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1.- INTRODUCCION Y OBJETO DEL MODELO.-

1.1 Introduccibn.~-

El acuifero de Chacabuco Polpaico, se encuentra
localizado en el relleno aluvial de los rios del mismo nombre, ade-
ma§ de los esteros Quilapilfin y Peldehue. Por su cercania a Santia-
go, principal centro consumidor del pais, y por la bondad de su cli-
ma, se ha ido desarrolando una floreciente agricultura, principal-
mente de caracter fruticola. Dado que sus rios no tienen escurrimien-
to permanente, la agricultura de regadio ha debido establecerse con
aguas traidas desde el rio Aconcagua a través del Canal Chacabuco

y ademds por medio de la extraccidn de agua subterrdnea.

La superficie regada actualmente alcanza a las
9.000 His.;sin embargo, existen afios de déficit hidrolégico en los
que los recursos de agua superficial son insuficientes, lo cual unido
al temor de la insuficiencia de los recursos de agua subterrinea han
creado un ambiente de inseguridad tanto en los usuarios como en la

administracién.
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2.-

1.2 Objeto del modelo.-

El objeto del modelo es el de construir una herra-
mienta de cidlculo, por medio de un modelo matemitico, gque reproduzca
en lo posible las condiciones de funcionamiento del embalse subterri-
neo, de tal modo de poder predecir el comportamiento del acuifero

frente a diferentes condiciones de explotacidn.

La bondad de un modelo depende de la precisidn de
los datos de entrada y de la calidad, duracidn y actualidad de las
medidas de terreno gue sirven de contraste en el proceso de simula-

s -
cion.

Esto en la préctica se logra mediante un proceso
dinidmico en el que al primer ajuste de un modelo, le sigue un segun-
do con datos mAs precisos, y posteriormente se continfia calibrando
de acuerdo con los datos obtenidos de la explotacién misma del acui-

fero.
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3.~

2.~ SELECCION DEL MODELO A EMPLEAR.-

Existen en la actualidad una gran variedad de ti-
pos de modelos hidrogeoldgicos que son aplicables para los fines que
se persiguen. Los hay de tipo matemdtico o analdgico, y dentro de los
primeros los hay de régimen permanente y transitorio. En cada uno de

€stos hay ademis varias estructuras matemidticas de simulacidn.

Para el caso del acuifero cuaternario del relleno
aluvial de Chacabuco - Polpaico, se ha elegido un modeloc matemitico
en régimen transitorio. Esto significa que todas las variables que in-
tervienen son numéricas, gque el proceso de cilculo se hace a nivel dia-
rio y en &l intervienen todas las variables que conforman el acuifero,
como asimismo todas las entradas y salidas de agua tanto naturales co-

mo artificiales.

El acuifero que se ha modelado es monocapa, de ca=-
ricter libre y se ha simulado para flujo bidimensional. La resolucidn
matemdtica del programa se basa en el Método de Prickett y Lonquistt,
de acuerdo con el contenido de la publicacidn "Selected Digital Com-
puts Techniques for Groundwater Resources Evaluation "™ - Illinois

State Water Survey - 1972,

El programa SIMAC 1, preparado por nuestra empresa,
ha introducido algunas modificaciones, entre las que destacan aquellas
que se refieren a usar la existencia de vertientes como un factor de

contraste con la realidad, al permitirsele funcionar como tal a cual-
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4.-

quier malla. Asi, por lo tanto, si el modelo indica vertiente donde

no la hay,se procede a modificar sus caracteristicas.

- Salidas graficas de los piezbmetros de contras-
te y los de simulacidn, lo que permite efectuar de inmediato las

comparaciones.

- Impresidn de los ascensos y descensos en cada

malla para el periodo de simulacifn.
-~ Impresidn del Balance Midsico a nivel mensual

con resumen anual, para cada una de las variables de entrada y sali-

da.
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5.~

3.~ DISCRETIZACION Y CONDICIONES DE BORDE, -

3.1 Discretizacibn Espacial.-

Para el planteamiento y resolucidn matemitica del
problema, se dividid el acuifero en 325 mallas rectangulares de di-
mensiones variables entre 25 y 200 His. de superficie. De estas ma-
llas hay 278 activas y el resto estidn fuera de los bordes. Hay 25 co-
lumnas y 13 filas, orientadas estas ltimas en la direccidén aproxi~

mada del eje de los rios.

Para la discretizacidn se ha tenido en cuenta:

- La configuracidn fisica del acuifero, de acuerdo con el plano hi-

drogecldgico base.

- La densidad de informacién existente previa a la confeccidn del

modelo.
- La posible explotacidn a que se le someteria al acuifero.

- La escala de trabajo adoptada (1:50.000).
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6.-

3.2 Discretizacidén Temporal.-

La discretizacidn elegida es un mes, y de acuerdo
con ello se ha analizado los datos de entrada referentes al Balance.
El modelo calcula los movimientos de agua ocurridos, de acuerdo con
las caracteristicas hidrogeoldgicas y de funcionamiento y entrega las

cifras mensuales del balance malla por malla.

Las razones que se han tenido para operar con esta

discretizacidn temporal son las siguientes:

- Existe una variacién temporal de la demanda que es de tipo mensual

y eventualmente diaria.

- Las infiltraciones provenientes del r&gimen de precipitaciones, lo-

calizadas en determinados meses del aho.
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7.-

3.3 Condiciones de borde.-

Se han distinguido tres condiciones a saber:

Borde lateral impermeable.
- Borde lateral permeable.
- Situacidn de vertientes.

- Relacidn rio acuifero.

El borde lateral impermeable se considerd al 1imi-

te en el cual existia un afloramiento rocoso de tipo impermeable.

El horde lateral permeable es aquel que permite in-
greso y salida de agua hacia y desde el acuifero y corresponde a una
continuidad de material permeable, generalmente debido a un relleno

de piedemonte o a la salida hacia otro acuifero distinto.

“ 9
_702 Q»Jb . | Las vertientes no se han reconocido en el sector,
4 lsin embargo se ha dejado en el modelo la posibilidad de que existan
como elementos de contraste del mismo.
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8.~

4.- PREPARACION DEL MODELO MATEMATICO

4.1. Introduccién.-

La preparacidn del modelo matemdtico, consiste en
producir un programa de computacidn que sea capaz de repro-
ducir las condiciones de funcionamiento del embalse subte-
rraneo y que permita operarlo introduciendo en &1 diferen-

tes condiciones de explotacidn.

Para ello se tomd como base la publicacidn N° 55
del ano 1971 del Illinois State Water Survey de los autores
T.A. Prickett y C.G. Lonnquist titulada " Selected Digital

Computer Techniques for Groundwater Resource Evaluation ".

Sobre dicha base se prepard un modelo llamado
SIMAC 1, adecuado por nuestra empresa para ser empleado en
las simulaciones hidrogeocldgicas del embalse subterrineo de
Chacabuco Polpaico, labor que se cumplid durante los meses

de Abril, Mayo y Junio del presente afo 1983.

A continuacidén se describen las variables y par&-
metros que el modelo hidrogeoldgico requiere para su funcio-
namiento, incluyéndose ademds el formato y orden de entrada

de ellos.

En este caso se entrega un esquema de entrada de
datos en tarjetas perforadas, el cual no requiere de modi-
ficaciones si el trabajo se realizara a través de un termi-

nal.

TURENA 4693 — FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO: 2231142
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9.~

4.2. Definicidén de variables y pardmetros de entrada.-

4.2.1. Datos Generales

Estos se refieren al nimero de mallas del modelo,

sus dimensiones, identificacidn segiin un sistema de ejes

(I,J3), y valor por malla de los parimetros fisicos princi-

pales: transmisividad, almacenamiento y cota piezométrica

inicial.

Ademds se incluye el periodo de simulacidn, fac-

tores de correccidn para los pardmetros fisicos y la cota

de error para la convergencia del modelo.

datos son

TITULO

LO

NC

NR

ERROR

NMESES

TURENA 4693 — FONO: 22830668

Las variables utilizadas por el modelo para estos

las siguientes:

Titulo del trabajo.

: Nimero total de mallas activas, incluyendo

las de condiciones de borde exteriores.
: NGmero de columnas ( direccidn I ).
: N° de filas ( direccidn J ).

Cota para la convergencia del modelo. Suele

tomarse ERROR = 0,1 x LO ( metros ).

: N° de meses a simular.

"SANTIAGO TOLEDO 1840 -— FONO:
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10.-

IDIMX : Dimensidén, en metros, de las mallas segiin la

direccidén I.

IDIMY : Dimensidn, en metros, de las mallas segiin la

direccidn J.

FAC1 : Factor que multiplica el valor original de la

transmisividad, seglin la direccidn I.

FAC2 : Lo mismo que FACl, pero con la transmisividad

en la direccidn J.

FACSF : Factor que multiplica el valor original del

coeficiente de almacenamiento.

T1 : Transmisividad seglin la direccidn I para la

malla (I,J) (m3/d1a/m).

T2 : Transmisividad seglin la direccidn J para la

malla (I,J) (m3/dia/m).

SF : Coeficiente de almacenamiento para la malla

(1,J) (0/1) .

H : Cota piezométrica en la malla (I,J) para el

instante de tiempo t. (m) .

TURENA 4693 — FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1840 ~ FONO: 2231142
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11.-

4,.2.2. Datos sobre mallas exteriores

Corresponde a la informacidn sobre culdles son las
mallas con condiciones de borde exteriores, y su orientacidén
respecto de un sistema arbitrario. Este ltimo se compone de
las cuatro direcciones cardinales, que normalmente se ubican

segln el siguiente esquema:

N

> 7
r—

w

Las variables utilizadas son:

NMEN : N° de mallas exteriores que ingresan al mode-~

lo desde la direccidén Norte.

NMEE : N° de mallas exteriores que ingresan al mode-
lo desde la direccidn Norte, mds las que lo

hacen desde el Este

NMES : N° de mallas exteriores que ingresan al mode-

lo por el Norte, mds las del Este y Sur.

NMEW : N°¢ total de mallas exteriores.

(IM,JM) Coordenadas de cada malla exterior.

TURENA 4693 — FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO:
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12.-

Estos consisten en identificar las mallas elegidas

para el contraste entre la piezometria medida y la modelada,

ademis de

los pozos

ND

( ID,JD )

HOD

— FONO: 2283068

las cotas piezométricas mensuales registradas en

correspondientes.

Las variables empleadas son:

N° de mallas donde se harid el contraste pie-

P
zometrico.

Coordenadas de las mallas elegidas para este

efecto.

: Cota piezométrica medida para cada malla

(ID,JD); se requiere de un valor por mes (m)

Nombre de los meses en que se hard la simu-
lacidn, partiendo con el mes elegido para su

comienzo.

SANTIAGO TOLEDO 1840

FONO: 2231142
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13.-

4.2.4. Datos para la simulacidn de la relacidn rio-acuifero

Se trata de identificar las mallas donde existe
interrelacidn entre los cauces superficiales y el acuifero,
incluyendo para cada una de ellas los pardmetros que carac-

terizan esta relacidn.
Las variables utilizadas son:

NOR : N° de mallas con relacidn rio-acuifero.

( IR,JR ) : Coordenadas de cada malla con relacién
rio-acuifero.
RD : Cota del lecho del rio para la malla

( IR,JR ) (m).

RH : Cota del agua en el rio para la malla

( IR,JR ) (m).

R : Factor que caracteriza la permeabilidad del

lecho del rio para la malla ( IR,JR ).

x A (m3/d1a/m)

K
R = =
e

donde K = permeabilidad del lecho (m/dia)

i

e espesor del lecho (m)

- - 2
A area del lecho ocupada por el rio (m )

TURENA 4693 — FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO: 2231142
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14.-

4.2.5. Datos sobre vertientes

Se refiere a la informacidén de las mallas donde e-

xisten afloramientos de la napa subterréanea.
Se acostumbra suponer la posibilidad de aflora-
mientos en todas las mallas de la cuenca simulada, como un

elemento mids de contraste.

Las variables empleadas son :

NVER : N® de mallas con vertientes.
( IV,Jv ) : Coordenadas de cada malla con vertientes.
RDV : Cota piezométrica minima de vertimiento.

Normalmente se toma igual a la cota de te-

rreno (m).

TURENA 4693 — FONO: 2283086 SANTIAGO TOLEDO 1840 - FONO: 2231142
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15.-

4.2.6. Datos sobre bombeos e infiltraciones

Se trata de la informacidn sobre las diferentes
fuentes de descarga y recargas desde la superficie del acui-
fero, incluyendo para cada caso el niimeroc de mallas afecta-
das, el volumen anual que se infiltra o bombea por cada una

de las mallas, y la distribucidn mensual de ese volumen.

Las variables que se agregan entonces son :

TITULR

Denominacidén de la fuente de descarga o recar-

ga considerada.
NP : N° de mallas con determinada recarga o descarga.

ICL

.

Clasificacidn del tipo de situacién de que se
trata ( Ej. infiltraciones por lluvias, infil-

traciones de riego, bombeos por industrias,etc.).

FC : Factor multiplicador del volumen anual de recar-
ga o descarga. Sirve para modificar los datos

en forma global.

Para infiltraciones debe ser positivo, mientras
que para los bombeos debe ser negativo (- 1.0 si

se quiere trabajar con los valores originales ).

FD : Coeficiente de distribucidn mensual del volumen

anual de recarga o descarga ( un valor por mes ).

( IP,JP ) : Coordenadas de la malla afectada de una descar-

ga o recarga determinada.

P : volumen anual que se infiltra o bombea, segin

sea el caso, para la malla (IP,JP) (m3/aﬁo).

TURENA 4693 — FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1940 — FONO: 2231142
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16.-

4.3. Formato de entrada de datos.-

Se presentan a continuacidn los esquemas para el

ingreso de los datos del modelo, al computador.

En primer lugar se indica el orden en que debe
ubicarse los diferentes grupos de datos. Posteriormente se
da el formato de entrada de cada variable, y el orden de

las tarjetas en cada grupo.

TURENA 4693 — FONO: 2283088 SANTIAGO TOLEDO 1940 -~ FONO: 2231142
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17.-

ESQUEMA ENTRADA DE DATOS

Tarjeto en blanco

DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES

15
'l :
Se repite de acuerdo al N° de 1|
fuentes de bombeos e infillraciones /
existentes. /
_-1
- ]
5§ ['
DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES i1t
B 1
] {I
DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES ESLJE/
DATOS VERTIENTES : /
DATOS RIOS
DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO g
DATOS MALLAS EXTERIORES g /
-
1l
DATOS GENERALES 8 /
TURENA 4693 -—— FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1940 -— FONO: 2231142
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18.-

DATOS GENERALES

I{gl r1
I3JI3E6.1

PARAMETROS FISICOS
L0 TARJETAS

IlllﬂllﬂﬂdlDiﬂlﬂﬂ0IIﬂlﬂﬂlllllﬂldlﬂllllﬂl.ﬁllﬂﬂlll.llﬂlllﬂIlilllﬂlllhlllﬂﬂliﬂﬁ::

RN (RN VRN O30 ) 4605 00 03 8 0 6 47 41 gy 0 32 9D IO N 1 M 0s e 4 AT BN B 6 be ST LI N I IS D
: [N ]
FACTORES DE CORRECCION DE ' 11
ARAMETROS FiSICOS '
P 1 TARJETA 13
Q080000 0o Ra0 D ENORON00NSOREOCRRNBDOOOEFORRORRBIDODRIDIORSRURINRBIGIESY cie
unnuuhununllnHnnnlonn_unllHnnpuHpnuuuu«unuunnnulln.l»[l)‘n“lluiluhuuunnllllu“nu-;H'l
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5.- DATOS DE ENTRADA.-

5.1 Aspectos Generales.-

TURENA 4693

Los datos de entrada al modelo estidn constituidos
por los valores iniciales de la piezometria, los valores de T y S
asignados a cada malla, como también los voliimenes de infiltracidn
por lluvias y riego, ademis de los volimenes bombeados por cada
malla.
Estos se definen con una periodicidad mensual pues-

to que asi se ha elegido la discretizacidn temporal.

La precisidn requerida en estos datos iniciales de-
be estar en concordancia con la precisidn exigida al modelo. No obs-
tante, errores en la determinacién de T, S, y Ho, son también adver-
tidos en el modelo durante el proceso de calaje, en el cual se ajus-

tan de acuerdo con un proceso de aproximaciones sucesivas.

Los valores colocados, tal y como se detallard mas
adelante, se basan tanto en las mediciones directas realizadas en el
terreno, como en la interpretacidn hidrogeolfgica realizada por los

especialistas.

— FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO:

2231142
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5.2 Piezometria Inicial

Primeramente se analizé la informacidn existente sobre
fluctuaciones de niveles estiticos, obtenida ésta del

informe de IPLA para la Comisién Nacional de Riego (C.N.R.).

La informacién abarca el perfodo 1965 - 1981, conténdose

con 16 pozos con informacibn aceptable.

Por lo expresado anteriormente con referencia a la discre
tizacibén temporal, se requeria elegir un periodo de 1 afio
con antecedentes mensuales; ello coincide con un ciclo de
variaciones del nivel estftico en el cual se definen méxi

mos y minimos.

Efectuado el anélisis pudo constatarse que para la parte
baja del valle, sector con bombeo mds intenso, los méximos
se dan en Agosto y los minimos en Marzo. Esta situacidén
varia acorde con condiciones locales del resto del valle,
es asi como en la parte alta del valle los méximos se dan

a fines del verano.

En general puede decirse que la fluctuacibén estacional del
N.E. tiene una amplitud media de 2 mts, dependiendo y va-
riando acorde con la pluviometria anual y la ubicacién del

pozo en el valle.
El an8lisis permitié seleccionar el periodo 1974-1975 como

ano de simulacidn dado que la estadistica recopilada es 1la

con mayor informacién para afio m&s reciente. A la vez se

TURENA 4693 — FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO: 2231142
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selecciond el mes de Marzo de 1974 como el mes de inicio
del perfodo de simulacién debido a su ubicacién en la cur

va de variacién.

La cota del punto de medida se obtuvo de las curvas plani
métricas de planos 1 a 10.000 de la C.N.R., ello contras-
tado con cotas obtenidas por nivelacibn directa efectuadas
&stas por CORFO en afios anteriores. Se obtuvieron asf las
cotas, relativas a nivel del mar, del nivel est&tico para
Marzo 1974 en 16 ubicaciones. Debe hacerse presente que

las ubicaciones de pozos se obtuvieron del informe IPLA -

C.N.R. referido anteriormente.

Apoyado en estos puntos, se trazaron las isopiezas Marzo
74 que se acompafan, obteniéndose de alli los valores co

rrespondientes para cada celda del mallaje.

De dicho plano y la comparacién de &ste con el plano que
contiene las cotas del terreno, se obtuvo ademés un plano
de profundidades del N.E. relativas al terreno y de este
ltimo se obtuvieron los valores de N.E. respecto a terre

no para cada celda de la malla.

TURENA 4693 — FONO: 2283086 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO: 2231142
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5.3 Valores de T y S

5.3.1 Valores de T

Se analizd la informacién existente en el informe IPLA-
C.N.R. y sus resultados vertidos en el plano N°18 de di
¢ho informe "Areas de isotransmisibilidad".

Se contrastd dicha informacidén con la entregada por la
U. de Chile en el estudio "Té&cnicas isotbpicas en estu-
dios hidrogeol6gicos, aplicacién a la cuenca Chacabuco-
Polpaico" de los autores Damaris Orphanopoulos S. y Gui
llermo Cabrera F., 1982.

Ademés se estudid la representatividad de los valores de
T en funcién de la penetracién de los pozos en el acuife
ro. A la vez se considerd la posible disminucién de la
transmisibilidad por efectos de depresién del nivel estd
tico, valor mé&s realista en un proceso de simulacibén de

largo plazo.

Efectuado el andlisis anterior, se determind utilizar los
datos del informe IPLA vertidos en el plano N°18, asigndn
dose para cada tramo de isotransmisividad, el valor medio

de dicho tramo.
Por superposicién del mallaje al plano IPLA se obtuvieron

los valores de T de cada celda, expresados en miles de
m2/dia.

TURENA 4693 — FONQ: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1940 — FONO: 2231142
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Se acompana el plano del mallaje con los valores de T pa
ra cada celda. Estos valores serén los de partida del
modelo, los que se irén ajustando en el proceso de cali-

bracién del modelo.

5.3.2 Valores de 8

Del estudio del informe Orphanopoulos y Cabrera, U. de
Chile, 1982, se deducen antecedentes hidrogeolégicos que
permiten suponer valores del coeficiente de almacenamien
to.

Estos valores de S asf configurados, fueron analizados y
contrastados con pruebas de bombeo y con antecedentes si
milares obtenidos por nuestra firma en experiencias ante

riores.

Se asignaron valores a cada celda, propios de la naturale
za del acuifero, que en este valle presenta caracteristi-
cas de aculfero libre y considerando la evolucién que di
cho coeficiente presentard para efectos de drenaje retar
dado, propios de un proceso de simulacién y bombeos a lar

go plazo.
Los valores de S asignados por celda se presentan en el

plano adjunto y serén los valores de entrada al modelo,

los que se iré&n ajustando durante la calibracién de éste.

TURENA 4693 — FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1940 — FONO: 2231142
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5.4 Condiciones Topogréficas

Para obtener la cota de terreno de cada celda se ha utili
zado la topografia del plano 1 a 10.000 de la C.N.R. Se

efectuaron reducciones a 1:50.000 y se sobrepuso el malla
je, obteniéndose asi la cota del punto central de las cel

das.

Las cotas de terreno en las diferentes celdas son necesa
rias para contrastar las salidas del modelo con las ubi-
caciones reales de las vertientes, ya que el modelo asig
nard como vertientes a aquellas celdas donde el nivel del

agua subterrénea resulte superior al nivel del terreno.

5.5 Infiltracién por Regadio

Con el objeto de definir la zona regada en Chacabuco y Pol
paico, se utilizé informacibén entré&gada por IPLA en la cual
se clasificaron los suelos seqglin su tipo de riego, destacén

dose tres clases principales

- Riego I a 1V
- Riego eventual, y

- Secano arable
Separadamente fue necesario confeccionar un plano con la

red de riego (proveniente de Mosaicos IREN ) y ubicar alli

los pozos profundos.

TURENA 4693 — FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1940 — FONO: 2231142
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Al sobreponer ambos planos, en escala 1 a 50.000, fue po
sible definir sectores regados sblo con aguas superficia
les, otros regados s6lo con aguas subterréneas y otros

que se riegan con aguas superficiales complementadas con
aguas subterréneas en los periodos de escasez de las pri
meras. Este plano se adjunta, visualizindose seglin el

color, el tipo de agua de riego utilizada y segln la tra

ma, la clasificacién de riego dada por IPLA.

Cuantificando la superficie regada segfin esos parémetros,

se obtiene

- Riego I a IV 4,745 Héas
- Riego eventual 2,850 Has
- Secano arable (bajo canal) 318 Hés

Total 7.913 Has
- Con aguas superficiales 2.888 Hés
- Con aguas subterréneas 1.082 Has
- Con aguas mixtas 3.943 Héas

Total 7.913 Has

Como tasas de infiltracién probable se asignaron :
- 4.000 m3/H&/Ano a los terrenos regados con aguas su

perficiales, lo que representa aproximadamente un 30%

de la tasa anual de riego.
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- 2.000 m3/H&/Afio a los terrenos regados con aguas sub
terraneas, lo gue representa aproximadamente un 20%

de la tasa anual de riego con estas aguas y

- 3.000 m3/H&s/Ano a los terrenos regados con aguas de
ambas fuentes, siendo ello un promedio de las tasas

anuales de riego para los casos anteriores.

Dichos valores, totales anuales se distrubuirén en el pe

riodo total de riego de acuerdo con la siguiente escala :

Me s 3
Sep. 8
Oct. 12
Nov. ‘ 15
Dic. 15
Ene. 15
Feb. 15
Mar. 10
Abr. 10
A no 100

Los vollimenes totales anuales infiltrados por efectos de
regadio en cada celda del mallaje y calculados de acuer-
do con la metodologia descrita, aparecen en el plano que

se acompana.
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5.6 Infiltracién por Lluvias

Del agua que se precipita como lluvia sobre la cuenca en
estudio, parte de ella cae sobre los cerros y terrenos
ubicados fuera del mallaje y parte cae sobre los suelos
del &rea modelada.

Se considerard como infiltracibén proveniente de las preci
pitaciones, el porcentaje de ellas que cayendo sobre los

terrenos planos del valle, percola y recarga el acuifero.

Las precipitaciones que, cayendo sobre cerros y laderas
exteriores al valle, también producirén infiltraciones,
pero para los efectos del modelo ellas ser&n consideradas

como aporte lateral.

El porcentaje de las precipitaciones que percola en el va-

lle se determinaréd aplicando la siguiente relacién :

I = 0,7 (P ~60mm ), en que :

M
i

infiltracién mensual, en mm.

i

precipitacidén mensual, en mm.

Por lo tanto existird infiltracidén proveniente de lluvias,
s6lo en aquellos meses en que la precipitacifén sobrepase

los 60 mm.
Para el afio 1974, elegido como aho de calibracién, la preci
pitacién en la zona, medida en la Estacién pluviométrica de

Rungue, acusa los siguientes valores :
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Me s P ( mm)
Mayo 89,6
Junio 253,1
Julio 21,1
Agosto 4,6
Septbre. 14,9
Octbre. 1,0
Novbre. 17,5

Total 402,0

Aplicando la relacidn anterior, se tendrd :

IMayo = 20,7 mm
IJunio = 135,2 mm
Iaﬁo 74 = 156 mm

[

Se adoptan los siguientes valores medios

IMayo = 20 mm

I . = 140 mm
Junio

Iaﬁo 74 = 160 mm

Dicho valor de infiltracién anual, provoca volGmenes anua
les infiltrados en cada celda del mallaje que pueden obser
varse en el plano adjunto. De ello el 12,5% infiltrar& en

Mayo y el 87,5% en Junio.
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5.7 Extraccién por Bombeo

Contando con el catastro de pozos y ubicacidén de ellos,
segln IPLA, se procedié a seleccionar algunos pozos a
los cuales se les efectud una encuesta tendiente a deter

minar el volumen anual de agua bombeado.

La encuesta abarcd aproximadamente el 20% de los pozos
de riego, ademds de los pozos destinados a agua potable
e Industrias (Cemento Polpaico). Los pozos encuestados
cubren diversas ubicaciones en el valle y diversos cauda
les unitarios ( lts/seg ), con el objeto de lograr una

muestra representativa.

Los antecedentes obtenidos permitieron conocer dotacio-
nes de riego para superficies regadas con aguas subterrd

neas.

La encuesta se efectud por consulta directa al usuario re
ferente al periodo de riego 82-83 ya que se considerd difi
cil, por no decir imposible, obtener resultados del afio de
calibracién 1974. Debe tenerse en cuenta que el ano recién
pasado presenta condiciones especiales en cuanto a ano hi-
drolégico y en cuanto a factores econdmicos especiales deri
vados de la recesién, por lo cual el bombeo se redujo noto-
riamente. Estas consideraciones fueron tomadas en cuenta

en el an&lisis de la encuesta.
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Para determinar el volumen anual bombeado en cada uno de
los pozos en uso en el valle, se procedib seglin el crite

rio siguiente :

a) Cuando el pozo habfa sido encuestado y la informacidn
parecia confiable ( tasa de riego razonable ), se uti

1iz6 el dato recogido en terreno.

b) Cuando se desconfié de la informacién obtenida, se uti
1iz6 el dato de la superficie bajo riego y se aplicd
la dotacién de riego obtenida por bombeo en pozos veci

nos.

c) Para pozos no encuestados, se ponderd el volumen obte
nido en el pozo encuestado mds cercano, por la rela-
cién de caudales de las pruebas de bombeo entre ese

pozo y el de interés.

En base a lo anterior se obtuvieron los volGmenes anuales
extraidos por bombeo para cada celda del mallaje, los que

pueden apreciarse en el plano adjunto.
La distribucién mensual de los voltimenes bombeados obedece

a la siguiente tabla, la que en gran medida se obtuvo de la

encuesta realizada.
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Me s %
Septiembre 8
Octubre 12
Noviembre 15
Diciembre 15
Enero 15
Febrero 15
Marzo 10
Abril 10
Ao 100
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6.- PROCESO DE AJUSTE

6.1. Introduccidén.-

El proceso de ajuste o calaje tiene como objetivo
lograr una representacidn matemidtica del acuifero, lo mis a-

-justado posible a su realidad fisica.

Para esto se procede por aproximaciones sucesivas,
cambiando los valores de las caracteristicas hidrallicas y de
borde del acuifero, de manera de lograr una semejanza entre
las variaciones piezométricas observadas en terreno con las
obtenidas de salida del modelo, asi como también de ajustar lo
mejor posible los elementos del balance misico a la realidad

observada.

Para efectuar este andlisis, en cada una de las 8 pa-
sadas de ajuste realizadas, se han empleado las siguientes ta-

blas y planos, que se incluyen en cada caso:

- Tabla Resumen del Balance Masico.

- Plano del Balance Miasico.

- Plano del Contraste Piezométrico.

- Planos con los cambios en los datos de entrada, efectuados

para la pasada.
Su contenido puede sintetizarse en lo siguiente:

~ La Tabla resumen del Balance Mdsico consiste en un cuadro
gue condensa la informacidn mensual y anual del acuifero si-
mulado, para los distintos elementos que componen el balan-

ce volumétrico.
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- El Plano del Balance Masico contiene el detalle, por cada
malla del modelo, de los elementos del balance que la simu-
lacidn entrega como resultados. Estos son: las entradas y
salidas al 4rea modelada desde y hacia otras cuencas, y los
volimenes aflorados desde las vertientes, junto con aquellos

gque salen directamente a los rios o esteros.

-~ El Plano de Contraste Piezométrico incluye en el mallaje del
modelo, los graficos de variacidn de niveles medios y simu-
lados para los piezdmetros de contraste. Estos son la base
de discusibén del funcionamiento del modelo y, junto con el
Balance Mdsico, determinan los cambios que se hacen de una

pasada a otra.

- Los Planos con cambios corresponden a los nuevos valores,
por cada malla, que los pardmetros de modelacidn toman al
ser modificados para mejorar el ajuste del modelo. Se en-~
tiende que aquellos pardmetros no modificados permanecen

sin variaciones respecto a la pasada anterior.

Estando claros estos antecedentes, se incluye a con-
tinuacidn la discusidn de cada pasada. Cabe sefialar previa-
mente que en el caso de Chacabuco - Polpaico no se ha simu-
lado la relacidn rio-acuifero, dado que no hay cauces en la
cuenca simulada que interactiien con el acuifero recibiendo

afloramientos desde la napa subterrénea.

Asimismo, no aparecen en esta zona vertientes,

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 - SANTIAGO - 9



FERNANDO ALAMOS C. FERNANDO PERALTA T.

INGENIEROS CIVILES CONSULTORES EN RIEGO AGUAS BUBTERRANEAS RECURSOS NIDRAULICOS

43.-

y aunque el modelo permite que ésﬁas existan si las cotas pie-
zométricas sobrepasan las de terreno, no ocurrid tal cosa du-

rante ninguna de las pasadas de ajuste. Este hecho significa,

alin cuando s8lo sea cualitativamente, un respaldo adicional

para el correcto ajuste del modelo.
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6.2. Relacién de Pasadas.-

6.2.1. Pasada N° 1

Se efectud el dia 17/10/83 con los datos de entrada
descritos anteriormente, en el capitulo 5.
Del Resumen del Balance Mdsico se obtiene el siguien-

te cuadro de valores anuales.

VOL. (Mm-/afio)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- MALLAS EXTERIORES 15,3
- INFILTRACIONES DE RIEGO 25,0
- INFILTRACIONES POR LLUVIAS 17,2

TOTAL 57,5

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 32,0

De los elementos de este balance son salidas del mo-
delo, y no datos de entrada, las variaciones de almacena-

miento y las mallas exteriores. Ambos valores, como se puede

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 « SBANTIAGO - 8
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ver en el cuadro anterior, son bastante altos, y quedan en
parte explicados por el exceso de entradas laterales ( sub-
terrdneas) desde el Valle de Peldehue, que totalizan 12,2
(Mm?/aﬁo) seglin puede observarse en el plano del Balance

Masico.

En cuanto al contraste piezométrico, como puede
verse en el plano correspondiente, se tiene que en los
piezlmetros ubicados aguas arriba de la Carretera Paname-
ricana los niveles simulados reaccionan de manera muy di-
ferente a lo medido, mientras que los ubicados en el resto
de la cuenca, en la zona de Polpaico, los niveles simulados

y medidos tienen un cierto parecido entre si.

Para corregir estas divergencias, tanto las de ni-
veles como aquellas de entradas laterales excesivas, se ha
planteado como cambioc para la 2a Pasada, nuevos valores de
transmisividad. Ellos pueden verse en el plano de transmi-

sividades de la Pasada N° 2.

Con esto pretende cerrarse las entradas desde Pel-
dehue, y abrir el paso en la Angostura de Quilapiliin para
que la zona alta de la cuenca pueda descargar hacia la zo-
na de Polpaico. Asi se espera que los niveles simulados de
las zonas altas no sigan subiendo, como ocurrid en la 1a

Pasada.
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MALLAS EXTERIORES

RIO

VERTIENTES
ALMACENAMIENTO

BOMBEQS

INFILTRACIONES OE RIEGD

INFILTRACIONES -POR LLUVIAS

BALANCE TOTAL

VALORES POSITIVOS INDICAN

@8]
[¢2)
(98]
[}

P
()
(e3]

EESRTCEEEREEIFRXENERERERERE

RESUMEN BALANCE MASICO PASADA N° 1

AEEEFEREFERXRXEZTERREEXEEZRE

VALORES EN MILLONES M3

AR ABR MAY JUN JuL _AGT SEP ocY N3V Dic ENE FEB TOTAL ANUAL

2.3 2.1 1.6 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.0 15.3
0.0 d.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 9.0 0.0 0.0 .0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G.0 0.0
2.3 2.0 3.8 15.8 0.9 0;9 1.0 1.1 i.1 lal 1.0 1.0 32.0

=2.5 ~2.5 0.0 0.0 6.0 0.0 =2.0 =~3.0 -3.8 -3.8 -3.8 -3.8 -25.2
2.5 2.5 0.0 o.d 0.0 V 0.0 z.o>- 3.0 3.8 3.8 3.8 3.8 25.0
0.0 0.0 2.1 15.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 g.0 8.0 0.0 Q.0 17.1
0.0 Q.0 0.0 0.l 0.0 0.0 0.0 0.0 O.i 0.1 0.1 0.1 0.5

ENTRADAS AL ACUIFERO
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6.2.2. Pasada N° 2.-

Se llevd a cabo el 23/11/83, dando como resultado

del Balance Masico el cuadro que sigue:

VOL. (Mm?/aﬁo)

ENTRADAS AL ACUIFERO

~ MALLAS EXTERIORES 12,7
- INFILTRACIONES DE RIEGO 25,0
- INFILTRACIONES POR LLUVIAS 17,2

TOTAL 54,9

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 29,3

Segilin esto, puede verse que se mantienen priactica-
. a
mente inalterables los problemas de la 1 Pasada; las en-
tradas laterales y variaciones de almacenamiento siguen

siendo excesivas. Sin embargo, las entradas subterrineas
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desde Peldehue han bajado a 4,7 (Mm?/aﬁo), aunqgue las en-
tradas desde el sector superior de la cuenca (zona de Cha-
cabuco) han subido a 10 (Mm%/aﬁo) {en la la Pasada se tenia
sélo 4,5 (Mm?/aﬁo) ), seglin puede verse en el plano del Ba-

lance Masico.

Esto se nota también en el contraste piezom&trico,
observindose una mejoria en los piezSmetros ubicados junto
al Estero Peldehue en la Angostura de Quilapilfin (mallas

(17,20) y (18,12) ).

De todas maneras, no puede decirse que el ajuste
haya mejorado en forma relevante. Por ello se ha planeado
dos pasadas de sensibilidad. Con ellas se pretende estu-
diar la reaccidn del modelo frente a cambios drasticos, pa-
ra asi poder orientar y afinar el calaje en las pasadas

que sigan.
Las pasadas de sensibilidad programadas son:

~ La 3a, multiplicando los valores de la transmisividad de

a .
la 27 Pasada por cinco.

- La 4a, eliminando totalmente las infiltraciones por llu-

. . a
vias y manteniendo lo demis como en la 2 Pasada.
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MALLAS EXTERIORES

RID

VERTIENTES
ALMACENAMIENTO

8OMBEDS

INFILTRACIONES DE RIEGO

INFILTRACIONES POR LLUVIAS

BALANCE TOTAL

VALORES POSITIVAOS INOICAN

EREEEFERSTFEXREFXRERRRERRE TR

RESUMEN BALANCE MASICO

PASADA N° 2

ERREEXBEFXEIXZX R KR EXEE R EX Y

VALURES EN MILLONES M3

MAR ABR
1.98 1.98
0.0 0.0
0.0 0.0
1.95 1.95

-2.51 =~2.51

2.50 2.50
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6.2.3. Pasada N° 3,-

Se llevd a cabo el 29/11/83, dando como resultado

del Balance Masico el cuadro que sigue:

VOL. (Mm?/aﬁo)

ENTRADAS AL ACUIFERO

~ MALLAS EXTERIORES 30,2
- INFILTRACIONES DE RIEGO 25,0
- INFILTRACIONES POR LLUVIAS 17,2

TOTAL 72,4

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

~ BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 46,9

Como era de esperar, al aumentar la transmisividad
aumentan los ingresos y salidas por mallas exteriores. Estos,
e son irrealmente elevados, se dan particularmente altos

1 la entrada por la zona de Chacabuco con un total de 45,5
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3, - .
(Mm? /afio) . Como efecto de este fendmeno, se tiene una su-—
bida general de niveles, segln se puede ver en el plano del
Contraste Piezomé&trico, agudizdndose los defectos observa-

dos en 1la 2a Pasada.

La conclusidn de esta pasada es que este modelo es
bastante sensible a los cambios de la transmisividad. Se
propone,ademids, cambiar los valores de este parimetro, par-
tiendo de los usados en la 2a Pasada, pero acentuando los

siguientes aspectos:

- aumento gradual de transmisividades del borde hacia el

centro del valle.

- creacidn de un canal central con transmisividades altas,
para conseguir la circulacién preferencial por éste de

las aguas subterrineas.

- cierre de las entradas subterrineas desde las subcuencas
de los esteros Santa Margarita y Chacabuco, y apertura de
la salida por Chicauma, en el extremo poniente del area

modelada.

TURENA 4693 - FONO 283066 TOLEDO 1840 -~ SANTIAGO ~ 9
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BALANCE TQTAL

VALORES POSITIVOS INDICAN

EXF XXX FFIRRFEERFIXEETEREFR

RESUMEN BALANCE MASICO

FREFEFFRFEFFERFFEFEEE R R REX

VALORES EN MILLONES M3

MAR ABR
8.41 6435
0.0 0.0
0.0 0.0
8.28 6.41
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6.2.4. Pasada N° 4.~

Se llevd a cabo el 29/11/83, dando como resultado del

Balance Masico el cuadro que sigque:

VOL. (Mm?/aﬁo)

ENTRADAS AL ACUIFERO

~ MALLAS EXTERIORES 17,9
- INFILTRACIONES DE RIEGO 25,0
= INFILTRACIONES POR LLUVIAS 0,0

TOTAL 42,9

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 17,5

De aquil se puede obtener, al comparar con la 2a Pa~
sada, que gran parte de la lluvia queda almacenada en el a-
cuifero, Esto se nota en que las variaciones de almacena-
miento bajan casi en la misma cantidad que las infiltracio-

nes por lluvias que, como se ha dicho, han sido eliminadas

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 - SANTIAGO - 9
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en esta pasada.

También se nota una leve alza en las entradas la-
terales, debido seguramente a los niveles piezométricos me-
nores que se tienen por no tener recarga de lluvia, y que

fuerzan la entrada de mayores volimenes al acuifero.

En cuanto a los piezdmetros, es posible ver en el
plano del Contraste Piezométrico que, en general, todos in-
dican la falta de recarga por lluvias. De todas maneras, en-
tre la 2% Y 4% pasada no se puede decir que cambie signi-

ficativamente ninguno de los piezdmetros.

Como coriclusidn de esta pasada se puede indicar que
el modelo es sensible a las infiltraciones por lluvias, pe-
ro que no es un factor decisivo en el funcionamiento de és-
te, particularmente en la zona alta (o de Chacabuco) que es

la que mds difiere de la realidad.

Ahora, como los niveles medidos de la zona de Cha-
cabuco tampoco dan indicios de registrar los aportes de las
lluvias al acuifero, se ha decidido eliminar estas infil-
traciones de este sector. Como razones que justifiquen es-

to se han planteado las siguientes:

- lo arcilloso de los suelos del sector, aspecto que provo-
caria que la lluvia no alcanzase a infiltrar hasta el a-

cuifero por quedar retenida en el subsuelo.

TURENA 4683 - FONO 2830686 TOLEDO 1940 = SANTIAGO - ®
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- las fuertes pendientes del terreno en la zona, que no
permitirian a las precipitaciones mis que escurrir super-

ficialmente hasta los cauces localizados aguas abajo.

Adicionalmente, se ha reducido las infiltracio-
nes de riego en este sector al 50% de su valor original,
tanto por razones parecidas a las dadas anteriormente pa-
ra las infiltraciones por lluvias, como por considerar que
las dotaciones en esta zona son menores que las estimadas
en un principio. Esto iltimo se deberia a que se ha visto
que las pérdidas en el canal Chacabuco-Polpaico son bastan-
te elevadas, disminuyendo por lo tanto el agua disponible

para riego.

TURENA 4683 - FONQ 283066 TOLEDO 1940 - SANTIAGO - 9
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6.2.5. Pasada N° 5,-

Se realizd el 29/11/83 y el resumen del balance ma-

sico es el que sigue:

VOL. (MmS/afio)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- MALLAS EXTERIORES 3,4
~ INFILTRACIONES DE RIEGO 20,8
- INFILTRACIONES POR LLUVIAS 11,8

TOTAL 36,0

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

~ BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 10,6

Resumiendo lo dicho en las dos pasadas anteriores.
. a a
los cambios efectuados entre la 2 y 5 Pasada, que es la

que se analiza a continuacidn, son:

- Nuevos valores de la transmisividad.

- Eliminacidn total de las infiltraciones por lluvias en la

TURENA 4693 - FONO 2830686 TOLEDQ 1840 = SANTIAGO - 9
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zona de Chacabuco.
- Redistribucidn mensual de la lluvia en el resto del valle

segin los siguientes coeficientes:

MES IMAR ABR. MAY JUN. JUL. AGO SEP OCT. NOV. DIC. ENE FEB

o % l 0] 0] 8 52 20 20 0] 0 0 ¢ 0 0

que se obtuvieron de distribuir los valores estimados de

infiltracidn mensual segin los siguientes porcentajes:

60% para el mes en que cae la lluvia.
20% para el mes siguiente

20% para el mes subsiquiente.

Con esto pretende simularse mejor el fendmeno de recargas

por lluvia,

- Disminucidn, al 50% de su valor original, de las infiltra-

ciones de riego en la zona de Chacabuco.

Los Planos con el detalle por malla de estos cambios,
pueden verse junto con los demds de la pasada, al final de

este anilisis.

a

Ahora, respecto de la 2  Pasada, se nota en el pla-
no del Balance MAsico una fuerte disminucidn en las entra-
das subterraneas desde las cuencas de los esteros Chacabu-~

co y Santa Margarita, asi como un aumento de las entradas

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 + SANTIAGO - 8
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desde Peldehue y de las salidas por Chicauma.

Lo primero queda claramente reflejado en el fuerte
descenso que experimentan los niveles en el sector Santa Mar-
garita (mallas (23,5) y (24,3) ), seqlin puede observarse en
el plano de Contraste Piezométrico. Con esto finalmente se
ha conseguido que estos niveles desciendan, tal como los
medidos lo hacen, alin cuando falta todavia simular el ascen-
so observado de Octubre a Marzo.

En el resto del area modelada, sin embargo, no se
han consegquido grandes cambios.

Esto que se ve claramente en los piezOmetros de con-
traste, lleva a una Gltima posibilidad: cambiar el coefi-
ciente de almacenamiento. Efectivamente, se han modificado
los valores de la transmisividad, los de la infiltracion de
riego y los de las infiltraciones por lluvias, y todavia no
cambia la situacidn en forma sustancial. Queda entonces co-
mo {nico parametro fisico fundamental por analizar, el coe-

ficiente de almacenamiento.

Se ha planteado, por lo tanto, un nuevo plano con es-
tos valores para el mallaje del modelo, que puede verse jun-
to con los resultados de la 6° Pasada. Respecto de los otros

- . . - ;oo . a
parametros, la situacidn es idéntica a la de la 2 Pasada.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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6.2.6., Pasada N° 6.-

Se efectud el 30/11/83, con los siguientes resul-

tados para el Balance Masico:

3, .
VOL. (Mm./ano)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- MALLAS EXTERIORES 16,0
~ INFILTRACIONES DE RIEGO 25,0
~ INFILTRACIONES POR LLUVIAS 17,2

TOTAL 58,2

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEO 25,1

VARIACICNES DE ALMACENAMIENTO 32,3

. a
Comparando estos valores con los obtenidos en la 2

Pasada, no se notan grandes diferencias.

En el contraste piezométrico, sin embargo, si que

hay cambios importantes.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 « SANTIAGO - 8
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En efecto, se puede observar en el plano del con-
traste piezométrico un avance significativo en el ajuste de
los piezdmetros de las zonas de Chacabuco y la Angostura de

Quilapilin.

Sin embargo, las entradas laterales desde Chacabuco
y Peldehue alin son altas, seglin queda registrado en los pie-
zdmetros de las mallas (17,10) y (18,12) que mantienen una

tendencia al alza de niveles.

Para corregir este aspecto se ha planteado para la
72 Pasada unos nuevos valores de transmisividad, m&s bajos
en los bordes,y que toman como base los de la Sa Pasada que
se han visto como los mads adecuados. Estos nuevos valores

. a
se pueden ver en el plano correspondiente para la 7 Pasada.

Complementando este cambio, estd un nuevo trazado

de isopiezas para Marzo de 1974 ya que, por no existir ma-
yor apoyoc de niveles medidos especialmente en el sector
Quilapiliin-Chacabuco, es posible modificar la situacidn ori-
ginal en forma apreciable ,sin dejar de respetar ninguno de
los puntos de apoyo con que se cuenta. Esto puede verse en
el plano de la piezometria inicial para la 7a Pasada y tie-
ne como objetivo detener la constante subida de niveles en

los piezdmetros ubicados en la Angostura de Quilapiliin.

En cuanto a la lluvia, parece ser que la situacidn
a C ek ) .
planteada en la 5 Pasada, sin infiltraciones por lluvias
en la zona de Chacabuco, seria la mis adecuada y, por lo tan-

- a
to, sera la empleada para la 7 Pasada.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - BANTIAGO - @
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Respecto del riego, se ha modificado respecto de la

situacidn original lo siguiente:

- Para el sector Chacabuco se han redistribuido las infil-
traciones entre las de riego propiamente tal y las gque
ocurren desde el estero Santa Margarita directamente.

Con esto solamente se estin bajando las dotaciones
de riego del sector de acuerdo con las pérdidas registra-
das en el canal Chacabuco-Polpaico, que se incluyen como
infiltraciones al acuifero desde el estero Santa Margari-

ta.

- Para toda la zona modelada se ha replanteado el sector
regado, de acuerdo a las fotografias aéreas de la C.N.R.,
eliminando algunas mallas gque hasta ahora se habian te-~

nido como regadas.

- Para el sector de Polpaico, es decir, todo lo que no sea
Chacabuco, se ha modificado la distribucidn de riego y
bombeos, quedando de la siguiente manera:

MES SEP OCT NOV DIC "'ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

ol % 10 30 30 20 10 0 0 0] 0 0 0 0

Con esto se pretende ajustar mejor los piezdmetros de este

sector en los Gltimos meses simulados.

Los nuevos valores de las infiltraciones de riego
son los que se incluyen en el plano correspondiente para la

a
7 Pasada.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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6.2.7. Pasada N° 7.~

Se efectud el 2/12/83, obteniéndose para el Balan-

ce Misico el cuadro que sigue:

VOL. (Mm>/afio)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- MALLAS EXTERIORES 1,0
~ INFILTRACIONES DE RIEGO 17,8
= INFILTRACIONES POR LLUVIAS 11,8
- INFILTRACIONES ESTERO STA. MARGARITA 3,8

TOTAL 34,4

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 8,4

Comparando estos valores con los de las pasadas an-
teriores, queda clara una importante mejoria en el ajuste.
En efecto, los cambios de almacenamiento ya han disminuido

considerablemente, asi como también se tiene casi equilibradas

TURENA 4693 - FONO 283066 TOLEDO 1940 + SBANTIAGO -9
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las entradas y salidas laterales.

En cuanto al contraste piezométrico se ha consegui-
do un fuerte ajuste en pricticamente toda la zona mo-
delada, lo que se puede apreciar claramente en el plano co-

rrespondiente.

Podria, sin embargo, mejorar la situacidn en lo que
va desde la Angostura de Quilapilin hasta un poco aguas a-

bajo del embalse Huechiin.

Para ello se ha planificado una 8% pasada con los

siguientes cambios respecto de la situacidn actual:

- Nuevas cotas piezométricas iniciales en el sector de la

Angostura de Quilapildn.

- Nuevos valores de la transmisividad en esta misma zona,
tendiendo a canalizar el flujo por una franja que va deba-

jo del Estero Peldehue.

- Creacidn de mallas con infiltraciones por lluvias, actual-
mente nulas, en el sector de Chacabuco, simuladas como in-
filtraciones desde el Estero Quilapildin. Esto se hace pa-
ra evitar el descenso de los niveles simulados en los me-
ses de Marzo a Septiembre en la zona de la Angostura de

Quilapilin, que los piezdmetros de contraste no registran.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1940 « SANTIAGO -~ 9
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RESUMEN BALANCE MASICO PASADA N° 7

ES 22 23 E R 22X 22 2L 2 2

VALORES EN MILLGNES M3

MES MAR ABR MAY JUN JUL AGO
MALLAS EXTERIQRES ~-C.14 .03 0.00 —0.20 -0.23 -~0.24
RIO ¢.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
VERTIENTES . 6.0 ‘ 0.0 0.0 6.0 0.0 | 6.0
ALMACENAMIENTO ~0.20 -0.04 1.11 5.61 2.06 2.05
BOMBEQS 6.0 | 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0

INF. DE RIEGO IONA PGLPAICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
INF. DE RIEGO ZONA CHACABUC 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0
INF.OEL ESTERO STALMARGARIT 0.0 0.0 0.0 0.0 C.0 0.0

INFILTRACIONES POR _LLUVIAS 0.0 . 0.0 1.18  5.88  2.35 2.35

BALANCE TOTAL T 0.06° 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07
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6.2.8. Pasada N° 8.~

Se efectud el 6/12/83, cobteniéndose del Balance Ma-

sico el siguiente cuadro:

VOL. (Mm?/aﬁo)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- MALLAS EXTERIORES 1,7
- INFILTRACIONES DE RIEGO 17,8
- INFILTRACIONES POR LLUVIAS 11,8
- INFILTRACIONES ESTERO STA. MARGARITA 3,8
- INFILTRACIONES ESTERO QUILAPILUN 1,4

TOTAL 36,5

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS 25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTOQ 10,6

Estos valores no difieren pricticamente en nada de
a
los obtenidos en la 7 Pasada. Tampoco el detalle de las en-

tradas y salidas laterales, presente en el plano del Balan-

TURENA 4693 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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ce Misico, tiene diferencias que merezcan mencidn.

En el contraste piezométrico si gue hay cambios no-
torios, los que se manifiestan fundamentalmente en un me-
jor ajuste para el sector de Chacabuco y la Angostura de
Quilapil@in. No hubo gran mejoria, en cambioc, para el sector
del embalse Huechiln, manteniéndose un alza sostenida en los

niveles simulados.

Sin embargo, observando el plano del contraste pie-~
zométrico, queda en claro una gran coincidencia entre lo
medido y lo simulado para la mayor parte de los piezdmetros.
Con esto, unido a los razonables valores que da el balance
médsico, y considerando la cantidad de informacidn con que
se ha dispuesto para preparar los datos de entrada, puede

considerarse ajustado este modelo.

Es evidente que el ajuste podria mejorarse, pero pa-
ra ello seria necesario recopilar abundante informacidn adi-
cional a la disponible para este estudic. Debe quedar en
claro también, que los datos de base ocupados son bastantes
y de buena calidad; pero ocurre que, a medida que se desa-
rrolla el modelo, aparece la necesidad de un mayor conoci-
miento de ciertos sectores del acuifero, o bien, de ampliar

y completar la informacidn existente.
A continuacidn se presentan las conclusiones del pro-

cegso de ajuste del modelo. Estas incluyen dos aspectos fun-

damentales.

TURENA 4683 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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Primeramente se hace un andlisis del funcionamien-
to del acuifero en la zona estudiada, de acuerdo a lo indi-
cado por el modelo. Junto con esto se proponen 2 pasadas de
simulacidn, donde se analiza el comportamiento del acuifero

frente a nuevas formas de explotacidn.

Posteriormente, como respuesta a las limitantes
del calaje antes mencionadas, se da una lista con los da-
tos de terreno que seria necesario obtener para lograr un

mejor ajuste del modelo.

TURENA 46983 - FONO 283066 TOLEDO 1940 - SANTIAGO - 9
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RESUMEN BALANCE MASICC PASADA N° 8

BERE AR R AT IR AT IRRFRFRFAES

VALORES E&N MILLEONES M3

MES MAR ABR MAY Juh JUuL AGG SEP et NGV pIC ENE FEB TCTAL ANLAL
MALLAS EXTERIORES ~0.00 0.19 Qulé ~0.10 =0.16 =0.19 0.0l 0.42 C.55 Q.44 C.27 G.G8 1.65
RIO 0.0 0.0G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G0 €.9 0.0 0.0 0.0 C.0
VERTIENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 G.G G.0 0.0 0.0 C.0 0.0 CeC 0.C C.0
ALMACENAMIENTO ~0.07  0.13 153 6400 2.41 2.38 =050 —1.83 =C.75 -0.l4 Cu42 0.97 1C.56
BCM3EQS 0.0 g.C C.C 0.0 0.0 0.0 —2.51 —7.53 =—7.53 =5402 =2.51 0.C -25.1¢C
INF. DE RIEGO ZONA POLPAICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.06 3.1 3.1 . 2413  1.G6 0.0 . 1G.64
INF. DE RIEGQ ZONA CHACABUC 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.72 2416 2416  l.44 0.72 0.0 1.2C
INF.DEL ESTEROD STA.MARGARIT 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 Ce54 0.94 C.94 0.54 3.78
INFILTRACIGNES POR LLUVIAS 0.0 0.0 1.18  5.83 2.35 2.35 0.0 0.0 6.0 C.G C.u 0.0 1i.76
INFLESTERO QUILAPILUN 0.0 0.0 .28 0.28 . 0.28 0.28 0.28 0.0 C.0 0.0 0.0 0-C 1.4C
BALANCE TOTAL 0.06 0.06 0.07 0.06 .06 0.06 0.07 .08 C.07 0.07 0.06 0.Lb C.77
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FERNANDO ALAMOS C. FERNANDO PERALTA T.

INGENIEROS CIVILES CONSULTORES EN RIEGO AGUAS SUBTERRANEAS RECURSOS HIDRAULICOS

98.~

6.3. CONCLUSIONES

6.3.1. Esquema del funcionamiento del acuifero.-

El esquema de funcionamiento que se presenta a con-
tinuacién se basa exclusivamente en los resultados entrega-

dos por la simulacidén del acuifero hecha por el modelo.

ILL= 11,8 IEST=5,2 IRIEGO=17'8
EMBALSE  SUBTERRANEO
777 —) CHACABUCO-POLPAICO SL§6'1°

PERIODO 1974/75

AS = 10,6

BOMBEOS
25,1

Valores en (Millones m3/aﬁo)

TURENA 4693 - FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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99.-

Donde

ILL ——» Infiltraciones por lluvias.

, . . a .
IEST‘ —_— infiltraciones desde esteros

I RPN . .
RIEGO -~ infiltraciones de riego

E. —3 entradas subterréneas al acuifero.
SL ~y salidas subter:aneas desde el acuifero.
AS ~—% variaciones de almacenamiento.

El esquema anterior se refiere al comportamiento
global del acuifero. Ahora, profundizando el andlisis, pue-
den distinguirse dos grandes zonas de comportamiento homo-
géneo. Estas son: la ubicada aguas arriba de la Angostura
de Quilapil@in, que se ha denominado Chacabuco, y la que se
localiza aguas abajo de la citada angostura, llamada Polpai-

co.

En la zona de Chacabuco la recarga del acuifero se

efectuaria por:

- Infiltraciones de riego

~ Infiltraciones desde los esteros Santa Margarita y Quila-
pildn. ‘

- Entradas subterri3neas desde las cuencas de los esteros

Santa Margarita, Chacabuco y Peldehue.

TURENA 4683 - FONO 2B3066 TOLEDC 1940 - SANTIAGO - 9
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100.-

En el caso.de la infiltracidn desde esteros, se han
supuesto recargas en época de lluvias en el Quilapillin, mien-~
tras que para el Santa Margarita la recarga ocurriria cuan-
do trae agua el Canal Chacabuco-Polpaico, es decir, en la

época de riego.

Las descargas del acuifero en esta zona serian las

siguientes:

- Bombeos

- Salidas subterrdneas por la Angostura de Quilapiliin.

Para la zona de Polpaico las fuentes de recarga se-’
rian:
- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias
~ Entradas subterrineas desde el sector Chacabuco, a través

de la Angostura de Quilapiliin.

Y las salidas:

- Bombeos

- Salidas subterrdneas por Chicauma.

Todo lo indicado en el andlisis queda claramente ex-
a
puesto en el cuadro RESUMEN BALANCE MASICO de la 8 Pasada,

que se acompafa a continuacidn.

TURENA 4693 - FONO 2B3066 TOLEDO 1940 - SANTIAGO ~ 9
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101.-

Posteriormente se entrega los valores por malla,
de cada uno de los diferentes datos de entrada empleados en la {l-
tima pasada de ajuste. Con esto se completa este esquema de funcio-

namiento del acuifero.

TURENA 4693 — FONO: 2283086 SANTIAGO TOLEDO 1840 — FONO: 2231142



FERRERFRILREERRRSAAS SR E RS
RESUMEN BALANCE MaASICO PASADA N°® 8

REEXIRFEEREFZRIRFERTBFXFF RN

VALORES EN MILLONES M3

MES MaR ABR May I JuL 260 SEP LeT NGV BIC ENE FEB  .TCTAL ANuAL
MALLAS EXTERIORES -0.00 0.19  0.l4 =0.10 -0.16 -0.19 0.0l 0.42 0.55 0.44 C-27 G.08 1.65
RIQ g.0 0.0. 0.0 0.0 0.0 0.0 g.0 G0 €.0 0.0. 0.0 g.a C.0
VERTIENTES 0.0 0.0 6.0 0.0 6.0 C.0 0.0 G.0 Cud 8.0 .0 G.C €.0
ALMACENAMIENTO ~0.07 . 0.13  1.53 6200 2.4l 2.38 =0.50 =—1.83 =C.75 ~0.14. (=42 0.57 1C.56
BCMBEQS 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 =2.51 ~-7.53 -7.53 =5.02 -2.51 0.C 2541C
INF. DE RIEGU ZONA PCLPAICO. 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 1.06 _3.19  3.19 2.13 1.Ca 0.0 16.64
INF. DE RIEGO ZONA CHACABUC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.72  2.16 2.16 l.44 0.72 0.0 1.20
INF.DEL ESTERO STA.MARGARIT 0.0 0.G 0.0 - .0.0. 0.0 0.0 0.0 0a0 . Ca94 . De94 . C.94 0.54 3.78
"INFILTRACIONES POR LLUVIAS 0.0 a.0 1.18 5.88 £ 35 2.35 0.° 0.0 3.0 GG €. 0.0 11.76
_INF.ESTERD QUI;APILUN ) 0.0 €.28 0.28 _ 0-28 __0.28 __Q.26_. 0.0 6.0 0.0 6.0 U-G. 1.4G
"BALANCE TOTAL’ 0.06" 0.06 0.07 G.06 0.6 0.06 0.07 C.0B G077  70.07 0.06 ~0.C6 Getl

-C0t
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111.-

6.3.2. Proposicidn de Pasadas de Simulacién.-

Para el acuifero Chacabuco - Polpaico se proponen efectuar
dos pasadas del modelo correspondientes a dos posibilidades

de explotacidn futura, a saber:

~- Suponer que se intensifica la explotacidn de agua subte-
rranea, para regar todos los sectores de secano que exis-

ten en el interior del acuifero.

~ Suponer que existe un afio de extrema sequia, en que no
se disponga de las aguas del Canal Chacabuco - Polpaico
y estudiar la posibilidad de que se rieguen con agua

subterrianea.

TURENA 4683 -~ FONO 283066 TOLEDO 1840 - SANTIAGO - 9
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i12.-

6.3.3. Sugerenciasg para la recopilacidn de antecedentes del

acuifero.-

Tal como se ha planteado anteriormente, al final
del andlisis de la 8% Pasada, un mejor ajuste del modelo
requiere de mayor informacidn del acuifero.

De acuerdo a las necesidades vistas en el proceso
de ajuste, esta informacidn deberia incluir como minimo

lo siguiente:

- Una campafia de geofisica de resistividad eléctrica, que
permita definir a la escala 1:50.000 la situacidn de la
roca basal, limite inferior del acuifero.

Por otra parte, serviri para distinguir pagquetes de ma-

yor y menor permeabilidad dentro del acuifero.

- Una campafia de nivelacidn topogrdfica de todos los pun-
tos acuiferos, incluyendo sondajes y norias.

La precisidn de la nivelacidn serd de 1 (cm), ex-
tremo gque si bien no es indispensable para el trazado de
las isopiezas, lo es para el registro de variaciones pie-
zométricas. Esta precisidn es concordante con la del apa-

rato de medida de los niveles piezométricos.

- Una campana de mediciones sistemidticas de niveles esta-

ticos en un niimerc seleccionado de pozos y norias. Even-
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tualmente puede ser necesaria la construccidn de pozos

de pequenio didmetro para este propdsito.

-~ Una campafia de andlisis de la situacidn del riego tanto

superficial como subterrdnea, que incluya:

+ Medidas de caudales derivados por los canales.

+ Medidas de caudales aplicados a los predios, y cauda-
les salientes como sobrantes.

+ Experiencias de infiltracidén de riego, en predios tipos
seleccionados para ese efecto.

+ Determinacidn mds precisa de los voliimenes mensuales y
anuales aplicados a cada predio. Este punto incluye
una encuesta exhaustiva de extracciones desde los pozos.

+ Experiencias de infiltracidn en canales, mediante a-

foros diferenciales en sitios convenientemente elegidos.
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7.- PROCESO DE SIMULACION. -

7.1 Introduccidn.-

De acuerdo a lo expuesto en capitulo anterior, se

ha programado dos pasadas de simulacién.

En la primera se ha supuesto la corta del Canal
Chacabuco - Polpaico durante dos anos. Esto significa que, a lo largo
de este periodo, la superficie actualmente regada con recursos del ca-

nal, deberd utilizar aguas subterrineas para su abastecimiento.

La segunda pasada de simulacidn consiste en estu-
diar, para un periodc de un afio, lo que ocurre al incorporar al riego

las zonas actualmente catalogadas como secano arable.

A continuacidn se describe la metodologia de cil-
culo de los nuevos voliimenes bombeados, incluy@ndose ademds un cuadro
con el resumen de cidlculos. Luego estdn los planos con el detalle por

malla, de los nuevos vol{menes de bombeo e infiltraciones de riego.
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7.2 Metodologia de Calculo.-

La metodologia es la siguiente:

a) Se ha dividido la cuenca en 31 diferentes sectores de riego, sien-
do éstos los mismos empleados en la preparacidn de los Datos de

Entrada para el proceso de ajuste. Se adjunta plano correspondiente.

b) Para cada uno de estos sectores se ha medido la superficie total
regable, y determinado el caudal miximo que podrian entregar los

pozos en uso del sector.

c) Suponiendo para el mes de midximo consumo de riego, una tasa de bom-
beo de g = 0,6 (1/s x Hi.), se ha calculado el &rea regable con
los pozos existentes. Luego, por diferencia con la superficie to-
tal regable, se ha obtenido el drea que actualmente se regaria con

aguas superficiales.

d) A continuacién se ha identificado para cada uno de los 31 sectores,
las mallas del modelo donde podria instalarse nuevos pozos de bom-
beo. Se ha tenido el cuidado, cuando ha sido posible, de no poner
nuevos pozos en mallas donde ya existe explotacidn de la napa, co-
mo también de evitar poner pozos en lugares muy cercanos a los bor-

des del acuifero.

e) Una vez definida la cantidad de nuevos pozos con que podria dispo-
nerse en cada sector, se ha dividido el &rea sin riego, o actual-

mente regada con aguas superficiales, por el niimero de estos pozos.
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Asi se tiene el &rea que corresponde que riegue cada nuevo pozo.
Luego , se ha asignado un pozo a cada malla de las anteriormente
seleccionadas, para posteriormente calcular el nuevo bombeo para
la malla, multiplicando el &rea que le corresponde regar por una

tasa de 10.000 (mB/Hé/aﬁo).

f) Las nuevas infiltraciones de riego se han calculado suponiendo que

un 20% del volumen total bombeado se infiltra.

Para la simulacidn de la corta del canal Chacabuco-
Polpaico, al quedar toda el &rea regada de la cuenca utilizando recur-
sos subterrineos, ha bastado con poner para cada malla con riego una

infiltracidn de 2.000 (m3/H5/aﬁo).

Para el caso de la puesta en riego de las zonas de
secano arable, se ha mantenido la situacidn original, previa a las si-
mulaciones, afiadiendo en los nuevos sectores de riego una infiltracidn

de 2.000 (m3/Hé/aﬁo).

A continuacidn, como complemento a la metodologia
expuesta, se incluye un cuadro con el resumen de cilculos efectuados.
Asimismo se acompafa los planos con los valores por malla de volime-
nes bombeados e infiltrados. En cuanto a los demis datos de entrada
del modelo, estos permanecen idénticos a los empleados en la Gltima
pasada de ajuste. Se exceptlia para la simulacidén de la corta del ca-
nal Chacabuco =~ Polpaico, las infiltraciones desde el estero Santa Mar-
garita, ya que sirve de cauce del canal en el tramo que va desde la

entrada del modelo hasta el embalse Huechin.
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CUADRO 7.1

DETALLE DEL CALCULO DE VOLUMENES DE BOMBEO ADICIONALES

UBICACION
SECTOR SUPERFICIE Q BOMBEO |SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA |VOL. BOMBEO
TOTAL DISPONIBLE| SIN RIEGO POZ0S POR ESTE P0OZO{ ADICIONAL
MALLA
(HA.) (1/s) (H&.) I J (Ha.) miles(m}aﬁo)
A 185 120 - - - - -
B 17,5 0 5 23 2 17,5 175%*
C 12,5 0 12,5 26 4 12,5 125
D 300 0 300 24 8 100 1000
24 9 100 1000
24 10 100 1000
E 345 0 345 23 9 86 860
23 10 86 860
23 11 86 860
22 11 87 870
F 485 150 235 21 10 58 580
21 11 58 580
21 12 58 580
22 10 | 59 590

* Sector de secano arable
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CUADRO 7.1 (CONT.)

UBICACION
SECTOR SUPERFICIE | ©Q BOMBEO |SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA |VOL. BOMBEO
TOTAL DISPONIBLE| SIN RIEGO POZ0OS POR ESTE P0OZO| ADICIONAL
.MALLA
(HA.) (1/5) (HA.) 1| g (HA.) miles (m7afio)
G 250 75 125 22 5 62 620
23 4 63 630
H 240 100 73 21 7 36 360
19 7 37 370
I 540 217 178 18 9 59 590
18 10 59 590
19 9 60 600
J 662,5 0 662,5 mallas fuera del irea modelada
K 270 0 270 20 10 67 670
20 11 67 670
19 |11 68 680
19 12 68 680
L 117,5 0 117,5 15 10 58 580
15 11 59 590
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CUADRO 7.1 (CONT.)
UBICACION
SECTOR SUPERFICIE| Q BOMBEO | SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA | VOL.BOMBEO
TOTAL DISPONIBLE{ SIN RIEGO POZOS POR ESTE POZO| ADICIONAL
. MALLA
(HA.) (1/s) (H&.) I J (H&.) miles(m;aﬁo)
M 37,5 0 37,5 17 11 37,5 375
N 262,5 0 262,5 15 2 65 650
16 2 65,5 655
16 3 66 660
16 6 66 660
0 452,5 195 127,5 15 5 42 420
15 6 42 420
15 7 43,5 435
P 500 0 500 14 7 62,5 625 *
14 8 62,5 625
14 9 62,5 625
13 8 62,5 625
‘13 9 62,5 625
13 10 62,5 625
13 11 62,5 625
12 10 62,5 625

* Sector de secano arable
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CUADRO 7.1 (CONT,)
UBICACION
SECTOR |SUPERFICIE| O BOMBEO |SUPERFICIE| NUEVOS | SUP. REGADA |VOL. BOMBEO
TOTAL |{DISPONIBLE| SIN RIEGO| POZOS |POR ESTE POZO( ADICIONAL
‘MALLA
(H&.) (1/s) (HA.) I J (HE.) miles (m}aﬁo)
0 297,5 219 - = - - -
R 365,0 118 168 12 6 56 560
12 7 56 560
12 8 56 560
S 42,5 0 42,5 12 3 42,5 425
T 775,0 0 775,0 12 4 86 860
12 5 86 860
11 5 86 860
11 6 86 860
10 5 86 860
9 3 86 860
9 4 86 860
8 3 86 860
9 2 87 870
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CUADRO 7.1 (CONT)

UBICACION
SECTOR SUPERFICIE| Q BOMBEO |SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA |VOL. BOMBEO
TOTAL DISPONIBLE| SIN RIEGO P0OZ0OSs POR ESTE POZO ADICIONAﬂ
MALLA
(Ha.) (1/s) (Ha.) I J (H3.) miles(m;aﬁo)
[¥) 457,5 373 - - - - -
v 62,5 0 62,5 10 12 62,5 625
W 150,0 0 150,0 9 11 50 500 *
9 12 50 500
10 11 50 500
X 270 120 70 8 8 70 700
Y 132,5 55 41 7 6 41 410
pA 317,5 0 317,5 6 8 - 63,5 635
5 9 63,5 635
4 8 63,5 635
3 8 63,5 635
2 8 63,5 635
