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1.— INTRODUCCION

La Comisidn Nacional de Riego estid realizando desde
1979 una serie de estudios basicos que sirvan de
sustentamiento para la futura realizacidn del estu-
dio de factibilidad técnico-econdmica denominado"Es
tudio Integral de Riego - Proyecto Maipo™. Entre
las materias més importantes que se deben analizar
con este objetivo se encuentran las relacionadas con
topografia, suelos, agroclima, rol de regantes y eva
luacidén de 1los recursos hidrolégicos e hidrogeoldgi-
cos,

El presente trabajo tiene por objeto la evaluacibdn
de los recursos de agua tanto superficiales como sub
terréneos. Para su realizacidn se han estudiado en-
forma simulténea 1os recursos basicos hidroldgicos e
hidrogeoldgicos del &rea del Proyecto Maipo.

El area del estudio aparece indicada de color verde
en el Plano General que se incluye al final del tex-
to. Comprende la hoya del rio Maipo propiamente tal
y sus principales afluentes el rio Mapocho y los es-
teros Angostura y Puangue, ademds de los valles ve-
cinos de Casablanca, Yali y Alhué.

También se han incluido en el estudio los interflu-
vios costeros comprendidos entre el estero Casablan
cay el rio Rapel.

En relacibn con los ‘estudios hidroldgicos se recopi
laron todos los antecedentes pluviométricos y fluvio
métricos de las estaciones que controlan esta hoya,
calculéndose en 19 estaciones los registros fluviomé
tricos para tener la informacidn hasta un mismo perio
do.



Ademés, se analizd la calidad de los recursos de agua
desde el punto de vista de los diferentes elementos
que contiene y de los materiales sOlidos que acarrea
en suspensidn y por arrastre de fondo.

En cuanto a los estudios hidrogeoldgicos se realizd en
Primer lugar una actualizacibdn del catastro de pozos
y una evaluacidon de las condiciones geolbgicas en ba
se a los antecedentes existentes; con esta informacidn
y el andlisis de trabajos anteriores se efectud el es
tudio hidrogeoldgico propiamente tal. -

Con la informacibén de aforos y estadisticas recopila-
das se analizd el mecanismo de pérdidas y recuperacio
nes en los rios Maipo y Mapocho.

Todos los antecedentes obtenidos como parte del estu-—
dio hidrogeoldgico fueron utilizados para la prepara-
cidn de un modelo hidrogeoldgico que permitirad anali-
zar en el futuro el comportamiento de los acuiferos ba
jo distintos niveles de explotacibn. Dado los antece
dentes que se obtuvieron se desarrollaron solamente 3
modelos hidrogeoldgicos en las subcuencas Maipo-Mapo-
cho, Chacabuco-Polpaico y Casablanca, 1los cuales per-
miten estimar 1los volimenes de agua que se pueden ex-—
traer en cada zona para distintas situaciones de de-
manda.

Una vez determinada la cantidad y calidad de los recur
sos superficiales y subterraneos y sus mecanismos de
generacidn e interrelacidn, se estimaron diferentes de
mandas de agua potable, regadio, etc. ,estableciéndose
su distribucibén temporal y espacial.
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Con todos estos antecedentes de recursos y demandas
se desarrolld un modelo de simulacibén del sistema d& re
cursos hidréulicos con el fin de efectuar balances,
ya sea en el total de la cuenca o en forma parcial
en algunas subcuencas. En este modelo se ha inclui
do todo el sistema de distribucidn de riego actual y
esta concebido de tal forma que permita en el futuro
la incorporacidbn de nuevas obras de regulacidn, cap-
tacibn y distribucibébn o nuevas fuentes de agua que
se obtengan por trasvase desde otras cuencas o de ex
pPlotaciones intensivas de algunos acuiferos cuyos vo
ltmenes de extraccibn han sido cuantificados.

Como documento de trabajo, al margen de este informe,
se entregd un listado de computacidn mes a mes duran
te los cuarenta afios del estudio, donde se indica pa
ra cada sector en que se subdividid el area su situa
cidén respecto de los recursos disponibles y las deman
das susceptibles de satisfacer.

Las materias desarrolladas en el presente estudio se
distribuyeron de la siguiente forma:

Volumen I : Resumen y Conclusiones

Volumen II : Precipitaciomes

Volumen III : Escorrentia Superficial

Volumen IV : Aguas Subterréneas

Volumen V : Calidad de las Aguas y Sedimentacidn
Volumen VI : Modelos Hidrogeoldgicos

Volumen VII : Estudio de Pérdidas y Recuperaciones y
Modelo de Simulacidén del Sistema de Re

cursos Hidréulicos
Album de Planos.
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3e-— RESUMEN Y CONCLUSIONES

A continuacibn se presenta un breve resumen y las prin
cipales conclusiones de cada una de las materias desa-
rrolladas en este estudio.

3.1 PRECIPITACIONES

La finalidad de este estudio es determinar el régimen
pluviométrico del area del Proyecto Maipo, para lo
cual se trazaron los mapas de isoyetas de probabili-
dad de excedencia 20, 50, 80 y 95%, asi como los pro
medios mensuales y anuales y la variacidn estacional
de la precipitacibdn mensual de las estaciones con es-
tadisticas mas largas y repartidas en toda el &rea.
De esta forma se determind la distribucibn espacial y
temporal de las precipitaciones.

Este estudio incluye ademds un andlisis de valores ex
tremos de precipitacidbn en aquellos puntos que dispo-
nen de antecedentes.

El periodo que se estudidé fue el comprendido entre los
aflos 1941/42 - 1980/81.

En este estudio se utilizaron todas las estadisticas
pluviométricas de las estaciones del area estudiada
y de las cuencas vecinas que fueron necesarias para
la extrapolacidn de las isoyetas fuera de ella.
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También se analizaron los recursos nivales y glaciares
existentes. para 10S primeros, se analizd el sistema de
mediciones y su ubicacibn espacial. En 1los glaciares
se efectud un inventario general de ellos y se analiza
ron sus principales caracteristicas.

3.17.1 Antecedentes Pluviométricos

El adrea en estudio cuenta con una red de estaciones
muy numerosas, al igual que las cuencas vecinas.

Se incluye la Lamina N°1 en la que se ha dibujado el
diagrama de barras que indica el periodo de observa-
cibn de cada estacidn y un mapa de las cuencas al

final del volumen con la ubicacibébn de cada estacidn. .

Con el fin de facilitar la ubicacidén de cada estacibn
en el diagrama de barras, en el mapa y en 1los cuadros
de estadistica, se les ha asignado un nGmero correla-
tivo. Para distinguir cada estacibn respecto de la
cuenca en que esta situada, con excepcidn de aquellas
ubicadas en el area del Proyecto Maipo, se les ha an_
tepuesto las letras siguientes:

- Cuenca del Rio Aconcagua

Cuenca entre los rios Aconcagua y Maipo

- Cuenca entre los rios Maipo y Rapel

- Cuenca del rio Rapel

K’§§>



LAMINA N*
DIAGRAMA DE BARRAS DE LAS ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS

R TITOT
cuen | cédigo Nambre Estacién Lat. Long. | Altitud | ARfo AROS DE OBSERVACION B
ca | Estacién °s oW m.s.n.m | Inicio | 40 45 50 55 60 65 s 80 - &2
Al San Felipe 32 45| 70 44 636 1887
] A2 Chagres 32 48 | 70 59 412 1960
A3 Los Andes 32 50 | 70 36 Bi6 | 190 —y
b A4 Quillota 32 53171 16 128 1913 — =
3 AS Rio Blanco 32 55|70 19 | 1.420
z A6 Vilcuya 32 55| 70 32{ 1.100 1964
9 a7 El Tabdn 32 55| 70 49 840 1962 —
A8 Riecillos 32 56 | 70 21 | 1.293 1929
A9 Cuesta Chacabuco 32 57 (70 42 1.009 1962
A0 Limache 33 01 |71 18 120 1931
‘ AM1 Villa Alemana 3304 [71 25| 140 1917 f—— I
a AM2 Pefuelas Lago 3310171 32 360 1915
3o | _am Casablanca 3319 | 71 25| 230 1918 ———
g‘; AM4 Hda. San Gerodmimo 33 22 |7t N 220 1947 -
3 AMS El Tabo 33 27 {71 38 12 1950
‘ AM6E Pra. Panul 5an Antronio 33 34|71 38 63 1918
1 Rincdn de Los Valles 32 57 |70 46 950 1957
2 Montenegro 32 58 [ 70 52 754 1941 T ——
3 Caleu 33 00 |71 00 [1.120 1957 - k—_—
4 Rungue 33 02 {70 54 710 1943 -
5 Til-Til 33 06 {70 56 578 1912
[ 6 Polpaico 33 10 [ 70 53 522 1923
7 Los Arrayanes 33 10 [ 71 05 560 1922 fawemem et
8 Colliguay 3310 {71 08 488 1950 = -
) Esmeraléa de Colina 33 11 |70 40 | 550 | 1938 |- —
10 Batuco Retén 33 15 [70 49 1938 - — =
11 Guay-Guay Fundo Retén 33 16 | 70 40 1947
12 Valle Hermoso Fundo 33 17 170 38 244 1957
13 Colina 33 18 |70 46 486 1912 ] ——
14 Huinganal Fundo 33 20 [ 70 30 830 1956 ——a=
15 Villa El Darado 33 22 {70 AN 1964 -] =
e 16 Cerro Calan 33 23 |70 32| 860 1964 = P ———
g 17 Huelén 33 23 }70 45 1941
18 Curacavi 33 25 |71 03 167 1934 -— -
15 Apoquindo 33 25 |70 32 782 1900
20 Cerro San Cristdbal 33 25 |70 30 1965 - —
0 Quebrada Ramon 33 26 |70 32 700 1980 —
22 Terraza D.G.A. 33 26 |70 39 600 1960 r
23 Tobalaba 33 27 [70 34 640 1946 - =1
24 Santiago 33 27 170 42 530 1867
75 Antupirer. 33 30 | 70 31 9520 1980 —
26 Macul Esc.Agricola 33 30 {70 34 1946 R R —
27 Campus San Joaquin U.C. [33 30 j70 37 554 1978 pe— ——
28 ElL Llaro 33 30 [70 40} 558 1928
29 Los Cerrillos 33 30 | 70 42 500 1952
30 Mainsn 33 32 170 46 483 1918
N pircorada de Maipu U.Ch.}33 32170 46 1964 e —
32 Maits::es Planta 33 3370 16| 1-140 1929
33 la Fliorida J3170 665 1973 = o -




CONTINUACION

Cuer.} Cblago Y¥ombre Estacién Lat. | Long.] Altirud| Afo AROS DE OBSERVACION
ca Estacién °g oW m.s.n.m{ Inicio| 40 L5 50 55 60 65 70 75 80
T {34 La Cistern: 33 33 | 70 a2 1945
| 35 Quebrade de La Plata 33 32 |70 46 600 1566 g oy
3¢ E1 Canelo 33 34 |7C 27 825 | 193 = T — ———C
37 El1 Bosque 33 34 |70 37 SE0 1236
3E Marruecos 33 34 | 70 4¢ 430 1233
39 San_ Antonio 33 34 [ 71 38 60 197 —
40 La Obre de Miipo 33 35 |70 30 79% 1912 = —
41 Sa). bernardo Semivario |33 35 | 70 43 573 1912 =
42 Las Ma jedas 33 35|71 32 1965 B
42 Rio Colorado 33 36 [ 70 23 910 1941 — =
AL Malloco 33 3€ |70 52 407 1932 T
4% - Pefiafloy 33 36 |70 54 37C en _ g —
4€ Puerte Altc 33 37 {70 35 713 191E
a7 Sar, José Retén 33 38 [70 21 915 1971 .
4t Cerrillos Ge leyde 33 38§71 30 150 1932
4¢ Sar, Juar. Fundo 33 38|71 35 1610
50 Say. jos€ de Maipo 33 39 [ 70 22 |1.060 1912 —1 F—
51 Pirque 33 32 |70 35 670 1967 — — —
Se Retér, Los Morros 3332 [ 71 13 580 1664 — -
53 E]l Yeso Embzlse 33 41 170 07 '2.475 1C€2
o 54 Pirgue Fdo.lo Arczya 33 40 170 35 1955 [ E——
g < Melipilla 334271 137 168 1916 =
b 5€ Guayacén 33 42 |71 13 11.06% 1964 —1= o =
< El Chegue 33 43 |7 31 1| 1944 ——d co—
5E Ser, Alfonso 33 44 | 70 18 |1.100 19€2
5¢ Jahuel Alto 33'44 | 70 41 1€35%
€0 Buirn 33 44 {70 45 4EE 1918
€3 El Manzanito 33 45170 10 }7.675 1916 R —
e Sar. Nicolés 33 4570 12 1936
€3 Carmen de las ROsas 334571 09 165 193
£ Carmen A1T0 Melipilla |33 46|71 07 794¢€ — = T
] €5 Sen Gabriel 33 47|70 14 [1.185 1976
€€ La aparicion 33 47 | 70 40 460 192E A
€7 Paine Fundo Viluco 33 47 170 40 1943
(34 El Trénsito 33 46 { 70 40 1940
[33] volcan 33 42170 11 | 1500 190
70 Cueltehues ChLilectra 33 42170 12 {1.365 1929 .
yAl Huelquén Faine 33 49 ] 70 40 1949
12 Ca jOr de Aculeo 3349 71 05 370 1947 ———
73 Colonis de Pzine 33 50| 70 44 355 1964
74 Las Melosas 33 51| 70 12 }1.600 1962
75 Aculeo 33 53| 70 53 370 1613 —
7€ | Chade Raciaenda 33 54 ;70 40 1840 — —]
77 Chadz Cueste 33 57 ] 70 39 7945 pRAS—— =
j et Santo Pomingc 35 37|71 38 6€ 156E - —
g%j M2 El Peumo Hde. 33 43| 11 39 1942 "
$a s Sar. Enrique de Bucalemu { 33 50| 71 45 160 192b
| 2 Longovilo Héa- 33 57| 7 26 E —
| R1 Graneros 34 04| 70 44 475 1945 p—
g R2 El Teniente 34 05] 70 23 | 2-155
3 [=® Sitio ¥ Berahon2 34 0570 30 [1.672 —~
i 1< Lorche 34 07 ] 71 Of 13F 1054 —
7 - L P _r Y
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3.1.2 Metodologia

El estudio se desarrolld siguiendo las siguientes eta-
pas: '

- Andlisis, correccibn y ampliacibn al periodo 1941/42-
1980-81 de los registros de estaciones con més de 25
afios de estadistica.

- Anilisis, correccibn y ampliacidén de las precipita-
ciones anuales, al periodo 1941/42 - 1980/81, de 1las
estadisticas que tienen entre 15 y 24 afios de esta-
distica. :

-~ Determinacidn de patrones de precipitaciones en base
a las estadisticas méds representativas.

- Establecimiento, por correlacibn grafica, de una re-
lacidn entre las precipitaciones anuales de las esta
ciones con menos de 15 afios de estadistica y el Pa-
trbén.

- Determinacion del régimen pluviométrico de las esta-
ciones con mas de 25 afios, y de alguna que, teniendo
menos afios de estadistica, se encuentre en una zona
de interés de la cuenca.

El régimen pluviométrico se determind calculando los
siguientes valores o curvas:

a.— Duracidn general de la precipitacidn anual.

b.- Promedios anuales y mensuales.



c.- Desviacidn estandar y coeficientes de variacidn
de las precipitaciones anuales y mensuales.

d.- Variacidon estacional de la precipitacibén mensual.
|
e.- Trazado de los mapas de isoyetas anuales de proba
bilidad de excedencia 20, 50, 80 y 95%.

£.- Cadlculo de las precipitaciones maximas en 24, 48
y 72 horas.

g.— Andlisis de los recursos nivales y de glaciares.

3.1.3 Anadlisis, correccidn y ampliacidén de 1las
estadisticas.

Debido a que el area de influencia del Proyecto Maipo
es muy extensa y son numerosas las estaciones existen
tes, se ha decidido dividirla en dos zonas: la zona
cordillerana y la zona intermedia y baja, haciendo per
tenecer a ambas la estacidn de Santiago (Quinta Normal)
por encontrarse en los faldeos cordilleranos y ser 1la
estadistica més larga y de mejor calidad. Se la ha con
siderado como estadistica base.

En ambas zonas se procedid de la siguiente forma:
- Se calculd un Patrdn de Precipitaciones basado en 1las

estadisticas pluviométricas mds largas y mejor obser
vadas durante el periodo 1941/42 - 1980/81.
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- Las estadisticas con mas de 25 afios de registros se
compararon con el Patrdn utilizando el método de 1las
curvas doble acumuladas (CDA) para verificar su con-
sistencia y homogeneidad. Estas estadisticas después
de corregidas se ampliaron mensualmente al periodo
1941/42 - 1980/81 con el fin de poder determinar pos
terlormente las caracteristicas de su régimen pluvio
métrico.

- Las estadisticas cuya longitud estid comprendida entre
15 y 25 aflos, se corrigieron y homogeneizaron, compa
randolas con el Patrdn de Precipitaciones y posterior
mente se ampliaron al periodo 1941/42 - 1980/81, con
el fin de calcular la duracidn general de la precipi
tacidn anual.

- Las estadisticas con menos de 15 afios de registros se
correlacionaron graficamente con el Patrdén para deter
minar el coeficiente de regresidon. La bondad de las
estadisticas se verificd a través de la dispersidn que
pPresentaron los puntos. A partir del coeficiente de
regresidn se calcularon, posteriormente, las precipi
taciones anuales de probabilidad de excedencia 20, 50,
80 y 95%, que se utilizaron en el trazado del mapa de
lsoyetas anuales correspondiente.

- Cuando en la CDA se presentd una discontinuidad, al
afio correspondiente se le sumd un valor Q P con el
fin de mantener la tendencia, suponiendo que en ese
afilo hubo errores en la lectura del registro.

- Cuando fue necesario las estadisticas se rellenaron
a partir de correlaciones graficas establecidas con
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una estacidn cercana. Esto permitié rellenar las es
tadisticas incompletas que se necesitaban para com- .
Pletar la serie.

En anexo del Volumen II se incluyen todas las estadis
ticas analizadas, como también los célculos de los Pa
trones y curvas doble acumuladas.

1.4 Conclusiones y Recomendaciones.

En el cdlculo del Patrdn de Precipitaciones de la z0
na cordillerana no se considerd la planta Maitenes
por presentar numerosos quiebres. La correlacidn de
este Patrdn es bastante buena con todas las estacio-
nes.

Al efectuar el anidlisis de estadisticas con menos de
15 afios se observd que la estacidn rio Colorado ha si
do controlada en forma discontinua, presentando mucha
dispersidn en su correlacidn. Por esta razbdbn, a pe-
sar de tener mas de 15 afios, se la incluyd en este gru
Po. Lo mismo sucede con la estacidn San José de Maipo,
a pesar de tener 16 afios de estadistica.

Para el calculo del Patrdédn de Precipitaciones de 1la
zona media y baja se consideraron 4 estaciones y al
comparar las estadisticas con &l se vé que presentan
como maximo un quiebre, lo que indica que fueron bien
observadas.

Al analizar el régimen pluvial de la cuenca se obser
va que como promedio se tiene que el porcentaje de 1llu
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via caida en esos periodos respecto de la precipitacidn
anual es 85% en Mayo-Septiembre y 95% en Abril-Octubre.
También se observa que el mes mads lluvioso es Junio,
pero para probabilidades de excedencia menores a 15%
la precipitacidn es mayor en el mes de Julio, mes du
rante el cual se producirian las grandes lluvias.

Estas consideraciones indican que el régimen es neta
mente pluvial con lluvias en la Ultima mitad del oto
flo y en el Invierno, con un estiaje pronunciado y
bien definido.

Con respecto a su distribucibn espacial las mayores
precipitaciones se presentan en la parte alta de la
cuenca, disminuyendo hacia la costa, con un gradien
te pluviométrico del orden de 260 mm/1.000 m.

Los recursos nivales y glaciares de la cuenca son muy
importantes, sin embargo, aun cuando existe informa-
cibn valiosa para andlisis especificos, los anteceden
tes disponibles no constituyen propiamente un registro
por su falta de continuidad.

De las 8 rutas de nieve que en la actualidad se con-
trolan sdlo las mas altas en el rio Maipo (2) y Mapo
cho (2) tienen cierta continuidad y son usadas para
efectuar prondsticos de deshielo. El resto tiene es-
tadisticas muy discontinuas y poco representativas.
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- En general la red de estaciones pluviométricas del
drea en estudio es suficiente, pero deberad evitar-
se eliminar estaciones, como ha sucedido Gltimamen
te. Ademds deberid tratarse de mejorar la continui
dad de los registros. ’

- La situacidn con las rutas de nieves es totalmente
opuesta, debido a que ellas son pocas (8) y de és-
tas sOlo tres tienen informacibén relativamente con
tinua. BEsta situacidn se agrava mas si considera-
mos que uno de 1los buenos registros que existia
(ruta de nieve Los Bronces) ha debido ser suspendi
da por las ampliaciones de la mina La Disputada de
Las Condes. Deberia ampliarse el ntmero de contro
les de rutas de nieve y .mantenerse mas continuidad
en los registros de ellos.
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3.2 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

El objetivo de este estudio es analizar las caracteris
ticas fluviométricas del &rea en estudio con el fin de
determinar la distribucibn témporal y espacial de
los recursos de agua disponibles para el desarrollo po-
blacional y agricola del &rea.

La cuenca del rio Maipo, que tiene sus nacientes en la
Cordillera de Los Andes, se encuentra situada entre 1los
paralelos 33°00' S y 34°15'S, aproximadamente, 51endo
el &rea de la cuenca de 15.261 km2.

Se pueden distinguir en ella dos zonas fluviométricas
dlferentes, una cordlllerana,—yfprecordlllerana de re
gimen naval y nivopluvial y otra zona baJa de régimen
predomlnantemente pluv1a;. A su vez, la zona cordille
rana puede subdividirse en dos zonas, una correspon-
diente al rio Maipo propiamente tal y que abarca has-
ta Maipo en La Obra que la totaliza y otra dque corres
ponde a la cuenca alta del rio Mapocho incluyendo el
estero Arrayan.

El régimen natural del Maipo Alto se encuentra altera
do por la existencia del embalse El1 Yeso.

El régimen natural del rio Maipo Bajo se encuentra in
fluenciado por el riego, el que se realiza en forma in
tensa, existiendo a lo largo de su cauce y de sus afluen
tes numerosas captaciones generandose muchas recupera-
ciones como producto del riego. Ademas el estero Cha-
cabuco, recibe el aporte del canal Chacabuco-Polpaico
que trasvasa determinados caudales eventuales desde

el rio Aconcagua y el estero Angostura que recibe re-
cursos desde el rio Cachapoal.
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En este estudio se calculd el régimen natural de aque
llas estaciones que no tienen influencia de riego.

Las estadisticas de las estaciones de la zona baja, in
fluenciadas por el riego, cuyo régimen natural es im-
posible de reconstituir, se estudiaron como si no es-
tuviesen alteradas, por 1lo cual 1los valores y el ré-
gimen que se obtuvieron no representan fielmente 1los
caudales que deberian escurrir a través de dicha sec
cibén, en régimen natural.

El periodo de estudio fué 1941/42 - 1980/81.

Para completar el estudio sobre los caudales que es-—
curren en los principales rios del area en estudio se
ha efectuado una clasificacidon de los caudales medios
diarios y méaximos medios diarios.

Ademis se efectud un estudio para determinar las cre
cidas méximas en 24, 48 y 72 horas, para diferentes
periodos de retorno.

3.2.1 Antecedentes Fluviométricos

Existen antecedentes de numerosas estaciones hidromé
tricas como puede observarse en el mapa hidrogréfico
y fluviométrico que se incluye al final del texto y
en el diagrama de barras de la Lamina N°2.
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En el diagrama de barras se han clasificado las esta
ciones de acuerdo a su ubicacidn en la cuenca.

Se puede observar que:

3.

En el Maipo Alto existen suficientes estadisticas
largas para poder determinar el régimen hidrico de
esta cuenca en diferentes puntos, ampliar las esta
disticas cortas y rellenar las incompletas.

En el Mapocho Alto también existen antecedentes su
ficientes.

En el resto de las cuencas las estadisticas son cor
tas y en general se encuentran muy incompletas.

El estudio de cuencas no controladas, no ha sido rég
lizado en esta parte del informe debido a que se ha
preferido efectuarlo junto con el modelo de simula-
cidn del sistema de recursos hidrédulicos. En efec-
to al desarrollar el modelo se confecciond simulté-
neamente un programa adicional, como subrutina del
programa principal, que permitid generar caudales
en cuencas no controladas.

Por esta ‘razén todo lo concerniente a esta materia
se encuentra en el Volumen VII de este estudio.

2.2 Metodologia

Andlisis y Ampliacidn de las Estadisticas.

Maipo Alto:



,Te

En primer lugar las estadisticas fluviométricas influen
ciadas por el embalse E1 Yeso o la captacidbdn de una cen
tral hidroeléctrica o un canal de riego bien definido,
se transformaron a régimen natural.

En segundo lugar se determind como estadistica base Mai
po en San Alfonso en régimen natural.

Posteriormente, las estadisticas incompletas se relle
naron comparandolas con la estadistica base y después
se ampliaron las estadisticas cortas al periodo 1941 /42
1980/81 . :

Mapocho Alto:

Se adoptd como estadistica base la del rio Mapocho en
Los Almendros. Esta estadistica se verificd y amplid
comparandola con la estadistica base del Maipo Alto.

La estadistica del estero Arrayan se verificld y amplid
comparandola con la del rio Mapocho en Los Almendros.

Maipo Medio y Bajo:

Las estadisticas mads largas de esta zona son las del
rio Mapocho en Rinconada de Maip@, rio Maipo en Cabim
bao y estero Puangue en Boquerdn.

lLas tres se analizaron comparandolas entre si y con
la estadistica que se considerd mis representativa

del Maipo Alto. Su ampliacidn y relleno se efectud
a partir de la estadistica que ofrecia mejor corre-
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lacidén. E1 periodo que no fue posible ampliar a par
tir de estadisticas de la zona se amplid utilizando
la estadistica del Maipo Alto.

Las restantes estadisticas se verificaron y ampliaron
a partir de la estadistica que presentd mejores corre
laciones, siempre que tuvieran méds de 15 afios de re-
gistro o fueran necesarias para el proyecto.

3.2.3. Andlisis de los Resultados
Cuenca del Rio Colorado:

Por ser esta una cuenca hidrométricamente conflictiva
se analizd separadamente, llegandose a las siguientes
conclusiones:

- Las estadisticas adolecen de fallas, siendo la esta
distica mas aceptable la de Colorado en Desemboca-
dura.

- Las otras dos, Colorado antes de junta con Olivares
y Olivares antes de junta con Colorado, no son de
confianza y las relaciones obtenidas 1o Gnico que
permiten es determinar valores promedios.

- Para llegar a obtener estadisticas compatibles se
debid realizar un andlisis exhaustivo de todos 1los
antecedentes existentes, llegindose a la compara-
cidn de los caudales medios diarios.
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Maipo Alto:

Se puede estimar que los resultados obtenidos son acep
tables excepto en el caso de la cuenca del rio Colora-
do por las razones indicadas anteriormente.

Después de 1los andlisis efectuados, se puede concluir
que las estadisticas y los valores y curvas obtenidas
a partir de ellas son confiables, excepto Maipo en la
Obra que aparece con caudales menores a los reales.

Maipo Medio y Bajo:

Una vez terminado el estudio y ampliacibn de las esta-
disticas, se puede afirmar que:

- De todas las estadisticas analizadas la mejor y mas
confiable es la de Maipo en Cabimbao, debido princi
palmente a que es una seccidn fluviométrica que se
encuentra ubicada en una angostura del rio, por 1o
cual su control es mads sencillo y facil.

- Las estadisticas que pueden considerarse aceptables
Yy que proporcionan antecedentes fluviométricos bas-
tante confiables y de calidad son Paine en Longitu-
dinal, Angostura en Angostura y Mapocho en Rincona-
da de Maipt.

~ No son confiables y merecen algunas dudas, especial
mente por las malas correlaciones obtenidas,Clari-
1lo en Desembocadura, Colina en Compuerta Vargas, Pol
paico en Chicauma, Puangue en Puangue y Puangue en BO
queron.
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Por otra parte debe tenerse en cuenta que en algunos
casos se ha debido ampliar una estadistica a partir
de otra, a su vez ampliada, lo que se traduce en la
introduccidn de errores, a pesar de utilizar en las
correlaciones solamente caudales observados, excepto
en casos aislados.

3.2.4. Anidlisis y Caracterizacibdn del Régimen
Hidrico

Para realizar este andlisis se calculd el porcentaje
de caudal total que escurre en cada periodo pluvial
y de deshielo o estiaje respecto al total escurrido
anualmente.

Para ello se wtilizaron los promedios anuales. En
aquellos casos en que las estadisticas no han sido
ampliadas se utilizaron las relaciones obtenidas en
este estudio.

En el Cuadro N°1 se indican los antecedentes para de
terminar el régimen hidrico de las cuencas y del cual
se obtienen las siguientes conclusiones:

- Como es 10gico todas las cuencas del Maipo Alto son
predominantemente nivales escurriendo, en promedio,
un 74% del volumen total anual durante el periodo de
deshielo.

- En el Mapocho Alto las cuencas tienen un régimen hi
drico nival no tan pronunciado como en el Maipo Al-
to; en el rio Mapocho durante el deshielo escurre un
69% del volumen total y en el estero Arrayan solamen
te un 63%.



CUADRO N°

REGIMEN HIDRICO DE LAS CUENCAS

Nombre de la Estacidn H (1) (2) (3) (2)/(1) (3)/(1)
(m.s.n.m) (m3/s) _ (m3/s) (m3/s)
Maipo en Las Melosas 7 1.527 488 122 366 0,25 0,75
volcidn en Queltehues (RN) 1.365 189,4 52,6 136,8 0,28 0,72
Afluente Util Embalse E1l Yeso 2.475 97,7 25,7 72,0 0,26 - 0,74
Maipo en San Alfonso(R.N) 1.108 814 217 597 0,27 0,73
colorado antes junta Olivares 516 197 62 135 0,31 0,69
Olivares antes junta Colorado 258 98 23 75 0,23 0,77
Colorado en Desembocadura : 890 339 92 247 0,27 0,73 .
Maipo en E1 Manzano (R.N) 850 1.244 349 895 0,28 0,72
Maipo en La Obra (R.N) 775 1.162 301 861 0,26 0,74
Clarillo en Desembocadura(*) A= 700 30,6 14,1 16,5 0,46 0,54
Paine en Longitudinal (*) 375 51,0 26,7 24,3 0,52 0,48
Angostura en Angostura (*) 450 67,1 31,0 36,1 0,46 0,54
Mapocho en Los Almendros 1.024 73,5 23,0 50,5 0,31 0,69
Arrayan en La Montosa 880 16,8 6,2 10,6 0,37 0,63
Canal Colina en Compuertas Vargad¥) 500 13,0 4,5 8,5 0,35 0,65
Polpaico en Chicauma(*) 500 10,3 6,9 3,4 0,67 0,33
Mapocho en Rinconada Maipu(*) 420 241 138 103 0,57 0,43
Puangue en Boquerdn (*) 488 8,2 7,1 1,17 0,87 0,13
Puangue en Puangue(*) 110 194 128 66 0,66 0,34
Maipo en Cabimbao (*) 35 1.238 743 495 0,60 0,40
(*): Cuencas influenciadas por riego. Sep MZ0
(1): =120 (2) =2 (3) Z. o
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- En las cuencas del Maipo Medio y Bajo, que se encuen
tran afectadas por el riego, se observan cuencas con
régimen nivo-pluvial y otras con régimen mas pluvial
que nival, especialmente las de la cuenca del rio
Puangue.

- La estadistica de canal Colina en Compuerta Vargas,
Presenta una posible anomalia, por cuanto el volumen
escurrido en el periodo Octubre-Marzo que es superior
al de Abril-Septiembre, 1o que indica que durante el
Invierno no capta la totalidad del rio Colina, exis-
tiendo rebases en la bocatoma.

3.2.5. Analisis de la distribucidn espacial del
caudal.

Ademas de la reparticidn temporal del caudal es intere
sante conocer su distribucibn espacial, o sea, conocer

las cuencas producen més ecorrentia, lo que indicaria

a su vez las zonas de mads alta pluviosidad. Esto puede
analizarse a través del caudal especifico expresado en
1/s/km2.

En este andlisis se debe tener en cuenta la existencia
de las dos zonas definidas en puntos anteriores.
]
- Cuencas cordilleranas cuyo régimen hidrico es el natu
ral, o bien puede reconstituirse (Maipo -Alto).

- Cuencas con dgran influencia de riego y trasvase de otras
cuencas, en cuyo caso los datos obtenidos no represen-
tan el régimen natural. En este caso el caudal especi
fico representa el caudal observado. -
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El anilisis se efectud de lo general a lo particular,
0 sea, primero se analizd grandes conjuntos de cuencas
y después las cuencas individualmente, para probabili-
dades 20, 50 y 80%. :

En el cuadro N°2 se han incluido los valores calculados.
De su analisis se obtienen las siguientes conclusiones:

- Las cuencas con mayor caudal especifico son las del
Maipo Alto y de éstas las de cabecera, Maipo en Las
Melosas y Volcan en Queltehues. En las cuencas de
menor altitud media, la produccibn especifica dismi
nuye bastante, lo que demuestra la importancia del
efecto orografico.

- Se observa una disminucibén de la produccidbn especi-
fica en el Maipo Alto hacia el Norte y Noreste (rios
Colorado, Olivares, Mapocho y Arrayan).

- También se observa una brusca disminucidn de la pro-
duccidbn especifica en las cuencas medias y bajas. En
estas cuencas la determinacidn de la produccidn espe-
cifica es dificil por encontrarse todas afectadas por
el riego y el trasvase desde y hacia cuencas vecinas.

- En el Maipo Medio y Bajo la influencia del riego es
tan grande que, excepto en afios lluviosos el agua que
llega al Oceano Pacifico es menor que la cantidad de
agua afluente desde las cuencas cordilleranas. Esto
se debe a que las precipitaciones son bajas y espe-
cialmente a la evapotranspiracidn que se genera en
las zonas de riego.



CUADRO N°2

CAUDAL ESPECIFICO DE LAS CUENCAS

CUENCA

CAUDAL MEDIO ANUAL

CAUDAL ESPECIFICO

(m3/s) 1/s/xm?2
N°  Nombre (km?) 20%  50% _ 80%  20% 50%  80%
Maipo en Cabimbao 15.040 145 89 56 9,64 5,92 3,72
Maipo en E1 Manzano 4.968 132 98 75 26,6 19,7 15,1
Mapocho en Los Almendros 620 8,7 5,5 3,5 14,0 8,9 5,65
Arrayan’ en La Montosa 219 1,95 1,20 0,80 8,9 5,48 3,65
Maipo Cordillerano(2)+(3)+(4) 5.807 142,7 104,7 79,3 24,6 18,0 13,7
Maipo Medio y Bajo (1)-(5) 9.233 2,3 (15,7)(23,3) - - -
7 Maipo en Las Melosas 1.488 51,6 37,2 30,0 34,7 25,0 20,2
8 Volcan en Queltehues 523 19,0 14,7 12,6 36,3 28,1 24,1
9 Afluentes Util Emb.E1l Yeso 353 10,0 7,6 6,3 28,3 21,5 17,8
10 Maipo en San Alfonso 2.850 86 62 50 30,2 21,8 17,5
11 Ccolorado antes J.Olivares(*) 834 20,3 15,4 11,9 24,3 18,5 14,3
12  Olivares antes J.Colorado(*) 531 10,2 7,7 3,5 19,2 14,5 6,6
13 Colorado en Desembocadura 1.713 35,0 26,5 20,5 20,4 15,5 12,0
14 Clarillo en Desembocadura(*) 325 3,60 2,28 1,44 11,1 7,0 4,4
15 Paine en Longitudinal (*) 275 6,00 3,80 2,40 21,8 13,8 8,7
16  Angostura en Angostura 702 7,9 5,0 3,15 11,3 741 4,5

_La_



(continuacibn Cuadro N°2)

CUENCA

CAUDAL MEDIO ANUAL

CAUDAL ESPECIFICO

8 (m3/s) 1/s/km2
N° Nombre (xm?) 20% 50% 80% 20% 50% 80%
17 Polpaico en Chicauma(*) 1.098 0,98 0,60 0,40 0,8 0,55 0,36
18 Mapocho Rinconada Maipu ~4.068 25,9 19,1 13,1 6,37 4,70 3,22
19  Mapocho Bajo (19)-(3)-(4) 3.229 15,3 12,4 8,8 4,74 3,84 2,73
20 Puangue en Boquerodn (*) 137 0,8 0,41 0,19 6,20 2,99 1,39
21 Puangue en Puangue 1.688 23,2 14,2 ' 13,7 8,4 5,33

(*):

caudales obtenidos por correlacion.

NOTA: Los valores entre paréntesis indican un caudal negativo, producto de la altera-
cién del régimen natural en Maipo en Cabimbao, razbtn por la cual no se calcula-

ron los caudales especificos correspondientes.
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- E1 60% del caudal que llega al oceédno corresponde al
periodo pluvial, época durante la cual el aporte cor
dillerano es menor. por ser dichas cuencas de régimen
nival.

- En un afio medio durante el periodo de estiaje llegan
al oceadno 495 m3/s/mes y la alta cordillera aporta
956 m3/s/mes, o sea se pierden por evapotranspiracidn
461 m3/s/mes equivalentes a 1.221 x 109m3 que corres-
ponden a una evapotranspiracibn media de la cuenca de
132 mm.

Como la zona de riego tiene una superficie de 1.800
km2 la evapotranspiracidn de esta zona, suponiendo que
en esta cuenca no hay escorrentia superficial en esta
época, es igual a 678 mm. A este valor debe agregarse
el aporte de la escorrentia superficial y subterrénea
de la misma cuenca y de cuencas vecinas.

3.2.6 Duracidn General de los Caudales Medios
Clasificados.

Con el fin de poder determinar 1los caudales medios méxi
mos diarios, se ha debido previamente determinar los cau
dales medios diarios clasificados. Dado que 1las estadig
ticas de caudales medios no estan muy completas no se ha
calculado la curva de caudales medios diarios del total
de la estadistica sino la de aquellos afios mads caracte-
risticos, cuya probabilidad de excedencia sea parecida
al 20, 50, 80 y 95%. Se han calculado curvas para el
periodo pluvial, para el de deshielo o estiaje y anual.

3.2.7 Estudio de Crecidas
Para realizar el estudio de crecidas se dividid el afio

en dos periodos, pluvial (Abril-Septiembre) y de deshie
1o (Octubre-Marzo).
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En aquellas estaciones con estadistica larga y més com

Pleta  se selecciond una serie anual de caudales medios
maximos diarios (QMd) y otra de caudales maximos instan
tdneos (QMi).

Cuando en una serie faltaron algunos valores del aMd,

se la completd estableciendo relaciones de los QMd con
alguna estacibn cercana y controlada y obteniendo los va
lores por correlacibn.

Cuando en alguna serie faltaron valores del QMi, se obtu
vieron a partir de la correlacibn entre los valores obser
vados de esa estacidn.

Las series anuales de QMd y QMi fueron analizadas median
te las funciones de distribucibdn de frecuencias de Gum-
bel y log-normal determinando en cada caso aquella due
permitid el mejor ajuste.

3.2.8 Conclusiones y Recomendaciones

- La calidad de las estadisticas fluviométricas de las es
taciones cordilleranas es aceptable, presenténdose dis-
crepancias entre Maipo en El1 Manzano y Maipo en La Obra,
que puede deberse a las diferentes formas de medicidn.En
el caso de Maipo en La Obra, su estadistica es la suma
de varios registros, 1o que siempre introduce errores,
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pudiendo ocurrir que entre la captacién de un canal
.y el punto de medida se prcduzcan pérdidas no contro
ladas, con lo cual se distcrsionan 1los registrcs de
la estacibén Maipo en La Obra.

Los rios en la zona cordillerana tienen velocidades
muy altas en todo su curso, por lo cual es indispen-—
sable utilizar medidores de &ngulo de arrastre al afo
rar. Esto es v&lido para todos los cauces cuando se
aforen en crecidas.

Las dispersiones que se producen en las correlaciones
del Maipo Medio y Bajo hacen dificil determinar esta-
disticas confiables, ya que dichas dispersiones en ge
neral son productc de la influencia‘del riego y trasva
ses de caudal entre cuencas.Sin embargo, las dispersio
nes del periodo pluvial pueder. deberse al trazado de
las curvas de descarga, por la dificultad que presenta
aforar caudales altcs en lechos muy anchcs y con cauce,
algunas veces, variable.

Los resultados obtenidos pueden considerarse aceptables
en el Maipo Alto, Mapocho Alto, Mapocho en Rinccnada de
MaiplQ, Angostura en Angostura y Maipo en Cabimbao.

A pesar de que las series anuales de aMd y QM1 que se
nan estudiado en la cuenca del rio Maipo son bastante
largas, no existe un paulatino incrementc de los cau-
dales al ordenarlos de mayor a menor, sino que los va
lores més altos son mucho mayores que aquellos que los
preceden. Esto hace que al colocarlos en el papel de
Gumbel se produzca una curvatura brusca de la serie de
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puntos hacia los valores altos.

Al aplicarle la ley log-normal tampoco se ajusta bien
yva que la curvatura tendria que ser mis violenta, 1lo
que daria lugar a caudales excesivamente grandes para
periodos de retorno altos, por ejemplo 1.000 afios.
Esto ocurrird con cualquier ley de distribucibn que
pretenda ajustarse a los valores mas altos.

Siendo 1a cuenca del rio Maipo hidrolégicamente homo
génea, no siempre las series de QMd y QMi de una esta
~ cibn fluviométrica se ajustan a una misma distribucidn
de frecuencia.

La relacibn entre 1los QMi y QMd de una misma estacibén
y periodo no es la misma para caudales bajos que para
caudales altos. Esto, que es posible que ocurra en
las crecidas pluviales, no deberia producirse en las
crecidas nivales,
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3.3 AGUAS SUBTERRANEAS

El objeto de este estudio fue describir los rasgos mas
caracteristicos de la hidrogeologia de la cuenca del
rio Maipo y sus afluentes, de los esteros Casablanca,
San Gerdnimo, del Rosario y Yali, y del estero Alhué
afluente del rio Rapel.

La gran extensidon del area incluida en el Proyecto
Maipo y las caracteristicas diferentes que muestran
las cuencas y subcuencas estudiadas, hizo necesaria
su divisibén en 12 unidades hidrogeoldgicamente distin
tas. Dichas unidades son las siguientes: Maipo-Mapo-
cho Superior, Maipo-Mapocho, Maipo Inferior, Til-Til-
Lampa, Chacabuco-Polpaico, Colina-Batuco, Angostura,.
Puangue, Casablanca, San Gerdnimo - del Rosario - Car
tagena, Yali y Alhué.

Este estudio comprende el andlisis de la geologia del
cuaternario, que permitid establecer finalmente un cua
dro tentativo acerca de la evolucidn de los rellenos
existentes en la zona y el estudio hidrogeoldgico pro
piamente tal  en el cual se ha tenido presente las uni
dades hidrogeoldgicas sefialadas anteriormente.

3.3.1 Geologia y Geomorfologia.

Generalidades:

El 4rea del estudio incluye las tres unidades fisiogrd
ficas que caracterizan la zona central de Chile, vale
decir, cCordillera de Los Andes, Depresidn Intermedia y
Cordillera de la Costa. '
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El sector de la Cordillera de Los Andes estad forma
do principalmente por rocas del mesozoico, volcéani
cas estratificadas y sedimentarias, marinas y con-—
tinentales, y en parte por rocas del Cenozoico, ple
gadas y falladas en sistemas de rumbo preferencial
Norte-Sur. La litologia y disposiciébn estructural
de las formaciones andinas que integran las hoyas
hidrogréaficas superiores de los rios Colina, Maipo,
Mapocho y Angostura, permite que sélo a través de
fracturas o interestratificaciones muy locales se
produzca una escasa filtracidén hasta poca profun-—
didad. De esta forma las aguas que escurren por
estos valles se inCdrporan esencialmente como aguas
superficiales al sector de la depresibn intermedia.

La Depresién Intermedia aparece aqui dividida en
dos compartimientos separados por el corddén del
Manzano. El del extremo Norte, donde se ubican las
cuencas de Chacabuco-Polpaico y Til-Til, se extien
de sobre rocas volcénicas que subyacen al relleno
de los valles cuya profundidad total supera los

100 m en ciertos lugares. E1 del sector Sur, mu-
chisimo mi4s importante en extensidén (2.400 km2),
que define lo que se ha denominado Cuenca de Santia
go e incluye la zona de rellenos de las hoyas del
Maipo, Mapocho, Colina, Lampa y Angostura.

E1l elemento morfolbégico predominante en este sector
lo constituye el cono en forma de abanico del rio

Maipo, que entre Las Vizcachas y Talagante, con una
orientacién E-W cubre més del 50% del area. E1 co
no del Mapocho, controlado por el anterior y por el
cordén del San Cristdbal, desciende con fuerte pen
diente en su primera parte hasta alcanzar mas sua-
vemente el area de Maipu. El cono del estero Coli
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na, con una pendiente relativamente suave, ha acu-
mulado materiales gruesos en su parte superior, de
sarrolléndose una zona de inundacibédn con depésitos
mas finos que es comin con el estero Lampa en su
parte baja. Adem&s los conos laterales y/o coales
centes del rio Clarillo, estero Angostura y quebra
das de menor importancia como las de Macul y de Ra
mén, engranan en parte con los materiales fluvia-
les o fluvioglaciales de los anteriores, no presen
tando ni en extensién ni en potencia la misma impor
tancia que aquellos.

En forma muy general, el relleno de la Depresién In
termedia puede separarse en dos grandes unidades

la de depbsitos sedimentarios basales con predomi-
nio de materiales clésticos de tamafio limo-arcilla,
pero de granulometria heterogénea, incluso hasta bo
lones angulosos, y la de depbsitos fluvioglaciales
y fluviales que sobreyacen los anteriores y que es
t&n constituidos por ripio, arena y poco material
fino. Localmente pueden encontrarse depdsitos de
corrientes de barro, cenizas volcénicas, depbsitos
lacustre y conos de deyeccidn menores. Puede de-
tectarse ademés, la presencia de algunos afloramien
tos rocosos o cerros islas, que corresponden en
parte a dorsales que separan sectores del relleno
que permiten definir unidades hidrogeolégicas dife
rentes (cerros La Calera, Lonquén, Chena).

El sector de la Cordillera de la Costa estd consti
tuido principalmente por rocas graniticas del Ter-
ciario Inferior, del Cretécico e incluso del Paleo
zoico Superior, afectadas por un tectonismo con pre
dominio de fallas de rumbos N-W y W-NW, que han con
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ducido a la formacién de los valles costeros y per
mitido la salida del rio Maipo por su curso infe-
rior.

Solamente en los valles de los esteros Casablanca
y Puangue y en parte en el valle de Alhué, el re-
lleno sedimentario no consolidado compuesto primor
dialmente de arenas con limos y arcillas, tiene un
espesor de alguna importancia que lo hace hidrogeo
légicamente interesante. En el resto de los poco =
desarrollados valles de la costa, como los de los
esteros San Gerdénimo, del Rosario, Yali, etc., los
sedimentos fluviales o ‘de terrazas marinas han da-
do origen a rellenos de escasa importancia que so-
lo localmente llegan a presentar potencias de algu
na consideracién.

Los rasgos geolbégicos antes descritos se han esque
matizado en el plano que se adjunta al final del tex
to, construido en base a un mapa geoléglco de Chile
del Instituto de Investigaciones Geolbgicas, de 1968.

.3.3.2. Captaciones Existentes y Explotacién de
Aguas Subterréneas.

La informacién utilizada en este punto proviene prin
cipalmente de los Catastros de Pozos de las hoyas 308,
120 y 309 (Depto. de Recursos Hidréulicos de CORFO,
1975 y 1970), actualizados por suplementos (IREN-
CORFO, 1980). Ademés de esto, se recurrid a ante-—
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cedentes obtenidos directamente en IREN-CORFO, SEN
DOS, Direccién General de Aguas del M.O.P. y empre
sas constructoras de pozos (CELZAC, SAACOL vy CAPTA
GUA) .

De la revisidn de esta informacidbdn pudo constatar-
se que parte de los datos consultados presentan al
gunos errores, siendo los mas comunes la ubicacidn
de ciertos pozos y la cota de terreno especificada
para otros. La informacibén errdnea relativa a la

ubicacibén de pozos fue corregida, donde fue posible,

a partir de antecedentes complementarios suministra
dos por empresas constructoras de pozos y fotomosai
cos de IREN~CORFO, mientras que en el caso de cotas
de terreno se definid en forma aproximada nuevas co
tas obtenidas del plano del levantamiento escala 1:

10.000 proporcionado por la Comisibén Nacional de Rie

go y de planchetas escala 1:50.000 del Instituto Ge§

gréfico Militar.

En toda la zona que contempla el proyectoc Maipo se
habia construido mas de 1.850 pozos profundos has-
ta la fecha en que se actualizé los catastro (afio
1979). De este total aproximadamente un 65% se en
cuentra en uso, concentrandose la mayor cantidad
en la cuenca denominada Maipo-Mapocho.

Las caracteristicas técnicas de mayor importancia
se han incluido en las tablas del Anexo IV.A.1 del
Vol.IV de este estudio, correspondientes al catas-—

tro actualizado; la ubicacidn de estos pozos se ha in

dicado en los planos N°s.2 a 9 del Album de Planocs.

Cebe sefialarse que alrededor de un 80% del total
de los pozos posee informacidén estratigréfica, cer-
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ca de un 70% dispone de pruebas de bombeo de gas-—
to variable con estabilizaciones de caudal, un 15%
pruebas de desequilibrio de gasto constante para va
rios caudales (con recuperacién en algunos casos)

y alrededor de un 33% dispone de informacién de ni
veles estdticos. De unpos 600 pozos con informacidn
~de niveles se tiene un total cercano a quince mil me
diciones desde 1960.

El aumento a través del tiempo del numero de pozos
profundos construidos se muestra en forma grafica
en las figuras N°s. 3 a 6. En el grafico correspon
diente a toda la zona en estudio puede verse que en
el afio 1969, por efecto de la sequia existente, se
construyé el mayor numero de pozos (100),de los cua
les 70 correspondieron al sector Maipo-Mapocho.

Por otra parte, los niveles minimos de construccibn
se produjeron entre 1974 y 1979 con sbdlo 30 pozos/
afio.

Al analizar los gréaficos de cada cuenca recalta el
hecho que en la cuenca del rio Angostura el 50% del
total de pozos alli existentes se construyd en el
periodo de la gran sequia entre 1967 y 1969.

En el sector Colina-Batuco sin embargo, las mayores
cifras de coanstruccibén de sondajes no se produjeron
en el mismo periodo, sino que entre 1963 y 1966 y
durante 1974 (20 y 30 pozos/afio, respectivamente),
aunque en 1969 esta cifra fue también importante al
canzando 1los 14 pozos.

En relacidén a la explotacién actual de aguas subte
rraneas, en el Cuadro N°3 se seflala el uso que se
le estd dando al recurso en la actualidad en los dig
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FIGURA 3

NUMERQO DE PQZQOS CONSTRUIDOS A TRAVES DEL TIEMPQ
(TOTALES DE LA ZONA EN ESTUDIO)
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FIGURA 4

NUMERQ DE POZOS CONSTRUIDOS A TRAVES DEL TIEMPO
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* FIGURA 5
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FIGURA 6

NUMERQ DE PQZQOS CONSTRUIDOS A TRAVES DEL TIEMPO
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CUADRO N° 3

SITUACION ACTUAL DEL USO DE.AGUAS SUBTERRANEAS

-Ct-

CUENCA NUMERO DE POZ0S PROFUNDIDAD (m) - .INF.NIVELES
TOTAL En Explotacién  Perfora - Habili 1 2 3
P R " 71 cibn « .:tacidn
Maipo-Mapocho Superior 15 9 - - 737 = 449 - - -
Maipo - Mapocho 1.031 291 172 271 63.483.+:58.560 119 289 66
Maipo Inferior 36 9 11 - 1.745 - 1.376 9 12 4
Til-Til - Lampa . 46 4 15 - 1.880 ' 1.353 7 28 6
Chacabuco—-Polpaico 105 9 55 4 5.452 * 4.507 8 62 14
Colina — Batuco 304 6 136 1 21.502 - 15.822 - 52 134 35
Angostura 65 17 28 3 + 3.047 .- 2.610 8 1 -
Puangue 61 8 29 3 2.786 .9 2.415 12 14 8
Casablanca 103 7 67 3 5.005. . 4.154 8 52 13
San Geronimo-del Rosario-
Cartagena 46 21 3 3 1.345 1.100 - - -
Yali 16 1 6 - 817 794 - 11 3
Alhué 29 1 21 - 1.562 929 3 13 -
TOTALES 1.857 403 543 288  109.361 94.069 226 616 149
NOTAS: P: Agua Potable

P

R: Riego

I: Industrial
1: Pozos sin Informaciébn

2: Total de Pozos

3: Con informacidn continta
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tintos sectores en que se dividié la zona de estu-
dio. Como se indicd, casi wn 65% de los pozos se
encuentra en funcionamiento, orienté&ndose su uso
en mayor grado al riego de sectores agricolas de
la zona. En efecto, cerca del 45% de los pozos en
explotaciédn destinan sus recursos al riego, mien-
tras que mas de un 30% se usan en agua potable y
un 25% en la industria. En el sector Maipo-Mapo-
cho, donde se concentra la mayor actividad econé-
mica y también el mayor ntmero de sondajes, de los
casi 750 pozos en explotacién, un 40% estd destina
do a agua potable, sbélo un 25% al riego y casi un
35% es usado en la industria.

Puede apreciarse en el Cuadro N°3 que en promedio
la profundidad de perforacidn es de 67 m para to-
dos los pozos de la zona estudiada, mientras que
la profundidad de habilitacién alcanza a 58 m por
pozo.

En cuanto a la informacidédn de niveles estéticos, en
el Cuadro N°3 se ha incluido dos columnas en las
que se indica por cuenca el numerc de pozos que po
seen registros de niveles y aquellos en los cuales
estos registros tienen una continuidad suficiente
como para efectuar andlisis de evolucidn, tenden~
cias, etc. De acuerdo a esto y a la extensibébn fi-
sica de las cuencas, se verifica que Colina-Batuco
es la cuenca mejor controlada en la actualidad, vya
que aunque el valle ocupa un &rea inferior a un ter
cio de la que ocupa Maipo-Mapocho, dispone de infor
macién continua en un nuimero de pozos que represen
ta mas del 50% de los de esa cuenca con buena infor
macibén. Por otra parte, resulta interesente sefia-



lar lo escaso de la informacién de niveles en cier
tas cuencas como las de Angostura y Alhué, donde
el recurso de aguas subterréneas es usado aparente
mente en forma considerable.

A fin de establecer algunos criterios relativos a.

la capacidad de explotacién con los sondajes exis
tentes se ha trazado curvas de iguales caudales es
pecificos que han permitido definir rangos de esta
variable en las distintas cuencas estudiadas (Pla-
nos N°s. 9 a 15 del Album de Planos). Dicha informa
cién resulta de utilidad para definir sectores donde
pueda ser conveniente la construccidn de nuevos pozos.

La definicibén de caudales extraidos en la actuali-
dad en los distintos sectores en que se dividié 1la
zona de estudio resulta riesgosa, dada la gran can
tidad de pozos existentes y el desconocimiento que
se tiene sobre periodos del afio en funcionamiento
y numero de horas por dia en que operan los equi-
pos.

No obstante lo anterior, en el Cuadro N°4 se presen
tan cifras estimadas de caudales promedios de aguas
subterrdneas actualmente extraidos de los pozos e-
xistentes. Dicha estimacién se ha basado en la in
formacidén de caudales méximos de cada pozo en ex-
plotacibébn y en valores porcentuales entre caudales
potenciales y caudales medios anuales realmente ex
plotados, obtenidos de encuestas directas al usua-
rio que fueron efectuadas en el valle del rio Acon
cagua durante 1969. Estos valores porcentuales pa
- ra los distintos tipos de uso son los siguientes:
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Regadio : 5 = 15%
Agua Potable : 50 - 60%
Industria : 20%

En la adopcidén de los valores porcentuales promedio
para cada uso y cada cuenca del area estudiada, es
pecialmente en el riego, se ha tomado en cuenta la
influencia que puede tener una eventual escasez de
agua superficial, especialmente en el caso de sec-
tores sin obras de regulacidn.

Debe sefilalarse por otra parte que el factor corres
pondiente al uso de agua potable en las cuencas San
Gerbénimo - del Rosario - Cartagena y Maipo Inferior
fue estimado de forma diferente, ya que en esos sec
tores existe una proporcidn importante de poblaciébn
flotante durante el periodo de verano que hace au-
mentar la demanda sbélo durante ese periodo. En el
caso de Maipo Inferior la proporcidn de esa pobla-
cibén respecto a la poblacién fija es menor, motivo
por el cual el factor estimado es bastante mayor
(0,35) respecto al de San Gerdénimo - del Rosario -
Cartagena (0,05), aunque sustancialmente menor a
los valores estimados para el resto de las cuencas.

Del Cuadro N° 4 se verifica que més del 70% del cau
dal extraido en toda la zona que cubre el Proyecto
Maipo se concentra en la cuenca Maipo-Mapocho, mien
tras que sblo un 10% del total explotado provendria
de la cuenca Colina-Batuco, que sidgue a la anterior
en importancia desde este punto de vista.

Las cifras correspondientes a la explotacién actual
del recurso de aguas subterréneas representan, como



CUADRO N° 4

EXPLOTACION ACTUAL DE AGUAS SUBTERRANEAS
(caudales Promedios Anuales Estimados)

i

CUENCA AGUA POTABLE RIEGDO INDUSTRTIA CAUDALES
Factor Q Pozos Factor Q Pozos Factor Q Pozos TOTALES
(1/s) (s/inf) ' (1/s)(s/1Inf) (1/s) (s/Inf)  (1/s)
Maipo-Mapocho .
Superior 0,50 133 1 - - ‘ - - - - 133
Maipo-Mapocho 0,60 5.055 52 ,10 785 41 0,20 1.261 68 7.101
Maipo-Inferior 0,35*% 121 2 G,15 26 7 - - - 147
Til-Til-Lampa 0,50 18 1 0,05 53 1 - - - 71
Chacabuco-Pol .
paico 0,50 17 2 8,10 286 6 0,20 53 - 356
Colina-Batuco 0,50 286 5 0,10 693 23 0,20 . 2 3 981
Angostura 0,50 100 2 0,05 72 4 0,20 » 9 1 181
Puangue 0,50 104 1 0,15 153 3 0,20 1T 2 258
Casablanca 0,50 41 1 0,10 143 9 0,20 6 - 190
San Gerdnimo-
Del Rosario—
Cartagena 0,05% 23 3 0,10 3 - 0,20 2 - 28
Yali - - 1 0,15 26 - - - - 26
Alhué 0,50 3 - 0,15 129 3 - - - 132
TOTALES - 5.901 72 - 2.369 97 - 1.334 74 9.604

(*): Factor estimado.

-LYy-
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se indicé, valores promedios estimados que en pe-
riodos de sequia deben aumentar considerablemente.
Si se considera razonable un aumento de 10% en la
construccién de pozos respecto a la tendencia his
térica en periodos como esos, situacibédn que se diéd
entre 1968 y 1970 (Figura 3), los caudales de ex-
plotacién deben aumentar posiblemente en la misma
proporcién; asi podria llegarse en el area del pro
yecto a caudales superiores en alrededor de 1 m3/s
a los que actualmente se extraen. No obstante 1lo
anterior, en sectores tales como Chacabuco-Polpai-
co, Colina-Batuco, Maipo-Mapocho y Casablanca, don
de se implementaran modelos de simulacién hidrogeo
l6gicos, el aumento en la explotacibdn fisicamente
posible podréd determinarse directamente cuando di-
chos modelos sean operados para esas condiciones
restrictivas.

3.3.3 Conclusiones y Recomendaciones.

~ En toda el &rea del estudio se identificaron 12 cuen
cas 0 subcuencas hidrolégica e hidrogeolédgicamente
homogéneas, que fueron las siguientes :

Maipo - Mapocho Superior
Maipo - Mapocho

Maipo - Inferior
Til-Til - Lampa



Chacabuco-Polpaico

Colina-Batuco

Angostura

Puangue

Casablanca

San Gerdénimo, del Rosario y Cartagena
Yali

Alhué

La explotaciébn actual del recurso de aguas subte-
rraneas se efectlia a través de aproximadamente un
65% del total de pozos construidos, concentréndose
la mayor cantidad de ellos en la cuenca Maipo-Mapo
cho y orienténdose su uso al riego en un 45%, a agua
potable un 30% y a la industria un 25%. Se ha esti
mado que la explotacidén actual del recurso alcanza

a 9,6 m3/s como promedio en toda la zona, de los cua
les 7,1 m3/s corresponden a Maipo-Mapocho, 0,98 m3/s
a Colina-Batuco, 0,36 m3/s a Chacabuco-Polpaico,
0,26 m3/s a Puangue y 0,19 m3/s a Casablanca.

La cuenca Maipo-Mapocho Superior, insertada total-
mente en el sector cordillerano, se caracteriza por
la existencia de valles estrechos y encajonados, en
que el desarrollo de rellenos sedimentarios, siem-—
Pre de escasa potencia, se limita a sectores donde
los valles se amplian levemente y permiten la depo
sitacién de material principalmente grueso de tipo
bolones y grava, ocasionalmente en matriz arcillo-
sa 1o que da origen a transmisibilidades normalmen
te superiores a 2.000 m2/dia cerca de los rios. De
bido a la directa conexibén entre el rio y la napa,
existe una estrecha relacibén entre ambos y por 1o
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tanto variaciones de los caudales superficiales ori
ginan una répida respuesta tanto en los niveles de
la napa como en los caudales de escurrimiento subte
rréneo.

La cuenca Maipo-Mapocho, la mas importante del é&rea
estudiada, estd formada principalmente por depbsi-
tos sedimentarios fluvioglaciales y fluviales prin
cipalmente de ripio y arenas con algo de finos, que
localmente aparecen alternados con depdsitos de ce
nizas volcénicas y conos de deyeccibédn menores cer-
ca del contacto roca-relleno; el basamento rocoso
se encuentra muy profundo, estiméndose a mls de 450
m en ciertas partes. Las formaciones acuiferas ve
cinas al rio Mapocho en su parte alta son de mate-—
rial grueso pero de escasa potencia con transmisi-
bilidades superiores a 400 m2/dia en zonas muy lo-
cales; hacia aguas abajo, por el mismo Mapocho, es
tas transmisibilidades aumentan con la calidad de
los acuiferos, pudiendo superar los 6.000 m2/dia
entre Padre Hurtado y Talagante, con maximos loca-
les mayores de 15.000 m2/dia. Aunque la potencia
de las formaciones acuiferas del area Central-Orien
te entre los rios Mapocho y Maipo es relativamente
importante, el coeficiente de transmisibilidad sé-
lo ocasionalmente supera los 3.000 m2/dia; m&s ha-
cia el Sur sin embargo, en el &rea de influencia
del rio Maipo comprendida entre Paine y Loncuén,la
transmisibilidad toma nuevamente valores altos que
pueden llegar a superar los 6.000 m2/dfa. Aguas
abajo de la confluencia de los rios Maipo y Mapo-
cho y hasta Melipilla, la calidad de los acuiferos
y por consiguiente las transmisibilidades disminu-
yen ostensiblemente.



- Los niveles de aguas subterréneas en los sectores
alto y medio de la cuenca Maipo-Mapocho muestran
fluctuaciones ciclicas en las que los ascensos o-
curren principalmente entre Diciembre y Mayo, sal-
vo cerca de los rios donde las crecidas de invier-
no y verano originan respuestas més rédpidas de 1los
niveles. Hacia aguas abajo por el Mapocho, los ni
veles se ubican mls superficiales y con ello las
oscilaciones en los limnigramas se hacen menos no-
torias hasta casi perderse cerca de Padre Hurtado,
donde el agua subterrénea tiende a aflorar, de la
misma forma que entre Pefiaflor y Talagante. En el-
4rea vecina al rio Maipo y hasta Lonquén, donde los
niveles pueden ubicarse entre 100 y 30 m de profun
didad, las fluctuaciones de éstos son las maximas
observadas, indicando la importancia del rio en es
te tramo como fuente de recarga. Hacia aguas aba-
Jo estas fluctuaciones disminuyen ostensiblemente,
produciéndose a la altura de Isla de Maipo importan
tes afloramientos de la napa, condicién que se man
tiene hasta mls abajo de la confluencia de los rios
Maipo y Mapocho.

- En la cuenca Maipo-Mapocho es posible definir dos
sistemas diferentes en relacién al flujo subterré-
neo. E1l primero que es el mis importante (Maipo-
Mapocho Norte), recibe recargas directas desde el
rio Maipo entre Vizcachas y cerro Negro, también
desde el flanco oriental cordillerano y desde el
rio Mapocho, y tiene una divisoria con el segundo
sistema que estaria definida por una linea imagina
ria que une el corddn de Los Ratones con 1los cerros
Negro, Chena, Calera y Lonquén hasta la confluen-
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cia de los rios Maipo y Mapocho. A su vez el otro
sistema (Maipo-Mapocho Sur), con escurrimiento sub
terréneo entre los cerros Negro y Lonquén, abarca
el &rea de influencia del rio Maipo en este sector,
uniéndose al flujo del primer sistema cerca de la
confluencia de los rios Maipo y Mapocho.

En relacién a los caudales propios de la napa, la
estimacién de Mayo de 1971 en la cuenca Maipo-Mapo
cho indica que en la entrada desde los valles cor-
dilleranos de ambos rios escurrian caudales iguales,
superiores a 100 1/s cada uno. En el sistema subte
rréneo del Norte dichos caudales aumentan hacia a-
guas abajo a pesar de la considerable descarga ar-—
tificial que en todo caso no supera las recargas
desde los rios y desde el flanco oriental cordille
rano. Sin embargo, el excesivo uso de aguas subte
rréneas en el sector central que abarca gran parte
del &rea urbana, ha provocado una disminucidén en el
volumen almacenado que se manifiesta en una persis
tente tendencia a descender de los niveles de la na
pa. Desde MaipG hasta Peflaflor los caudales subte
rréneos varian segin la importancia de las recargas
desde el rio Mapocho, de los afloramientos (Rinco-
nada Lo Cerda) y de la descarga artificial median-
te pozos de bombeo.

Respecto al sistema denominado Maipo-Mapocho Sur,
los caudales subterréneos aumentan desde casi cero
a la altura de cerro Negro hasta valores compara-
bles a los maximos que escurren por Maipo-Mapocho



_53_

Norte (cercanos a 1,5 m3/s en Mayo de 1971), frente
al cerro Lonquén. Al unirse ambos sistemas entre
Isla de Maipo y Talagante se originan importantes
afloramientos que hacen descender los caudales de
la napa hasta valores muy pequefios (0,25 m3/s en
Mayo de 1971). ‘

Los valles de los esteros Cholqui y Popeta, inclui
dos en la cuenca Maipo Inferior presentan formacio
nes acuiferas de arenas y gravas con intercalacio-
nes de arcillas que le confieren un caracter confi
nado o semiconfinado a las napas, con transmisibi-
lidades que en ningin caso alcanzan los 1.000 m2/
dia. A pesar de esto, y posiblemente debido al re
ducido uso de las aguas subterréneas, los niveles
piezométricos, surgentes en algunos sectores, no
sufren variaciones significativas a lo largo del
tiempo. En el tramo del rio Maipo entre Melipilla
y la desembocadura, el aumento de finos en los es-
tratos permeables da origen a transmisibilidades
cercanas a 500 m2/dia sélo cerca de la desembocadu
ra; por la presencia del rio los niveles de la na-
pa se ubican superficialmente, mientras que los cau
dales de escurrimiento propio alcanzan a algunas
decenas de litros por segundo. En la zona de desem
bocadura se han detectado signos evidentes de intru
sién salina en el acuifero confinado existente.

La cuenca Til-Til - Lampa, caracterizada geomorfo-
l6gicamente por una larga.y angosta cubeta, cuyos
rellenos sedimentarios no sobrepasan los 200 m de
espesor, tiene una formacibén acuifera preferente-
mente confinada, salvo en la localidad de Til-Til
donde suelen aparecer algunos casos de napa libre,
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cuyos materiales son principalmente arena, grava
y, con menor frecuencia, bolones y arcilla. Aguas
arriba de Polpaico, se pueden encontrar sectores,
especialmente en torno al lecho del estero, con
transmisibilidades de hasta 800 m2/dia; inmediata-
mente aguas abajo, las transmisibilidades alcanzan
valores superiores a 3.000 m2/dfa y a la salida de
la cuenca, valores superiores a 1.000 m2/dia. Las
fluctuaciones del nivel de la napa son poco varia-
bles a lo largo de la cuenca, y aparecen muy sensi
bles a las recargas de aguas lluvias; sin embargo,
.su nivel medio se aprecia bastante estable, varian
do entre 1os 5 y 10 m de profundidad a lo largo de
ella. La recarga proveniente de la cuenca Chacabu
co-Polpaico es la mé&s importante, e influye hacia
aguas abajo amortiguando las fluctuaciones de los
niveles. E1 bajo ntmero de pozos coanstruidos en
ella, ofrece muchas expectativas de nuevas capta-
ciones, preferentemente en los sectores contiguos
al lecho del estero principal del valle.

La cuenca Chacabuco-Polpaico se caracteriza por con
tener rellenos sedimentarios de tipo fluvial, flu-
vioglacial y lacustre que se presentan heterogéneg
mente tanto vertical como lateralmente, definiendo
una estratigrafia de variada granulometria que al-
berga algunas capas que constituyen acuiferos. La
potencia de este relleno alcanza los 70 m aproxima
damente en los sectores altos, mientras que en la
parte baja sobrepasa los 150 m. Todo lo anterior
contribuye a que los acuiferos presenten transmisi
bilidades variables a lo largo y ancho de la cuen-
ca, tomando valores hasta de 800 m2/dia en la zona
alta, entre 1.500 y 3.000 m2/dia en la parte cen-
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tral y sobre 5.000 m2/dfa hacia el sector de sali-
da. Respecto a la fluctuacidén del nivel de la na-
pa, la sobreexplotacidén del agua subterrinea para
satisfacer las importantes demandas de riego, ha
causado un claro y sistemdtico descenso de ella en
los Gltimos afios, lo cual ha hecho que la napa, pre
ferentemente confinada, en algunos casos se COmpor
te como libre. De no tomarse precauciones, dicha
sobreexplotacidén llevard a una disminucién de vold
menes de almacenamiento hasta limites extremos.

La cuenca Colina-Batuco se caracteriza por su ex-—
tensa cubeta de sedimentacidén, que en funcién de la
composicidén y disposicidén de sus rellenos, se ha
subdividido en cuatro unidades morfoldgicas para
facilitar su comprensién. La primera corresponde
al cono del estero Colina en toda la parte alta de
la cuenca, con rellenos de origen fluvial y fluvio
glacial que estén compuestos por estratos de sedi-
mentos finos alternados con arenas y ripios, 1los
cuales suman una profundidad hasta de 200 m en to-
tal; los acuiferos se presentan confinados con trans
misibilidades que llegan hasta 800 m2/dia aproxima
damente y napas que sufren importantes fluctuacio-
nes en las épocas de lluvia, lo que da a esta zona
la caracteristica de ser una importante fuente de
recarga. La segunda unidad comprende la zona de
Batuco y se caracteriza por un relleno de un alto
contenido de materiales finos de tipo lacustre, 1o
cual se refleja en los valores de transmisibilidad
que no sobrepasan los 300 m2/dia; las napas tam-
bién son confinadas y sus niveles, habitualmente
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surgentes, sélo sufren variaciones estacionales de
bido principalmente a las demandas de riego en 1los
meses de verano y a las lluvias de invierno. Las
unidades tercera y cuarta se caracterizan por te-
ner una superficie muy plana, la cual contribuye a
la presencia casi generalizada de afloramientos, el
material fino es también bastante frecuente y el
estrato impermeable superficial que alli se presen
ta mantienen confinado a los acuiferos. E1 cono

de Lampa, que penetra a la cuenca por su lado Oes-
te, favorece a este sector con transmisibilidades
que spbrepasan a los 1.000 m2/dia; en los otros sec
tores de esta zona plana, el coeficiente eléstico
toma valores inferiores a 800 m2/dia tendiendo a
disminuir hacia los cerros. El1 importante conteni
do de cenizas volcénicas en la cuarta unidad la ha
ce incluso menos atractiva que la tercera.

El valle del rio Angostura presenta la particulari
dad de hallarse dividido en dos sectores, uno al
Sur de la Angostura de Paine con un relleno sedi-
mentario fluvioglacial y fluvial de unos 150 m de
espesor méximo, y otro al Norte con depbsitos sedi
mentarios lacustres y fluviales mas gruesos, estos
Gltimos mostrando la influencia del rio Maipo de
una potencia méxima cercana a los 200 m. Las for-
maciones acuiferas caracteristicas de estos secto-
res corresponden a estratos de sedimentos de granu
lometria heterogénea (arenas y gravas) con interca
laciones de material arcilloso de 5 a 7 m de espe-
sor, que dan origen a napas confinadas o semi-con-
finadas las cuales tienden a aflorar hacia la Angos
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tura de Paine e incorporarse al flujo superficial
en el sector Sur, y a materiales de granulometria
més gruesa, los que conforman capas mas potentes

y superficiales (10 a 15 m de espesor) y napas 1li
bres a profundidades méximas superiores a 10 m con
tendencia al afloramiento hacia aguas abajo, den-

- tro del sector Norte. Las transmisibilidades més
altas que corresponden a los rangos de 800 a 1.500
m2/dia, se encuentran dentro de una franja que se
extiende longitudinalmente en el valle, interrumpi
da solamente por la Angostura de Paine. E1l movi-
miento de las aguas subterréneas se efectla en sen
tido Sur-Norte hasta alcanzar el valle del rio Mai
PO, siendo las principales fuentes de recarga las

" aguas lluvias de invierno y los derrames dé riego
e infiltracién desde canales en la época de riego.
La descarga de los acuiferos se consigue mediante
bombeo y a través de incorporacidén del agua subte-
rrénea a los cursos superficiales por afloramientos
de la napa. Las fluctuaciones de la napa, que du-
rante la sequia origind descensos de los niveles
superiores a 10 m, estédn en directa relacidn con
la pluviosidad anual, pudiéndose constatar que du-
rante afios 1lluviosos la napa se recupera en forma
rapida.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, el valle
del esteroc Puangue aparece dividido en tres zonas:
Puangue Superior, Medio e Inferior. Las mas impor
tantes por sus caracteristicas hidrolégicas son las
del Puangue Medio que comprende la localidad de Ma
ria Pinto y la del Puangue Superior en torno a Cu-
racavi. En el Puangue Medio los acuiferos son més
potentes, estén formados de intercalaciones de ma-
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teriales impermeables en matrices arcillosas que 0
riginan transmisibilidades méximas superiores a

800 m2/dia y napas fundamentalmente confinadas. En
el Puangue Superior los acuiferos de importancia

se encuentran dentro de los primeros 20 m de profun
didad, observéandose que la zona de mas alta transmi
sibilidad (sobre 800 m2/dia) se encuentra locallza
da al Norte de Curacavi. Aqui las napas son predg
minantemente libres o semi-confinadas, con niveles
medios ubicados a poca profundidad (frecuentemente
inferiores a 10 m) y fluctuaciones de los mismos en
relacién directa con variaciones del escurrimiento
superficial en el estero. En el Puangue Medio 1los
niveles tienden a hacerse paulatinamente superfi-
ciales hacia aguas abajo, existiendo zonas de aflo
ramiento a partir de la localidad de Maria Pinto.

" Las principales fuentes de recarga la constituyen
la infiltracibén de agua del estero Puangue en el
sector Superior, y de canales de riego y de derra-
mes de riego en el Puangue Medio, esto ultimo du-
rante la temporada de riego. En el Puangue Infe-
rior la existencia de una capa superficial imper-
meable crea condiciones desfavorable para este tipo
de infiltracién pero favorece al mismo tiempo la in
corporacién de los excedentes de agua a 1los cursos
superficiales del sector.

En el valle de Casablanca el relleno sedimentario
mas importante (con potencias de cerca de 150 m) se
encuentra ubicado aguas arriba de la localidad de
Las Dichas y contiene en forma predominante material
de textura media a fina (arenas gruesas y finas) con
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intercalaciones de limo y arcilla, salvo en la ca-
becera de los valles donde se encuentra sedimento
mas grueso producto de la presencia de conos de de
yeccibédn de las quebradas laterales. Las formacio-
nes acuiferas corresponden a materiales permeables
de espesor variable, interestratificados con sedi-
mentos impermeables ubicados a distintas alturas
que le dan un carécter lenticular y heterogéneo.

La existencia de una capa superficial arcillosa de
entre 5 y 10 m de espesor ‘a 1o largo de casi todo
el valle, salvo en su cabecera, explica la presen-
cia frecuente de napas confinadas. Las transmisi-
bilidades mas importantes de este relleno, que su-
peran los 800 m2/dfia, se encuentran en el vallde

de La Vifiilla y parte superior del valle de Casa-
blanca; les sigue en importancia el valle de Los
Perales de Tapihue y la zona media de Casablanca
hasta la ciudad del mismo nombre,con transmisibili
dades entre 400 y 800 m2/dia. Puede decirse que en
general a lo largo de todo el valle las napas son
relativamente superficiales, ubicéndose a profundi
dades entre 5 y 10 m, con fluctuaciones estaciona-
les que evidencian una recarga predominante pluvial
en invierno y una descarga por bombeo y evaporaciébén
durante el periodo de primavera-verano.

Las cuencas de San Gerdénimo, del Rosario y Cartage
na tienen la caracteristica comin de desarrollarse
en gran parte dentro de la Planicie Costera que a-
barca hasta el litoral central de Chile. Sus va-

lles han sido rellenados por acumulaciones muy lo-
calizadas de depdbsitos litorales y sedimentos alu-
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viales, que contienen arena cuarzosa, feldespatos

y conchilla los primeros, y sedimentos arcilliosos
con intercalaciones cléasticas de pequefio espesor y
caracteristicas lenticulares, los segundos. En el
valle de San Gerdénimo la zona.que reviste cierta im
portancia hidrogeoldgica se localiza cerca de la de
sembocadura; en ella el relleno presenta una poten
.cia de unos 30 m y una zona acuifera compuesta de
arena dentro de los 10 m de profundidad, con trans
misibilidades miximas superiores a 2.000 m2/dia.

En el valle de estero del Rosario reviste importan
cia la zona ubicada inmediatamente aguas abajo de
la confluencia con el estero Carvajal y aquella u-
bicada aguas arriba de la confluencia con el este-
ro de Las Lagunillas; en la primera, el relleno tie
ne una potencia méaxima de 40 m y acuiferos superfi
ciales compuestos de material granular e intercala
ciones de material arcilloso, con transmisibilida-
des méximas entre 600 y 800 m2/dia; en la segunda
zona se presentan condiciones similares en cuanto

a formaciones acuiferas, pero aqui las transmisibi
lidades aparecen fuertemente reducidas. En la cuen
ca del estero Cartagena la zona que reviste mayor
interés es aquella que se ubica inmediatamente a-
guas arriba de la desembocadura; en ella el relle-
no tiene potencias méximas de hasta 80 m y contie-
ne acuiferos compuestos de arena y ripio a profun-
didades variables que van desde los 25 m aguas arri
ba hasta los 60 m cerca de Cartagena; sus transmi-
sibilidades méximas no superan los 450 m2/dfia.

Las napas en todas las cuencas son de naturaleza
freética, con niveles esté&ticos muy superficiales
que en promedio se ubican a no méds de 5 m de pro-
fundidad en ciertos puntos y a 2 a 3 m, en otros.
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Aunque durante la sequia estos niveles sufrieron
una notable profundizacidbn, posterior a ella se ob
servd una recuperacibdn adecuada, lo cual indica que
la recarga pluvial y los caudales subterréneos de
estas cuencas estarian en consonancia con las des-

cargas medias de los acuiferos, por lo menos duran
te el periodo correspondiente a las observaciones.

La hoya del estero Yali, caracterizada por el tipi
co paisaje de serranias costeras, presenta algunas
_depresiones montafiosas rellenadas con sedimentos
cuaternarios, que se disponen en estratos arcillo-
sos alternados casi sistemdticamente con capas de
arena a veces mezclada con gravas, las cuales defi
nen el sistema acuifero. Dado que la primera capa
es de arcilla, la napa se encuentra confinada, por
otra parte de acuerdo a los sondajes existentes,

se sabe que el relleno en algunos sectores tiene
una potencia cercana a los 100 m. Asi, por las ca
racteristicas anteriores, los pozos no han demostra
do tener una gran eficiencia, lo cual se aprecia en
sus transmisibilidades que no superan el rango de
100 a 400 m2/dia, en las &areas centrales contiguas
a los lechos de los diferentes esteros que conflu-—
yen al Yali. Respecto a la fluctuacidn de la napa,
se verifica un comportamiento bastante similar en
todo el relleno principal de la cuenca, mostrando
un régimen estacional claramente dependiente de 1las
lluvias de inviernoc y del riego de verano. E1 ni-
vel medio de la napa, se encuentra entre 2 y 3 m de
profundidad, llegando ocasionalmente en algunos sec
tores a ser surgente. Ahora bien, el bajo numero
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de pozos existentes en la cuenca y sSu gran capaci-
dad para regular el agua almacenada , ofrece posi-
bilidades de nuevas captaciones.

En la cuenca del estero Alhué, la zoha que reviste
mayor interés hidrogeolbgico se ubica aguas arriba
de la confluencia con el estero Las Palmas, hasta
la localidad de Villa Alhué. EI1 relleno sedimenta
rio que presenta el valle en esta zona tiene una
potencia maxima entre 80 y 100 m, esténdo consti-
tuido por depbsitos producto de la meteorizaciédn
de la roca granitica, en la forma de estratos ri-
pio~arenosos y lenticulares, con predominio de a-
renas gruesas y poco fino, que ubicados a distin-
tas profundidades originan napas de caracter confi
nado o semi-confinado. Estas formaciones acuiferas
presentan transmisibilidades maximas comprendidas
entre 100 y 400 m2/dia, encontrandose los mayores
valores cerca de Quilamuta. Los niveles estéticos
medios se ubican a profundidades variables entre 1
y 14 m dependiendo de la localizacidén de los sonda
jes, con fluctuaciones no mayores de 6 m. Estas
fluctuaciones son de naturaleza estacional pudién-
dose observar que los mayores niveles, que ocurren
alrededor de Octubre, responden a recardgas pluvia-
les y 1l0os menores, que se producen cerca de Febre-
ro, obedecen a descargas por bombec durante el per
riodo de riego. Las fluctuaciones estacionales se
repiten afio a afio sin grandes cambios, evidencian-
do que las recuperaciones son adecuadas y consis-—
tentes con las demandas de riego del valle.
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En relacibén a las posibilidades, necesidades y con
veniencia de efectuar recargas artificiales en las
cuencas incluidas en este estudio, solamente resul
ta pertinente considerarlo en los casos de las cuen
cas Maipo-Mapocho y Chacabuco-Polpaico, debido a
que en ambas se combinan las condiciones favorables
por un lado y la necesidad de ello por otro. En el
caso de Maipo-Mapocho la recarga artificial deberia
hacerse aguas arriba de la zona mas intensamente ex
plotada, coincidente con parte importante del Area
urbana, efectuando labores de ampliaciédn ‘del Area
inundada del rio Maipo, o aprovechando excavaciones
existentes que se usan para explotacidén de &ridos,
0 incluso, utilizando pozos de infiltracidén en el
drea Oriente; evidentemente el agua utilizada en es
ta recarga deberia estar desprovista de sedimentos
finos. En el caso de la cuenca de Chacabuco-Polpai
co, el cauce del estero Santa Margarita resultaria
atractivo para efectuar la recarga, con agua prove
niente de recursos en exceso transportados por el
canal Chacabuco—-Polpaico desde el Aconcagua, que se
incorporarian a la napa con la ayuda de pretiles pro
visorios sobre el lecho del estero que permtirian
un apozamiento y posterior infiltracidén del agua;
una alternativa a considerar podria ser también 1la
del uso de pozos de infiltracibdbn en sectores veci-
nos a la confluencia del estero Quilapilun con el
Chacabuco (zona de altas transmisibilidades).

En relacién a las posibilidades. de nuevas captacio
nes, éstas deben considerarse principalmente en las
cuencas donde 1los recursos de aguas subterrineas

son fundamentales, y especialmente en aquellos ca-
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sos en que cumpliéndose esta condicibdn existe un
uso intenso de ellos que con las nuevas captacio-
nes puede alcanzar niveles peligrosos. En estos
casos se encuentran las cuencas Maipo-Mapocho, Cha
cabuco~Polpaico y en menor grado Casablanca. Res-
pecto a la cuenca Colina-Batuco su explotacién es
en la actualidad también intensa aunque con menor
riesgo de sobreexplotacién que las anteriores. A
fin de planificar un uso racional del recurso de
aguas subterréneas, serd conveniente recurrir a mo
delos de simulacién hidrogeolébgicos para las cua-
tro cuencas sefialadas.

Con respecto a los volumenes de explotacién segura,
éstos fueron calculados para todas aquellas cuencas
que no se representaran con modelos de simulacién
hidrogeolédgicos. Los resultados obtenidos indican
que para un periodo de 4 afios seguidos de sequia
las cuencas que podrian explotarse mds intensamen-
te serfan Puangue (628 1/s promedie), Maipo-Mapocho
Superior (436 1/s) y Maipo Inferior (360 1/s), mien
tras que por el contrario las que quedarian en una
condicibébn més precaria serian las del Estero Carta
gena (14 1/s) y la del Estero Yali (16 1/s).
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3.4 CALIDAD DE LAS AGUAS

Esta parte del estudio tiene por finalidad determinar
la calidad de los recursos con que cuenta el area del
proyecto.

Para su andlisis se ha determinado la calidad del re-
curso en la fuente misma y la degradacién que sufre a
través de su recorrido hasta el mar.

La calidad del agua se ha analizado desde un punto de
vista bacteriolégico, fisico y quimico, con el fin de
determinar su grado de aprovechamiento para = agua
potable, regadio e industria.

. Es de interés el andlisis de la calidad de los recursos
si se consideran los altos indices de morbilidad en en-
fermedades de origen hidrico atribuibles al consumo de

hortalizas regadascon aguas contaminadas y al hecho de
existir grupos poblacionales cerca de estos cursos.

Ademés, existe la posibilidad de concentraciédn en 1los
terrenos de contaminantes quimicos téxicos, pese al la
vado natural que se produce por los drenajes.

Se ha determinado, tanto para las aguas superficiales
como subterrineas, la cuantia de los diferentes elemen
tos que contienen, los cuales se han comparado con las
normas que sobre la materia existen en la legislacidn
chilena.

3.4.1 Antecedentes Disponibles.

Se han utilizado todos los antecedentes que disponen
organismos tales como SENDOS (Servicio Nacional de Obras
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Sanitarias), EMOS (Empresa Metropolitana de Obras Sani
tarias), EAPLC (Empresa de Agua Potable Lo Castillo) y
D.G.A. (Direccién General de Aguas), las tres primeras
llevan, fundamentalmente, controles con fines de apro-
vechamiento de agua potable y la D.G.A. con el propési
to de determinar la degradacién del recurso agua en 1los
diferentes cauces y a través del tiempo.

En algunos puntos de interés o sin informacién se rea-
lizaron mediciones durante el desarrollo del presente
estudio.

2.4.2 Metodologia.

En esta etapa del estudio se amplid la estadistica re-
cogida con los datos de los ultimos afios,. considerando
todas las estaciones de las hoyas de los rios Maipo y
Mapocho.

Conocido el carécter de los diversos tipos de andlisis
tomados por los organismos encargados, se extrajo, de
cada uno, las caracteristicas propias de cada enfoque
en particular.

Ademés, se revisaron los criterios de clasificaciébdn de
las aguas y parémetros de diagnéstico, asi como las nor
mas actualmente vigentes.

Hecha la clasificacién de las aguas y confrontadas sus
caracteristicas con los patrones de calidad correspon-
dientes se efectud un enjuiciamiento de las contamina-
ciones actuales con proposiciones de medidas que permi
tan la reutilizaciédn de los recursocs.
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3 .4.3 Conclusiones y Recomendaciones.

- Calidad de las aguas en las fuentes de abastecimien
to.

. La calidad fisica de las fuentes naturales para
su utilizacibén es satisfactoria, previo trata-
miento convencional.

. La calidad quimica de las mismas fuentes es acep
table, aunque su exceso de sales minerales hace
que ésta sea resistida por personas no acostum-
bradas.

. La calidad general para el riego es aceptable en
condiciones adecuadas de drenaje. En algunos pun
tos se presentan bajos contenidos de Boro que ha-
cen aconsejable la implantaciédn de determinados
cultivos.

. La calidad general para el uso industrial acusa
exceso de dureza lo que ocasiona problemas en
ciertos procesos y el envejecimiento de las ca-
flerias metdlicas, por incrustaciones.

- Degradacién de las aguas en cursos que atraviesan
la ciudad.

Las fuentes naturales, al discurrir por la ciudad en
cursos abiertos, sufre la fuerte degradacién que le
ocasionan las descargas de aguas servidas en esos cau
ces :
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El zanjén de la Aguada se ha transformado de
curso receptor de aguas lluvias en un curso
séptico colector dé 38 descargas de aguas ne-
gras y residuos industriales.

El rio Mapocho aun no estéd en tan precarias con
diciones, pudiendo distinguirse caracteristicas
diferentes en sus tramos ::

En el curso superior, desde su nacimiento has
ta el canal San Carlos, recibe descargas mine
ras, las que ocasionalmente le aportan conta-
minantes quimicos tales como Cobre y Arséni- .
co. Recibe ademés las primeras descargas de
aguas negras y los parémetros de contaminacién
ain no son elevados.

En el curso medio, desde el canal San Carlos
hasta el Zanjén de la Aguada, recibe veinte des
cargas de aguas servidas y algunas industriales.
Los parédmetros de contaminacidédn suben notoria-
mente y sbélo al final de este tramo la calidad
se recupera, en parte, por la incorporacidbdn del
estero de Lampa.

En el curso inferior, la descarga del Zanjén de
la Aguada con su enorme carga contaminante vuel .
ve a degradar la calidad de las aguas.

Aptitud de las aguas para su uso en diversos fines.

Existen dos posibilidades précticas para usar el agua
de las fuentes de la hoya del rio Maipo con fines de
agua potable, como son el aprovechamiento de los cur-
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sos superficiales con plantas de purificacién com
pPletas y utilizacibén de los recursos subterrineos
mediante pozos o drenes.

. Cursos Superficiales :

Para estimar la aptitud de los cursos superfi-
ciales se confrontd su calidad con lo indicado
en las Normas para aguas crudas destinadas a
agua potable.

!
Con respecto a las exigencias fisicas no hay
problemas, salvo en los cursos contaminados
con aguas servidas.

En cuanto a la turbiedad las aguas captadas pa
ra su tratamiento en Las Vizcachas y Lo Casti-
1lo serian deficientes, segin las normas, como
fuentes de aguas para ser tratadas. Esto pare
ce una exaderacidén por cuanto en las plantas de
filtros répidos, como es el caso, la turbiedad
es abatida con buencs rendimientos y a costos
normales. A lo largo de los rios Maipo y’Mapg
cho se requeriria un tratamiento completo, en
cualquier punto.

El color es aceptable en ambos rios. En Las
Vizcachas excepcionalmente se sobrepasa el va-
lor 20, limite para agua "buena". En Lo Casti
1lo la fuente es buena durante todo el afio.

De los elementos quimicos, merece comentario el
Cloro. En Lo Castillo el agua es '"buena", pero
en Las Viscachas es sélo "regular", caracteris-
tica que se mantiene a lo largo de los rios Mai
pPo y Mapociio aguas abajo del canal San Carlos.
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Los parémetros sanitarios registrados en Las Viz
cachas indican un Indice Coli correspondiente a
una agua "regular". En cambio el Oxfgeno disuel
to estd bien.

En el Mapocho, salvo el punto de control en El
Arrayan antes de la urbanizaciébn, todos los va-
lores corresponden a fuente deficiente.

En cuanto a los otros cursos, que de todos mo-

dos requieren de tratamiento para mejorar condi
ciones fisicas y sanitarias, presentan los siguien
tes impedimentos en los lugares que se indican:

Los afluentes en el nacimiento del Mapocho, con
excepc16n del rio Molina y estero El Arrayéan pre
sentan cuantias de Cobre inaceptables. También
se presenta Cobre en el rio Yeso en proporcién
mayor que la tolerable.

El Fierro pareceria alto en el rio Maipo después
de los rios Yeso, Colorado y en el puente San Ra
mén. En las mismas condiciones estaria el este-
ro Puangue en Maria Pinto.

Aguas Subterréneas :

A pesar de las ventajas que tiene sobre las aguas
superficiales por no requerir tratamientos para
eliminar impurezas fisicas y bacteriolbégicas, el
agua subterrénea tiene la desventaja de su gran du
reza que es entre un 50 y un 100% superior a la

del agua superficial, con el agravante de ser en la
mayor parte del &rea de carécter permanente, lo que
le da un efecto de laxante (sulfatos) a personas no
acostumbradas.
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El otro par&metro que se presenta en cuantias
sobre la Norma de Agua Potable son los nitra-
tos, en especial en las areas de Santiago, Mai
pui Norte, San Miguel y Renca Norte. También
se sobrepasan 1los nitritos en Renca Sur, Cis-
terna, San Miguel, Buin y Paine. Ademés se de
tectd exceso de Nitrbégeno de Amoniaco en Cis-
terna, San Miguel y Paine, lo que hace necesa-
rio investigar posibles contaminaciones de ori
gen animal.

Desde el punto de vista de la aptitud para riego
y a juzgar por la clasificacién de la USSLS la ca
lidad dominante en la hoya es la C3Sq, por lo cual
se comenzaré el andlisis por dicha calidad.

Agua superficial calidad general C3Sq en los rios
Maipo, Mapocho y estero Puangue:

La calidad C3S¢, dominante en la hoya, significa
agua baja en Sodio pero altamente salina y se de
fine como "agua que no puede usarse en suelos cu
yo drenaje sea deficiente. Atn con drenaje ade-
cuado se pueden necesitar practicas especiales de
control de salinidad y en vedetales muy toleran-
tes a las sales'". Esta clasificacibén es aplica-
da a todo el Maipo desde el rio Volcéan hasta la
desembocadura, incluyendo sus afluentes Volcén y
Yeso, predominando el Sulfato y el Calcio y tenien
do como agravantes, en 1los lugares que se indican,
los siguientes elementos :

Boro : en dgrado bajo en el curso superior hasta
el rio Colorado; grado alto en la confluencia del
Angostura y nuevamente grado bajo en el curso in-
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ferior. (Grado bajo significa aptitud general
salvo para cultivos sensibles; grado alto signi
fica aptitud sbélo para cultivos muy tolerantes) s

Fierro : en grado medio en El Ingenio y Las La-
jas y en grado alto en el Puente San Ramén. (Gra
do medio estéd sobre la norma de concentracién pa
ra riego; grado alto, mas del doble del limite
maximo) .

Cobre: en grado bajo en el Puente San Ramébn.

El rio Mapocho estd dentro de la calidad general
C3S81, pero a partir del canal San Carlos se tie-
ne la siguiente situacién :

Boro : en grado bajo en la desembocadura (E1 Mon
te).

Cobre : en grado bajo desde el puente Resbalén
hasFa pasado el Estero Lampa.

En el estero Puangue, los elementos contaminantes
son : :

Boro : sobrepasando apenas el limite de grado ba-
Jo en el cruce con el camino a San Antonio.

Fierro : sobrepasando apenas el limite de grado
bajo en Maria Pinto.

Aguas superficiales calidad CoSq : Mapocho Alto y
sus afluentes, Rio Angostura y Estero Colina.

El Mapocho Alto que contiene agua sulfatada-calci
ca, y los cursos Angostura y Colina, con agua bi-
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carbonatada célcica, presentan la calidad Co81
que se define como "agua que puede usarse siem-
Pre y cuando haya un grado moderado de lavado".

El elemento contaminante en la estacién Mapocho
antes del estero Arrayén es el cobre, en grado
alto (4,42 mgr/1 es el méximo registrado), aun-
que se presenta ocasionalmente en la toma de Lo
Castillo. Por el contrario, en los afluentes y
sub-afluentes del Mapocho, San Francisco, Yerba
Loca, Plano y Dolores se presenta con concentra
ciones muy grandes, hasta 52 mgr/1.

En los cursos Angostura y Colina no se registran
elementos contaminantes en exceso.

Aguas Subterraneas Calidad C38q.

Tal como en las aguas superficiales la calidad
dominante es la C381. Desde el punto de vista
del regadio, el elemento nocivo que se presenta
es el Boro, con exceso en los grados inferiores:

Boro : en grado medio, 0,75 mgr/l, apto para cul
tivos tolerantes en Colina Sur, Quilicura Orien-
te y Maipu.

Boro : en grado bajo, 0,75 a 2 mgr/l, apto para
cultivos semitolerantes en Pudahuel Sur Oriente
y en parte de Conchali.

Aguas Subterréneas Calidad CpSq4 : Colina Norte,
Polpaico, Lampa, Providencia, Las Condes y Puda
huel Nor-poniente.
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Esta calidad se presenta con excesos de Boro en

su grado bajo, esto es, con aptitud general, sal
vo para cultivos sensibles, en las dreas de Coli
na Norte y Lampa. En Polpaico, Providencia, Las
Condes y Pudahuel Nor-poniente no hay excesos de
boro.

Aguas Subterréneas Calidad Cq 87 : Quilicura Po-
niente.

La calidad de las aguas en Quilicura Poniente es
Sptima de acuerdo con la clase indicada y no tie
nen exceso de Boro, pero presenta un alto porcen
taje de Sodio que no influye en el SAR por el ba
jo contenido salino general, pero podria tener e
fecto acumulativo por provenir, como se supone,
del contenido del elemento de los suelos.
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3.5 SEDIMENTACION.

El arrastre de sedimentos tiene primordial importancia
en el disefio de las obras hidrdulicas. Esté constitui
do por el arrastre en suspensién y el arrastre por el
fondo.

El arrastre en suspensién se puede medir experimental-
mente con cierta eficacia, no ocurriendo lo mismo con
el de fondo, que se estima tebdricamente.

En este caso el arrastre en suspensién se estimaré a
partir de los datos obtenidos de estaciones que tienen
registros de sedimentacién, mientras que el arrastre de
fondo se ha estimado como un porcentaje del primero, es
tableciéndose una cifra, superior a lo normal, de 15%.

El arrastre de un rio depende de muchos factores, de los
cuales el mas importante es la precipitacién. Siendo el
caudal de un rio funcién de la precipitaciédn, deberé e-

xistir una relacién entre el caudal y el arrastre de se
dimentos. Esta relacién es exponencial y al realizarla

graficamente se observa una nube de puntos que dificulta
una buena correlacidn, aunque siempre se observa una ten
dencia que permite adoptar alguna relacibén entre arras-

tre de sedimentos y caudal.

3.5.1 Antecedentes Sedimentométricos.

En esta cuenca existen antecedentes sedimentométricos en
las siguientes estaciones :



. Rio Maipo en Bocatoma Queltehues

. Rio Volcén en Queltehues

. Rio Colorado en Desembocadura

. Rio Maipo en E1 Manzano

. Rio Mapocho en Los Almendros

. Canal San Carlos en Desembocadura (C.C.U.)
. Rio Mapocho en Rinconada Maipl

Los controles empezaron a realizarse en algunas esta-
ciones en el afio 1965.

Los antecedentes entregados por la D.G.A. corresponden

a las concentraciones diarias de las muestras extraidas
del rfo, en mg/1 (g/m3) y los promedios mensuales. Es-
tos promedios no siempre corresponden a un valor medio

mensual por no estar completa la estadistica de concen

traciones diarias. Se han considerado como concentra-

ciones medias mensuales aquellas que sélo le faltaban 4
dias de estadistica.

Los registros de concentraciones medias mensuales se han

transformado a estadistica de gasto sélido en suspensién
mensual.

3.5.2 Metodologia.

Se realizaron las siguientes etapas :

- Se obtuvo la curva de descarga del sélido en suspen-
sién en funcién del caudal medio mensual. Esta rela

cién se establecid gréficamente en un papel log-log.

Los valores representativos de cada mes forman una
nube de puntos, a los que se les ajustd una o dos
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rectas para representar la tendencia media de los
puntos.

Posteriormente, se calcularon las ecuaciones de las
rectas.

- Se calculé el promedio anual del sedimento en suspen
sién.

- Se rellend la estadistica del gasto mensual del séli
do en suspensiédn a partir del caudal medio de la es-
tadistica y de la curva de descarga del sedimento en
suspensién.

-~ Se calculd el promedio estadistico del gasto anual
del s6lido en suspensién.

- E1l volumen de suelo arrastrado se calculd suponiendo
que el peso especifico del suelo es de 2,00 ton/m3.

3.5.3 Conclusiones y Recomendaciones.

En el Cuadro N° 5 se han calculado los paradmetros carac-
teristicos del arrastre de sedimento y que permiten com
parar el comportamiento de cada cuenca.

En este cuadro puede observarse que :

- E1 arrastre de fondo estimado para la cuenca del rio
Maipo en El1 Manzano aparece como muy alto al comparar
1o con la de Volcén en Queltehues y Colorado en Desem
bocadura que se encuentran aguas arriba. -
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La razén debe encontrarse en la forma como se han
tomado las muestras o como han sido analizadas, ya
que en el laboratorio de la D.G.A. se han utiliza-
"do dos métodos de anélisis. E1 de calcinacién, que
proporciona valores mas bajos y reales, y el del
turbidimetro que sobrestima los valores de la con-
centracién.

Los valores de Volcén. en Queltehues pueden estar
igualmente sobrestimados.

La cuenca del rio Mapocho aparece como la que es-
t& sufriendo menos el fenbdmeno de la erosibn, es-
pecialmente su cuenca baja, debido principalmente
"a la escasez de precipitaciones.

En general, las dispersiones de los puntos de la
relacién entre el gasto sbélido en suspensiédn y los
caudales medios mensuales es excesiva, tal vez debi
do a las razones dadas anteriormente.

De los resultados obtenidos se concluye que cada cuenca
tiene erosiones diferentes, en consecuencia las relacio
nes obtenidas son propias de cada cuenca y no es posible
aplicarlas a otras cercanas.

Es asi como los caudales especificos de gasto sélido to
tal son mucho menores en el rio Mapocho que en el Maipo
Alto. A sy vez, la cuenca del rio Maipo en El Manzano
menos las de los rios Colorado y Volcadn es mayor que la
de estos rios solos, ya que se tiene :
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q
ton/afio/km2

Volcén en Queltehues 660
Colorado en Desembocadura 398
Maipo en El1 Manzano -(R.Volcéan+R.Colorado) 1.427
Mapocho en Los Almendros 204
Mapocho entre Rinconada Malpu y Los Almen

dros : 41

Esta es la razbén por la cual es indispensable medir el
gasto sélido en aquellos puntos donde se piense reali-
zar algin proyecto especifico, especialmente si se tra
ta de la construccidén de un embalse, ya que el volumen
sedimentado puede ser muy dgrande, si se tiene en cuenta
que el peso especifico del gasto en suspensién de un em
balse es del orden de 1,3 ton/m3 y el de arrastre por
el fondo de 2,2 ton/m3.

El punto mds conflictivo es en E1l Manzano, por lo cual
es recomendable estudiar el rio Maipo aguas arriba de
dicho punto. Estos lugares podrian ser Maipo en San Al
fonso y Maipo en Las Melosas.

Aguas abajo seria conveniente medir el gasto sélido an
tes de la junta con el rio Mapocho y especialmente en
Maipo en Cabimbao que totaliza el sedimento arrastrado
y representa, por lo tanto, ‘la erosibén total de la cuen
ca.

También se hace necesario efectuar mediciones en el tra
mo comprendido entre Maipo en Cabimbao y la desembocadu
ra del rio Mapocho para determinar el aporte de gasto
s6lido en suspensidén de esta cuenca 1ntermed1a que es
~de muy baja pluviosidad.



CUADRO N° 5

PARAMETROS DE SEDIMENTACION Y EROSION

A Gsa

Gfa Gra VE Hs qs

km2 ton/afio ton/afio ton/afio m3/afio mm/afio  ton/afio/km2
1.~ Volcan en Queltehues 523 300.072 45 .011 345.083 172.541 0,330 660
2.~ Colorado en desembocadura 1.713 593.520 89.028 682.548 341.274 0,199 398
3.~ Maipo en E1 Manzano 4.968 4.283.000 642.450 4.925.450 2.462.725 0,496 991
4.~ Mapocho en Los Almendros 620 110.076 16.511 126.587 62.294 0,102 204
5.- Mapocho en Rinconada Maipt 4.068  234.024  35.104 269.128  134.564 0,033 66
A = Area de la cuenca
Gsa = Gasto anual de s6lido en suspensibdn &
Gfa = Arrastre por el Ffondo Q
GTa Arrastre total igual a Gsa + Gfa
VE = Volumen erosionado anualmente Vg = Gp;/2,0
Hs Altura de suelo arrastrado Hs = Vg/A
qs = Gasto 86lido especifico qs = Gpy/A
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3.6 MODELO HIDROGEOLOGICO

El agua subterrénea constituye un recurso de gran magni
tud dentro del a&mbito general de la cuenca debido a 1la

gran extensidén de los acuiferos, su ubicacibén en secto

res de gran demanda y especialmente por su elevada ca-
pacidad de regulacidn interanual.

Conforme al conocimiento hidrogeoldgico alcanzado has
ta la fecha se seleccionaron tres embalses subterré-
neos. Estos son los de Maipo-Mapocho, Chacabuco-Pol-
paico y Casablanca.

El objeto de emplear modelos hidrogeolbdgicos corres
ponde a la necesidad de efectuar en forma répida andli-
sis y sintesis de un gran nimero de datos y variables
que intervienen en el funcionamiento de los embalses
subterraneos para predecir su comportamiento frente a
diferentes condiciones de explotacidn.

La precisibtn de un modelo matematico depende de la bon
dad de 1los datos de entrada y de la calidad de las me-
didas de terreno que sirven de contraste en el proceso
de simulacibn. Esto en la practica se logra mediante
un proceso dindmico en el que se efect@ia un primer ajus
te con los datos existentes y posteriormente se conti
nta operando el sistema de acuerdo con los datos que se
obtengan de la explotacidn simulada del acuifero.

Para modelar hidrogeoldgicamente las tres cuencas se ha
elegido un modelo matemidtico en régimen transitorio. Es
to significa que todas las variables que intervienen son
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numéricas, que el proceso de cilculo se hace a nivel
diario y que en él se pueden incorporar todas las de
mandas que conforman el acuifero.

El programa utilizado (SIMAC 1) ha introducido algu-
nas modificaciones entre las que se destacan aquellas
que se refieren a usar la existencia de vertientes co
mo un elemento de contraste con la realidad.

3.6.1 Antecedentes Utilizados.

Los modelos hidrogeoldgicos antes mencionados, se desa
rrollaron sobre la base de la siguiente informacidn:

Antecedentes contenidos en los vollmenes V y VII del
estudio "E1l Agua Subterranea de la Cuenca de Santiago"

(CORFO-IIG, 1976).

Antecedentes contenidos en la memoria de titulo "Técni
ca Isotrdpica en Estudios Hidrogeolbgicos, Aplicacidn
a la Cuenca Chacabuco-Polpaico", Orfhanopoulos y Cabre
ra, 1982,

Antecedentes de terreno recopilados especialmente para
este estudio,tales como:

- Encuestas de volUmenes bombeados.

- Localizacibn y aforo de descargas de agua subterranea
por medio de vertientes. '

- Reconocimiento del acuifero detritico para definir
sus condiciones de borde.

Antecedentes obtenidos del Catastro de Pozos de la
Cuenca del Maipo, actualizado para este estudio.



-83-

Antecedentes incluidos en el estudio "E1 Agua Subterra
nea de Santiago"™ (IPLA-DGA, 1974).

Antecedentes sobre canales y red de riego contenidos en
el "Estudio de Racionalizacibdn de la 1a. Seccidn del Rio
Maipo" (IPLA-DGA, 1970).

Antecedentes incluidos en la memoria de titulo "Hidro-
geologia del Sector Pudahuel" (Fernando Peralta, 1966).

3.6.2 Metodologia

El anallsls general de los antecedentes existentes per
mitid definir el modelo més apropiado asi como también
la escala de trabajo a emplear.

Luego se ha procedido a estructurar matematicamente el
modelo seleccionado, conocido bajo el nombre de SIMAC1.
Este es un modelo matemdtico en régimen transitorio en
que las variables de simulacibn son numéricas y pueden -
cambiar sus valores a 1lo largo del periodo de simula-
cion. E1 modelo utiliza la técnica de diferencias Ffi
nitas para resolver las ecuaciones del flujo subterré
neo y se basa en el trabajo desarrollado por Prickett

y Lonquistt para el Illinois State Water Survey (USA)
en 1971.

Sobre esta base, y la geomorfologia de las &areas a mo
delar, se ha discretizado los embalses subterréneos en
elementos rectangulares, dimensionados de acuerdo con
las condiciones de borde identificadas y con la canti-
dad de informacidn disponible. De esta forma se ha
elegido también la unidad de tiempo a emplear.
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E1l objetivo del modelo consiste en representar 10 mas
fielmente posible la realidad fisica del funcionamien
to de los embalses subterréneos estudiados 1o que se
consigue al comparar los resultados que entrega con la
realidad observada. Estos resultados dependen de los
datos de entrada que se asignen a las distintas unida
des fisicas e intervalos de tiempo en que se ha discgg
tizado cada embalse subterraneo.

Para la obtencidn de los datos de entrada se ha anali .
zado en primer lugar los antecedentes existentes, 1los
que se han sintetizado y elaborado de forma que se ajus
ten al formato de entrada de informacidon del modelo.
Adicionalmente ha sido necesario efectuar algunos tra
bajos de terreno para completar estos antecedentes, co
mo son una encuesta de los volimenes bombeados, tanto
en riego como en industrias y agua potable, y el catas
tro, ubicacidn y medicidn de vertientes.

Completada esta etapa se ha procedido al ajuste de 1los
modelos, proceso que se logra mediante la modificacidn
de los datos de entrada que son susceptibles de ser cam
biados. Estos son aquellos como las infiltraciones por
lluvias y de riego, que se apoyan en hipbtesis cuya va-
lidez se comprueba con las respuestas que da el modelo.

Una vez que las salidas del modelo han concordado razo-
nablemente con la realidad registrada, se ha simulado
diferentes condiciones de explotacidn para estudiar las
reacciones de los embalses subterréneos frente a ellas.

De esta manera se ha construido una eficaz herramienta
de estudio y evaluacidn de las posibilidades de explota
tacibn de los recursos hidricos subterraneos.
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3.6.3 Conclusiones y Recomendaciones

Los modelos matemdticos construidos para reproducir las
caracteristicas hidrogeolbgicas de los acuiferos de Mai
po-Mapocho, Chacabuco-Polpaico y Casablanca, son herra=
mientas adecuadas y tiles para estudiar el comportamien
to actual y futuro de los embalses subterréneos frente a
diversas condiciones de explotacidn. :

Por ser el proceso de modelacidbn por naturaleza din&mi-
co, requiere de datos de terreno mas completos y abundan
tes para mejorar la representacidn matematica de un acui
fero. '

En este sentido es particularmente importante el conoci
miento de los aculferos que otorgan los modelos desarro
llados que, por necesitar de un analisis muy profundo
para su implementacidn, han permitido determinar con bas
tante certeza la informacidn que hace falta para comple-
tar el estudio de los embalses subterraneos. Por ello
es que se presentan también una serie de recomendaciones
sobre los trabajos de terreno requeridos para cada uno
de los acuéferos estudiados.

A continuacidn se resume las principales conclusiones
que derivan del trabajo desarrollado, presentédndose se
paradas para cada uno de los embalses subterraneos es-
tudiados.,.

3.6.3.1 Area Maipo-Mapocho

El acuifero del Maipo-Mapocho conforma uno de los prin
cipales embalses subterréneos del pais, tanto por su
extensidn y volumen almacenado como por su ubicacidn
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geogréfica, ya que se localiza en un gran centro de de
manda tanto para usos domésticos, industriales y agri-
colas. Tiene una superficie de 2.000 km2 y una poten-
cia media de relleno de 150 m, con un volumen aproxima-
do de 10.000 millones de m3 de agua. ’ -

A pesar de tener todas estas ventajas, no se encuentra
intensivamente explotado, ni empleado como embalse re-
gulador; esto probablemente se deba a que existe un des.
conocimiento de sus caracteristicas y posibilidades de

mayor uso.

Existen extensas zonas con afloramientos de aguas sub-
terrédneas, las que debidamente saneadas se pueden recu
perar para su empleo en la agricultura. Para ello se
puede recurrir a dos acciones en paralelo como son la
explotacidn de agua subterrénea y la construccidn de zan
jas de drenaje.

Por otra parte existe una serie de sondeos para extrac
cién de agua potable, explotacidn que podria ser incre
mentada sin perjuicio aparente para el embalse subte-
rraneo. '

Como resultado del proceso de ajuste se ha identificado
para el acuifero, tres grandes zonas de comportamiento
hidrogeoldgico relativamente homogéneo. Estas se han
denominado Norte, Oriente y Sur, localizéndose la pri
mera al Norte del rio Mapocho, la segunda abarcando to
da la ciudad de Santiago hasta San Bernando, incluidos
los faldeos precordilleranos, y la Gltima tomando la su
perficie que est& al Sur de los cerros de Chena y al Po
niente de dicha ciudad.

La zona Norte se caracteriza por sus niveles subterra-
neos poco profundos y el confinamiento a que esta some
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tida la napa en gran parte de su extensibn. Las recar
gas ocurren fundamentalmente por las infiltraciones des
de los esteros Lampa y Colina y las producidas por las
lluvias que ingresan al acuifero esencialmente por el
piedemonte. Las descargas se manifiestan tanto por bom
beos, destinados principalmente al riego, como salidas
por vertientes, evapotranspiracidn directa y escurri-
mientos subterréneos hacia las zonas més bajas de la
cuenca.

La zona Oriente presenta niveles est&ticos mas bien pro
fundos, recargando el acuifero las lluvias, las infil-
traciones de riego y las provenientes de los rios Maipo
y Mapocho, y las pérdidas desde la red de agua potable.
Las descargas principales son el bombeo para agua pota-
ble e industrias y las salidas subterréneas al resto de
la cuenca.

La zona Sur tiene niveles estaticos superficiales en su
mayor parte. Su principal caracteristica hidrogeoldgi-
ca es, sin embargo, la de constituir la regibn de des-
carga del 'embalse subterraneo, la que se manifiesta a
través de numerosas vertientes. Como aportes al acuil
fero se cuentan las infiltraciones por 1lluvias y regg
dio, éstas Giltimas muy importantes y 1los aportes sub-
terrédneos provenientes del resto de la cuenca. Ademis
de las vertientes, se cuentan como salidas desde el
acuifero, los bombeos para regadio, y los efluentes
subterréneos hacia el Poniente.

En cuanto al comportamiento global del embalse subte
rraneo, el proceso de ajuste ha indicado que para el
periodo 1974/75 el balance masico se desglosa en 1.226
millones de m3 anuales entrando al acuifero y 982 mi-
llones de m3 anuales saliendo de é1, lo que significa
un embalsamiento neto de 244 millones de m3 en el afio.



-88~

Las entradas al acuifero, expresadas en millones de m3
anuales, se dividen en 197 Mm3 provenientes de las in-
filtraciones por lluvias, 687 Mm3 de las infiltracio-
nes de riego, 136 Mm3 producto de las infiltraciones
desde la red de agua potable, 174 Mm3 por infiltracidn
desde rios y esteros, y 32 Mm3 como entradas subterra-
neas desde otros acuiferos o el piedemonte.

A su vez las salidas desde el acuifero, expresadas
también en millones de m3 anuales, se componen de 76
Mm3 en salidas subterréneas hacia otros acuiferos, 208
Mn3 en descargas directas a cauces superficiales, 491
Mm3 en afloramientos de la napa por vertientes y 206
Mm3 en bombeos.

En el proceso de simulacibn se ha estudiado simulténea
mente una explotacidn mas intensiva del acuifero en la
zona Norte con fines de riego, el abastecimiento de fu-
turas demandas de agua potable con recursos provenientes
de embalse subterréneo, y el drenaje de tierras agrico-
las en las localidades de Paine y Viluco, en el extremo
Sur de la cuenca.

Esta explotacidn més intensiva del acuifero significa

triplicar los actuales bombeos de agua potable y multi
plicar por 2,3 los bombeos de riego, con 1lo que el bom
beo total se eleva de 206 a 504 millones de m3 anuales.

Como resultado se ha obtenido que el acuilfero admite sin
dificultades las nuevas explotaciones, provocando el rie
go de la zona Norte un descenso de niveles que fluctha
entre 1los 3 y 16 metros con un promedio cercano a 1los

7 metros, mientras que el abastecimiento adicional de
agua potable significa un descenso de niveles promedio
de 3 a 4 metros.

En cuanto al saneamiento del sector Sur, los drenes exis
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tentes con este fin son claramente insuficientes. Esto
indicaria la necesidad de una red de drenaje mucho mas
amplia, extensa y profunda que la actualmente existente.

3.6.3.2 Area Chacabuco-Polpaico

El acuifero de Chacabuco-Polpaico se encuentra localiza
do en el relleno aluvial de los esteros del mismo nom-
bre, Quilapilin y Peldehue. Por su cercania a Santiago,
principal centro consumidor del pais, y por la bondad
de su clima, se ha ido desarrollando una floreciente
agricultura, principalmente de carécter fruticola. Da
do que los esteros no tienen escurrimiento permanente,
la agricultura de regadio ha debido establecerse con
aguas trasvasadas desde el rio Aconcagua a través del
canal Chacabuco-Polpaico y por medio de la extraccibn
de agua subterranea.

La superficie regada actualmente alcanza a las 9.000

hds, sin embargo, existen afios de déficit hidrolbgico
en los que los recursos de agua superficial son insu-
ficientes 10 cual, unido al temor de la insuficiencia
de los recursos de agua subterranea, han creado un am
biente de inseguridad en los usuarios.

Como resultado del proceso de ajuste, se han reconoci
do para el acuifero dos grandes sectores de comporta-
miento hidrogeolbégico relativamente homogéneo. Uno co
rresponde a la zona ubicada desde la parte alta de 1la
cuenca hasta la Angostura de Quilapilin. E1 otro invo
lucra la regidn comprendida entre la angostura anterior
y la junta de los esteros Chacabuco y Til-Til, en Chi-
cauma.

El primero se recarga fundamentalmente por infiltracio
nes de riego y aquellas que ocurren desde los esteros
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en Invierno y el canal Chacabuco-Polpaico en la época
de riego. La explotacidn de esta area es bastante me
nos intensa que el resto de la cuenca.

En el segundo sector juegan un papel muy importante las
infiltraciones de riego y por lluvias, intensificéndose
fuertemente ademids los volimenes bombeados para riego.

El proceso de ajuste ha determinado que globalmente el
embalse subterréneo, durante el periodo 1974/75, habria
recibido una recarga de 42,5 millones de m3 por afio mien
tras que las descargas serian de 31,2 millones de m3 anua
les. Por su parte el embalsamiento alcanzaria a los 10,6
millones de m3 por afio, cifra que se aleja ligeramente de
la diferencia entre las entradas y salidas al embalse. La
razdn de este desajuste estad en la precisibébn de la aproxi
macidn matematica, pero su valor no supera los limites de
precisibébn del modelo.

Desglosando en los elementos de recarga y descarga del
acuifero se tiene, en millones de m3 por afio, que a 1la
recarga aportan 11,8 Mm3 las infiltraciones por lluvias,
5,2 Mm3 las infiltraciones desde esteros, 17,8 Mm3 las
infiltraciones de riego y 7,7 Mm3 las entradas subterrd
neas desde otros acuiferos o el piedemonte. En cuanto
a las descargas, 6,1 Mm3 salen subterréneamente fuera
de los limites del area modelada y 25,1 Mm3 se extraen
por bombeo.

Para la simulacidn se han planteado dos posibilidades
de explotacidn futura.

La primera significd reemplazar el riego superficial de
la cuenca por uno con aguas subterraneas, suponiendo una
falla del canal Chacabuco-Polpaico. La simulacibn, efec
tuada durante dos afios, significd un bombeo casi tres ve
ces el actual lo que permite establecer que el acuifero
puede soportar sin mayores problemas esta situacidn, res
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pondiendo con descensos que en promedio son de 4,5 m.
s6lo la regidn alta del sector Chacabuco presenta des
censos mads violentos, pero que en ningin caso superan
los 20 m. En cambio, la regidn ubicada aguas abajo de
la Carretera Panamericana, y que corresponde a la més
fuertemente explotada en la actualidad, tiene descensos
maximos de s6lo 6 m, y de no mads de 2 m en gran parte
de su extension.

La segunda simulacidén ha estudiado el comportamiento
del embalse subterraneo al incorporar al riego las z0
nas actualmente consideradas de secano arable. Esto
lleva a un bombeo total que supera en 40% el actual,
obteniéndose como resultado que el acuifero practica
mente no siente el cambio, y que el &rea realmente afec
tada por la explotacibn futura no va mas alld de los 11
mites de los nuevos sectores de riego.

En definitiva, tanto la primera como la segunda simula
cidon indican claramente que el acuifero es capaz de so
portar demandas mucho mayores que las actuales.

En todo caso en el futuro el acuifero deberid funcionar
efectivamente como embalse subterréaneo, con descensos
de niveles en 1los afios con poca recarga y recuperacio
nes en periodos de abundancia de aguas superficiales.

3.6.3.3 Area Casablanca

El acuifero llamado Casablanca corresponde a los relle
nos aluviales del valle del Estero Casablanca y de sus
afluentes, los esteros Tap{hue, Lo Ovalle y Lo Orozco.
El valle de Casablanca tiene una direccidbn Oriente-Po-
niente aproximadamente y los valles laterales, sentido
perpendicular a él.
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E1l desarrollo agricola del valle de Casablanca, con
7.500 hés regadas actualmente, estd basado en un uso
combinado de los embalses subterréneos y superficiales.
Existen 4 embalses de acumulacibébn de aguas lluvias de
temporada en las cabeceras de dichos esteros los cuales
permiten el regadio de los valles el que se complementa
con agua subterranea extraida por medio de pozos y son-
deos.

Uno de los factores limitantes del desarrollo agricola
del valle, lo constituyen la falta de recursos hidricos

propios en el area.

El proceso de ajuste ha permitido establecer que gran
parte de las recargas del acuifero se verifican por 1los
~bordes y a través de los piedemontes de las numerosas
cadenas de cerros que encierran el valle. Las descar-
gas principales son por vertlentes, evapotranspiraciodn
directa y bombeos.

E1l balance misico para el periodo 1974/75, ha sefialado
que al embalse subterréneo entran como recarga un total
de 36,1 millones de m3 anuales y salen como descarga
27,6 millones de m3 anuales. La diferencia entre estas
cifras da 8,5 millones de m3 por afio como embalsamiento,
valor que difiere ligeramente de los 8,1 Mm3/afio entre-
gados por el modelo. Esta pequefia diferencia estid den-
tro de los limites de precisibn del modelo.

Desglosando los elementos de recarga se obtuvo que anual
mente 14,7 Mm3 provienen de las infiltraciones por llu~
vias, 9,9 Mm3 de las infiltraciones de riego y 11,5 Mm3
de las entradas subterréneas por el piedemonte y peque
flos acuiferos laterales.

Por su parte las descargas anuales provienen de 1,1 Mm3
por salidas subterraneas hacia otros acuiferos, 8,4 Mm3
por afloramientos de vertientes y 18,1 Mm3 por bombeo.
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Para la simulacidn se ha planteado dos posibilidades:

La primera consistid en suponer un afio de sequia, reem
plazando en los sectores de riego permanente, las aguas
superficiales por el regadio con agua de pozo. Para es
te caso se ha suprimido el riego en las zonas cataloga-
das como de riego eventual, requiriéndose un bombeo to-
tal que supera en 67% el actual.

La segunda simulacidn incorpora al riego permanente las
zonas actualmente consideradas como sin riego o riego
eventual, con 1o cual el bombeo aumenta a 2,5 veces el
valor actual.

Los resultados para ambos casos indican que el acuife

ro es plenamente capaz de proveer el abastecimiento re
querido, sin sobrepasar en ninguno de los dos casos 1los

6 m para los descensos de nivel. E1 descenso promedio
fue de 2,5 y 3,5 m, para la primera y segunda simulacibn,
respectivamente. /

Con esto podria asegurarse el riego actual e incorporar
nuevos sectores al regadio, en un valle estratégicamen-
te bien ubicado respecto de los mayores centros de con-
sumo' del pais, a 1o gue se suma su cercania al puerto
de Valparaiso para el caso de exportaciones agropecua-
rias.

RECOMENDACIONES

Con el propbdsito de ampliar la informacidn existente

en las areas estudiadas y en otras zonas que no dispo
nen de antecedentes, se recomienda realizar las siguien
tes actividades:
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Ubicacibén de 1la roca basal e identificacibdn de sec
tores de mayor y menor permeabilidad dentro del acui
fero. Para esto 1o mas adecuado es una campafia de
geofisica de resistividad eléctrica.

Localizacidn exhaustiva de norias y vertientes en las
zonas del acuifero con la napa cercana a la superficie,
para luego aforar y medir niveles estaticos en un nlme
ro seleccionado de ellas.

Determinacién de cotas de terreno precisas y concor-
dantes para sondajes, pozos, norias, vertientes y fon
dos de rios y esteros. Para ello serd necesario el‘ag
sarrollo de una campafia de nivelacibn.

Medicibn sistemédtica de niveles estiticos en un name-
ro seleccionado de pozos y norias, distribuidos lo.més
uniformemente posible sobre el area de la cuenca y en
especial en aquellos sectores de caracteristicas muy
singulares. '

Perforacibn de algunos sondajes y norias de reconoci-
miento en los sectores que cuentan con escasa informa
cibén hidrogeolbdgica.

Campafia de mediciones de los caudales derivados por ca
nales y los aplicados a los predios, ademéds de experien
cias de infiltraciones en predios tipo.

Encuesta exhaustiva de los volimenes extraidos por po-
z0s, tanto en aquellos destinados a regadio como los

que se emplean en el abastecimiento de agua potable e

industrias.

Las campatias de aforos de vertientes, de medida de nive-

les estiticos, andlisis de riego y encuesta de los vola-

menes bombeados deberédn hacerse en forma simulténea y con
tinuada, y por un periodo no inferior a un afio.



3.7 ESTUDIO DE PERDIDAS Y RECUPERACIONES.

La recuperacién de un rio es un fendmeno frecuente en
la zona central y norte de Chile que consiste en un in
cremento o recuperacién del caudal del mismo, a pesar
de haber sido agotado por las extracciones de canales
en secciones de mas aguas arriba y sin que existan nue
vos afluentes superficiales.

A su vez, las pérdidas de un rio consisten en la dis-
minucién del caudal del rio, a pesar de no haber sido
agotado en secciones de aguas arriba y de recibir apor
tes intermedios de caudal. Las pérdidas suelen ocurrir
en los primeros tramos del rfo, ubicados en la zona co-
minmente llamada primera seccidén de regadio del valle,
donde el nivel fredtico se encuentra profundo y los ma
teriales suelen ser de granulometria mis gruesa favore
ciendo la infiltracidn, sobretodo en épocas de grandes
escurrimientos.

En las secciones mis bajas de los rios suelen presentar
se recuperaciones debido a la presencia de menores trans
misibilidades causadas por materiales mds finos que oca
sionan afloramientos de la napa subterrénea. También

se producen retornos de riego y sobrantes causados por
dotaciones altas empleadas en las secciones de mas arri
ba y por no existir suficiente capacidad de regulacién
dando origen a sobrantes nocturnos y de fin de semana.

Todo lo anterior indicé la necesidad de analizar este
fenémeno en particular, lo que fue de gran utilidad pa
ra el estudio y planificacién de los recursos hidréuli
cos en la hoya del rio Maipo, ya que incide directamen
te en la determinacidén de los recursos de agua disponi
bles.
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3.7.1 Antecedentes Disponible:

Un anélisis completo de este fenbmeno exige contar
con experiencias de aforos sistemdticas, periddicas
y bien planificadas, ademds de antecedentes comple-
mentarios sobre los acuiferos y areas de riego de la
zona en estudio.

En el caso de los aforos se contd con los anteceden-
tes de experiencias realizadas por la D.G.A. en el rio
Mapocho, entre los afios 1952-1955. Ademés se contd
con corridas de aforos a nivel de seccibdn de dicho rio,
efectuadas entre los afios 1947 y 1952. ’
Para el rio Maipo se conté con las experiencias rea-
lizadas por la D.G.A. en conjunto con la Ex-Divisién
de Recursos Hidr&ulicos de CORFO, durante el afio 1975.

Toda esta informacién se complementd con los antece-
dentes sobre el acuifero de la cuenca de Santiago in-
cluidos en el estudio "Aguas Subterréneas de Santiago"
efectuado por IPLA el afio 1974.

3.7.2 Metodologia.

Se ha formulado un planteamiento tedrico general que
permite determinar 1los retornos de riego sobre la ba-
se de 1o que se ha denominado la tasa efectiva, con-
cepto que corresponde a los consumos efectivos de agua
incluyendo pérdidas en la conduccidédn y aplicaciédn del
agua a los terrenos pero tal, que si se aplicara, no
se producirian retornos de riego.
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Se ha planteado la ecuacién de continuidad para los
tramos de rios, para un acuifero y para una cuenca
completa a nivel de valle estableciéndose el rol y
relacién entre las variables que intervienen en ca
da elemento.

De esta forma el andlisis de los tramos de rio con
los datos de las corridas de aforo y el conocimien-
to de los niveles fredticos asi como de la red de rie
go permite caracterizar cada tramo en cuanto a pérdi-
das y recuperaciones.

El balance de la cuenca a nivel de piso del valle per
mite obtener la evapotranspiraciédn y la tasa efectiva
del valle, la cual resulta de 13.000 m3/h&/afioc concor
dando asi con las obtenidas en estudios anteriores.

Los antecedentes sobre el agua subterrénea permiten

obtener valores para los diferentes términos que in-
tervienen en el balance hidrico de los acuiferos, con
siderdndolos como embalses de agua subterrénea. Ha

sido posible estimar una relacidédn para las recargas

pProvenientes del rio Maipo en funcién del caudal del
mismo y obtener una relacibén aproximadamente lineal,
lo que es de gran ayuda para la posterior simulaciébn
del acuifero con fines de planificacibédn de recursos

hidréulicos.

3.7.3 Conclusiones y Recomendaciones.

- Rio Mapocho :

En el rio Mapocho, desde Rinconada de Maip® hasta

su confluencia con el rio Maipo, se presentan recupe
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raciones que varian entre 6 y 22 m3/s, siendo su
valor promedio del orden de 13 m3/s.

Las recuperaciones seflaladas incluyen tanto aflo
ramientos de agua subterrénea como retornos de rie
go superficiales que no fueron medidos en las co-
rridas de aforo.

Los afloramientos de agua subterrénea son bastan-
te permanentes, fluctuando solamente entre 6 y 7
m3/s. Los retornos de riego superficiales no afo
rados explicarian la variacién obtenida.

Los retornos de riego de la ribera izquierda del
rio provienen en parte importante de &reas regadas
con recursos de la primera seccién del rio Maipo.

Rio Maipo :

E1l primer sector del rio Maipo, desde E1l Manzano
hasta el puente del ferrocarril Paine-Talagante,
es un sector de pérdidas. Ellas fluctuaron entre
0,1 v 6,7 m3/s. Puede afirmarse que si se rela-
cionan estas pérdidas del rio en su lecho con el
caudal del rio a la entrada del tramo, se llega

a conclusiones similares a las obtenidas por IPLA
en el estudio mencionado. '

El segundo sector del rio Maipo, desde el puente
del ferrocarril Paine-Talagante hasta el puente
Naltahua, presenta recuperaciones de agua. Ellas
provienen tanto de afloramientos de la napa sub-
terrdnea, que ya se encuentra muy superficial, co
mo de retornos de riego de &reas regadas con cana
les del rfio Mapocho. En las experiencias efectua
dai se obtuvieron recuperaciones entre 4,5 y 11,5
m3/s.
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El tercer sector del rio Maipo, que se inicia en

el puente Naltahua y termina en Melipilla, mostrd
importantes recuperaciones que variaron entre 13

y 19 m3/s. Los afloramientos de agua subterrénea
son del orden de 5 m3/s, por lo que 1los retornos

de riego deben ser bastante relevantes.

Mediante la aplicaciédn de un balance hidroldégico
al sistema definido por el valle propiamente tal,
entre la salida del &rea andina y Maipo en Cabim
bao, fue posible determinar una demanda evapotrans
pirativa anual del orden de 7.400 m3/ha y una ta-
sa efectiva anual en bocatoma de 13.000 m3/h&.

La existencia de este fendémeno y su incidencia en
la determinacidén de los recursos disponibles hace
necesario planificar la realizacié4n de corridas de
aforos en forma sistemitica y peridbdica, en espe-
cial, en las primeras secciones legales de los rios.
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3.8 MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA DE RECURSOS
HIDRAULICOS.

La gran superficie del &rea en estudio y la complejidad

del funcionamiento propio de cada cuenca o subcuenca que
canforman dicha &rea hizo necesario su anédlisis mediante
balances hidricos parciales y totales en diversos puntos
del &rea. .

Para efectuar dicho analisis fue necesario elaborar un
modelo de simulacién del sistema el cual, no sbélo facili
ta el manejo de la informaciédn que requiere sino que a-
demés permite analizar el efecto que producirian eventua
les mejoramientos en las practicas de riego actuales.

Este modelo se estructuré de modo que en su operacién con

sidera solamente las obras existentes. No obstante su ela
boracién permite que en etapas futuras se le puedan incor

porar aquellos proyectos de obras que sea necesario desa-

rrollar.

3.8.1 Antecedentes Utilizados.

Para la operacibébn del modelo de simulacidédn desarrollado

se contd con todas las estadisticas hidrolégicas e infor-
macién hidrogeolédgica analizadas durante el desarrollo del
estudio.

Se consider$ ademds toda la informacién complementaria con
tenida en estudios realizados anteriormente.

Del estudio de pérdidas y recuperaciones se han obtenido
los mecanismos que rigen dicho fenémeno asi como el com-
portamiento de los distintos embalses subterréneos.
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De igual modo el modelo hidrogeolégico proporcioné los
posibles volumenes de explotacién de aguas subterréneas
en diversos puntos y para los distintos usos.

3.8.2 Metodologia.

Se estudié el sistema de recursos hidréulicos de los va

lles de Maipo, Casablanca, Yali y Alhué, representéndo-

lo como un conjunto de elementos vinculados entre si que
permiten simular el flujo de agua a través de él. La si
mulacién se efectud a una escala de tiempo mensual.

Los elementos componentes del sistema son los sectores
de riego en que se dividié el &rea bajo canal, los embal
ses de regulacidén, los embalses subterréneos o acuiferos,
los tramos de rio con sus respectivos nodos de distribu-
cibn y los canales de trasvase.

Los sectores de riego se definieron después de un. deta-
llado andlisis de la red de canales indicados en los mo
saicos de IREN a escala 1:50.000. Las cuencas o0 subcuen
cas hidrogréficas asociadas a cada sector se delimitaron
en las planchetas del I.G.M. a escala 1:50.000 y en la
carta preliminar del I.G.M. a escala 1:250.000.

Se tuvo presente la divisidén legal del rio, la ubicaciébn
de las bocatomas de los canales de riego, las zonas de
pérdidas y recuperaciones del rio, la ubicacién de los
embalses y los canales de trasvase existentes.

Los rios y esteros se dividieron en tramos con nodos en
sus extremos, los cuales se emplean para representar pun
tos donde interesa conocer el caudal disponible ya sea pa
ra un sector de riego, para un trasvase, para un embalse
0 para comparar caudales generados por el modelo con valo
res histbéricamente observados.
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Se identificaron 52 sectores de riego. En el valle
del rio Maipo, 46 sectores, en el valle de Casablan
ca 4 sectores, uno en el valle de Yali y otro en el
valle de Alhué.

Se incluyeron 8 embalses de regulacidén, ademls de
los embalses de regulaciédn nocturna propios de cada
sector de riego. Ellos son el embalse E1 Yeso, 1la
laguna de Aculeo, el embalse Huechin, el embalse Run
gue y los embalses de Casablanca, Vifiilla, Perales,
Ovalle y Orozco. :

Los acuiferos considerados estén localizados en el
valle del estero Chacabuco, en el rio Colina, en el
rio Mapocho y en el rio Maipo.

En cuanto a los canales de trasvase, ellos son el ca
nal San Carlos, el canal Chacabuco-Polpaico, el tras
vase representado por los canales provenientes de la
primera seccibén legal del rio Cachapoal, el canal Las
Mercedes y el canal Mallarauco.

El esquema comprende 62 nodos que definen sus respec
tivos tramos de rios y esteros. '

La Figura N° 7 representa un esquema del sistema con
todos sus elementos.
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3.8.3 Conclusiones y Recomendaciones.

La primera seccién legal del rio Maipo presenta seguri
dades de riego superiores a 60% en los sectores 81 a S5
y seguridades bastante mds bajas en los sectores S6 a
S8, siendo el sector S7 uno de los més mal regados.

La segunda seccién legal del rio no presenta problemas
en los sectores que se ubican fuera de la cuenca del
rio Angostura. Los sectores de Chada, rio Peuco y es
tero Codegua presentan déficits regularmente con excep
cién del sector S14 que es regado por los canales que
provienen del rio Cachapoal.

Los sectores altos del rio Mapocho presentan problemas
de falta de agua con cierta frecuencia, no asi los sec
tores bajos que aprovechan los sobrantes de las &reas
superiores. La falta de regulaciédn nocturna y un bajo
reuso determina demandas altas en las &reas de riego y
también sobrantes importantes que son aprovechados por
sectores mds bajos que en consecuencia presentan mayo-
res seguridades.

El sector S32 del estero Lampa, a partir del afio 1960
con excepcibn de los afios 1967-68, 1972-73 y 1980-81,
no es capaz de regar su superficie.

Los sectores del curso inferior del rio Mapocho resul-
tan con seguridades insuficientes, siendo el mejor re-
gado el sector S35 (44% de seguridad), probablemente por
que puede aprovechar también los retornos del sector S6.

Los sectores de la tercera seccidn legal del rio Maipo,
sectores S39 a S42 y S46 aparecen bastante mejor rega-—
dos y con seguridades superiores a 70%.
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Los sectores de Las Mercedes S44 y Mallarauco S45

no pueden regar toda su superficie bajo canal. El
sector de Las Mercedes se ve limitado por la capa-
cidad del canal Las Mercedes que es de 11 m3/s. El
sector de Mallarauco aparece limitado por la capa-—
cidad del canal que es de 12 m3/s, o bien, los reu
sos internos del sector son mis altos, por alguna

condiciédn local, que los considerados en el modelo.

Los sectores de Casablanca, 847 a S50, presentan dé
ficits regularmente a pesar de los embalses con que
cuentan. Esto se debe por una parte a que la capa-
cidad de estos embalses es insuficiente y por otra
a que las hoyas de estos embalses no producen 1los
recursos necesarios para llenarlos si fueran més
grandes. Por lo tanto, la solucién a futuro seria
ampliar estos embalses y alimentarlos mediante un
trasvase desde el rio Maipo.

Los valles de Yali y Alhué requieren de recursos adi
cionales para poder regar toda su superficie, ya sea
por medio de la construccién de embalses, canales de
trasvase provenientes de zonas que posean excedentes
o de una combinacién de ambas soluciones.

El modelo empleado en la simulacién permite generar
estadisticas de caudales medios mensuales en puntos
de interés que no disponen de control fluviométrico
0 bien sus registros son incompletos.

Desde el punto de vista del aprovechamiento integral
de los recursos d€ la hoya del rio Maipo, seria de
interés que se efectuara en un corto plazo las obras
que permitan su regulacién.
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