable de los acuiferos del sector Puangue-Melipilla,
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8.1.1 SECTORIZACION PUANGUE-MELIPILLA

El sistema acuifero Puangue-Melipilla se dividio en siete sectores de interés hidrogeoldgico
(Figura 8-1) en los cuales se ha determinado la demanda maxima sustentable que puede
ser extraida sin provocar perjuicio o dafios al sistema de aguas subterraneas y

superficiales.

La superficie de cada uno de los sectores acuiferos definidos cubre el area de la cuenca

hidrolégica correspondiente. Su denominaciéon oficial es la siguiente:

Puangue Medio; La Higuera; Puangue Bajo; Melipilla; Cholqui y Popeta.

Puangue Alto;
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Figura 8-1 Sectorizacion acuiferos Puangue-Melipilla
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8.1.2 DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL ACUIFERO DE PUANGUE-MELIPILLA

La simulacion de largo plazo, esto es, a 50 afios, demostré la interconexion de los sistemas
superficial y subterraneo, debido a que un aumento en los bombeos produce un aumento
en las afecciones de los cauces superficiales.

Evaluada la afeccion producida en los caudales superficiales de cada sector con los
bombeos de los derechos de aguas subterraneas aprobados al 31 de diciembre de 2005, se
presenta la situacion de que en los sectores de Cholqui y Popeta las afecciones medias a
los cauces superficiales superan el valor limite aceptado de 10%.

En consecuencia, los sectores de Cholqui y Popeta se encuentran cerrados para nuevas
extracciones de agua subterrdnea, siendo la explotacion neta de 6.972.610 m?¥/afio (221,1
I/s) y 9.258.024 m?*/aiio (293,57 |/s) respectivamente.

Para los sectores Puangue Alto, Puangue Medjo, La Higuera, Puangue Bajo y Melipilla los
maximos caudales de explotacion sustentable que no provocan afecciones superiores al
limite establecido en los cauces superficiales son 484,41 |/s, 1.332,4 |/s, 300 I/s, 300 /s y
1200 I/s respectivamente. Por lo tanto la recomendacién es no avanzar en la explotacion
previsible de los derechos de aprovechamiento mas allda del caudal equivalente a la
explotaciéon neta sustentable en cada sector acuifero, que se resume en el Cuadro 8-1.

Explotacion

Volumen
neta ~
Sector sustentable total Estado final
(m?/afio] sustentable
[L/s]
Puangue Alto 15.276.354 484,41 Cerrado (%)
Puangue Medio 42.018.566 1.332,40 Cerrado (*)
La Higuera 9.460.800 300,00 Cerrado (%)
Puangue Bajo 9.460.800 300,00 Cerrado (*)
Melipilla 37.843.200 1.200,00 Cerrado (¥)
Cholqui 6.972.610 221,10 Cerrado
Popeta 9.258.024 293,57  Cerrado

(*) Sectores actualmente abiertos que quedaran cerrados una vez otorgado

el volumen sustentable total

Cuadro 8-1 Disponibilidad de aguas subterraneas de los sectores acuiferos de
Puangue-Melipilla
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8.2 DECLARACION AREA DE RESTRICCION PUANGUE ALTO, PUANGUE MEDIO, LA HIGUERA,

MELIPILLA, CHOLQUI Y POPETA. INFORME TECNICO N° 128

El informe técnico N° 128, del 22 de julio de 2008, tuvo como objetivo demostrar la
procedencia de declarar dreas de restriccion a algunos subsectores del sector acuifero de
aprovechamiento com(n de Puangue-Melipilla, para esto se tuvo a la vista el reporte
DGA/DARH-2007.

8.2.1 SITUACION DE LA DEMANDA ACTUAL

Se determind la demanda vigente en los sectores acuiferos de Puangue-Melipilla a
diciembre de 2007 (Cuadro 8-2). Entendiéndose como demanda vigente a las solicitudes
de aguas subterréneas, correspondientes al drea de estudio, ingresadas a la DGA que se
encuentran constituidas, en tramite, aquellas que pueden ser regularizadas a través del
Articulo Segundo Transitorio y a las solicitudes ingresadas a la Direccion por los Articulos
Cuarto y Sexto Transitorio del Cédigo de Aguas. No se incluyen las solicitudes de derechos
de aprovechamiento que han sido denegadas.

Subsector Demanda Nimero Numerode

hidrogeolégico  [I/s] de pozos expedientes
Puangue Alto 642,0 494 407
Puangue Medio  1.901,9 453 412
La Higuera 257,5 93 87
Puangue Bajo 90,6 79 77
Melipilla 923,6 155 147
Cholqui 442,7 124 91
Popeta 4549 124 91
Total 4.713,2 1522 1312

Cuadro 8-2 Demanda vigente sector acuifero Puangue-Melipilla, 2007
8.2.1.1 USO PREVISIBLE

El uso previsible refleja la naturaleza de la explotacién de aguas subterraneas, que hace
que las captaciones sean empleadas solo en forma temporal y de ese modo, la extraccion
media de largo plazo desde el acuifero sea sustancialmente menor que la explotacion
maxima autorizada como derecho de aprovechamiento.

La hipétesis inicial es que la captacion de aguas subterrdneas se usara segun los fines de
la solicitud original. De acuerdo a la naturaleza de esta solicitud, existen coeficientes
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técnicos dados por estudios especificos, informacion de organismos técnicos, o la
experiencia practica, que permiten estimar este coeficiente o factor de uso previsible.

Para el caso del sector acuifero Puangue-Melipilla, el factor de uso por actividad se
determinéd con informacion recolectada de encuestas a usuarios a través de catastros,
registros de extraccion, informacion de la SISS y de diversos estudios realizados sobre la
materia (Cuadro 8-3),

Actividad Usos
Agua Potable 0,70
Riego 0,18
Industrial 0,30

Cuadro 8-3 Factor de uso previsible por actividad

La demanda previsible vigente comprometida, corresponde al total de la demanda
previsible que considera hasta la Ultima solicitud autorizada como derecho de
aprovechamiento, es decir, aprobada,

El total de la demanda previsible solicitada a diciembre del afio 2007 en el sector acuifero
de Puangue-Melipilla, segiin subsector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun alcanza
a 187.164.854 m?/afno (5.935 L/s) (Cuadro 8-4)

Demanda previsible Demanda previsible
Subsector o : e :
hidrogenistes solicitada {31:d|c-200?) solicitada (31-dic-2007)
[m?/afio] [1/s]
Puangue Alto 24.854.930 788,1
Puangue Medio 78.779.093 2.498,1
La Higuera 9.866.124 312,59
Puangue Bajo 3.993.542 126,6
Melipilla 38.165.086 1.210,2
Cholqui 14.212.057 450,7
Popeta 17.294.022 548,4
Total 187.164.854 5.935,0

Cuadro 8-4 Demanda previsible solicitada al 31 de diciembre de 2007 en acuiferos de
Puangue-Melipilla

8.2.2 SITUACION DEL SISTEMA

En el reporte DGA/DARH-2007 se establecié que los sectores acuiferos de Cholqui y Popeta
se encuentran cerrados con la explotacién autorizada al 31 de diciembre de 2005, y que se
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recomienda no avanzar en la explotacion previsible de los derechos de aprovechamiento
mas alla del caudal equivalente a la explotacion neta sustentable en cada sector acuifero
del sector Puangue-Melipilla (Cuadro 8-1).

Al comparar el volumen sustentable con la demanda previsible de cada sector
hidrogeoldgico (Cuadro 8-5), se tiene que todos los sectores, a excepcion de Puangue
Bajo, se encuentran sobrepasados.

Edtde Volumen Demanda previsible
hidrogeolégico sustentable total solicitada (31-dic-2007)
[m3/afio] [m?3/afio]
Puangue Alto 15.276.354 24.854.930
Puangue Medio 42.018.566 78.779.093
La Higuera 9.460,800 9.866.124
Puangue Bajo 9.460.800 3.993.542
Melipilla 37.843.200 38.165.086
Cholqui 6.972.610 14.212.057
Popeta 9.258.024 17.294.022
Total 130.290.354 187.164.854

Cuadro 8-5 Disponibilidad de aguas subterraneas de los sectores acuiferos de
Puangue-Melipilla y demanda solicitada al 31 de diciembre de 2007

8.2.3 CONCLUSIONES

Dado que se cumplen las condiciones sefialadas en el articulo 65 del Cédigo de Aguas y en
el articulo 31 letra c) de la Resolucion DGA N° 425 de 2007, se recomienda proceder a
declarar Area de Restriccion a los sistemas acuiferos de aprovechamiento comun,
correspondientes a los sectores denominados Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera,
Melipilla, Cholqui y Popeta. Ademas, se estima prudente el otorgamiento de derechos de
aguas provisionales para los sectores Puangue Medio de 10.504.642 m?/aiio, La Higuera de
2.365.200 m?3/afio, Melipilla de 9.460.800 m?/afo y Popeta de 1.139.691 m*/afio.

Asimismo, para los sectores de Puangue Alto y Cholqui, se estima que la demanda
comprometida, supera con creces la afeccion media a los cauces superficiales,
sobrepasando el valor limite aceptado, por ello se considera que no es prudente otorgar
derechos provisionales en dichos sectores con el objeto de garantizar su apropiada
proteccién y conservacion en el largo plazo.
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8.3 RESOLUCION DGA N° 241 DECLARA AREA DE RESTRICCION

La Resolucion DGA N° 241 del 31 de julio de 2008 menciona que, visto el informe técnico
N® 128 de 22 de julio de 2008 y las atribuciones que le confiere la ley resuelve:

» Declarar como Area de Restriccion para nuevas explotaciones de aguas
subterraneas, los subsectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comin de
Puangue Alto; Puangue Medio; La Higuera; Melipilla; Cholqui y Popeta, que se
encuentran definidos por la figura N°4 del informe técnico N° 128 del 22 de julio de
2008,

+ Establécese que la DGA estima prudente otorgar provisionalmente derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas por 10.504.642 m?/afio para el sector de
Puangue Medio; 2.365,200 m?¥/afio para el sector de La Higuera; 9.460.800 m3/afo
para el sector de Melipilla y 1.139.691 m*/afio para el sector de Popeta.

En los subsectores acuiferos de Puangue Alto y Cholqui, no se considera prudente el
otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas subterréneas en caracter
de provisionales.

8.4 INFORME TECNICO N°48, MODIFICA DEMANDA COMPROMETIDA EN ACUIFERO PUANGUE-

MELIPILLA

El informe técnico N° 48 del 27 de enero de 2010, tuvo por objetivo modificar la demanda
comprometida y el otorgamiento de derechos provisionales en los sectores hidrogeoldgicos
de aprovechamiento comun de Puangue-Melipilla, esto debido a que la DGA establecié un
nuevo criterio para decidir en los casos de colision entre sustentabilidad y prelacién. Dicho
criterio definié la demanda comprometida como la suma de todos los derechos otorgados
en términos de usos previsibles, cuya fecha de ingreso es anterior al (ltimo derecho
constituido, dentro de los cuales estdan consideradas las solicitudes tramitadas por el
articulo sexto transitorio, aquellas que pueden ser regularizadas a través del articulo
segundo transitorio del Cédigo de Aguas y aquellas que se encuentran aprobadas por el
articulo cuarto transitorio de la Ley 20.017 que modifico el Codigo de Aguas. Se incluyen
como demanda comprometida, aquellas solicitudes tramitadas por el articulo cuarto
transitorio que corresponden & las presentadas por pequefios productores agricolas y
campesinos que se encuentran definidos en el articulo 13 de la Ley N° 18.910.
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8.4.1 SITUACION ACTUAL (ENERO 2010)

Aplicando el nuevo criterio DGA antes mencionado se determinaron los nuevos volumenes
de demanda comprometida para cada uno de los sectores acuiferos de Puangue-Melipilla
(Cuadro 8-6), ademds se determiné la demanda total solicitada, la cual sobrepasa el
volumen sustentable correspondiente en todos los sectores acuiferos a excepcion de
Puangue Bajo, manteniéndose, por tanto, las areas de restriccion para cada uno de los
sectores acuiferos.

Sector Volumen sustentable total Demanda comprometida Demanda Total solicitada
Hidrogeoldgico [m?/afo] [m?/afio] [m3/afio]
Puangue Alto 15.276.354 15.115.263 28.569.282
Puangue Medio 42.018.566 36.706.067 117.067.8%4
La Higuera 9.460.800 7.504.302 13.810.284
Puangue Bajo 9.460.800 4.913.684 8.268.275
Melipilla 37.843.200 22.633.079 39.765.923
Cholqui 6.972.610 7.428.346 17.715.633
Popeta 9.258.024 11.504.146 27.924.309
TOTAL 130.290.354 105.804.887 253.121.600

Cuadro 8-6 Volumen sustentable y demanda comprometida bajo nuevo criterio

En lo que respecta a los derechos provisionales, se modifica la situacion del sector de
Puangue Alto, estimandose prudente el otorgamiento de derechos de aprovechamiento de
aguas subterréaneas en caracter de provisionales de hasta 3.819.089 m?*/afio. Para el resto
de los sectores acuiferos de Puangue-Melipilla se mantienen los volimenes de derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdneas en caracter de provisionales definidos en la
Resolucion N° 241 del 31 de julio de 2008, a saber: 10.504.642 m?*/afio para Puangue
Medio, 2.365.200 m?/afio para La Higuera, 9.460.800 m?*/afho para Melipilla y 1.139.691
m3/afio para Popeta.

8.5 RESOLUCION DGA N° 2455, ACUIFERO PATRON

la resolucidn exenta DGA N° 2455 modifica el punto 6.4.2 Areas de Restriccion
(Expediente tipo VAR) del manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de
Recursos Hidricos — 2008.

La principal modificacién dice relacion con que la magnitud de los derechos de
aprovechamiento provisionales quedara determinada para cada sector hidrogeoldgico de
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aprovechamiento comun, utilizando otro sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun
comao patron de referencia, cuyas caracteristicas son comparables y en el cual no se han
detectado o establecido afectacion a derechos de terceros ni afectacién a la fuente. Dicho
sector hidrogeoldgico de aprovechamiento de referencia o patron se definird en funcién de
las caracteristicas hidrogeoldgicas, régimen hidrico, caracteristicas morfoldgicas, ubicacion
geografica, interrelacion con fuentes superficiales, areas productivas predominantes y la
relacion entre la demanda comprometida y el volumen sustentable,

El volumen a otorgar como derechos provisionales, se calculard como el volumen
determinado en la relacion “demanda comprometida partido por volumen sustentable del
patron, multiplicado por el volumen sustentable del sector acuifero en estudio, menos la
demanda comprometida a la fecha en el sector”.

Se entenderd como demanda comprometida los derechos constituidos, derechos
regularizados y regularizables mediante el articulo segundo Transitorio del Coédigo de
Aguas, asi como los derechos constituidos y susceptibles de ser constituidos conforme a los
articulos tercero, cuarto y sexto de la Ley 20.017 de 2005.

En el sector acuifero utilizado como patron, se otorgaran nuevos derechos en calidad de
provisionales, por un volumen igual al 20% de su volumen sustentable.

Para aquellos sectores en los cuales no sea aplicable la metodologia anterior, debido a las
caracteristicas particulares del sector, o bien no exista un sector hidrogeolégico de
aprovechamiento comun patron, se otorgaran derechos provisionales en magnitud
equivalente al volumen sustentable en dicho sector, sujeto al monitoreo de la explotacién y
seguimiento del comportamiento del acuifero. La Direcciéon General de Aguas podra exigir
ademdas un Plan de Alerta Temprana (PAT), en aquellos casos cuya evaluacion y
caracteristicas particulares justifiquen la conveniencia de establecer un mejor control y
seguimiento del estado del acuifero y su condicién de explotacion.

8.6 INFORMES TECNICOS N° 341, N° 346 Y N° 360

En los informes Informe Técnico N° 341, de 19 de agosto de 2011, Informe Técnico N°
346, de 24 de agosto de 2011 e Informe Técnico N° 360, de 29 de agosto de 2011, todos
del Departamento de Administracion de Recursos Hidricos, se efectud una reevaluacion de
la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos en sectores acuiferos de la region
Metropolitana, en los cuales se sefiala que, en los sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun de Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera, Cholqui y Popeta, la
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demanda de aguas subterraneas comprometida al 30 de junio de 2010, supera el volumen
sustentable, estimandose que existe riesgo de grave disminucién del respectivo acuifero
con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya establecidos en ellos,
recomendando proceder de acuerdo al articulo 65 del Coédigo de Aguas, a permanecer
como areas de restriccion para nuevas extracciones de aguas subterraneas. Sin embargo,
el sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comin denominado Melipilla debe
permanecer abierto para nuevos derechos definitivos, recomendando alzar el area de
restriccion establecida en ese sector.

El analisis de la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos determinado en cada
uno de los informes técnicos anteriormente individualizados, consideré la aplicacion de dos
criterios fundamentales para la determinaciéon de la demanda hidrica comprometida, tales
son:

e Que el balance hidrico en un sector acuifero, debe considerar, para aquellos
derechos constituidos con anterioridad a la Ley 20.017 de 2005 gue modific el
Codigo de Aguas, y en cuya Resolucion constitutiva no se indica en forma expresa
el volumen total anual de extraccion, que el volumen total anual otorgado es el que
proviene de utilizar el caudal constituido todos los segundos del afo.

= Que la demanda comprometida de un sector acuifero a una fecha determinada,
corresponde a la suma de: todos los derechos otorgados; las solicitudes tramitadas
conforme al articulo segundo Transitorio del Cddigo de Aguas de 1981; las
solicitudes tramitadas en virtud del articulo cuarto Transitorio de la Ley 20.017 de
2005 gue modificd el Cédigo de Aguas, que corresponden a aquellas presentadas
por pequefios productores agricolas y campesinos que se encuentran definidos en el
articulo 13 de la Ley 18.910 y también aquellas solicitudes pendientes tramitadas
de acuerdo a este mismo articulo cuarto transitorio, siempre que el sector acuifero
analizado no se encuentre en el listado detallado en la Ley 20.411 de 2009; las
solicitudes tramitadas en virtud del articulo tercero Transitorio de la Ley 20.017 de
2005 que modificd el Cédigo de Aguas; y las solicitudes tramitadas por el articulo
sexto Transitorio de la Ley 20.017 de 2005 que modifico el Cédigo de Aguas.

La magnitud de derechos provisionales en estos sectores acuiferos, fue determinada con el
procedimiento definido en la Resolucion exenta DGA N° 2455. Definiendo el sector acuifero
del estero Alhué como acuifero Patrén de los sectores acuiferos de Cholqui y Popeta, y el
sector acuifero de Puangue Medio como acuifero patron de La Higuera.
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Estos cambios de criterio buscan un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos
existentes, los cuales implican un cambio fundamental en la determinacién del volumen
total anual comprometido de un sector acuifero.

8.6.1 INFORME TECNICO N° 341 REEVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS EN LOS SECTORES ACUIFEROS DE ALHUE, CHOLQUI Y POPETA.

El informe técnico S.D.T. N° 229, “Evaluacion de la explotacién maxima sustentable de los

acuiferos de la VI Region”, de julio de 2006 y el reporte DGA/DARH-2007 determinaron la

magnitud del volumen sustentable para el sector acuifero del Estero Alhué, y los sectores

acuiferos de Cholqui y Popeta respectivamente (Cuadro 8-7).

Sector Volumen sustentable

Acuifero [L/s] [m*/afio]
Estero Alhué 880,00 27.751.680
Cholqui 221,10 6.972.610
Popeta 293,57 9.258.024

Cuadro 8-7 Volumen sustentable

La demanda comprometida en derechos definitivos al 30 de junio de 2010 (Cuadro 8-8)
supera el volumen sustentable de cada uno de los acuiferos, estimandose que existe riesgo
de grave disminucién de los acuiferos con el perjuicio de derechos de terceros ya
establecidos en ellos, procediendo de acuerdo a los articulos 65 del Cédigo de Aguas y 31
letra b) de la Resolucion DGA N° 425 de 2007, a mantener como dareas de restriccion para
nuevas extracciones de aguas subterraneas, a los sectores acuiferos de Estero Alhué,
Cholqui y Popeta, no existiendo disponibilidad de recursos hidricos subterrdneos para
otorgar nuevos derechos de aprovechamiento en calidad de definitivos.

Demanda comprometida
al 30 de junio de 2010

Sector acuifero _w
derechos definitivos

[m?/afio]
Estero Alhué 97.296.260
Cholqui 38.811.225
Popeta 31.315.687

Cuadro 8-8 Demanda comprometida en derechos definitivos al 30 de junio de 2010
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Sin embargo, declarada el area de restriccion, la DGA puede otorgar derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdaneas en caracter de provisionales de acuerdo al
procedimiento legal actualizado vigente,

Considerando las caracteristicas hidrogeoldgicas, régimen hidrico, caracteristicas
morfoldgicas, ubicacién geografica e interrelacion con fuentes superficiales, se agruparon
los sectores acuiferos de Estero Alhué, Cholqui y Popeta.

De la relacion entre los volumenes sustentables y sus respectivas demandas
comprometidas, se observa que, aun cuando la demanda comprometida es superior al
volumen sustentable en mas de tres veces en cada uno de los acuiferos, no existen
antecedentes que indiquen afeccién a derechos de terceros, o que la sustentabilidad de
estos acuiferos esté comprometida. Por tanto, es posible otorgar en estos acuiferos,
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas en calidad de provisionales, para
estos efectos se eligio6 como acuifero patréon de los acuiferos Cholqui y Popeta al sector
acuifero Estero Alhué, el cual presenta un factor de Demanda comprometida/Volumen
sustentable de 3,5 deduciéndose de aqui la disponibilidad total de los acuiferos de Cholqui
y Popeta (Cuadro 8-9).

Demanda
Gaulil Valimen, omeromefidal | o ihiiad Towl
Sector acuifero sustentable sustentable PRIaR (definitivos + provisionales)
[1/s] [m3/afio] volnen [m*/afio]
sustentable
Patron
Cholqui 221,10 6.972.610 3,5 24.404.135
Popeta 293,57 9.258.024 3,5 32.403.084

Cuadro 8-9 Disponibilidad total en sectores acuiferos de Cholqui y Popeta

No hay derechos provisionales otorgados en los acuiferos de Estero Alhué, Cholqui y
Popeta, por tanto, la demanda comprometida coincide con la demanda comprometida total
(Cuadro 8-10).
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Demanda comprometida Total al 30 de junio de 2010

Derechos
Sector Derechos iX, Total derechos
p L provisionales
acuifero definitivos otorgados
(m?/afio] otorgados [(m?/afio]
[m?3/afio]
Estero Alhué 97.296.260 97.296.260
Cholqui 38.811.225 38.811,225
Popeta 31.315.687 31.315.687

Cuadro 8-10 Demanda comprometida total Estero Alhué, Cholqui y Popeta

En el acuifero de Estero Alhué corresponde otorgar como derechos provisionales un 20%
del volumen sustentable (5.550.336 m3/afio) y en los acuiferos de Cholqui y Popeta la
diferencia entre la disponibilidad total y la demanda comprometida total, quedando el
acuifero de Cholqui sin posibilidad de otorgar provisionales, pues la demanda
comprometida total supera ampliamente la disponibilidad total (Cuadro 8-11).

St Volumen Disponibilidad Total Demanda Derechos
: sustentable (definitivos + provisionales) comprometida Total provisionales a otorgar
acuifero g 3y 3= Ifan
[m*/afio) [m?/afio] [m?/aiio] [m?/afio]
Estero Alhué 27.751.680 sector patron sector patrén 5.550.336
Cholqui 6.972.610 24.404.135 38.811.225 -
Popeta 9.258.024 32.403.084 31.315.687 1.087.397

Cuadro 8-11 Derechos provisionales a otorgar en acuiferos de Estero Alhué, Cholqui y
Popeta.

CONCLUSIONES

e Es posible otorgar derechos provisionales en los sectores hidrogeolégicos de
aprovechamiento comuln de Estero Alhué (5.550.336 m?3/afio) y de Popeta
(1.087.397 m3/aio)

« Procede modificar las Resoluciones DGA N° 183, del 26 de mayo de 2008 y DGA N°
241 del 31 de julio de 2008 y dejar sin efecto la Resolucion DGA Exenta N° 304 del
8 de febrero de 2010.
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8.6.2 INFORME TECNICO N° 346, REEVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS EN LOS SECTORES ACUIFEROS DE PIRQUE, BUIN, EL MONTE,
MELIPILLA Y SANTIAGO CENTRAL.

Los informes técnicos: S.I.T N° 119, “Evaluacion de la explotacion maxima sustentable del

acuifero Santiago Sur” de enero de 2007; S.D.T. N° 171, “Determinacion de la

disponibilidad de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en la cuenca del rio

Maipo hasta la confluencia con el estero Puangue”, de 2004 y reporte DGA/DARH-2007

definieron los volUmenes sustentables para los sectores acuiferos de Pirque, Buin y El

Monte; Santiago Central y de Melipilla respectivamente (Cuadro 8-12).

Caudal Volumen
Sector Acuifero sustentable sustentable
[I/s) [m?/afio]

Santiago Central  15.620,0 492.592.320

Pirque 2317,1 73.072.066
Buin 2.874,2 90.640.771
El Monte 3.106,9 97.979.198
Melipilla 1.200,0 37.843.200

Cuadro 8-12 Volumen sustentable acuiferos

La demanda comprometida en derechos definitivos al 30 de junio de 2010 (Cuadro 8-13)
supera el volumen sustentable en todos los acuiferos, a excepcion del sector acuifero de
Melipilla, estimandose que existe riesgo de grave disminucién de estos acuiferos con el
consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya establecidos en ellos, procediendo de
acuerdo a los articulos 65 del Codigo de Aguas y 31 letra b) de la Resolucién DGA N° 425
de 2007, a mantener como areas de restriccion para nuevas extracciones de aguas
subterréaneas, a los sectores acuiferos de Santiago Central y El Monte y ser declarados
areas de restriccion los sectores acuiferos de Pirque y Buin, no existiendo disponibilidad de
recursos hidricos subterraneos para otorgar nuevos derechos de aprovechamiento en
calidad de definitivos en estos acuiferos.

En el sector acuifero de Melipilla, la demanda de aguas subterraneas comprometida al 30
de junio de 2010 es inferior al volumen sustentable, por lo que debe permanecer abierto
para nuevos derechos definitivos. Procede entonces, alzar el area de restriccion establecida
en este sector acuifero.
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Demanda comprometida
al 30 de junio de 2010

bamppAdulens Derechos definitivos
[m?/afio]

Santiago Central 992.535.955

Pirque 88.302.614

Buin 250.920.932

El Monte 260.223.979

Melipilla 31.952.515

Cuadro 8-13 Demanda comprometida en sectores acuiferos de Santiago Central,
Pirque, Buin, El Monte y Melipilla
Sin embargo, declarada el area de restriccion, la DGA puede otorgar derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas en caracter de provisionales de acuerdo al
procedimiento legal actualizado vigente,

En los acuiferos de El Monte, Pirque y Buin, no existen antecedentes que indiquen afeccion
a derechos de terceros, o que la sustentabilidad del acuifero esté comprometida. Por tanto,
es posible otorgar en estos sectores acuiferos, derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas en calidad de provisionales.

Considerando las caracteristicas hidrogeologicas, regimen hidrico, caracteristicas
morfoldgicas, ubicacion geografica e interrelacion con fuentes superficiales, se agruparon
los sectores acuiferos de El Monte, Pirgue y Buin.

De la relacion entre los voliumenes sustentables y sus respectivas demandas
comprometidas, se observa que, aun cuando la demanda comprometida es superior al
volumen sustentable en cada uno de los acuiferos, no existen antecedentes que indiguen
afeccibn a derechos de terceros, o que la sustentabilidad de estos acuiferos esté
comprometida. Por tanto, es posible otorgar en estos acuiferos, derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas en calidad de provisionales, para estos efectos se
eligio como acuifero patron de los acuiferos Pirque y El Monte al sector acuifero de Buin, el
cual presenta un factor de Demanda comprometida/Volumen sustentable de 2,8
deduciéndose de aqui la disponibilidad total de los acuiferos de Pirque y El Monte (Cuadro
8-14).
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Demanda Disponibilidad Total

Caudal Volumen ; 2 N
o comprometida Patrén / (definitivos +
Sector acuifero  sustentable sustentable e
(1/s] [m?/afio] Volumen sustentable provisionales)
Patrén [m?/afio]
Pirque 2.317,10 73.072.066 2,8 204.601.785
Buin 2.874,20 90.640.771 sector patron sector patrén
El Monte 3.106,90 97.979.198 2,8 274.341.754

Cuadro 8-14 Disponibilidad Total acuiferos Pirque y El Monte

Por su parte, de acuerdo a los antecedentes con los que cuenta el Servicio, en el acuifero
Santiago Central, durante los Gltimos 25 afios de registros, se han verificado descensos
sostenidos de los niveles estdticos en los pozos de observacion del sector. Por lo tanto,
para el sector acuifero Santiago Central, no se considera prudente otorgar nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, en calidad de derechos
provisionales, pues, se comprometeria tanto la sustentabilidad del acuifero, como los
derechos de terceros previamente establecidos en él.

No hay derechos provisionales otorgados en los acuiferos de Pirque, Buin, EI Monte vy
Melipilla, sé6lo se han otorgado derechos provisionales en el sector acuifero de Santiago
Central, los que deben ser considerados en la demanda comprometida total (Cuadro 8-15)

Demanda comprometida Total al 30 de junio de 2010
Derechos provisionales
otorgados

Sector acuifero Derechos definitivos Total derechos otorgados

[m?/afio] (m?/afio] [m?/afio]
Santiago Central 992.535.955 140.153.471 1.132.689.426
Pirque 88.302.614 88.302.614
Buin 250.920.932 250.920.932
El Monte 260.223.979 260.223.979
Melipilla 31.952.515 31.952.515

Cuadro 8-15 Demanda comprometida total

En el sector acuifero de Buin corresponde otorgar como derechos provisionales un 20% del
volumen sustentable (18.128.154 m3/afio) y en los acuiferos de Pirque y El Monte la
diferencia entre la disponibilidad total y la demanda comprometida total, quedando el
acuifero de Santiago Central sin posibilidad de otorgar provisionales, pues la demanda
comprometida total supera ampliamente la disponibilidad total con descensos de niveles
sostenidos en el tiempo (Cuadro 8-16).
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Demanda comprometida Total Disponibilidad total

: ¥t al 30 de junio de 2010 (definitivos + WEEGh
Sector acuifero sustentable ESE = Provisionales
(m*/afiol derechos definitivos pr‘owsrorjales} [m¥/afio]
[m3/afio] [m3/afio]
Santiago Central 492.592.320 1.132.689.426
Pirque 73.072.066 88.302.614 204.601.785 116.299.171
Buin 90.640.771 250.920.932 sector patrén 18.128.154
El Monte 97.979.198 260.223.979 274.341.754 14.117.775
Melipilla 37.843.200 31.952.515 sector abierto  sector abierto

Cuadro 8-16 Derechos provisionales a otorgar en sectores acuiferos de Pirque, Buin y
El Monte

CONCLUSIONES

« Deben permanecer como areas de restriccion para nuevas extracciones de aguas
subterraneas, los sectores acuiferos de Santiago Central y El Monte.

s Deben ser declarados areas de restriccion los sectores acuiferos de Pirque y Buin.

« Es posible otorgar derechos provisionales en los sectores hidrogeolégicos de
aprovechamiento comun de Pirgue (116.299.171 m3/afio), de Buin (18.128,154
m3/afio) y de El Monte (14.117.775 m3/afo)

s En el sector acuifero de Santiago Central, no se considera prudente otorgar nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas, en calidad de derechos

provisionales.

« En el sector acuifero de Melipilla procede alzar el area de restriccion establecida en

este sector acuifero.

+ Procede modificar las Resoluciones DGA N° 277, del 24 de septiembre de 2008;
DGA N° 286, del 1 de septiembre de 2005 y DGA N° 241, del 31 de julio de 2008; y
dejar sin efecto las Resoluciones DGA Exenta N° 248, del 4 de febrero de 2010 y
DGA Exenta N° 304, del 8 de febrero de 2010.
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8.6.3 INFORME TECNICO N° 360, REEVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LA
DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EN LOS SECTORES ACUIFEROS DE
PUANGUE ALTO, PUANGUE MEDIO, LA HIGUERA Y PUANGUE BAJO

El reporte DGA/DEP Explotacion maxima-2006, definié los volumenes sustentables para los

sectores acuiferos de Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera y Puangue Bajo (Cuadro

8-17).
Caudal
; g Volumen sustentable
Sector acuifero  sustentable k
[m3/afio]
[1/s]
Puangue Alto 484,41 15.276.354
Puangue Medio 1.332,40 42.018.566
La Higuera 300,00 9.460.800
Puangue Bajo 300,00 9.460.800

Cuadro 8-17 Volumen sustentable sectores acuiferos Puangue Alto, Puengue Medio, La
Higuera y Puangue Bajo

La demanda comprometida en derechos definitivos al 30 de junio de 2010 (Cuadro
8-18iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el
origen de la referencia.) supera el volumen sustentable en todos los acuiferos, a
excepcion del sector acuifero de Puangue Bajo, estimdndose que existe riesgo de grave
disminucién para estos sectores acuiferos con el consiguiente perjuicio de derechos de
terceros ya establecidos en ellos, procediendo de acuerdo a los articulos 65 del Codigo de
Aguas y 31 letra b) de la Resolucion DGA N° 425 de 2007, a mantener a los sectores
acuiferos de Puangue Alto, Puangue Medio y La Higuera como areas de restriccion para
nuevas extracciones de aguas subterraneas.

Demanda comprometida
al 30 de junio de 2010

Sector acuifero e
derechos definitivos

[m3/afio]
Puangue Alto 35.512.119
Puangue Medio 129.417.886
La Higuera 16.392.093
Puangue Bajo 4.934.749

Cuadro 8-18 Demanda comprometida en sectores acuiferos de Puangue Alto, Puangue
Medio, La Higuera y Puangue Bajo

En el sector acuifero de Puangue Bajo, la demanda de aguas subterrdneas comprometida
al 30 de junio de 2010 es inferior al volumen sustentable, por lo que debe permanecer
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abierto para el otorgamiento de nuevos derechos definitivos de aprovechamiento de aguas
subterraneas, hasta el valor de su volumen sustentable.

Sin embargo, declarada el drea de restriccién, la DGA puede otorgar derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas en caracter de provisionales de acuerdo al
procedimiento legal actualizado vigente.

En los acuiferos de Puangue Medio y La Higuera, no existen antecedentes que indiquen
afeccién a derechos de terceros, o que la sustentabilidad del acuifero esté comprometida.
Por tanto, es posible otorgar derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en

calidad de provisionales.

Considerando las caracteristicas hidrogeologicas, régimen hidrico, caracteristicas
morfoldgicas, ubicacion geogréfica e interrelacién con fuentes superficiales, se agruparon
los sectores acuiferos de Puangue Medio y La Higuera, eligiéndose como acuifero patrén, al
sector acuifero de Puangue Medio, el cual presenta un factor de Demanda
comprometida/Volumen sustentable de 3,1 deduciéndose de aqui la disponibilidad total del

acuifero de La Higuera.

Por su parte, el sector denominado Puangue Alto, presenta caracteristicas particulares, que
difieren de la de los sectores acuiferos de Puangue Medio y La Higuera, debido a la
presencia de diversas quebradas de pendiente pronunciada, donde el acuifero sedimentario
se desarrolla principalmente en los sectores adyacentes al cauce del estero Puangue,
describiendo un valle angosto y encajonado, distinto a la zona de depédsitos sedimentarios
fluviales formada por dicho estero, que se ubica aguas abajo, en el sector de Puangue
Medio, cuyo acuifero es de mayor espesor y extension. Por ello, en el sector acuifero de
Puangue Alto corresponde otorgar derechos provisionales en magnitud equivalente a su
volumen sustentable (Cuadro 8-19).

Disponibilidad total
Volumen sustentable P ;

Sector acuifero e (definitivos + provisionales)
[m*/afio] i
[m?/afio]
Puangue Alto 15.276.354 30.552.708
Puangue Medio 42.018.566 sector patron
La Higuera 9.460.800 29.328.480
Puangue Bajo 9.460.800 sector abierto

Cuadro 8-19 Disponibilidad Total acuiferos Puangue Alto y La Higuera
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No hay derechos provisionales otorgados en los acuiferos de Puangue Alto, Puangue Medio,
La Higuera y Puangue Bajo, de manera que la demanda comprometida coincide con la

demanda comprometida total (Cuadro 8-20).

Demanda comprometida Total al 30 de junio de 2010

Derechos provisionales

Sector acuifero Derechos definitivos
otorgados

Total derechos otorgados

[m3/afio] (m?/afio] [m3/afio]
Puangue Alto 35.512.119 35.512.119
Puangue Medio 129.417.886 129.417.886
La Higuera 16.392.093 16.392.093
Puangue Bajo 4.934.749 4.934.749

Cuadro B-20 Demanda comprometida total Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera y

Puangue Bajo

En el sector acuifero de Puangue Medio corresponde otorgar como derechos provisionales
un 20% del volumen sustentable, en el acuifero de Puangue Alto el equivalente al volumen
sustentable y en el acuifero de La Higuera la diferencia entre la disponibilidad total y la
demanda comprometida total. Por su parte, en el sector acuifero de Puangue Alto la
Demanda comprometida total supera la disponibilidad total, no pudiéndose entregar
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas en calidad de provisionales (Cuadro

8-21).
Demanda comprometida
Di ibili D
. Volumen sustentable Total al 30 de junio de 2010 . |.s;?.|on| |||dac! t.otal e.rei,-chos
Sector acuifero A RS (definitivos + provisionales) Provisionales
[m?/afo] derechos definitivos (m?/aiio] (m*/afio]
[m?/afiol
Puangue Alto 15.276.354 35.512.119 30.552.708
Puangue Medio 42.018.566 129.417.886 sector patron 8.403.713
La Higuera 9.460.800 16.392.093 29.328.480 12.936.387
Puangue Bajo 9.460.800 4.934.749 sector abierto sector abierto

Cuadro 8-21 Derechos provisionales a otorgar en sectores acuiferos de Puangue Alto,

Puangue Medio y La Higuera

CONCLUSIONES

« Deben permanecer como dreas de restriccion para nuevas extracciones de aguas
subterraneas, los sectores acuiferos de Puangue Alto, Puangue Medio y La Higuera.

+ Considerando que la demanda comprometida total es superior a la disponibilidad
total en el sector acuifero de Puangue Alto, no se considera prudente otorgar
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas, en calidad de

derechos provisionales en este sector acuifero.
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« Es posible otorgar derechos provisionales en los sectores hidrogeologicos de
aprovechamiento comin de Puangue Medio (8.403.713 m3/afio), y de La Higuera
(12.936.387 m3/afio).

« El sector acuifero de Puangue Bajo, debe permanecer abierto para el otorgamiento
de nuevos derechos definitivos de aprovechamiento de aguas subterraneas, hasta
el valor de su volumen sustentable.

* Procede madificar las Resolucion DGA N° 241, del 31 de julio de 2008.

8.7 RESOLUCION DGA N° 239, MODIFICA RESOLUCION DGA N° 241

Teniendo en cuenta la nueva forma de determinar la demanda comprometida y el calculo
de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en calidad de provisionales
definida en la Resolucion DGA N° 2455 del 10 de agosto de 2011 y los Informes Técnicos
del Departamento de Administracion de Recursos Hidricos N°341 del 19 de agosto de
2011, Informe Técnico N° 346, de 24 de agosto de 2011 e Informe Téchico N° 360, de 29
de agosto de 2011, la resolucion DGA N° 239 del 13 de octubre de 2011, modifica la
Resolucion DGA N° 241 del 31 de julio de 2008, en cuanto a los sectores acuiferos afectos
a restriccion y al monto del volumen anual para derechos de aprovechamiento de aguas
subterrdneas a otorgar en calidad de provisionales en las &dreas de restriccion
correspondientes. Establecienda:

e« Alzar la declaracion de area de restriccion del sector hidrogeologico de
aprovechamiento comun de Melipilla.

» Declarar como areas de restriccion los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun de: Puangue Alto; Puangue Medio; La Higuera; Cholqui y Popeta.

« Otorgar provisionalmente derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas por
un volumen total anual de hasta 8.403,713 m?3/afno en el sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento comin Puangue Medio, de hasta 12.936.387 m3/afio en el sector
hidrogeologico de aprovechamiento comin La Higuera, y de hasta 1.087.397
m3/afio en el sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun Popeta.
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8.7.1 SITUACION ACTUAL SECTORES HIDROGEOLOGICOS DE APROVECHAMIENTO COMUN
PUANGUE ALTO, PUANGUE MEDIO, LA HIGUERA Y PUANGUE BAJO.

Segtin Informe Técnico DARH N°360, de 29 de agosto de 2011, a la fecha no hay
derechos provisionales otorgados en el sector Puangue Medio. En cambio en La Higuera

se avanza en la constitucion de derechos con estas caracteristicas. El sector Puangue Alto

se mantiene cerrado para nuevas constituciones.

En el caso del sector hidrogeol6gico de aprovechamiento comin Puangue Bajo mediante
Decreto MOP N°549, de 9 de agosto de 2016, se decret6 reserva por un volumen total
anual de 5.684.829 m?/afio para el abastecimiento de la poblacién, segun lo dispuesto en
el articulo 147 bis inciso tercero del Codigo de Aguas.

Derechos
Derechos
Sector Definitivos, y BB
; = Definitivos o
hidrogeolégico de B Provisionalesa 2 Reserva
- Situacion Provisionales
aprovechamiento otorgar s/ IT DARH ERE N T (m*fafio)
comun 360, de 2011 ’ 2g(}17 5 B_
(m?afio) e (m*/afio)
Puangue Alto Area de Restriccion - - -
Puangue Medio Area de Restriccion 8.403.713 - -
Puangue Bajo Sector abierto 9.460.800 3.772.817 5.684.829
La Higuera Area de Restriccion 12.936.387 2.688.120 -

Cuadro 8-22 Situacién actual sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comun
Puangue Alto, Puangue Medio, La Higuera y Puangue Bajo
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9 MODELO NUMERICO DE PUANGUE MEDIO, GEOHIDROLOGIA-2009

9.1 MODELO NUMERICO DE PUANGUE MEDIO

9.1.1 INTRODUCCION

Agricola Ariztia Limitada junto a Sociedad Agricola El Ranchillo Uno Limitada contrataron el
desarrollo de un estudio hidrogeolégico en el sector acuifero de Puangue Medio, con la
finalidad de aportar antecedentes para solicitar el alzamiento de la declaracion de area de
restriccion del subsector hidrogeolégico de aprovechamiento comin de Puangue Medio, y
mostrar la existencia de una mayor recarga al acuifero que la que se ha determinado hasta
ahora con el modelo hidrogeolagico de la DGA, lo que implicaria una mayor disponibilidad
para los usuarios del acuifero.

El proceso de validacién del modelo numérico construido, introdujo el concepto de recarga
inducida, con la finalidad de explicar la recarga adicional necesaria para mantener los
niveles durante el periodo de validacion. Esta recarga adicional resulté igual al 20% del
bombeo adicional. En tanto que, la evaluacion de los efectos de la explotacion de aguas
subterrdneas en los dos escenarios considerados, fue realizada considerando también una
recarga adicional equivalente al 20% del bombeo adicional utilizado en cada uno de ellos.

Se presenta a continuacién el trabajo realizado por Geohidrologia Consultores Limitada y
una discusion acerca de la informacion e hipotesis utilizadas para la construccion del
modelo conceptual y numérico para el acuifero de Puangue Medio.
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9.1.2 MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual desarrollado para el valle del acuifero de Puangue Medio, considerd
informacion geoldgica de SERNAGEOMIM, informacién litologica de sondajes catastrados en
el desarrollo del estudio DGA/CONIC-2007, e informacion de prospeccion geofisica
realizada para este estudio con el método de Transiente Electromagnético (TEM).

9.1.2.1 GEOLOGIA
GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Con el mapa geoldgico del drea de Valparaiso-Curacavi, escala 1:100.000 (SERNAGEOMIN,
1999) y con el mapa geoldgico del drea de San Antonio-Melipilla, escala 1:100.000
(SERNAGEOMIN, 2000), se generd un mapa con la geologia de superficie de la cuenca que
alberga los acuiferos de Puangue-Melipilla (Figura 9-2). La cuenca de Puangue Medio,
quedo representada por cinco unidades, las que explican su formacion y su estado actual:
Unidad Limache; Unidad La Dormida; Ignimbrita Pudahuel; Depdsitos Fluviales y Depositos
Coluviales (Figura 9-1).

Unidad La Dormida

] Depdsitos Fluviales
Unidad Limache

Ignimbrita Pudahuel \

Depositos Coluviales

Figura 9-1 Geologia superficial en cuenca de Puangue Medio
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Figura 9-2 Mapa geoldgico cuenca sector Puangue-Melipilla, SERNAGEOMIN 2000
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GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

Con la informacion litolégica provista por los sondajes catastrados durante el desarrollo del
estudio DGA/CONIC-2007 en la zona del valle de Puangue Medio. Se logr6 definir cinco
estratos: Estrato superficial, Estrato sub-superficial, Estrato intermedio, Estrato inferior y
Estrato Basal.

Suelo vegetal, arcilla, limo, niveles de tosca

1. Estrato Superficial 1ai5m.
2. Estrato Sub-Superficial ~15m.

3. Estrato Intermedio 10a60m.

[

4, Estrato Inferior
5. Estrato Basal

(1] |I'li RL1) N A Ll !i‘ll L1 L L llll'il \“ll
U S v av il B, B i o E: Kvsi T i y b e Soky Arcillas, menor limo
Arenas, gravas en matriz arcillosa R A S e I | - AR
e, Pefu e A

- AN ey s Basamento cristalino

Figura 9-3 Unidades geoldgicas en Puangue Medio, Geohidrologia 2009

La Figura 9-4, muestra la ubicacién de tres perfiles geolégicos construidos a partir de
informacion litolégica de pozos de la zona central del acuifero. Los perfiles geologicos se
muestran en las figuras Figura 9-5, Figura 9-6 y Figura 9-7.
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_— lLocalidad de Santa Emilia

N M
Pueblo Maria Pinto

Figura 9-4 Ubicacion de perfiles geolégicos del valle de Puangue Medio, parte central
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PROSPECCION GEOFiSICA, TRANSIENTE ELECTROMAGNETICO (TEM)
Se realizaron seis perfiles geofisicos (Figura 9-8), con la finalidad de definir la geometria

del acuifero y la extension de los principales estratos que conforman el acuifero,

Para esto se materializaron 44 estaciones de prospeccion geofisica a través del método
TEM.

Figura 9-8 Ubicacién de Perfiles Geofisicos materializados en el acuifero de Puangue
Medio

Se muestran y analizan los resultados del perfil 20, el que corresponde a la salida del
acuifero de Puangue Medio. Para esto se utiliza el modelo suavizado (Figura 9-9 y el

modelo de capas (Figura 9-10) del respectivo perfil.

El analisis concluye la existencia de tres capas.
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Figura 9-10 Modelo de capas del perfil 20

PERFILES GEOLOGICOS

Con la informacion estratigrafica y los resultados de la prospeccion geofisica, se realizaron
cinco perfiles geologicos, cuya ubicacién es coincidente con la de los perfiles geofisicos
(Figura 9-11). De esta forma se tienen cuatro perfiles transversales al valle y uno
longitudinal. Los perfiles se construyeron considerando cinco unidades principales que
agrupan las caracteristicas de los depdsitos y sedimentos de la cuenca.
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Figura 9-13 Perfil 2
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Figura 9-15 Perfil 4
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Figura 9-16 Perfil 5
9.1.2.2 HIDROGEOLOGIA

LIMITE DEL ACUIiFERO

Utilizando mapas geol6gicos existentes e imagenes satelitales, se definié6 como limite del

acuifero a la divisoria entre relleno sedimentario y basamento (Figura 9-17)
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Figura 9-17 Limite del acuifero de Puangue Medio
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

En base a la informacion geofisica, litolégica de pozos y a la aportada por los perfiles
geologicos, se definieron tres unidades hidrogeoldgicas.

e Unidad 1: corresponde al nivel superficial de arcillas, cenizas, y areas finas, que en
parte corresponde a la Ignimbrita Pudahuel, y a un nivel basal de arenas y gravas
gruesas. De buena continuidad a lo largo de la cuenca, con espesores variables
desde 20 a 50 metros. La estratigrafia y pruebas de bombeo acusan para esta
unidad una permeabilidad de entre 0,1 y 1 m/d. La naturaleza del acuifero alojado
en esta unidad es del tipo libre a semiconfinado, identificado por la estratigrafia de
pozos y por los buenos ajustes de pruebas de bombeo a modelos de acuifero
semiconfinado, en donde los mayores aportes de agua provienen de sedimentos de
arenas y de gravas dispuestos en la base de esta unidad.

e Unidad 2: corresponde al conjunto de niveles gravo-arenosos intercalados dentro de
una matriz arcillosa. Presenta espesores de entre 80 a 100 metros y tiene buena
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continuidad lateral a lo largo de toda la cuenca. En sectores predominan los
materiales arcillosos y en otros los depositos de gravas y arenas. La naturaleza del
acuifero alojado en esta unidad es de tipo confinado a semiconfinado, identificado
por la estratigrafia de pozos y por los buenos ajustes de pruebas de bombeo a
modelos de acuifero semiconfinado, y donde el mayor aporte de agua proviene de
los lentes de arenas y gravas inmersos en la matriz arcillosa.

e Unidad 3: corresponde al basamento cristalino impermeable. Su profundidad es
variable desde los 90 m.s.n.m. en la entrada de la cuenca, hasta los -13 m.s.n.m.
en la salida de ésta. Estd compuesta por todas las rocas intrusivas y volcanicas que
afloran en superficie en el borde de la cuenca.

Las Figuras Figura 9-18, Figura 9-19 y Figura 9-20 muestran las distintas unidades
hidrogeoldgicas en los Perfiles geologicos 1, 2 y 3

Unidad 1

Estero

Unidad 2

Unidad 3
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Figura 9-18 Unidades hidrogeoldgicas en Perfil 1
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Figura 9-19 Unidades hidrogeoldgicas en Perfil 2
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Figura 9-20 Unidades hidrogeolégicas en Perfil 3

PERMEABILIDADES

A partir de la informacion estratigrafica de pozos y a pruebas de bombeo, se construyeron
dos mapas de permeabilidades, uno para el acuifero superior (Figura 9-21) y otro para el
acuifero inferior (Figura 9-22). Los valores de las permeabilidades estan en [m/d] y se han

descrito cuatro rangos de valores (Cuadro 9-1):

Permeabilidad

Rango (m/d]
Baja 0-1
Media Baja 1,1-5
Media Alta 51-10
Alta 10,1- 33,8

Cuadro 9-1 Rango de permeabilidades en acuifero de Puangue Medio

——

Leyenda
1 KLY (mvd)
¢ 00-10
o 11.50
® 451.100
® 101.338
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Figura 9-21 Mapa de distribucién de permeabilidades [m/d] en el acuifero superior

Figura 9-22 Mapa de distribucién de permeabilidades [m/d] en el acuifero inferior
NIVELES PIEZOMETRICOS

Se construy6 un mapa de lineas equipotenciales (Figura 9-23) con la informaciéon de
niveles de pozos del catastro realizado para el estudio DGA/AC-2000. La informacién del
catastro fue complementada con los datos del nivel piezométrico obtenida de expedientes
de solicitud de derechos de aguas en la entrada y salida del acuifero de Puangue Medio, ya
que en estos sectores no se tenia informacion de niveles en la época en que se desarrollé
el catastro.

Es posible notar, que las lineas equipotenciales muestran una direccion principal de flujo
que sigue al cauce del estero Puangue y que en la zona mas baja del valle, desde Maria
Pinto hacia abajo, se observa la influencia del estero Puangue en los niveles, lo que indica
que en este sector existe conexion entre el acuifero superficial y el estero, mientras que en
la zona alta del valle no se observa esta conexion.
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El comportamiento de niveles piezométricos en el tiempo, se analiz6 mediante la
informacion de cinco pozos de observacion que monitorea la DGA en el acuifero de
Puangue Medio (Figura 9-24).

A Limnigramas DGA

[] Limite Refleno At

H $anta Emilia
& Y A Santa Rita

A
Fundo el Parron

F do Baracaldo

Figura 9-24 Ubicacién de pozos de observaciéon DGA en el acuifero de Puangue Medio
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Figura 9-25 Comportamiento de niveles de la napa en pozos de observacién DGA y
caudal de bombeo en el acuifero de Puangue Medio
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Figura 9-26 Comportamiento de niveles de la napa en pozos de observacién DGA y
caudal de bombeo en el acuifero de Puangue Medio

Las principales conclusiones de Geohidrologia acerca de los niveles se refieren a que se
presentan niveles estaticos y dindmicos, que obviados los niveles dindmicos, los niveles
estaticos en los pozos de observacién se mantienen en el tiempo, sin presentar descensos
0 aumentos que se asocien a embalses o desembalses en el acuifero. El Unico pozo que
presenta un leve descenso es el pozo Santa Emilia, que después de descender 2 metros a
partir del afio 1992, su nuevo nivel se mantiene estable en el tiempo.

Se concluye ademas que frente a un aumento del caudal bombeado desde el acuifero los
niveles se mantienen estables, por lo que el acuifero mantiene su volumen embalsado
durante todo el periodo registrado (1981-2008).

FLUJO SUBTERRANEO

La estimacion de los flujos subterraneos de recarga y descarga, desde el acuifero de
Puangue Alto y hacia el acuifero de Puangue Bajo respectivamente, fueron determinados a
través de la Ley de Darcy en tres perfiles geolégicos definidos anteriormente (Figura 9-27),
Perfil 5 (entrada al acuifero), Perfil 2 (parte central del acuifero) y perfil 1 (salida del
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acuifero). Ademas se consider6 el cdlculo de gradientes aparentes entre pozos mediante
registros histoéricos del afio 1998, las permeabilidades promedio ponderadas obtenidas del
analisis de pruebas de bombeo y el mapa de permeabilidades de las unidades
hidrogeolagicas.

Figura 9-27 Perfiles geolégicos utilizados para la determinacién de flujos subterraneos
de entrada y salida en el acuifero de Puangue Medio

El caudal subterrdneo de entrada resulté pequefio e igual a 57 |/s, mientras que la
descarga subterranea es sustantivamente mayor e igual a 252 |/s. Este comportamiento se
explica por dos motivos: a) La seccién de paso de salida es mucho mayor que la seccion de
entrada, b) Existe una recarga importante en el acuifero del Puangue Medio proveniente de
las aguas conducidas por el Canal Las Mercedes que posteriormente es utilizada para
labores de riego, a lo que se suma la recarga natural por precipitaciones.

GEOMETRIA DEL ACUiFERO

Las superficies de las dos unidades hidrogeolégicas definidas para el acuifero de Puangue
Medio, fueron digitalizadas en formato rasters con celdas de 25 por 25 metros. La
definicion de los limites de ambas unidades se basd en datos de los perfiles geoldgicos
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principales, estratigrafia de pozos e interpolacion de su informacién y del analisis de la
tendencia natural del basamento a aflorar en la superficie.

Se utilizaron 35 perfiles geoldgicos (Figura 9-28) en los que no se menciona cual fue el
criterio para definir la profundidad en cada uno de ellos.

En el contacto roca-relleno se definid una profundidad arbitraria de 5 metros bajo la
topografia de la superficie superior y una profundidad de 7 para la superficie inferior.
Luego se procedio a interpolar para obtener la geometria final

280000 285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000

iSimbologia
® Pozos con estratigrafia
Limte modeio
Perfiles Hidrogeoldgicos
TEM y geologia regional
Eglratigrafia

6290000 6295000 6300000 6305000 6310000

L]

6285000 6290000 6295000 6300000 6305000 6310000

280000 285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000

Figura 9-28 Ubicacion de perfiles geoldgicos para la definicion de la geometria de los
acuiferos de Puangue Medio

INTERACCION RiO-ACUIiFERO

Para determinar los niveles del estero y del acuifero se realizé una campafia topogréfica en
agosto de 2009 levantando informacion para 19 puntos en la ribera del estero, ademas de
27 pozos. Del conjunto de 27 pozos se midié el nivel estatico de 3 norias, para los 24
restantes se uso la informacion de niveles estdticos contenida en los expedientes
generados en la solicitud de derechos de aprovechamiento. Se usé la informacion
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estratigrafica de los pozos para generar siete perfiles geologicos e inferir que tipo de suelo
existente por debajo del lecho del estero (Figura 9-29)

Figura 9-29 Ubicacion de perfiles geoldgicos en estero Puangue

El perfil 5 esta ubicado a la entrada del acuifero. Tiene un estrato superior compuesto por
gravas y arenas (Figura 9-30)
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Figura 9-30 Perfil 5

En el Perfil Noria, la cota de la napa es un metro superior a la cota del espejo de agua del
estero (Figura 9-31)

1mI

Figura 9-31 Perfil Noria

En perfil 1 los pozos que conforman el perfil estdn a ambos lados del estero. El lecho del
estero yace sobre una capa de 25 metros de arcilla (Figura 9-32)
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Figura 9-32 Perfil 1

En Perfil 2, el lecho del estero yace sobre una capa de unos 15 metros de espesor, la que
contiene arcillas y arenas finas, entrelazada por un lente de pomacita y tosca (Figura 9-33)
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Figura 9-323 Perfil 2

El Perfil 3 estd compuesto por 6 pozos de Agricola El Refran, es paralelo al cauce del
estero. La estratigrafia muestra una capa de arcillas de unos 15 metros de potencia y que
tiene continuidad longitudinal. Se asume que esta capa de arcillas se extiende por debajo
del lecho del estero (Figura 9-34).

El perfil 4 muestra que el estero en esta zona cambia a un estrato mas profundo distinto a
lo perfiles anteriores. El estrato estd compuesto por gravas y arenas gruesas con un
espesor promedio de 12 metros.

Es posible concluir que el estero se encuentra a lo largo de todo el acuifero sobre la Unidad
Hidrogeolégica 1 o superficial. En ninglin sector se observa relacion con la Unidad
hidrogeolégica mas profunda, que corresponde a la de mayor interés hidrogeoldgico y en
donde se encuentran habilitados la mayor parte de los pozos productivos del acuifero de
Puangue Medio. Lo anterior es relevante para determinar la respuesta del estero frente al

bombeo.
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Figura 9-35 Perfil 4
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Se definieron cuatro zonas de interaccién entre el estero y la Unidad Hidrogeologica 1
(Figura 9-36), lo que permite definir los grados de conexion entre ellos. Se asigna una
interaccion mayor a las zonas donde el lecho yace sobre estratos con mayor conductividad
hidraulica, tales como gravas y arenas gruesas, en tanto en las zonas de menor
conductividad, se asigna una interaccion menor (arcillas y arenas finas).

Figura 9-36 Zonas de interaccion rio-acuifero en el Estero Puangue

e Zona 1: Interaccion media-alta, lecho del estero se encuentra sobre
permeabilidades altas.

e Zona 2: Interaccion nula, lecho del estero sobre estrato arcilloso entrelazado con
pomacita, lo debiera aislar el estero con el acuifero. Esta zona contindia hasta la
cascada.

e Zona 3: Interaccion media, estratos bajo el lecho del estero, de permeabilidades
bajas, pero de menor espesor.

Zona 4: Interaccién Media-Alta, lecho sobre estrato mas permeable.
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Se observa que a lo largo de todo el estero es el acuifero el que aporta flujo hacia el

estero. Esto se debe a que en toda la extension del cauce los niveles del acuifero son

mayores que los del estero.

9.1.2.3 SISTEMA HIDRICO SUPERFICIAL

AFOROS

Se realizaron dos corridas de aforos en 17 puntos ubicados en canales y esteros en la

cuenca de Puangue Medio (Figura 9-37). La primera corrida de aforos se realizé en los dias

2 y 3 de mayo de 2009 y la segunda corrida durante los dias 21 y 22 de mayo de 2009

(Cuadro 9-2).

s Ubicacién (UTM) 1* Comrida 2° Comida
Norte Este Caudal (m¥s) fecha hora Caudal (m¥s) fecha hora
Estero Puangue en cruce Canal Las
P1 Mercedes 6,301,626 303,024 0.000 02/05/2009 8:35 0.000 21/05/2009 9:00
Canal Las Mercedes en cruce Estero
P2  Puangue 6,201,626 303,024 4.230 02/05/2009 8:35 4,850 21/05/2009 8:00
Canal Santa Rita 6,209,512 308,835 0.328 02/05/2009  10:00 0.269 21/05/2009  10:30
P4  Canal Santa Emilia 6,205752 307423 0.383 02/05/2009  10:40 0.377 21/05/2009  11:20
P5  Canal Lo Ovalle 6,293,740 307,747 0,047 02/05/2009 0.553 21/05/2009  13:25
P6  Desague Carena 6,283,440 308649 3.230 02/0572009  11:25 3730 21/05/2008  12:30
P7  Desague La Laguna 6,292 496 307,795 1.580 02/05/2009 13:40 1.300 21/05/2008 15:15
P8  Canal Maria Pinto 6,200,068 304,757 1.160 02/05/2009 T 0.451 21/05/2008  17:30
P8  Desague Santa Emilia 6,200,822 307,795 0.144 02/052009  15:05 0.015 21/05/2009  16:30
P10 Canal Rosario - Tellery 6,290,651 302,779 0172 02/05/2009 17:20 0.115 22/05/2009 10:00
P11 Estero Puangue en Puente Enrique Madrid 6,290,248 302,852 3.240 02/05/2009 18:00 3.850 22/05/2008 11:00
P12 Estero Amestica 6,287,793 205529 0.831 03/05/2009  12:05 1.290 22105/2009  12:00
P12 Estero Puangue en Puente Ch b 6,285,693 204,389 104N 03/05/2009 10:15 5.228 22/05/2009 15:00
P14  Estero Mariposa (brazo1) 6,285,864 202,824 0.226 03/05/2000  13:25 0.406 22/05/2009  13:00
P15  Estero Mariposa (brazo2) 6,285,161 293291 0.429 03/05/2009 1355 0.203 22/05/2009 13:40
P16  Estero La Higuera en Bollenar 6,284,152 285,060 6.140 03/05/2009 8:30 7.470 22/05/2009 18:20
P17  Estero Puangue en Puente Santa Filomena 6,282,163 291,280 sid 13.650 22/05/2009  16:40

Cuadro 9-2 Caudales aforados en primera y segunda corrida de aforos

El analisis de la segunda corrida de aforos indica que entre el Puente Madrid en Maria Pinto

y el Puente Chorombo el estero gana 90 I/s producto de afloramientos, y entre el puente

Chorombo vy el Puente Santa Filomena el estero gana 250 I/s producto de afloramientos.
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Figura 9-37 Esquema de ubicaciéon de puntos de aforo en cuenca de Puangue Medio
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Figura 9-38 Balances en la parte baja de Puangue Medio (Aforos Geohidrologia, 2009)
RECARGA SUPERFICIAL DEL ACUIFERO

La recarga superficial al acuifero de Puangue Medio fue determinada como la suma de
cuatro componentes: recarga debida a las zonas de riego; recarga por pérdidas en
canales; recarga debida a la precipitacion directa sobre el acuifero y recarga debido a la
escorrentia generada en cuencas laterales por precipitacion directa sobre ellas.

RECARGA DESDE LAS ZONAS DE RIEGO

La recarga generada por el riego sobre zonas cultivadas o plantadas, se determind
calculando la percolacién profunda generada por estas zonas. La percolacion profunda se
obtuvo calculando la percolacion y descontando el agua de reuso en cada una de las zonas
de riego sobre el acuifero de Puangue Medio. El esquema utilizado se muestra en la Figura
9-39.

De acuerdo al esquema, el agua es utilizada inicialmente para regar las zonas de riego
directo, de estas dreas emanan pérdidas de riego, compuestas por percolacion y derrames
superficiales. Una parte de la percolacion vuelve al sistema superficial y es capturada por
drenes, los que la disponen para su nueva utilizacion en riego. Otra parte de la
percolacion, percola profundamente convirtiéndose en recarga para el acuifero.
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Por su parte, los derrames superficiales de riego son capturados por canales, lo cuales
conducen las aguas para nuevas zonas de riego. El excedente de los derrames va a parar

al estero para su nueva reutilizacion,

Estero
O
- Derrame Superficiel
Re-uso
Percolacién
- Derra me
Re-uso i 0 Stpercar >

Percolacién Profunda

{Recarga al Aculfero;
Percolacién Profunda
(Recarga al Aculifero)

Figura 9-39 Esquema de flujos para la determinacion de la recarga desde zonas de
riego
REUSO DE PARTE DE LA PERCOLACION Y PARTE DEL DERRAME SUPERFICIAL
Como hipotesis de trabajo, se considerd que el porcentaje de reuso de la percolacion y de

los derrames superficiales son iguales.

El porcentaje de reuso de las pérdidas se calculé como el porcentaje que representa la
demanda de riego en las zonas de riego con reuso, respecto de las pérdidas de riego
directo en las zonas de riego directo.

Demanda de riego en zonas de riego con reuso
Pérdidas de riego en zonas de riego directo

Pocentaje de reuso de Pérdidas =

AREAS DE RIEGO DIRECTO Y DE REUSO

Las areas que riegan los diferentes canales matrices, derivados y drenes, se obtuvieron del
reporte DGA/IPLA-1989. De acuerdo a este reporte se estimo que alrededor de un 63% de
las superficies regadas por canales del estero Puangue y Ameéstica corresponden a riego
con aguas de reuso. Segln este porcentaje se obtiene que un 75% de las pérdidas de
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agua en riego directo se reusa. Lo anterior se debe a que el caudal del estero Puangue y
estero Améstica provienen casi en su totalidad a recuperaciones del riego del canal Las
Mercedes, por lo que se consideran aguas de reuso.

Las areas con riego directo corresponden a las regadas directamente por: el canal Las
Mercedes; canales derivados del canal Las Mercedes; 37% del riego de canales del
Puangue y 37% del riego de canales del Améstica (Cuadro 9-3).

Las areas de riego con reuso corresponden a las areas regadas por: Canales de derrames
del canal Las Mercedes; drenes del canal Las Mercedes; 63% del riego de canales del
Puangue; y 63% del riego de canales del Améstica (Cuadro 9-4).

Canales Ha regadas
Directo Las Mercedes 3807
Derivados Las Mercedes 3935

37% Puangue 1619

37% Améstica 219

Total 9580

Cuadro 9-3 Superficie estimada de Riego Directo

Canales Ha regadas
Derrames Las Mercedes 307

Drenes Las Mercedes 331

63% Puangue 2756

63% Améstica 373

Total 3768

Cuadro 9-4 Superficie estimada de Riego con Reuso
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DISTRIBUCION DE CULTIVOS Y TIPOS DE RIEGO

La distribucion de cultivos y tipos de riego se tomaron de los datos del Censo Agropecuario
de 1997. La cuenca de Puangue Medio estd representada por 7 distritos agrocensales
(Figura 9-40). Cuatro distritos se encuentran completamente dentro del drea de la cuenca
y tres de ellos solo tienen un porcentaje de su superficie dentro de la cuenca (Cuadro 9-5).

Figura 9-40 Distritos Agrocensales en cuenca de Puangue Medio

Cddigo Distrito % en el Puangue Medio

66201 19
66202 100
66203 100
66102 100
66101 100
66103 77
66010 4

Cuadro 9-5 Porcentaje de superficie de distritos agrocensales en cuenca de Puangue Medio
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La mayor superficie de cultivos corresponde a cultivos anuales, luego hortalizas y frutales,
en todos los distritos. El porcentaje de frutales es mayor a la entrada y salida de la cuenca.
Mientras la mayor superficie con plantacion de hortalizas se ubica al centro de la cuenca.
La superficie de cultivos anuales se mantiene entre 40% a 50%, excepto en el distrito de
entrada (Figura 9-41).

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

OH__

HA

66201 66202 66203 66102 66101 66103 66010
(19 %) (77%) (4 %)
B SUP_ANUAL B SUP_HORTAL i VINA_TODO B SUP_FRUTAL B SUP_FOREST

Figura 9-41 Superficie cultivada segin tipo de cultivos

En general en todos los distritos el riego tradicional es el mas utilizado (sobre 70%). En el
distrito 66102 el microriego es mayor que en todos los distritos, se utiliza en 442
hectéreas (cerca del 10%), sin embargo, sigue siendo muy bajo en comparacion al riego
tradicional (Figura 9-42).
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Figura 9-42 Superficie regada segin tipo de riego

Se concluydé que los distintos distritos no mostraban diferencias relevantes que pudieran
asociarse a diferencias en la recarga que influyeran en la escala del modelo.

La recarga por percolacion profunda debida al riego se calculd en las distintas zonas de
recarga segun las areas regadas en cada distrito Agrocensal del censo de 1997, con una
eficiencia de riego, evapotranspiracion y coeficiente de percolaciéon ponderados en todo el
Puangue Medio (Cuadro 9-6).

Parametro Valor
Eficiencia % 48
ETR mm/afio 804
Cperc % 26

Cuadro 9-6 Valores de Eficiencia, ETR y Coeficiente de percolacién ponderados
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Figura 9-43 Areas de recarga segiin distritos Agrocensales

CALCULO DE LOS FLUJOS EN EL SISTEMA DE RIEGO

La demanda de riego directo se calcul6 con la evapotranspiracion real de los cultivos en la
zona de estudio, obtenida desde el Censo Agropecuario de 1997, considerando ademas la
eficiencia de aplicaciéon de riego ponderada en el Puangue Medio, la cual fue calculada a
partir de los tipos de riego del Censo Agropecuario de 1997 y las eficiencias de riego
utilizadas por la Comision Nacional de Riego (CNR).

La evapotranspiracion potencial segin el tipo de cultivo y los coeficientes de cultivo se
obtuvieron del reporte DGA/AC-2000.

La percolacion debida al riego se determiné como una fraccion del riego directo. Esta
fraccion esta dada por el coeficiente de percolacion (FAO, 1979).
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RECARGA PRODUCTO DE LAS PERDIDAS DE CANALES

Las pérdidas en canales se determinaron a través de la formula de Moritz. El coeficiente
que depende del material se fijo en 0,08 que corresponde a un suelo franco arcillose, uno
de los suelos menos permeable del sector, considerando un criterio conservador.

Para cada zona de recarga se reconocieron los canales existentes y sus longitudes (Figura
9-44). El caudal y su velocidad se determinaron a partir de los aforos y en caso de no
existir éstos, con las demandas seguin las areas de riego del reporte DGA/IPLA-1989.

Figura 9-44 Canales en areas de recarga

RECARGA PRODUCTO DE LA PRECIPITACION DIRECTA

Se determind segln la metodologia usada por la DGA en el reporte DGA/DARH-2002,
donde la recarga corresponde a una fraccion de la precipitacion efectiva.

El coeficiente de infiltracién utilizado es igual al 5%, determinado en el mismo estudio.

La precipitacion efectiva se determind como la precipitacion promedio mensual de la
estacion Curacavi menos 15 mm (DGA/AC-2000)

Las areas de precipitacion directa corresponden a las areas del relleno de la cuenca para
cada distrito agrocensal.,
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RECARGA PRODUCTO DE LA PRECIPITACION EN CUENCAS LATERALES

Se definieron las cuencas aportantes asociadas a cada area de recarga (Figura 9-45),
luego a cada cuenca lateral se le asocié una precipitacion anual segun las isoyetas del
estudio DGA/AC-2000.

— soyetas AC, 2000

00 mm

Figura 9-45 Cuencas laterales aportantes a cada area de recarga e isoyetas DGA/AC-2000

La recarga debida a la precipitacién en cuencas laterales, se determiné como una fraccion
de la escorrentia que llega al relleno sedimentario, la fraccion esta determinada por un
coeficiente de infiltracion (5% de acuerdo a DGA/DARH-2001).

La escorrentia superficial se determiné como un coeficiente de escorrentia por la
precipitacién. El coeficiente de escorrentia se determiné segin el Manual de Carreteras
(MOP, 2001) considerando conservadoramente las caracteristicas de la zona, se considerd
un valor de 0,46.
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RESULTADOS DE LA RECARGA AL ACUIFERO

La recarga al acuifero debido al riego, las pérdidas de canales, la precipitacion directa y la
precipitacion en cuencas laterales se presenta en el Cuadro 9-7 para cada zona de recarga

segun los distritos agrocensales.

Recarga m’/s

Zona Codigo ) !

Riego Canales Pp C. Lat. Pp directa Total

1 66201 (19%) 0.007 0.046 0.003 0.002 0.058

2 66202 0.147 0.178 0.025 0.007 0.357

3 66203 0.146 0.220 0.015 0.006 0.386
4 66102 0.236 0.303 0.009 0.007 0.556

5 66101 0.170 0.179 0.024 0.019 0.391
6 66103 (77%) 0.156 0.093 0.018 0.007 0.274

7 66010 (4 %) 0.016 0.007 0.000 0.001 0.024
Total 0.878 1.027 0.093 0.049 2.046

Cuadro 9-7 Recarga total al acuifero
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9.1.3 MODELO NUMERICO

Se construydé un modelo numérico de flujo de aguas subterrdneas para el acuifero de
Puangue Medio, en MODFLOW, utilizando para ello la plataforma Visual Modflow version 4.2.

9.1.3.1 GEOMETRIA DEL ACUIFERO

El acuifero se representé mediante una malla definida por 236 filas y 380 columnas, con un
total de 89.680 celdas de