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3.6 FLUCTUACION DE NIVELES

El anilisis de fluctuacibén de niveles estiticos ha sido realizado
sobre la base del control de un nimero aproximado de 270 sondajes.
Este control, que se extiende fundamentalmente en el periodo 1966 a
- 1976, fue ejecutado por el Departamento de Recursos Hidr4ulicos de
CORFO. “

Los antecedentes obtenidos de este control han sido graficados
en limnigramas, que se encuentran disponibles como Documentos de
Trabajo.

Al igual que en la mayor parte de la informacién disponible para
el 4rea de estudio, la densidad m&s grande y la mejor continuidad en
los registros, se encuentra centrada en el valle del rio Aconcagua el
que, del total de sondajes referidos, cuenta con 240 sondajes con re-
gistros. ‘ '

La importancia del anédlisis de fluctuacién de nivel del acuifero,
estriba en que a través de €l es posible no sélo clarificar los mecanis-
mos de recarga-descarga, y la evidencia cualitativa de los distintos
factores en juego, sino que también permite, en algunas zonas, la
adecuada cuantificacién de dichos factores. '

3.6.1 Sector Los Andes-San Felipe

Este sector se caracteriza por ser un sector eminentemente
de recarga, dado que la profundidad mfnima del nivel estitico es de
2 m hacia el occidente de San Felipe.

La estadistica de niveles est4ticos cubre un perjodo de 11 afios
(desde el afio 1966-1977), aunque muchos registros tienen interrup-
ciones mis o menos importantes, El mejor perfodo controlado corres-
ponde a los afios 1969-1972, B

El comportamiento general de los niveles y como corresponde a
una zona de recarga neta, presenta fuerte fluctuaciones estacionales
que en magnitud se atenGan de oriente a poniente, debido al control
ejercido por el 4rea de recuperacionesr ubicada en la confluencia de los
valles de San Felipe y Putaendo (sector San Felipe-Romeral). La
figura 3.6.1.) incluye el control de algunos sondajes tipicos y la .
figura 3.6.1.2 muestra la variacibén en magnitud que muestran las

fluctuaciones, sobre un perfil longitudinal.
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Del mismo modo, los registros indican un répido periodo de as-

censo (mayor recarga que descarga) en el periodo de primavera, de

una duracién media de 4 meses, alcanzando sus maximos valores esta-
cionales en torno al mes de Enero, seguido de una recesién prolongada
durante el resto del afio. EI periodo de invierno, usualmente no mues-
tra efecto alguno sobre los niveles, lo que insinQia una escasa participa-
cién de las precipitaciones en el monto de recarga de esta zona (en otras
palabras, la recarga si es que existe en este periodo, es inferior al dre-
naje que natural y contemporineamente sufre el acuifero en ese lapso).

Este comportamiento descrito, identifica al rio directamente, o
indirectamente a través del .empleo de sus aguas en regadio, como
responsable principal de la recarga del acuifero de este sector.

Por otra parte, si bien no igualmente definida en toda el 4rea,
se hace presente un desfase en la manifestacién del inicio de ascenso,
en funcién inversa a la profundidad del nivel y a la distancia entre el
punto considerado y el rio.

La figura3. 6.).3muestra, a través de un perfil transversal por
los sondajes existentes, la incidencia de la proximidad del rio en la
manifestacién de los ascensos de nivel en el acuifero, en el periodo
Octubre de 1971 a Marzo de 1972."

A través de la figura 3.6.1.4 es posible visualizar de un modo
general, la incidencia que tiene la profundidad del nivel estético y la
distancia al rio, sobre el desfase existente en la manifestacién de los -
ascensos. Ello fue confeccionado para el periodo de Septiembre de
1971 a Febrero de 1972.

En una manera similar se presenta también el término de su
accibén. Desde luego, en ambos casos y con mayor participacién en
el segundo, hay otros elementos que intervienen en los ascensos de
niveles, como el escurrimiento propio y el avance del cono de recar-
gar en el acuifero. Ambos fenémenos estén ligados a la transmisibi-
lidad y almacenamiento del acuifero.

En cuanto a la magnitud de estas fluctuaciones, las mayores
tienen ubicacibén aguas arriba del umbral definido por los cerros Al-
mendral, Curimén y Caracoles, hasta la localidad de San Rafael por
el sur y La Placilla por el norte. Aqui se registraron hasta 14,5 m
de ascenso en el corto perifodo de recarga del afio 1972. Hacia el po-
niente de este umbral, las oscilaciones estacionales tienen una magni-

tud comprendida entre 1.5 y 3,0 m (en el mismo periodo).
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A través del dibujo de planos de isoascenso o isodescenso fue ob-
tenida la variacién del volumen de agua subterrénea almacenada para
distintos periodos. Estos intervalos de tiempo seleccionados especial-
mente por la buena calidad de la informacibén de control existente, se
refieren a periodos en que se presenta durante todo el intervalo la mis-
ma tendencia de los niveles, vale decir, son periodos de ascenso o des-
censo. Como se puede apreciar por la observacién de estas cifras que
se muestran en la tabla siguiente, estos volimenes son de considerable
importancia para el lapso de tiempo en que ocurren. Especialmente la
recarga ocurrida en el periodo Septiembre de 1972 a Marzo de 1973, lo
que por otra parte ratifica las buenas condiciones de almacenamiento de
este embalse subterréneo.

CUADRO 3.6.1.1 Variacién de volumen embalsado sector LLos Andes~-

San Felipe
Volumen
Perjodo (millones de m3)

ABR-OCT 69 - 81,45
OCT-ABR 70 9,11
ABR-OCT 70 - 56,25
OCT-MAR 71 75,94
MAR-OCT 71 - 39,27
OCT-MAR 72 . 79,43
MAR-SET 72 44,00
SET-MAR 73 225, 39

3.6.2 Valle del rio Putaendo

La densidad de antecedentes en este sector es més bien baja,
concentréindose los existentes en su zona inferior (cercania de la con-
fluencia) estando ausentes datos en la zona més alta del valle.

Por ello, no han podido dibujarse planos de igual variacién de
niveles estiticos y el cllculo de variacién de almacenamiento ha sido
apoyado en perfiles de niveles longitudinales del valle asumiendo un
comportamiento hacia las cabeceras del mismo,



La forma en que varian los niveles estiticos en este valle resul-
ta similaral de la primera seccibén del Aconcagua, vale decir, fuertes
fluctuaciones estacionales que en magnitud se atenGan hacia la zona de
confluencia, donde comienza la manifestacién de recuperaciones de
. agua subterrénea.,

Las figuras 3, 6.2.1 A y B muestran el control llevado en
algunos sondajes tipicos de esta zona y las figuras 3.6.2.2 A, B
y C, distintas situaciones de los niveles, a lo largo de un perfil
longitudinal, :

Si bien, como se ha dicho el comportamiento es muy similar en
los niveles de este valle, con los de la primera seccién del Aconcagua,
la respuesta en Putaendo es mucho més répida, tanto durante la recar-
ga como durante el periodo de recesién (drenaje del acuifero).

En cuanto a la magnitud de las oscilaciones (diferencia entre mé-
ximos y minimos niveles) de ser estacionalmente préicticamente imper-
ceptibles en la zona de confluencia, alcanzan valores superiores a 10 m
en Putaendo y tal vez mayores hacia las cabeceras del valle. Durante
la época de sequia (1967-1968) se observaron descensos anuales de
32 m en Putaendo, un ascenso, en el periodo 1972-1973, de 20 m cerca
de confluencia y en los sondajes de Putaendo el nivel 1legé a los S1 m
siendo que en los afios anteriores se encontraron secos, es decir, bajo
130 m, luego el ascenso se estima en 40 a 50 m.

No se ha incluido en este punto la determinacién de las variaciones
de volumen almacenado que estas fluctuaciones significan, por las limi-
taciones que presenta su determinacién, - Dichas variaciones se presen-
tan y discuten en detalle en el capitulo de Balances Hidrogeolégicos
(punto 3. 7).

En todo caso, es posible adelantar que este embalse posee una
capacidad de regulacién en relacién al volumen de almacenamiento
total, mayor que la que muestra el sector LLos Andes-San Felipe. Lo
mismo es valido considerando el intercambio de agua superficial-agua
subterrénea comparado con los recursos de ambas subcuencas,

3.6.3 Sector San Felipe-Romeral

Se dispone de antecedentes de fluctuaciones del nivel estético
en seis sondajes. En conjunto, abarcan un perfodo desde Diciembre
de 1967 hasta Enero de 1977 y todos presentan una interrupcién en el

ey
Ladad
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registro durante précticamente la totalidad del afio 1973, afio que en
la regién ha caracterizado al sistema hidrogeolégico con un ascenso
notable de los niveles del agua subterrénea.

El registro méis completo pertenece al sondaje 32°40'-70°50' D-2
ubicado en el Fundo San Roque y de propiedad de CORFO. E1 control
de la profundidad del nivel estético se inicia en Octubre de 1969, pre-
sentando interrupciones en 1970, 1973y 1974. Se incluye en la figura

3.6.3.1 el registro completo.

Como cosa general debe decirse que tanto la profundidad del
nivel estitico en el tramo como sus fluctuaciones estin sometidas al
control que sobre él ejerce el rio.

- El anélisis de los registros indica en primer lugar que el monto
de las variaciones es reducido y que por otra parte, se produce esta-
cionalmenté, La variacién del volumen almacenado que estas fluctua-
ciones implican es depreciable frente al volumen de escurrimiento de
agua subterrénea que se presenta en este tramo y que mayoritariamen-
te es descargado dentro de €l.

El origen de las fluctuaciones observadas en este sector en su
zona superior, esté en las necesidades de adecuacidn del acuifero a
los distintos flujos subterréneos que ingresan a €l provenientes de los
sectores Los Andes-San Felipe y valle de Putaendo. Para elloy, con-
siderando que la capacidad de conduccibn de aguas subterréneas de
este tramo del valle es pricticamente invariable para cada seccién de-
finida (precisamente por la escasa fluctuacién de los niveles) esta ade-
cuacibn mencionada se obtiene desplazindose la zona de inicio de recu-
peraciones hacia arriba o hacia abajo, segin los flujos entrantes au-
mentan o disminuyen. Este desplazamiento involucra consecuentemente
un ascenso o descenso de los niveles freéticos.

En el sector medio o inferior del tramo existe un reflejo en las
modestas variaciones de nivel de las recargas locales y posiblemente
superpuesto a las variaciones de consumo de la vegetacién freatéfita.
Ello es coincidente con la observacién de niveles estiticos minimos
(m4s profundos) hacia el término de otofio.

De todos modos, en la casi totalidad del 4rea el monto de las
fluctuaciones es inferior a 1 m (excepcionalmente alcanzan a 2 m).
Las mayores fluctuaciones se encuentran asociadas a mayores profun-
didades del nivel o a un menor control del rio.
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Las fluctuaciones de nivel analizadas, llevan directamente aso-
ciadas variaciones del volumen almacenado en el sistema acuifero. En

el Cuadro 3.6.3.1 se entregan los resultados para el periodo Di-
ciembre 1970 a Diciembre 1971.

CUADRO 3,6.3.1 Variacién del volumen almacenado sector San Feli-

pe-Romeral
Volumen
Periodo (millones de m3)
DIC-MAR 71 - 4,38
MAR-JUN 71 - 4, 38
JUN-SET 71 8,76
SET-DIC 71 - 4, 38

3.6.4 Valle del estero Catemu

En el valle del estero Catemu, existen tres sondajes en los cua-
les se ha mantenido un registro sistemético del nivel estético. Ellos
' se encuentran en la parte media y baja del valle. En la parte alta, no
existen antecedentes de este tipo. '

En general, cubren un periodo que va desde Noviembre de 1966
hasta Enero de 1977. Sin embargo, existen ciertas interrupciones
hasta el afio 1968 y en 1973, desde Julio a Diciembre.

Como ocurre en la mayoria de los valles tributarios, la profun-
didad y fluctuaciones del nivel en la zona vecina a la confluencia, es-
t&n controlados por el nivel base que fija el nivel freédtico del valle
principal (Aconcagua).

A partir de este nivel, que conocemos de muy poca variacién es-
tacional y anual, se producen adentrindose en el valle fluctuaciones
cada vez més importantes hacia sus cabeceras, adecuéndose a la ne-
cesidad de mayor o menor almacenamiento segin la cuantfa de la re-
carga, que presenta fuertes variaciones a lo largo del afio, comparado
con la entrega de agua subterréinea al valle de Aconcagua.

A

33



12.

La parte media del valle puede ser caracterizada por el sondaje
32°40'-70°50' A-~1 que abastece de agua potable al pueblo de Catemu.
El anilisis del limnigrama que se adjunta en la figura 3.6, 4, )
sefiala la existencia de fluctuaciones estacionales e interanuales de
cierta magnitud. Las primeras del orden de 3 m y las segundas del
orden de 5 m.

Estacionalmente, la profundidad méxima del nivel se encuentra
hacia fines de la primavera y la minima, en invierno y en verano. Ello
relacionado directamente con la presencia de escurrimiento superfi-
cial que provoca disponibilidades de agua para la infiltracién y conse-
cuentemente, para recargar el sistema acuifero. En invierno las pre-
cipitaciones y la escorrentia del estero y en verano, el regadio del
drea con recursos del Aconcagua. Debido a que la hoya hidrogréfica-
se define como poseedora de un régimen exclusivamente pluvial, en
primzera a el nivel alcanza su mixima profundidad, al no existir re-
carga proveniente de deshielos.

La parte baja del valle presenta fluctuaciones de niveles, que .
si bien es cierto ocurren igualmente distribuidas en el tiempo, son
de magnitudes inferiores a las que existen hacia aguas arriba. EIl
sondaje 32°40'-70°50' C-2 (fig 3. 6. 4. 2)representa esta situacibén y del
anélisis de su correspondiente limnigrama el cual cubre el periodo
1968-1970, se desprende que la fluctuacibén del nivel es del orden de
0,20 m manteniéndose en general a una profundidad muy similar,
précticamente a lo largo de todo el afio, en torno a 1,20 m.

Puesto que las fluctuaciones de nivel estitico provocan variacio-
nes del volumen de agua embalsado en el sistema auffero, se ha calcu-
lado esta variacién para periodos semestrales del afio 1971, la cual se
entrega en el Cuadro siguiente,

CUADRO 3.6.4.) Variacién del volumen embalsado sector Valle
Estero Catemu

Volumen
(millones de rn3)

ENE-AGO 71 -9,75
AGO-DIC 71 7,50
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3.6.5 Valle de Llay Llay

Es necesario distinguir en este valle el comportamiento de los
dos sistemas acuiferos existentes aunque como se sabe las caracte-
risticas del acuifero superior limitan sus posibilidades. Adn m4s,
si bien para efectos de su tratamiento se le sigue denominando acuife-
ro, en sectores del 4rea sus caracteristicas granulométricas lo des-
cartan como tal.

Sobre el acuifero freético existe informacién adecuada a través

del control de un gran niimero de pequefios sondajes que ha construido y
observado el SAGs: cuyos resultados se encuentran publicados (1). La
situacibn se tipifica con la presencia de los niveles méis altos en los me-
ses de invierno (menos profundos) y los més bajos al término del vera-
no. Existe también un minimo al término del periodo de invierno, que,
para el afio durante el cual fue observado, se interpreta como ocurrido
‘durante el periodo de limpia de canales.

Los valores altos de invierno se explican, méis que por la presen-
cia de mayores recursos para recarga por precipitaciones (que son muy
reducidos frente a la importacién de aguas del Aconcagua para regadio);
por el efecto de una disminucién del uso consumo, de la vegetacidn frea
téfita y de riego. ' '

Mostrando la situacién promedio de un elevado nimero de sonda-
jes se presenta en la fig 3, & 5.1 y que cubre el control de un afio.

La situacibn del sistema acuifero inferior (confinado) es sustan-
cialmente distinta, si bien no existe control sistem&tico de sus niveles.

La caracter{stica més importante de este sistema acuifero es su
reducida capacidad de almacenamiento derivada de su condicién de con-
finamiento. EIl otro aspecto relevante lo constituyen los altos niveles
piezométricos, que en una extensa regibén del &4rea se ubican a varios
metros por sobre el nivel de terreno. Este hecho ha sido el responsa-
ble de que no exista un control de estos niveles, que en algunos casos
se han elevado més de 10 m por sobre el nivel de terreno.

La reducida capacidad de almacenamiento que se ha mencionado
es quien, en dltima instancia, provoca las fuertes variaciones del ni-
vel piezométrico, para que el acuifero pueda absorber los distintos
montos de recarga, por pequefias que sean sus diferencias.

(1) "Estudio de niveles freiticos en el 4rea de Llay Llay".



60

70

80

90

FLUCTUACION MEDIA DEL NIVEL ESTATICO

RO

e

VALLE DE LLAY-LLAY

82_POZOS DE OBSERVACION

E F M
FUENTE: SAG -V .REGION

MES

. FIGURA 3.6.51




131

3.6.6 Sector Romeral-Tabolango

Este sector que se extiende desde la Puntilla de Romeral hasta
la Angostura de Mauco (limite inferior del &4rea denominada Tabolan-
go), posee un relleno sedimentario depositado por accién del rio Acon-
caguay sus tributarios. Ello ha generado una notable divagacibn del
rio al ir depositando su carga sedimentaria, muchas veces en forma de
meandros, por lo que se hace necesario subdividir este sector, tenien-
do presente que existe una estrecha coneccibén entre el rio y el acuife-
ro y que ademés, los niveles estéticos son relativamente someros.
Por lo anterior, se ha identificado los siguientes subsectores: Ocoa,
Hijuelas-Puntilla La Cruz y Puntilla La Cruz-Tabolango.

a) Subsector Ocoa

Se ha denomin ado Ocoa, el tramo comj:rendido entre la Puntilla
de Romeral y el puente sobre el rio Aconcagua, frente a Rabuco. Com-
prende las localidades de Romeral, Ocoa y Rabuco.

Las fluctuaciones son en general de una amplitud moderada, en
torno a 1 m, aunque en las cercanias de la galeria Las Vegas (Sondaje
32°40'-71°00' D-3, fig'3,6, 6,1 la amplitud alcanza a un valor del orden
de 5,0 m debido a que la mayor profundidad del nivel estético en ese
sector permite la existencia de una capacidad de regulacién aprovecha-
ble, que en el resto del 4rea no se manifiesta por encontrarse el em-
balse subterréneo a plena capacidad. Ello se debe a que en esta zona
la galeria representa una barrera de control, que en otras zonas esté
constituida por el rio. Por otra parte, como se desprende del plano
de movimiento del agua subterrénea, parte importante de la extraccién
de la galeria debe ser producto de la recarga local, puesto que el escu-
rrimiento natural de agua subterrénea hacia la zona de la galeria se
muestra insuficiente para mantenerlo, Esta recarga entonces (varia-
ble en el afio) es responsable de esta variacién, relativamente impor-
tante para la zona aludida.

El resto del‘subsect_or, queda bien caracterizado por el sondaje
32°50'-71°00' B-13 (fig 3, & 6, 2) cuyo limnigrama corresponde a una
sinusoide, que para el periodo de control continuo del nivel estético
(1974-1976), presenta una amplitud méxima de 1.6 m. La méxima
profundidad del nivel se observa en invierno y la mfnima correspon-
de a los meses de Noviembre y Diciembre.
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Por otra parte, existen registros mensuales de profundidad del
agua subterr&nea durante los afios 1970 y 1971, en los sondajes 32°40'
71°00' D-3y D-4 (figuras 3.6.6.)y 3.6.6.3 ), con cuyas
fluctuaciones se ha obtenido el volumen de drenaje o de recarga que
significa la variacién del nivel en el subsector. En el Cuadro siguien-
te se entregan dichos valores, para diversos periodos y durante los
afios sefialados.

CUADRO3,6. 6.1 Variacién del volumen almacenado en
Subsector Ocoa

Volumen
(millones de m3)

Periodo 1970 1971

MAR-JUL - 0, 97
JUL-SEP . - 3,90
SEP-DIC 4,90 5, 80
DIC-MAR - 0,97 - 3,90

Las cifras anteriores demuestran entonces el bajo aprovecha-
miento natural de la capacidad de regulacién del acuifero,

Dentro de este subsector, debe separarse el valle del estero
Rabuco, el cual posee condiciones y caracteristicas hidrogeol6gicas
comparativamente distintas de aquellas del valle del Aconcagua. Las
fluctuaciones de niveles son marcadamente mayores y se producen con
méximos en el inicio del verano y minimos en invierno.

Ello, condicionado por y dependiente de la escorrentia generada
por las precipitaciones invernales y del regadio con aguas provenientes
del Aconcagua.,

La amplitud de las fluctuaciones es del orden de 5 m, segin el
registro del sondaje 32°50'-71°00' A-12, para el afio 1974 (figura 3. 6. 6. 4)
siendo v4lidas, en cuanto a la variacién de esta magnitud a lo largo
del valle, las observaciones hechas al tratar el valle de Catemu.
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b) Subsector Hijuelas- Puntilla La Cruz

La caracteristica general de este tramo est4 configurada, al igual
que las &reas del subsector anterior alejadas de la influencia de la gale-
ria de Las Vegas, por la presencia del rio como barrera de control de
los niveles freiticos y en consecuencia el acuifero permanece estacional
e interanualmente a méxima capacidad.

Las fluctuaciones tienen su origen fundamentalmente en la recarga
local, que pasa a ser en magnitud un orden superior a los caudales sub-
terrineos en juego. En estas condiciones entonces, las fluctuaciones del
nivel fredtico reflejan fundamentalmente la necesidad de almacenamiento
temporal de los volimenes recargados en exceso sobre los afloramientos
de agua subterr&nea en dicho tramo, independizindose para efectos préc-
ticos de las 4reas vecinas,

El hecho de que estos embalses se encuentran a su mixima capa-
cidad (poca profundidad del nivel freético) implica un muy reducido
aprovechamiento de la capacidad de regulacién de estos acuiferos y en
consecuencia variaciones de nivel de escasa significacién.

En la casi totalidad del 4rea se aprecian anualmente dos periodos
de incremento del volumen almacenado que tienen lugar durante los me-
ses de otofio (Marzo-Julio) y primavera (Septiembre-Diciembre), expli-
céndose tanto por una menor evapotranspiracién (en la prim&a época),
como por un incremento en la disponibilidad de agua aplicada en rega-
dio, para el segundo periodo. '

En el 4rea comprendida entre Hijuelas y La Calera, la magnitud
méxima de las fluctuaciones se encuentran en torno a 1 m. El sondaje
32°40'-71°00' C-5 (figura 3,6.6.5 ) representa las condiciones gene-
rales de las fluctuaciones de nivel en este tramo del valle del Aconca-
gua.

Se ha determinado una fluctuacién representativa de esta 4rea de
manera de calcular, para distintos periodos, el volumen recargado o

descargado desde el almacenamiento del acuifero. En el Cuadro 3. 6. 6. 2.

se entregan estos resultados, para los afios 1970 y 1971.

J
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CUADRO 3,6, 6. 2. Variacibn del volumen almacenado 4rea
Hijuelas-La Calera

Variacién volumen
(millones de m3)

Periodo 1970 1971
MAR-JUL 3,30 1,60
JUL-SET - 0,82 - 1,65
SET-DIC 2,06 - 0,82
DIC-MAR - 2,09 - 0,82

La situacién general del 4rea comprendida entre La Caleray la
Puntilla La Cruz queda representada por el comportamiento del son-
daje 32°40'-71°10' D-17 (figura 3.6.6.6.)

La amplitud de las fluctuaciones de nivel es de 1,5 a 2 m como
méximo y disminuyen hacia aguas abajo, hasta alcanzar valores del
orden de 0,1 m en los entornos de Puntilla La Cruz (sondaje 32°40'-
71°10' D-18, figura 3.6 & 7 ). Ello, producto del apreciable incremen-
to del valor del coeficiente de transmisibilidad que se ha comprobado
en la localidad sefialada. Este aumento del valor de la transmisibili-
dad provoca un descenso generalizado del nivel estitico desde 0,5 a
11, 0 m de profundidad, seglin se aprecia en el perfil de la figura3.6.6.8
en la ubicacién de los sondajes 32°40'-71°10' D-18 y D-26, separados
entre s{ por una distancia de 1.000 m.,

Las variaciones de nivel estitico implican una variacién del vo-
lumen almacenado en el acuifero. Se ha calculado para el 4rea, to-
mando los registros de los afios 1970 y 1971, la magnitud de esta va-
riacibn, la cual se entrega en el Cuadro 3.6.6.3 para cuatro perio-
dos.
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CUADRO 3.6.6.3 Variacién del volumen almacenado &irea
La Calera-Puntilla La Cruz

Variacién volumen

Periodo (millones de m3)
1970 1971
MAR-JUL 2,05 1,72
JUL-SET - 0,17 - 0,68
SET-DIC - 0,17 0,51
DIC-MAR - 1,37 - 1,37

c) Subsector Puntilla La'Cruz..=Tabolango

Corresponde al tramo acuifero de mayor ancho que se desarro-
11a en el valle de Aconcagua, aguas abajo de San Felipe.

" *Salvo la reducida 4rea emplazada al inicio de este tramo (aguas
abajo de la Puntilla de La Cruz y hasta la localidad de Charravata) y

el 4rea de Tabolango, que rompen la monotonja general que se desarro-
1la a partir de Romeral, este subsector presenta modestos valores de
transmisibilidad.

Los niveles freéticos son controlados, tanto por el rio, como por
el estero Pocochay y, desde luego, el embalse subterrineo que consti-
tuye este acuifero, se encuentra a plena capacidad. La funcién de los
cauces superficiales es mayoritariamente la de recibir los aportes
subterrineos provenientes de aguas recargadas en la misma zona, sal-
vo el tramo de rio que se ubica en la Puntilla de La Cruz, en que como
consecuencia de la mayor profundidad de los niveles freiticos, la co-
neccién entre rio y acuifero debe ser a la inversa, vale decir, el rio
debe presentar una pequefia pérdida en favor de la recarga del acuifero
que lo subyace.

Segln este esquema descrito no cabe esperar fluctuaciones de
nivel estético de importancia, en la mayor parte del subsector, con
la excepcibn aludida del 4rea ubicada entre Puntilla La Cruz y Charra-
vata.
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En ésta, las fluctuaciones del nivel del agua subterrénea, alcan-
zan valores de amplitud en torno a 5 m segin se aprecia en el limni-
grama del sondaje 32°40'-71°10' D-22 (figura 3 6. 6.9). Los niveles
estiticos més profundos se registran en los meses de Diciembre y
Enero y los més someros, en los meses de Marzo a Mayo y Septiem-
bre a Noviembre, dependiente de la ubicacién del sondaje. Ello se
visualiza claramente en las figuras 3,6.6.8 y 3.6.6. 10
donde la magnitud de las fluctuaciones disminuyen en los entornos del
rio Aconcagua y hacia aguas abajo del sector, debido a la menor pro-
fundidad del nivel estético. En el resto del 4rea la situacién de fluc-

-~ tuaciones de niveles estéticos en cuanto a su ocurrencia en el tiempo,
es practicamente igual a aquella descrita para el sector ubicado inme-
diatamente aguas arriba. La amplitud de las fluctuaciones en este
‘caso desciende a un valor del orden de 2 m.

En los entornos del estero Pocochay este valor disminuye segin
se visualiza en el limnigrama del sondaje 32°50'-71°10' B-21{figura 3. 6.
6. 11y aumenta hacia las proximidades del rio Aconcagua, segin los
hmmgra.mas de los sonda._]es 32°50'-71°10' B-24 y 32°50'-71°10' A-11
(figuras 3.6.6. 12y 3.6.6, 13).

Las fluctuaciones de nivel del agua subterréinea analizadas para
el subsector Puntilla La Cruz-Tabolango, implican variaciones del
volumen almacenado que se han calculado para los periodos indicados
de los afios 1970 y 1971 y que se entregan en el Cuadro siguiente.

CUADRO 3.6. 6.4Variacibén del volumen embaléado subsector
Puntilla La Cruz-Tabolango

Variacién volumen

Periodo (millones de m3)
1970 - 1971
MAR-JUL 8,60 6,90
JUL-SET - 6,90 - 1,72
SET-DIC 5, IT 6,89

DIC-MAR - 11,20 - 10, 30
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3.6.7 Valle del estero Los Litres

No escapa este valle a la situacién general insinuada para los
tributarios menores al valle principal. Vale decir, el nivel del irea
inferior del valle se encuentra controlado por el del valle Aconcagua,
con un reducido monto de fluctuacién que va incrementédndose hacia la
parte alta del valle.

El propio estero Los Litres ejerce también un rol de barrera de
control en la zona media baja del valle. La recarga més importante
sin duda, deriva del empleo de agua en regadio, tanto por los exiguos
recursos propios de la cuenca, como por la oportunidad en que se ma-
nifiestan las fluctuaciones.

Por la magnitud y comportamiento de las variaciones de nivel,
se puede dividir el valle en tres 4reas caracteristicas.

La primera corresponde a la parte alta del valle, desde el pue-
blo de E1 Melbn hacia el estero E1 Carretén, donde las fluctuaciones
del nivel del agua subterréinea presentan amplitudes del orden de 10 m,
con el nivel a la mayor profundidad en invierno y a la profundidad mi-
nima en otofio. Esta situacién se ve claramente representada por el
sondaje 32°40'-71°10' B-15 (figura 3.6.7. 1)

La segunda se localiza frente a la Rinconada de Pucalin (Noga-
les). La amplitud de las fluctuaciones decrece y se mantiene invaria-
blemente entre 3y 5 m. Alejada esta 4rea de la influencia del estero
El Carretén, presenta el descenso méximo del nivel en verano y el
descenso minimo en invierno. EI1 sondaje 32°40'-71°10' B-27 refleja
estas fluctuaciones estacionales (figura 3, ¢, 7, 2)'

La tercera corresponde a la parte baja del valle, desde Nogales
hacia aguas abajo, donde las fluctuaciones decrecen en amplitud y se
tornan relativamente constantes en torno a 1 m, con miximas en vera-
no y otofio y minimas en primavera.

Las fluctuaciones sefialadas, provocan una variacién en el volu-
men embalsado en el acuffero. Dichas variaciones se entregan en el
Cuadro 3.6.7.1 1la cual se ha confeccionado asumiendo como fluc-
tuacién intermedia, un coeficiente de almacenamiento de 10 por ciento
y una superficie para el valle de 706 km? para los afios 1975 y 1976.



o
1
|
1
|
|
|
|
1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 |
T 0
!__ ey [ * ;r"‘\. -~
i h ,'" “\‘ i-'; @
) . / W [ A / 3
- i-"\‘ |‘ F 'w
! “\\‘ | ‘&,.-' | \/ .
L. 1 T T }
i
. |
i
t | - 18
LIMNIGRAMA SONDAJE 3240-7110. B-15 FIG. N°36.7.1
o 68 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
| 'r‘"kh-‘
s : oo - s
I [ L/
i | 1
1
| %
! T
| |
| | =
- .s‘:“'
"@iwmmﬁﬁﬁm FIMAM I SRS OO E[F M AM3] T TATS[ONo {€ F M AR | S A SIONIO| EIF BT 3 S ATS o] Mo |EF M[AM 39 RIS o[NP [EF IWAIM 4 &[S o[ [ETF WA 3 i )
LIMNIGRAMA SONDAJE 3240-7110 B-27 FIG. N° 36.7.2




CUADRO 3,6.7.1 Variacién del volumen a.lma.cena.do
Valle estero Los Litres

Variacién volumen

Periodo . (millones de m3)
1970 1971
ENE-MAR - 3,65 0,50
MAR-JUN - 14, 30 - 28,00
"JUL-SET - 9,20 17,75
OCT-DIC - 3,50 - 4,00

3.6.8 Valle del estero Limache

Desde el punto de vista del comportamiento hidrogeolégico, el
“valle del estero Limache presenta fluctuaciones de niveles dlStll‘ltOB,
segun se tra.te de la parte alta o de la parte baja del valle.

La parte superior, tiene estrecha relacién con el caudal de los
esteros Pelumpén y Granizo, y las fluctuaciones de nivel tienen caréc-
ter interanual, ocurriendo los ascensos del nivel durante el invierno,
manteniéndose el resto del afio a una profundidad relativamente cons -

tante. Los sondajes 33°00'-71°10' B-7 y 33°00'-71°10' B-4 (figuras . _ -

3.6.8.1y 3.6.8.2 caracterizan lo sefialado y demuestran la disminu-
cién de la amplitud de las fluctuaciones hacia aguas a.ba.Jo, a partir
de una cifra del orden de 6,5 m.

La parte inferior del valle, por estar limitada por un umbral
rocoso, presenta el nivel del agua subterréinea relativamente alto y
fluctuaciones estacionales que presentan niveles profundos en invier-
no y en verano y niveles someros en otofio y primavera. Ello condi-
cionado por la presencia de caudal en el estero y por el riego del 4rea.
La amplitud de estas variaciones es del orden de 2 m segiin se ve en
el limnigrama del sondaje 32°50'-71°10' C-9 (figura 3.6.8.3.) _
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Las fluctuaciones de nivel, implican una variacién en el volumen
embalsado en el sistema acuifero del valle del estero Limache y éstas

se entregan para periodos del afio 1970 el cual posee la estadistica més
completa.

CUADRO 3.6.8.1 Variaci6n del volumen embalsado Valle del Limache

Variacién volumen

- Perfodo {millones de m3)
ENE-ABR 70 - 1,54
ABR-ENE 71 10, 25

3.6, 9 Sector Tabolango-Concén

a) Acuifero freético

El apoyo para analizar las fluctuaciones de nivel reside en el
control que mantuvo CORFO sobre un total de 27 sondajes distribuidos
entre Puente Colmo y la desembocadura del rio Aconcagua. En espe-
cial, los sondajes sujetos a control acusan una fuerte concentracién
en los entornos de la. refineria de ENAP.

El perfodo controlado abarca desde 1969 a 1976 presentando una
interrupcién para los afios 1972 y 1973. En general, el control para
los afios con antecedentes muestra severas discontinuidades en su fre-
cuencia y densidad (figura 3.6.9.1), lo cual constituye una limitante
para determinar la forma exacta, tanto de los perfodos de recarga
como los de descarga.

Pese a ello, es posible distinguir dos estaciones claras durante
las cuales el sistema acusa ascensos de nivel estitico. En forma si-
multinea con la época de deshielo, el sistema presenta un ascenso ge-
neralizado de niveles. Si atendemos a la escasa 4rea de riego que exis-
te en la zona, debe atribuirse este comportamiento a la influencia direc-
ta del rio.

Es obvio, que el efecto se encontrar4 ligado a la situacién inicial
que muestre la superficie freética invernal. Es posible sugerir que la
recarga de invierno muestra una importancia relativa mayor.
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Ello, producto no de mayores recursos disponibles sino més bien de
una recesién de los niveles m4s prolongada.

‘En efecto, la recesibn entre deshielo y periodo de lluvias, ailn cuan-
do es variable dependiendo de la ubicacién en el tiempo de la crecida,
abarca a lo menos un lapso de 4 meses. Por su parte la recesibn in-
vierno-deshielo se demuestra no superior a dos meses.

La amplitud méxima registrada de las fluctuaciones durante el perio-
do de control alcanza a 2,2 m ocurrida entre los meses de marzo y ju-
lio de 1970. Es posible estimar bajo condiciones naturales del acuifero
y en términos medios, fluctuaciones en torno a 1,5 m para el periodo
de inviernoy 1 m para aquél de deshielo. '

La densidad de los antecedentes actuales impide conocer en forma

més detallada la distribucién geogréfica de las fluctuaciones y eventua-
les desfases que puedan existir para los sectores més alejados del rio.

b) Acuifero confinado

El control sobre el acuifero confinado propiamente tal distribuidos
desde las instalaciones de Lajarillas hasta la desembocadura se restrin-
ge a un total de 10 sondajes. Adicionalmente se ha controlado cuatro
sondajes habilitados tanto en el acuifero freitico como en el confinado.
El perfodo para el cual se cuenta con antecedentes abarca desde 1969
a 1975, con interrupciones para los afios 1972 y 1973. Pese a la rela-
tiva extensién del control, debe descartarse los afios 1969, 1974 y 1975
por la escasa frecuencia de medidas durante el afio (figura 3, 6, 9 2)
Destaca por sobre cualquier otro fenémeno el hecho que ocho de los
sondajes controlados han mantenido permanentemente sus niveles bajo
la cota 0 m.s.n.m. Los sondajes no afectos a dicha situacién acusan,
sin embargo, breves perfodos para los cuales sus niveles han sufrido
fenémeno similar. Es preciso sefialar que los sondajes actualmente
utilizados por ENAP fueron surgentes en el momento de su construc-
cién, 27 afios atris.

Aln cuando la densidad de informacién no permite desprender con
certeza un comportamiento estacional de los niveles, es posible suge-
rir una influencia del perfodo de lluvia y de deshielo como fuentes
principales de recarga. La amplitud de las fluctuaciones es marcada-
mente superior a aquella mostrada por el acuifero freético.
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Asi, para la época de verano de 1970, los niveles en el sector de
captacién de ENAP alcanzaron hasta 25 m bajo el nivel del mar. Con
toda certeza, el ‘4rea controlada se encuentra distorsionada por la ex-
plotacién que realiza dicha empresa, hecho que encubre las fluctuacio-
nes naturales del acuifero. Dicho fenémeno a su vez impide estimar la
fluctuacién media a la cual est4 sujeto el sistema. La sensibilidad que
acusa el acuifero a la variacién en la explotacién, a lo menos en su sec-
tor controlado, es un indice de su bajo coeficiente de almacenamiento.
En todo caso bajo las condiciones de explotacifn existentes para el bie-
nio 70-71 las fluctuaciones més intensas se registran en aquellos sonda-
jes inmediatos al recinto ENAP, aminorindose tanto hacia la desembo-
cadura como hacia aguas arriba. De hecho para el primer semestre
de 1971 el sector ENAP acusé ascensos promedio de 15 m decreciendo
éstos a 3 m en la desembocadura y 6,5 m en el sector Lajarillas.

Pese a no existir sondajes que comprometan sélo el acuifero con-
finado, aguas arriba de este ltimo sector, se presume que la influen=-
cia de la explotacién de ENAP no superaria la zona de Puente Colmo.
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3.7 BALANCES HIDROGEOLOGICOS

Al hablar de balance hidrogeolbgico resulta necesario definir cla-
ramente cual es el sistema sobre el cual se plantea, de modo de esta-
blecer en &l sus vinculaciones que tiene dentro de la cuenca, ya sea
con otros sistemas anflogos o distintos, o bien con los parimetros
que gobiernan el fendmeno.

En todos.los casos a que se hari mencidn en los prdximos
- puntos, el sistema lo constituye el acuffero desde su hase hasta el
nivel de saturacidn.

La ecuacibn que explica estas relaciones, para un determinado
intervalo de tiempo, es la siguiente :

Vse + Rec = Vss + Desc + AV

en que :
Vse = Volumen subterrineo ingresante al sistema
Vss = Volumen subterrineo saliente del sistema
Rec = Volumen de recarga del acuifero
Desc = Volumen de descarga del acuifero

AV = Variacibn del volumen de agua subterrénea almacenada
en el acuifero.

Un aspecto de importancia en la formulacibén de los balances se
refiere al perfodo de tiempo sobre el cual se realiza. Asf, si el lapso
de tiempo es suficientemente prolongado, algunos términos de dicha e-
cuacibn, como la variacibén de almacenamiento (AV') pierden importan-
cia frente al resto de los elementos que intervienen. Tiene mayor impor-
tancia si el perfodo considerado es sélo un afio, y la participacibn que
tenga puede ser decisiva si se efectua el balance durante una tempo -
rada en que exista preponderancia de elementos de recarga frente a
los de descarga, o viceversa (perfodos de recarga o descarga).

Por otra parte, de los términos explicitados en esta ecuacibn
los menos variables se refieren a los volGmenes de entrada y sali-
da de agua subterrinea, ya que précticamente su variacién ocurre
linealmente con la variacibn del gradiente hidriulico en las secciones
de entrada y salida del sistema considerado, y la variacidén porcen -
tual que presenta es en general reducida. -

L
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No ocurre del mismo modo con los factores que intervienen
en la recarga de los acufferos. Fundamentalmente, estos elementos
estdn constitufdos por la percolacién en lechos de rfo y esteros, e
infiltracidén sobre los acufferos de parte de las precipitaciones, y
parte del agua empleada en el regadfo.

La descarga puede ocurrir natural o artificialmente a través de
norias, sondajes, drenes o galerfas. El monto de éstas puede ser muy
variable tanto anual como estacionalmente dado que depende de las ne-
cesidades de agua que se pretendan satisfacer en cada momento. Las
descargas naturales sin embargo, pese a que también son variables,
en general su rango de variacidn en un sector determinado, es reducido.
Los elementos de mayor importancia identificados estin constituidos por
. la’ “efluencia hacia cursos superficiales (rfos, estercs, vertientes,...)
y la evaporacidn y evapotranspiracidén de freatdfitas.

En lo que sigue; se analizarid brevemente los distintos elementos
que intervienen. '

a) VolGmenes subterrdneos ingresantes y salientes.

Han sido determinados en base a las caracteristicas elisticas y
gradientes subterrineos. Una situacidn tipica es mostrada en el plano
de superficie equipotencial y caudales subterrineos escurrentes (plano
‘N°02-1L.-024)descrita en el punto 3.4.

b) Elementos de Recarga _
bl) Recarga de Precipitaciones

La recarga de precipitaciones ha sido analizada mediante un
balance a nivel de suelo sobre un &rea unitaria, para cada lluvia
por cada mes,para cada tipo de suelo y por zona del proyecto.

En este balance, la magnitud de la percolacibn es una funcibn
tanto de las caracteristicas edafoldgicas, de la intensidad de la pre-
cipitacibn, como del tipo de relleno que inmediatamente subyace al
suelo agricola (acuifero).

~ Cada lluvia ha sido clasificada en rangos de precipitacibn
para los cuales se determina una intensidad media horaria a través
de la relacibn de Grunsky, y el nimero de dias en los cuales ocurre
dicha precipitacién . Este valor . comparado con la velocidad de
infiltracidén del suelo permite separar aquella. parte que escurre su-
perficialmente de la que infiltra en el suelo agricola. (Los anteceden-



tes sobre velocidad de infiltracién fueron obtenidos a partir de las
experiencias de infiltrometria ejecutadas por el grupo de estudio de
suelos) '

Una vez integrado este proceso para las distintas lluvias ocu-
rridas en el mes, se obtiene el total de agua infiltrada en el suelo.
Este, agregado a la humedad inicial del suelo y descontada la evapo-
transpiracién de los cultivos presentes en el irea unitaria, determi-
na la disponibilidad de agua para percolar. Si el valor es de magni-
tud menor que la capacidad de campo, no existe tal disponibilidad, y
si por el contrario, resulta mayor, la diferencia entre ambos dari
origen a un escurrimiento subsuperficial y a una percolacién. Esta
Gltima separacién se ha logrado a través de una relacién de permea-
bilidades y gradientes entre el flujo vertical y horizontal (Kvertical/
K horizontal x Gradiente horizontal + K vertical x 1).

En general, en el valle del Aconcagua se ha supuesto que toda
el agua disponible para percolar, ‘se infiltra en el acuifero ya que no
-existe un sustrato que limite su magnitud. S6lo se debe tener en cuen-
ta que en algunas _areas, de existir percolacidn, ésta constituye pric- -
ticamente una recarga potencial ya que el acuifero se encuentra con
su nivel de saturacidén muy cercano a la superficie.

El procedimiento de cilculo mensual se repite para el perfodo
de precipitacidén integrindose luego para los distintos tipos de suelos
hasta abarcar el 4rea de la zona estudiada.

b2) Recarga de Regadio

Desde el punto de vista del regadfo, la recarga de los acuiferos
constituye una pérdida de agua(percolacidén). Para los efectos de balan-
ce, se ha considerado como recarga de regadio tanto la que ocurre
desde los canales, como la que ocurre directamente por la aplicacibén
de agua en el suelo agricola.

La mecinica de ocurrencia de ella es andloga a la forma en
que tiene lugar la infiltracién de precipitaciones. Principalmente,
depende de las caracteristicas de infiltracion de los distintos tipos
de suelos, y de la frecuencia y permanenc1a. del agua en éstos duran-
te los periodos de irrigacibn.

El andlisis y determinacién de este elemento de recarga ha si-
do ejecutado y se presenta en este trabajo dentro de los aspectos de
Ingenieria de Riego.



La recarga proveniente de la utilizacidn de aguas en regadio
representa en general en el valle del rfo Aconcagua, el mayor de
los elementos de recarga identificados. Es del mismo modo, por
la mecénica de ocurrencia, el que presenta menor variabilidad afio
a afio.

b3) Recarga desde cauces superficiales

La recarga desde cauces superficiales tiene importancia funda-
mentalmente desde el rio Aconcagua en la primera zona del proyec-
to, y desde el rio Putaendo pricticamente en la totalidad del valle.

La magnitud de esta recarga depende, entre otras cosas, del
ancho del escurrimiento (seccidn mojada) el que a su vez depende del
caudal del cauce. Por supuesto, la influencia de la permeabilidad de
los sedimentos presentes bajo el curso, son determinantes en la mag-
nitud de la infiltracidén y aunque ello es una caracteristica constante
en el tiempo, la permeabilidad misma del lecho no lo es. Ello se
debe a que las distintas capacidades de arrastre del rio seleccionan
la granulometria de los sedimentos, decantando y redepositando ma-
teriales variables en tamafio, y en consecuencia en permeabilidad ..
‘Por_ esta rdzdén; incluso, resulta variable la capacidad de infiltracién
ain para un mismo caudal dependiendo de la &poca del afio (si el rio
se encuentra en crece o en recesidn).

La determinacidén de los valores de infiltracién ha sido deduci-
da fundamentalmente de las experiencias de pérdidas y recuperacio-
nes (efectuada por DGA y CORFO), y de la ejecucidén de balances hi-
droldgicos. Dicha metodologia se explica y aplica en el capituldo per-
tinente de Ingenieria de Riego. '

c) Elementos de Descarga

cl) Conexibn con cauces superficiales

La descarga del agua subterrinea hacia cauces superficiales se
produce cuando éstos interceptan el nivel freitico del acuifero. Esta
descarga y por las mismas razones, puede ocurrir también cuando
pequefias depresionés’del terreno, rompiendo la sxtuamén general del
drea ‘que lo circundan, dan origen a vertientes.

Esta es la situacidén que se presenta especialmente desde San
Felipe a Romeral tanto en el rio Aconcagua como en el estero Lo
Campo; en el sector Quillota- Tabolango, en el rfo y en los esteros
Pocochay y San Pedro; en la parte inferior del estero Los Litres, y
a lo largo del valle principal en varios tramos del mismo.

4



"
iy
L5

La cuantfa de la descarga del acuifero hacia la superficie que-
da fundamentalmente determinada por la capacidad de conduccidn de
- dicho acuifero en el tramo en anilisis y la transmisibilidad del mis-

mo. :

La magnitud de esta descarga, ha sido determinada a través
del célculo de la capacidad de porteo del acuifero. Asf, entre dos
secciones sucesivas, las recuperaciones netas de agua subterrénea
vienen dadas precisamente por la disminucién de esa capacidad de
conduccién. Para la obtencidon de la recuperacibén total sin embargo,
serd necesario adicionar la recarga que ocurre entre ambas secciones.

En la segunda seccidn legal del valle (desde San Felipe a Romeral)
la mayor incidencia en el monto total de recuperacidén viene dado
por esta disminucidén de capacidad de conduccién. Es decir, la recar-
ga local tiene poca incidencia en la cifra de recuperacién. A partir
de Romeral, sin embargo, la situacién se invierte, y resulta de
mucha mayor importancia en la generacidn de las recuperaciones
de agua subterrinea, el monto de la recarga local.

c2) Evapotranspiracidén de freatofitas

La posibilidad de descarga directa desde el embalse subterra-
neo a la atmbsfera por evapotranspiracién, o indirectamente a tra-
vés de la transpiracidén de la vegetacién, tiene lugar cuando la pro-
 fundidad del agua subterrinea lo. permite, unido desde luego, a las
caracteristicas del terreno que sobreyace dicho nivel, especialmente
en lo que se refiere a su capacidad de ascensidn capilar.

El cilculo de la magnitud de esta descarga ha sido obtenido
determinando la superficie cubierta por este tipo de vegetacidn, aso-
ciado a una profundidad de agua subterrinea méxima, y asignando
una tasa de descarga igual a la potencial. Es posible, como indican
algunas experiencias ejecutadas en otros lugares, que en aquellas
zonas de vegas, la descarga pudiese ocurrir a mayor tasa, pero..
gran parte del 4rea considerada no corresponde a dicha situacibn.

c3) Explotacibén artificial

La explotacién de agua subterrinea en el valle del Aconcagua
no es, en general, muy sustantiva. El empleo de mayor relevancia
que sobre ella se ejecuta es en abastecimiento potable, y sin duda,
la obra de mayor envergadura tanto como obra como por el volumen
de agua extraido, corresponde a la galeria de Las Vegas.



Una estimacibén anual de esta explotacién se muestra en el
capfitulo 3.10. Adem4s, en el Anexo N°4, se presenta un inven -
tario de las extracciones llevadas a cabo en las captaciones de
mayor importancia, antecedente que fue obtenido a través de en-
cuestas directas a los usuarios.

d) Variacién del volumen almacenado

La variaciéndel volumen almacenado para distintos intervalos
de tiempo, ha sido determinado en base al control de niveles de
algunos sondajes del valle llevado por la Corporacién de Fomento
de la Produccidn desde el afio 1967, conociendo o adoptando (segin
el 4rea) los valores de los coeficientes de almacenamiento unita -
rios. '

Los balances hidrogeolbgicos han sido planteados con diver-
sos propbsitos en algunos sectores del valle, en la bisqueda de
ciertos elementos necesarios para la adecuada evaluacibéa—de los
recursos hidricos, o en el establecimiento de relaciones entre las
variables que participan en el fendmeno hidrolbgicos (reglas de ope-
racidn ). ' .

. En otros casos, simplemente constituyen un elemento de jui-
cio adicional para calificar la bondad de algunas determinaciones o
estimaciones. '

Es asi como se han formulado estos balances en los sectores
Los Andes-San Felipe, San Felipe-Romeral y valle del rfo Putaen-
do dada la fuerte incidencia que la participacién de los acuiferos de
estas 4reas tienen sobre los recursos hidricos de los sectores in-
feriores.

También se presenta el balance del sector de Concén, a fin
de mostrar la relevancia que la explotacién de sus acufferos tiene
frente al respaldo natural de los mismos, y en el 4rea de Llay
Llay, en la que el propbsito de su establecimiento es dimensionar
una eventual obra de saneamiento de dicho sector, con el aprove-
chamiento de sus aguas.



3.7.1 Balance en el Sector L.os Andes-San Felipe

3.7.1.1 Recargas

Las recargas o ingresos de agua al sistema subterrineo de este
sector, tienen su origen en los excedentes del riego que percolan pro-
fundamente y en las pérdidas que se producen durante el escurrimien-
to del agua superficial a lo largo de canales, rios, esteros y otros
cursos naturales de drenaje. '

Tal como se analiza m4s adelante, las precipitaciones no cons-
tituyen de por si una fuente de recarga aunque pueden tener una in-
fluencia indirecta a través del aumento que provocan tanto en las dis-
ponibilidades de agua aplicada a los cultivos como en los caudales su-
perficiales escurrentes por el valle.

El rio Aconcagua, percola hacia el acuifero en montos que va-
rian mensualmente en funcién de su caudal escurrente. Es asi como
los maximos se detectan entre Noviembre y Febrero, época que co-
rresponde al periodo de deshielo y, por lo tanto, a la de ocurrencia
de los flujos superficiales méiximos.

La percolacién producida durante el riego, se manifiesta a cau-
dales medios mensuales muy similares entre si incluso para distintas
temporadas. Parece légico- suponer entonces que, siempre que no exis-
ta una limitacién en el recurso, el Gnico factor influyente en sus varia-
ciones lo constituiria el uso consumo de los cultivos,

Siendo ambas recargas contemporéineas, los ingresos méximos
de agua al sistema acuifero se producen en el periodo Septiembre-

- Marzo.

(a)' Recarga de precipitaciones

Se estudi6 la magnitud de recarga que producen las precipita-
ciones sobre el sector Los Andes-San Felipe para un afio de 5 por
ciento de probabilidad (afio 1972 con un monto total anual de 387, 7
mm).

Las caracter{sticas hidricas y extensién de los suelos conside-
rados, se indican en el Cuadro 3.7.1.1.

—
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CUADRO 3.7.1.1

CC PMP ' Superficie
Suelo ~ RA RB
(mm) (mm) (hectireas)
Suelo A 243, 4 136,1 0,41 0,50 1.548
Suelo B 486, 8 272,2 . 0,30 0, 57 13, 319
Suelo R 429,8 230,6 0,78 0,41 3, 987
Suelo V 369, 6 205, 8 0,29 ~ 0,63 3.925
Suelo Z 287, 3 152,0 0, 55 0,57 5.542
CC Capacidad de campo

PMP
RAy RB

Punto de marchitez permanente
Constantes de la ecuacién de infiltracién
acumulada

1

Se obtuvo que, en las 28, 321 hectdreas consideradas, no se pre-
senta percolacién hacia el acuifero 'ya que el agua caida satisface el
uso consumo de los cultivos, aumenta la humedad del suelo y produce
una fuerte escorrentia superficial. Los resultados son los que se in-
dican en el Cuadro 3.7.1.2. o

CUADRO 3,7.1:.2

Meses | MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

PP (mm) 38,0 151,0 36,0 122,0
EVT (mm) 21,0 17,0 14,0 21,0
Percolacién (m3/s) - 0,0. 0,0 0,0 0,0
Derrame superficial (m3/s) 1,37 12,28 3,48 9,56
Derrame subsuperficial (m3/s) 0,0 0,0 0,0 0,0

El anélisis se desarroll6 bajo el supuesto de que toda el agua
incorporada al suelo que excediera su capacidad de retencién debia
percolar hacia el acuifero, lo cual explica la ausencia de escurrimien-
to de agua subsuperficial,

£ ™
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Esta hipétesis fue asumida teniendo en cuenta que la mayor par-
te del 4rea del sector presenta condiciones ampliamente favorables a
la aceptaci6n de recarga por cuanto, al suelo agricola, le subyace in-
mediatamente la Unidad B, que constituye el acuifero principal. Sélo
en el lado sur, hacia Rinconada de Los Andes, la situacibn difiere de
lo mencionado ya que, esta misma unidad, se ubica por debajo de la
Unidad A que es de granulometria més fina llegando, incluso, a desa-
parecer en los flancos.

La falta de recarga que indican los resultados obtenidos, puede
explicarse por dos motivos. En primer lugar, porque la intensidad
media de la lluvia es mayor que la velocidad de infiltracién del suelo
de modo que el agua no es capaz de incorporarse en éste, en la pro-
porcién requerida como para saturarlo hasta su capacidad de campo
y provocar una percolacién profunda. En segundo lugar, porque el
75 por ciento de los suelos tienen una capacidad de retencién compren-
dida entre 163,8 mm y 214, 6 mm cifras que superan el monto de preci-
pitacién méxima registrado en el mes de Junio de 1972, de modo que
el agua incorporada tiende a quedar retenida en ellos con la Gnica limi-
tacién del grado de saturacidn inicial. !

Se concluyé, entonces, que siendo el afio 1972 un periodo extre-~
madamente himedo, las precipitaciones, cons:ldera.da.s en forma - '
aislada, no han constituido una fuente de recarga del sistema acuife-
ro en el periodo histérico estudiado.

(b) Otras recargas

Otras fuentes de ingreso de agua al sistema acuffero lo consti-
tuyen las recargas producidas por el riego, y por la percolacién de
canales, rios y esteros.

Los montos medios mensuales de estas recargas han sido de-
terminados por la Unidad de Ingenierfa de Riego después de plantear
una ecuacién de balance superficial a nivel de suelo en la cual una de
las salidas del sistema la constituye el agua que percola. profunda-
mente hacia el acuifero.

Los resultados obtenidos se indican en el Cuadro 3.7.1. 3.



CUADRO 3.7.1.3

Recarga : Recarga -Recarga

Afio Mes (m3/s) Afio Mes (m3/s) Afio Mes (m3/s)
1969 ABR 4,67 1970 ENE 14,61 1971 ENE 14,11
MAY 4,60 FEB 13,74 FEB 12,79
JUN 6,50 MAR 10, 47 MAR 8,96
JUL 3,28 ABR 5,91 ABR 5,44
-AGO 5,61 MAY 9, 38 MAY 5,94
SEP 6, 14 JUN 2,57 JUN 6,50
OoCT - 8, 56 JUL 7,85 JIIL 3,82
NOV 13,98 AGO 5,03 AGO 6,16
DIC 15, 49 SEP 8,08 SEP 9,07
OoCT 13, 37 OCT 13,78
NOV 14, 34 - NOV 14,62
DIC 14, 60 DIC 14,67

i)



CUADRO 3.7.1.3, continuacién

Recarga \ Recarga
Afio Mes (m 3/3) Aiio Mes (m 3/3)
1972 ENE 14, 38 1973 ENE 17, 32
- FEB 12, 55 FEB 15, 86

MAR 7,96 MAR 13,15

ABR 5,18

MAY 10, 38

JUN - 14, 84

JUL 7, 24

AGO 12, 25

SEP 13,90

OCT 14, 33

NOV 16,49

DIC 17,70

Se han reproducido los valores de recarga media mensual
desde Abril de 1969 hasta Marzo de 1973, ya que es éste el pe-
riodo en el cual las variaciones del volumen almacenado es co=-
nocido y, por consiguiente, es posible realizar balances en el
sistema subterréneo,

]
X



3.7.1.2 Descargas

S6lo existen dos posibilidades de descarga del sector siendo
ellas el caudal subterrineo saliente y la explotacién de agua sub-
terrinea. Ambas son analizadas m&s adelante dando especial én-
fasis a la primera por cuanto su magnitud es notoriamente supe-
rior a la segunda. ‘

El caudal subterrineo saliente constituye una importante fuen-
te de recursos que pricticamente aflora en su totalidad en el sec-
tor de San Felipe-Romeral, incorporindose a los escurrimientos
superficiales. Su variacibén mensual ha debido ser estimada ya que
presenta fuertes diferencias de magnitud en distintos periodos a
pesar de la gran inercia que posee el embalse subterréneo.

b) Caudal Subterrineo Saliente

AGn cuando, en el largo plazo, el caudal subterrineo saliente
tiende a un valor medio similar al de la recarga media del siste-
ma, para periodcs cortos, su distribucién en magnitud, puede su-
frir importantes variaciones que dependen no sblo de las recargas
producidas durante el perfodo sino que, ademéis, del estado del
embalse subterrineo y de las caracteristicas geométricas e hidro-
geolégicas del acuffero que lo: constituye.

Dado lo anterior, con el objeto de poder ejecutar balances
mensuales y, junto con ello, estimar los recursos de agua de los
sectores localizados aguas abajo, fue necesario calcular la magnitud
del caudal medio mensual subterrineo saliente ''Qss' a lo largo
del perfodo 1969-1976 que es el lapso en el cual se dmpuso de
estadistica suficiente.

En primer lugar,se eligi6 diversos meses en los cuales la
“situacién de niveles era conocida en la seccibén de salida ubicada
en las proximidades de la ciudad de San Felipe. Para ellos, se
calculd el caudal saliente empleando las lineas equipotenciales tra-
zadas con el apoyo de seis sondajes localizados en el 4rea y el
plano N°02-L-023a de transmisibilidades. La determinacibn de
"Qss'" fue ejecutiada. empleando la relacién Darcy en los diferen-
tes tramos obtenidos de la interseccién de la lfnea equipotencial
definida como seccién de salida, con las curvas de isotransmisi-
bilidad, por consiguiente :

Qss= 2T i-

D
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siendo :
T 5 Transmisibilidad promedio del tramo
i = gradiente hidriulico medio del tramo
L = Longitud de la linea equipotencial en el tramo

Con este procedimiento se obtuvo los resultados que se in-
dican en el cuadro N°3.7.1.4, en la cual adem&s se ha incluido
el nivel estitico del pozo 32°40'-70°40' D12 '

CUADRO 3.7.1.4

Fecha Qss (NE) D12

(m3/s) (m)
ENE 70 8,83 . 19,89
OCT 70 7,54 24,66
MAY 71 7,78 22,46
ocT 71 7,40 23,49
JUN 72 8,40 19,80
AGO 72 8, 64. 18,95
MAY 78 12,37 11,12

Cabe destacar que, en general, los antecedentes de cota
freltica permitieron definir con buena aproximacién el trazado
de una primera curva equipotencial apoyada en los sondajes 32%0'
70°40' B3, B5 (La Troya) y D3 (Conservas Aconcagua). La segun-
da curva, por no existir pozos con registro de nivel en la ribera
norte, debid ser extrapolada hacia esa zona, basindose principal-
mente en las cotas piezométricas de los sondajes 32°40'-70°40' D12
y D13 (Tierras Blancas y Fundo Los. Castafios respectivamente) y
el grupo de sondajes ubicados en torno al recinto de agua potable
de San Felipe.

Considerando entonces, que el cilculo del caudal subterréineo
. saliente requiere de informacibén simultinea de a lo menos los son-
dajes citados, la tabulacién anterior incluye préicticamente todos
los valores de éste , susceptibles de ser determinados a partir
de situaciones de nivel conocidas.

Enseguida , se planted una correlacibén entre los caudales
subterridneos salientes calculados y la posicién del nivel estitico



en el sondaje 32°40'-70°40' D12 ( Tierras Blancas) como una manera
de generar estadisticamente la descarga media mensual del siste-

ma subterrineo en el periodo 1969-1976., Esta correlacidén fué basa-
da en la linealidad que existe entre el "Qss' y el gradiente hidriulico
del 4rea de desembocadura y considerando que el comportamiento de
este sondaje respecto a las fluctuaciones de nivel, es totalmente ani-
logo a la de otros sondajes ubicados en direocién mais longitudinal

al escurrimiento,

Los resultados obtenidos se muestran en el gréifico N°3.7.1.1
y pueden ser expresados analiticamente mediante la siguiente f6r-
mula :

(NE) D12 = - 2,56 Qss + 42,34

siendo :’

(NE) D12 = Nivel estitico del sondajes 32°40'70°40' DI2
medido desde el nivel de terreno en (m).
Qss = Caudal subterrineo saliente, en (m3/s) :

Debe tenerse presente que la validez de esta correlacién
estd sujeta a la mantencidn de las condiciones actuales de flujo
en la desembocadura. En otras palabras, el hecho de haber con-
siderado el valor del (NE) del pozo D12 significa implicitamente
suponer inalterable la ubicacidn del inicio de los afloramientos del
flujo subterrdneo y despreciar el efecto que en los gradientes, pudie-
ra provocar la explotacibén de agua subterrénea del sector (agua pota-
ble de San Felipe) debido a su poco monto y a las altas transmisibili-
dades del acuffero. Ambas hipdtesis pueden ser vilidas en el presente
sin embargo, a futuro, de existir um explotacién de agua subterrdnea
localizada que comprometa grandes volimenes de agua, el esquema
de gradientes puede llegar a ser totalmente diferente de modo que la
correlacidén planteada deja de ser aplicable.
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Como comentario debe mencionarse el hecho que la relacién obte-
nida tiene gran densidad de puntos para valores comprendidos entre 7,4
y 8,8 m3/seg Y que, en rangos mayores, no se cuenta con puntos inter-
medios de apoyo ya que sélo se determiné el valor del caudal subterré-
neo saliente en el mes de Mayo de 1978 igual a 12, 37 m3/seg. Al res-
pecto, ya se ha mencionado con anterioridad las restricciones origina-
das por la ausencia de antecedentes, especialmente en el periodo 1972~
1976 que es cuando escurren caudales en el rango de 9 m3/seg a l2
m3/seg o més, de modo que no fue posible obtenerlos a partir del c4lcu-
lo directo a través de equipotenciales. Sin embargo, considerando que
el desarrollo del fen6meno fisico implica la necesidad de llegar a una
relacibn lineal entre ambas variables y que, la situacién de niveles del
mes de Mayo de 1978 fue conocida adem&s con la medicién de niveles
estiticos de norias ubicadas en el sector lo que permitié un c4lculo
maéis exacto del caudal subterrineo saliente, se estima que la correla-
cién obtenida esté sujeta sb6lo a los errores atribuibles a las hipé6tesis
asumidas.

Finalmente, a través de esta correlacibn, se generd los caudales
medios mensuales subterréneos salientes del periodo 1969-1976 llegén-
dose a los resultados que se indican en el cuadro 3.7.1.5 los cuales
adem&s, han sido llevados al gréafico 3.7.1.2.

En general, se dispuso de la gran mayoria de los niveles estéiti-
cos requeridos ya que el sondaje D-12 es el que posee uno de los re-
gistros m&s completos. En todo caso, en aquellos meses en los cua-
les no se cont6 con la informacibn, el nivel estéitico fue obtenido por
interpolacibn del respectivo limnigrama,
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CUADRO 3.7.1,5 Estadfstica de caudales medios mensuales subterr_&neos salientes

(SectorLos..Andes- San Felipe).

, NE Qss NE Qss
Fecha it 12 (m3/s) Fecha (s 12 (m3/s)
1969 ENE _ 1970 ENE 19,89 8,77

: FEB 20,22 8,64 FEB (20, 40) (8,57)
MAR 19,90 8,77 MAR 21,03 8, 33
ABR’ 20,85 '8, 40 ABR 21,92 7,98
MAY 21,69 8,07 MAY 22,98 7,56 .
JUN 21,99 1595 JUN (23, 10) (7,52)
JUL 21,67 8,08 JUL 23, 31 7,44
AGO 22,60 T3 71 AGO 23,65 7, 30
SEP 23,14 7,50 SEP 24, 09 T2 13
OCT 23,87 7,22 OoCT 24,66 6,91
NOV 23,87 7,22 NOV 23,51 7, 36.
DIC 22,73 7,66 DIC 21,71 8,06

o
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CUADRO 3.7.1,5 Estadfstica de caudales medios mensuales subterréneos salientes

(Sector Los Andes- San Felipe)continuacién

o NEp12 Qss Fecha NEp;2 Qss
Fecha (m) (m3/s) (m)1 (m>/s)
1971 ENE 20,61 8, 49 1972 ENE (18, 50) (9, 32)

FEB 20,53 8,52 FEB (18, 60) (9, 28)
MAR 21, 32 8,21 MAR 19, 46 8,94
ABR 22, 31 7,83 ABR 21,59 8,11
MAY 22, 46 7,77 MAY 21,82 8,02
JUN 22,89 7,60 JUN 19, 80 8,81
JUL (23, 40) (7, 40) JUL 19, 25 9,02
AGO (23, 80) (7, 24) AGO 18, 95 9,14
SEP 23,70 7,28 SEP 18,53 9, 30
OCT 23,49 7,37 OCT (18, 00) (9,51)
NOV 20,59 8,50 NOV 16, 91 9,94 .
DIC 19,29 9,01 DIC 13,81 11, 15

ehl



CUADRO 3,7.1,5 Estadfstica de caudales medios mensuales subterréineos salientes

(Sector Los Andes-San Felipe) continuacién

NE Qss ' NE Qss
Fecha (n?)lz (m3/s) Fecha (3)12 (m3/s)
1973 ENE 10, 34 12,50 1974 ENE 11,94 11,88
FEB (9, 00) (13,03) FEB {11,70) (11,97)
MAR 8,81 13,10 MAR 11,69 11,98.
ABR (9, 50) (12, 83) ABR (12, 10) (11,82)
MAY (11, 00) (12, 25) MAY (12, 60) (11,62)
JUN 12,48 11,67 JUN 12,77 11,55
JUL (13, 30) (11, 35) JUL 12, 47 11,67
AGO (13,90) (11, 11) AGO 14, 21 10, 99
SEP (14, 50) (10, 88) SEP (14, 30) (10, 96)
OCT 14,71 10, 80 OCT 13,71 11, 19
NOV (14, 00) (11, 07) NOV (12, 30) (11, 74)
DIC (12, 50) DIC 11,89 11, 90

(11, 66)

L)



CUADRO 3,7.1,5 Estadfstica de caudales medios mensuales subterrineos salientes

(Sector l.0os Andes - San Felipe)continuacién

NEp;2 Qss NEpji2 Qss
Fecha o) (m3/s) Fecha (m) (m3/s)
1975 ENE 9,98 12, 64 1976 ENE 12,75 11, 56
FEB 11,60 12,01 FEB 13,19 11, 39
MAR (11, 90) (11, 89) MAR 13,45 - 11, 29
ABR 11,81 11,93 ABR'® 14, 00 11, 07
MAY (12, 40) (11,70) MAY 14,62 10,83
JUN 12,57 11,63 JUN 14,74 10,78
JUL (13,00) (1_1,46_) JUL 15,19 10,61
AGO -(13,50) (11, 27) AGO 15, 94 10, 32
SEP (14,00) (11, 07) SEP .16, 58 10,07 -
oCT (14, 46) 10, 89 ocCT 17, 35 9,76
NOV 13,42 11, 30 NOV 16,67 10,03
DIC (12, 90) (11, 50) DIC 15, 37 10, 54

Nota: Las cifras de niveles indicadas entre paréntesis, fueron obtenidas por interpolacién en el

limnigrama del sondaje 32°40' - 70°40' D-12,
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(b) Otras descargas

‘Tanto el caudal subterrineo saliente como la explotacién de agua
subterrénea, constituyen las (nicas descargas posibles del sistema
acuifero. Los afloramientos se inician aguas abajo de la ciudad de San
Felipe en un 4rea ubicada pricticamente en la desembocadura del rio
Putaendo al Valle del Aconcagua, vale decir, fuera de los limites defini-
dos para este sector. Ademés, dada la profundidad a que normalmente
se ubica la superficie freitica, no es factible encontrar consumos de ve-
getacién freatéfita como mecanismo de descarga de agua desde el acuife-
ro.

La extraccibn artificial de agua subterrénea estd asociada solamen-
te a sondajes destinados a agua potable y regadio. En los primeros, Gni-
camente los pozos del recinto SENDOS de San Felipe pueden tener alguna
importancia relativa vistos los montos anuales que comprometen. En los
segundos, siendo el recurso superficial la fuente mayoritaria de agua des-
tinada a la irrigacién, puede ser despreciada su influencia.

Tal como se ha indicado en el Anexo 4 denominado '"Explotacibn
de agua subterréinea'’, el consumo total anual de la ciudad de San Felipe
registrado en el afio 1977, alcanza a 4, 22 millones de m? 1o que equiva-
le a un caudal instantineo de 0,13 m3/s .

3,7.1.3 Variaci6bn del volumen almacenado

La variacién del volumen de agua almacenada en el embalse sub-
terraneo, fue obtenida a través del dibujo de planos de isoascenso o
‘descenso de los niveles estiticos registrados en diversos periodos y uti-
lizando el coeficiente de almacenamiento medio adoptado para el sector
igual al 15 por ciento. EIl anilisis se extendi6 desde Abril de 1969 hasta
Marzo de 1973 que es el lapso en el que se llevé a cabo un control de ni-
veles estéticos relativamente generalizado con el cual fue posible el tra-
zado de las curvas sefialadas. '

Los periodos elegidos, normalmente tienen una duracién aproxima-
da de seis meses y, sus inicios y términos, corresponden en general a
los instantes en los cuales se produce tanto los minimos, como los méxi-
mos estacionales de los niveles estiticos histéricamente observados. Lo
anterior, no es estrictamente cierto en atencibén a los desfases que se
manifiestan en las variaciones de los niveles producto, por ejemplo, de
la ubicacibén del sondaje observado respecto de las fuentes de recarga
més influyentes y de la profundidad de la superficie freética.
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La forma en que las recargas inducen variaciones del volumen

del embalse subterrineo, no sélo depende del monto de ellas y de su
ubicacién dentro del sector (lo que provoca los desfases citados) sino
que ademés, de la geometria del embalse y de las caracter{sticas acui-
feras del relleno. En los periodos analizados, es posible concluir que
la accibn conjunta de estas causas, produce respuestas bastante simi-
lares entre si desde el punto de vista cualitativo. Cuantitativamente, el
monto de las variaciones se encuentra directamente relacionado con la
magnitud de las recargas y, por lo tanto, con el monto de las disponi-
bilidades de agua superficial del sector.

En la zona de desembocadura, vale decir, aproximadamente des-
de Curimén hasta donde se inician los afloramientos de agua subterré-
nea, el acuffero se embalsa o desembalsaen forma arealmente homogé-
nea variando simultineamente el gradiente hidréiulico del escurrimiento.
Inmediatamente aguas arriba de Curimén, en un 4rea de extensibébn redu-
cida, se ha detectado las variaciones mé&ximas del nivel fre4tico tanto
durante el embalsamiento como drenaje del acuifero. Hacia los flan-
cos y hacia aguas arriba, estas variaciones son de menor magnitud
presentando una disminucibén progresiva en esas direcciones.

En esta simplificada visién general del comportamiento del em-
balse subterrineo en el transcurso de los periodos estudiados, es
necesario tener presente las particularidades asociadas a cada uno
de ellos. A modo de ejemplo, se sefiala el periodo octubre 1969-
abril 1970 en el cual la porcién mayoritaria del acuffero manifiesta
un ascenso de nivel, en toda el 4rea de cabecera y hacia los flancos,
se observa un descenso de éste,

De los planos de isoascenso o descenso dibujados se determiné
la variacién de volumen midiendo el 4rea entre curvas asignéndoles,
ademé4s, una variacibén de nivel promedio. Con esta metodologia, se
llegé a los resultados que se indican en el Cuadro 3.7.1.6.

™3



CUADRO 3.7.1.6 _

PER.IODO Va.réagién de volumen almacenado AV
x10° (m3) (m3/seg)
ABR 69 - OCT 69 - 81,45 - 5,12
OCT 69 - ABR 70 9,11 ; 0,58
ABR 70 - OCT 70 - 56,25 - 3,54
OCT 70 - MAR 71 75,94 5, 82
MAR 71 - OCT 71 - 39,27 - 2,12
OCT 71 - MAR 72 79,43 6,09
MAR 72 - SEP 72 44,00 2,77
SEP 72 -MAR 73 - 225, 39 14,41

Nota: El pe-ri'odo indicado cor responde al lapso aproximado compren-
dido entre los dias 15 de cada mes.
Los signos (-) indican disminucién del volumen.

En el cilculo de la variacién de almacenamiento, fue omitida la
consideracién de los valles laterales de Jahuel y las 4reas de influen-
cia de San Francisco, El Cobre y Pocuro, especialmente por el desco-
nocimiento de su comportamiento y de las caracteristicas. acuiferas del
relleno sedimentario.’

Esta omisién, introduce algunos errores que no son de gran mag-
.nitud ya que el &rea comprometida es relativamente reducida y los
rellenos sedimentarios, por ser de granulometria fina, deberfan tener
un coeficiente de almacenamiento notoriamente inferior al del acuifero
presente en el valle:del rio Aconcagua.

Desde un punto de vista global, como los resultados obtenidos
representan s6lo un 15 por ciento de las magnitudes medidas, los erro-
res pueden considerarse précticamente despreciahles.
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3.7.1.4 Balance

Si bien es cierto que todos los términos de la ecuacién de balan-
ce son conocidos, resulta necesario hacer algunos alcances de caric-
ter general respecto de la interaccién de ellos y de los mecanismos a
través de los cuales se manifiestan en el sistema acuifero.

Las recargas que provienen de la percolacién de los cursos su-
perficiales (naturales o artificiales), se localizan a lo largo de sus
cauces expandiendo sus 4reas de influencia en profundidad hasta alcan-
zar el nivel saturado del acuffero. En tanto en la zona de cabecera, el
agua percolante debe recorrer un trayecto no saturado que tiene una
longitud comprendida entre 90 y 120 m, hacia la desembocadura, la
conexibn entre el rio y el acuifero se manifiesta en forma casi inme-
diata. '

Puede apreciarse entonces que, ain cuando las recargas proven-
gan de la misma fuente, ellas no se incorporan contemporineamente
al sistema acuifero sino con desfases de tiempo que aumentan hacia
aguas arriba en direccién longitudinal al valle. Transversalmente,
el fenémeno tiene caracteristicas bastante similares ya que el tiempo
de incorporacién del agua al acuifero dependerd directamente de la
distancia al lugar de origen de la recarga, en este caso, el rio.

El mecanismo de la recarga de riego difiere de la anterior s6lo
en cuanto a su distribucién areal porque ella se origina en forma més
homogénea.

Ahora bien, a lo largo del afio, cada una de estas recargas va-
ria en importancia relativa de modo que sus efectos, considerados en
conjunto, resultan dificiles de preveer. En el punto 3.6 que trata de
las fluctuaciones de nivel, se reproduce gréficamente 1a manifesta-
ci6n de ellas cuando ingresan al embalse subterrineo y se discuten
los desfases mencionados,

Otro factor de importancia se refiere al fenémeno que se pro-
duce en la zona no saturada ya que su influencia podria prolongarse
a periodos mayores que los desfases atribuibles a los distintos tiem-
pos de trénsito y, a su vez, podria comprometer fuertemente los mon-
tos de recarga que alcanzan el sistema subterréneo. Durante su tra-
yecto, parte del agua percolante desde el suelo agricola quedar4 rete-
nida en proporciones que varian con el estado de humedad del relleno
sedimentario lo cual implica magnitudes que podrian llegar a ser in-



cluso mayores que las de los montos de recarga involucrados.

El balance que se presenta a continuacién, elimina la influencia
de los factores anteriores ya que permite obtener los montos de recar-
ga efectiva ingresantes al sistema acuifero a través del conocimiento
de las variaciones registradas del volumen almacenado y del caudal
subterréineo saliente., As{ se ha llegado a los resultados del cuadro
. Ty o Wy

CUADRO 3.7.1.7

Salidas (m3/seg) AV Recargas (m3/seg)

Perfodo Qss Expl. Total (m3/s) efectivas potenciales
Abr. 69 - Oct. 69 7,95 0,13 8,08 - 5,12 2,96 4,40
Oct. 69 - Abr., 70 7,96 0,13 8,09 _ 0,58 8,67 12, 84
Abr. 70 - Oct. 70 7,49 0,13. 7,62 - 3,54 14,08 6,64
Oct. 70 - Mar. 71 7,87 0,13 8,00 5,82 13,82 13,84
Mar. 71 - Oct. 71 7,62 0,13 7,75 - 2,12 5,63 6,56
Oct. 71 - Mar. 72 8,70 6,13 8,83  “6,09° 14,92 14,00
Mar. 72 - Set. 72 8,67 0,13 8,80 2,77 11,57 9,64
Set. 72 - Mar. 73 10,91 0,13 11,04 14,41 25,45 15,93

La (ltima columna representa las recargas obtenidas por la Uni-

- dad de Ingenieri{a de Riego. Se les ha denominado potenciales porque,
constituyendo una salida del sistema superficial, no necesariamente,
representan el ingreso de agua al embalse subterréneo, al menos duran-
te el intervalo de tiempo considerado.

3.7.1.5 Relacién entre el estado del embalse subterréneo
v el caudal saliente

Empleando las variaciones de volimenes del sistema acuifero
en los perfodos ya mencionados, se ha buscado una relacién que in-
cluya el estado del embalse (EE) y el caudal medio mensual subterré-
neo saliente correspondientes al final del periodo.

Esta relacibén tiene como objetivo fundamental conocer el com-
portamiento del embalse subterr&neo bajo diferentes estimulos o re-
cargas del sistema ocurridas durante un periodo hist6rico (1969-1973).

~J
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de modo de poder extrapolarlo a otras condiciones futuras que con-
templen distintas alternativas de manejo de los recursos de agua que
pudieran influir tanto en los montos como mecanismos de estas recar-
gas. '

Para la confeccién de esta relacién, se ha postulado un estado de
embalse o volumen inicial arbitrario igual a 250 x 106 m3 correspon-
diente al mes de Abril de 1969. As{ se ha obtenido los resultados del
cuadro 3.7.1.8.

CUADRO 3.7.1.8

(EE) AV Qss
Fecha x106 m3  x106 m3 (m3/seg)
Abr. 69 250, 00 - 8,40
QOct. 69 168,55 -~ - 81,45 7,22
Abr. 70 177, 66 : 9,11 7,98
Oct. 70 121,41 - 56,25 6,91
Mar. 71 197, 35 75, 94 8,21
Oct. 71 158, 08" - 39,27, 7, 37
Mar. 72 237,51 79, 43 8, 94
Sep. 72 281,51 44,00 9, 30

Mar. 73 506, 90 - 225, 39 13,10

Los valores de la tabulacién anterior han sido llevados al gréafi-
co 3.7.1. 3, en el cual se aprecia que es posible postular una depen-
dencia lineal bastante aproximada (r2 = 0,98) entre ambos parametros.
La expresién matemética es la siguiente:

Qss = 0,016 (EE) + 4, 84

Es importante destacar que, como el lapso estudiado abarca
perfodos secos y hiimedos, el rango de validez de la relacién puede
ser extendido a pricticamente cualquiera situacién hidrolégica del
sector. '

En efecto, el afio 1969 corresponde no s6lo a un afio extrema-
damente seco sino que a la continuacién de un periodo de sequfa ini-
ciado ya en el afio 1968. Por este motivo, la relacién deducida repre-
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senta aproximadamente el comportamiento de descarga natural del
embalse subterrineo en ausencia casi de recarga.

Contrariamente, el afio 1972, con una probabilidad cercana al
5%, constituye un acontecimiento hidrolégico en el cual el acuifero
se embalsa a tasas muy superiores a las promedio del perfodo ante-
rior y descarga subterrineamente a través de su seccién de salida,
caudales que alcanzan hasta los 13 m3/seg.

Es as{ como se cubre, entonces, un rango de variacién del em-
balse de alrededor de 400 millones de m3 entre los estados minimos
y méximos observados y caudales subterrineos que van desde 7 a
13 m3/seg.

La dispersién de los puntos del gréifico puede ser atribuida,
tanto a los errores de célculo de ambas variables mencionadas con
anterioridad como al hecho de que el embalse subterréneo no necesa-
riamente se comporta en forma estrictamente homogénea en 1o que
se refiere a las variaciones de la superficie freética.

Cabe destacar que esta relacién obtenida reflejari adecuada-
mente bien la situacibn histérica, pero no podrfa, ser directamente
utilizada si se considera una explotacién masiva de aguas subterréneas.
No obstante, serfa igualmente aplicable para cambios en el manejo de
esta seccibn, como pudiera ser variacifén de tasas de riego o construc-
cibn de alglin embalse de cabecera.

3,7.2 Balance en el Valle de Putaendo

3.7.2.1 Recargas

(a) Recarga de precipitaciones

Al igual que en el sector San Felipe-Los Andes, en el Valle de
Putaendo se analizé la influencia de las precipitaciones que se produ-
‘jeron en el afio 1972 sobre las recargas del acuifero,*

Los suelos y sus caracterfsticas se sefialan en el cuadro
3.7.2. 1.



CUADRO 3.7.2.1

CC PMP - RA RB Superficie
Nombre (mm) (mm) _ (ha)
Calle Larga 226,7 120,0 0,55 0,57 1.672,40
Curimén 424,1  226,6 0,81 0,41 549, 20
Cristo Redentor 156, 6 94,3 0,20 0,56 1.231,40
Chagres 174,5 85,2 0,14 0,79 103, 7
Encon 250,8 - 119,1 0,39 0,81 ~108,1
Maitenes 372,1 239,8 0,16 0,67 330, 3
Pocuro C 380,4 212,1 0,30 0,57 3.346,7
Pocuro D 380, 4 212,1 0,55 0,57 321,4
Putaendo C3 107, 9 52,7 = 0,25 0,81 390, 1
Putaendo C4 79, 3 38,8 0,14 0,79 590, 7
Las Chilcas 364, 3 181,4 0,60 0,57 16,4
Colunquén 447,1 222,6 0,60 0,57 12,0
Los Pidenes 152, 3 74,4 0,25 0,81 22,0
TOTAL  8.694,4

Para los antecedentes de precipitacibn, se utilizé la estadistica
diaria de la estacién ubicada en San Felipe.

Los resultados obtenidos se indican en el Cuadro 3.7. 2. 2.

CUADRO 3.7.2.2.

Meses Mayo Junio Julio Agosto
PP (mm) 38,0 151,0 36,0  122,0
EVT (mm) 21,0 17,0 14,0 21,0
Percolacién (m /seg) - 0,0 0, 38 0, 09 0,43
Derrame superficial (m3/seg) , 0, 37 3,31 0,94 2,59

Derrame subsuperficial (m 3/seg) 0,0 0,0 0,0 0,0

——d
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De los resultados anteriores se concluye que la percolacién al-
canza a 2, 34 millones de m3 en la temporada de precipitaciones, lo
cual, significa un caudal medio mensual de 0, 074 m3/seg a lo largo
del afio.

Desde el punto de vista del balance, esta cifra de percolacién
es despreciable dada la magnitud de los restantes términos de la ecua-
cién tales como recarga de riego, variacién de volumen embalsado en
el acuifero, etc. Ademds, debe considerarse que las precipitaciones
anuales normales en el valle son bastante menores que la registrada
en 1972, de modo que, las percolaciones atribuibles a ellas, también
son menores. Al respecto, se efectud el mismo anélisis con las pre-
cipitaciones registradas en el afio 1955 que tiene una probabilidad muy
similar al 50 por ciento, llegéndose a que la percola.czdn, en este caso,
es nula.

(b) Otras recargas

Las rei:a.rgas provenientes del agua aplicada en el riego y de la
percolacién de los cursos superficiales de agua, han sido determina-
das por 1a Unidad de Ingenierfa de Riego.” Los resultados se sefialan
en el Cuadro 3.7.2. 3, para el periodo en el cual se realiza posterior-
mente el balance en el acuifero.

CUADRO 3.7.2,3

Afio Mes Recarga (m3/seg} _
1974 Enero 5,00
1974 Febrero 3s L7
1974 Marzo 2,01
1974 Abril 1,23
1974 Mayo 1,20
1974 Junio 1,68
1974 Julio 1,95
1974 - Agosto 1,89
1974 Septiembre 2, 36
1974 Octubre 5,54
1974 Noviembre 8,95
1974 Diciembre 8,22
1975 Enero 6,76

1975 Febrero 3y 35



3.7.2.2 Descargas

La dnica descarga considerada es el caudal subterréneo pasante
por la seccibén de salida. Se ha despreciado la explotacién artificial,
ya que es de poca magnitud, -

a) Determinacién del caudal subterrineo saliente -

Empleando la misma metodologia descrita en el sector San Fe-
lipe-Los Andes, se generd una estadistica del caudal medio mensual
subterréneo saliente durante el periodo 1969-1976.

El trazado de equipotenciales se basé principalmente en los re-
gistros de niveles de seis sondajes ubicados préximos a la desembo-
- cadura. Estos sondajes son los 32°40' - 70°40' A-2 (E1 Asiento), A-3
(Perfil Putaendo), A-4 (Asentamiento Bellavista), B-2 (Pueblo 21 de
Mayo), B-4 (El Asiento) y B-7 (Perfil Putaendo 3).

Con las situaciones de nivel conocidas y el plano de transmisi-
bilidades, se obtuvo los resultados que se indican en el Cuadro
3.7.2.4.

. CUADRO 3,7.2.4

Qss (NE) B4

Fecha (m?’{ seg) (m)

Mayo 70 1, 34 66,79
- Julio 70 . 0,78 66,69
Marzo 71 2, 30 62,53
Enero 74 5,94 45,02
Junio 74 2,94 53,92
Julio - = 74 5,10 50, 28
Agosto 74 4,68 50,00
Septiembre 74 4,46 50,71
Noviembre 74 4,16 49, 87
Enero 75 6,06 - 45,63
Febrero 75 5, 32 45,91

Abril 75 4, 32 49,25
Mayo 75 . 4,84 50, 26
Mayo 78 5, 36 47,77

En el 4rea de la desembocadura, vale decir, la seccién de sa-
lida del sistema subterréneo, la disposicién casi transversal al valle
de dos grupos de sondajes, permitié trazar con buena aproximacién

co



las lineas equipotencialéé a pairti'r'de las cuales se estimé el gradiente
hidr&ulico.

Con el objeto de generar la estadistica de caudal medio mensual
subterrineo saliente en el perfodo 1969=1976, se buscé una correla-
cibén entre los Qss calculados (tabla anterior) y el nivel estético del
sondaje 32°40' - 70°40' B-4, Esta, se muestra gréificamente en la fi-
gura 3.7.2.1 y est4 definida por la siguiente expresibn:

(NE)p, = 4, 34 Qss + 70, 31
siendo:
Qss = caudal medio mensual subterr4neo saliente (m3/seg)

(NE)g4 = nivel estético del pozo 32740' - 70°40' B-4 medido
desde el nivel de terreno {m)

Puede apreciarse que la mayor densidad de antecedentes se en-
cuentra en el rango 4 a 6 (m3/seg) que es la descarga normal del
 acuifero en el perfodo 1973-1975, En los restantes perfodos, que tie-
nen descargas menores, salvo en los meses indicados, no se cont6é
con registros de nivel con los cuales se pudiera calcular el caudal
subterrineo saliente a través del plano de transmisibilidades y el tra-
zado de equipotenciales,

Se estima, sin embargo, que existiendo linealidad entre el Qss
y el gradiente hidriulico que en este caso ha sido reemplazado por el
nivel estético del pozo B-4, la correlacibn anterior representa bien
la dependencia entre armbas variables.

Debe tenerse presente que esta expresién ha sido deducida en
base a antecedentes hist6éricamente observados y que, por lo tanto,
corresponden a la situacién actual de empleo o de manejo de los re-
cursos de agua en el Valle. |

Los caudales salientes subterr&ineos generados con la expre-
sibn anterior y los niveles estiticos registrados en el pozo B-4, se
ilustran en la figura 3.7.2.2 y en el cuadro 3.7.2.5.
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CUADRO 3.7.2.5

Estadfstica de st Putaendo.

Fecha NE Qss Fecha NE Qss
(B4) (m3/s) (B4) (m3/s)

1969 ENE 61.45 2.04 1970 ENE 66.68 0.82
FEB 62.18 1.88 FEB (68.00) (0.54)

MAR (62.25) (1.68) MAR 69.74 0.14

(8 y 22) ABR 62.85 - 63.27 1.68 ABR (68.0) (0.54)
MAY 64.49 1.34 MAY (66.79 0.82"

JUN 64.26 1.40 JUN (66.75) (0.82)

JUL 64.52 1.34 JUL 66.69 0.84

AGO 65.23 1.18 AGO 66.58 0.86
SEP (65.50) (1.10) SEP 66,22 0.94 .

OCT (66.20) (0.94) OCT 66.27 0.95

NOV (66.60) (0.86) NOV - 65.88 1,02

(2 y 22) DIC 66.88 - 66.73 - 0.80 DIC 64.88 1.32

L5



CUADRO 3.7.2.5 Estadfstica de Qgg Putaendo (Continuacibn)

Fecha T Qss Fecha NE Qss
(B4) (m3/s) (B4) (m3/s)

1971  ENE 62.74 1.74 1972  ENE (62.80) (1.74)
FEB 62. 55 1.80 FEB (62.50) (1.80)

MAR 62.53 1.80 (9 y 23) MAR 62.97 - 63.66 1.62

ABR 62.68 1.76 ABR 63,12 1.65

MAY 62.83 1,72 MAY 63.23 1.64

JUN 62.98 1.70 JUN 62.99 1.68

JUL 63.31 1.61 JUL 61.80 1.96

AGO 63.52 1,56 AGO 60.82 2.18

SEP 63.98 1.46 SEP 60.18 2.34

oCT 63.99 1.46 OCT (58.70) (2.69)

NOV 63. 42 1.58 NOV | 56.96 3,08

DIC 63.13 1.66 DIC 3.86

53.61

0
(Y



CUADRO 3.7.2.5 [Estadfstica Qgg Putaendo (Continuacibn).

Fecha NE Qss Fecha NE Qss
(B4) (m3/s) (B4) (m3/s)

1973 ENE 45,77 5.06 1974 ENE 45,02 5.85
FEB (43.00) (6.30) FEB (46.0) (5.60)
MAR 42.13 6.50 MAR (47.5) (5.26)
ABR (42.50) (6.42) ABR (48.7) (4.98) -
MAY (43.00) (6. 30) MAY (49._40) (4.82)
JUN 44 .27 6.00 JUN (49.70) 53.92 4,76
JUL (44. 20) (6.02) JL 50.28 4,62
AGO (44, 50) (5.96) _ AGO (50.0) (4. 68)
SEP (44.60) (5.94) SEP ' 50.71 4,51
OoCT (44.70) (5.90) OoCT (50.0) (4.68)
NOV (44.80) (5.88) NOV 49,87 4,71

DIC (44.90) (5.86) DIC (48.0) (5.14)




CUADRO 3.7.2.5

Estadfstica Qgg Putaendo (Continuacibn).

Ni

Fecha Qss Fecha NE Qss
(B4) (m3/s) (B4) (m3/s)

1975 ENE 45,63 5,71 1976 ENE 53,31 3.92
FEB 45,91 5.61 FEB 54, 32 3.68,

MAR (47.60) 5,24 MAR 54,87 3.55

ABR 49,25 4.86 ABR 55.76 3, 36

MAY 50,26 4,62 MAY 55,76 3. 36

JUN 51.23 4.41 JUN 56.50 3.19

JUL - (51.50) (4.33) JUL 55.90 3,31

AGO (52.00) (4.22) - AGO 56.56 3.18

SEP (52.50) (4.11) SEP 58.86 2.64

OCT (53.20) (3.94) oCT 60.10 2.36

NOV 53.87 (3.80) NOV 60.17 2.34

DIC (53.00) (4,01) DIC 58.92 2.62

NOTA: Los valores de NE indicados entreparéntesis , han sido obtenidos de la interpolacién

del limnigrama del sontlaje 32°40' -70°40"'

B-4,

001
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3.7.2.3 Variacibn del volumen almacenado

Debido'a la baja densidad de sondajes existentes en el Valle, no
fue posible determinar las variaciones isoascenso o descenso como en
el sector - Los Andes- San Felipe

Por ello, se recurri a un perfil longitudinal formado por los
sondajes 32°40' - 70°40' B-2 (Pueblo 21 de Mayo) , B-4 (El Asiento),
32°30' - 70°40' D-3 (Rinconada de Silva), D-2 6 D-1 (Recinto agua po-
~ table Putaendo) y B-1 (Piguchén).. En &ste, la variacibn de nivel pro-
medio registrada entre dos sondajes fue atribuida a toda el &rea com-
prendida entre ellos. Empleando esta metodologfa y considerando un
coeficiente de almacenamiento medio del valle igual al 15%, en los
Gnicos perfodos factibles de ser analizados se llegh a los resultados
del Cuadro 3.7.2.6. '

Como consecuencia de la falta de antecedentes de variaciones de
nivel del &rea ubicada aguas arriba del pozo Piguchén, se postulé que
el nivel fredtico no experimentaba variaciones de importancia en la zo-
na de cabecera del valle. De este modo, los cambios del volumen alma
cenado se calcularon con la variacibn media del nivel registrado en Pi-
guchén. '

La posicidn pricticamente invariable del nivel saturado en el
4rea de cabecera se adoptd tomando en consideracibn que el valle  es
muy estrecho y que por lo tanto, la conexibn rfo acuffero es directa.
Este hecho se ve corroborado a través de diversas corridas de aforo
en las cuales se ha detectado que, las p€rdidas o infiltracibn del rfo
se presenta fundamentalmente en el &rea ubicada aguas arriba de Pi-
guchén. ' '

En todo caso, debe sefialarse que los resultados obtenidos pueden
adolecer de fuertes errores ya que se ha debido suponer un comporta-
miento del acuffero en una superficie de aproximadamente 3.000 ha
que representan alrededor de la mitad de la superficie del valle. Igual-
mente, en el &rea en que se dispuso de algunos antecedentes, es posi-
ble que no se cumpla la linealidad supuesta para las|variaciones de ni-
vel entre sondajes y que, en algunos sectores, se produzca una singu-.
laridad semejante a la observada en los sondajes del recinto a agua po-
table de Putaendo que es donde se ha registrado las mayores variacio-
nes del nivel freitico.



CUADRO 3.7.2.6

Enero 74 - Enero 75 Enero 74 - Febrero 75

| S?“daje - | ANE AV(15 %) ANE AV (()IS%)
(km) (km) (m) x106 m3 (m) x 10 m3,"
32°40' - 70°40' B-2 | - 0.01 s - 0.37 -

32°40' - 70°40' B-4 2.0 2.5 - 0.61 - 0.23 - 0.89 .1 0,47
32°30' - 70°40' D-3 4.3 2.5 - 0.27 - 0.71 - 5.37 - 5,05
32°30' - 70°40' D-2(D-1) 2.9 2.0 - 14.77 - 6.54 - 22.76 - 12.24
32°30' - 70°40' B-1 7.5 2.0 - 1,13 -17.89 - 6.13 - 32.50
Cabecera (Aprox.3.000 ha) 0. - 2.54 0. - 13,79
TOTAL - 27.91 - 64,05

Nota : El signo (-) indica descenso de nivel y desembalse del acuffero.
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Por otra parte, es interesante destacar las fuertes diferencias
de los resultados obtenidos en ambos. perfodos que sblo.difieren.en un
mes. Se contluirfa a través de ellos que en el mes de Febrero 75, se
habrfa producido un répido desembalse equivalente a 36.14 millones
de m3, vale decir, un caudal de 13,94 (m3/s). Sin embargo, la poca
confiabilidad del registro de nivel en el sondaje Piguchén asf como la
particularidad observada en el pozo D-2 en el mes de Febrero (brusco
descenso de @sd 8 metros que précticamente se recupera al mes siguien
te), hacen aconsejable no utilizar este resultado en los balances. Basta
sefialar que, si en el pozo D-2 se toma un nivel ubicado sobre la lfnea
que reproduce la tendencia de la variacibn observada, el desembalse
en el mes de Febrero descender{a a 24. 35 millones de m3, o sea, un
caudal de 9.39 (m3/s).

Cualesquiera de las cifras anteriores, exigirfa una descarga
del acuffero muy por sobre los caudales histbricamente observados.
MS&s alin, para el mes de Febrero de 1975, se calculd un caudal salien-
te de 5.32 (m3/s) utilizando 1fneas equipotenciales obtenidas de los re-
gistros de nivel de los sondajes ubicados en la seccibn de salida. Por
lo tanto, se concluye que la variacibn del embalse de este mes no pue-
de ser considerada aisladamente sino en el contexto general del perfodo
anotado.

Finalmente, se desprende entonces que las variaciones del embal-
se obtenidas anteriormente, s8lo permiten definir un rango con el cual
es posible verificar un balance aproximado a lo largo de un perfodo de
un afio. '

3.7.2.4 Balance

'En lfneas generales, para el valle del Putaendo resulta aplicables
las observaciones hechas en el Sector  Los Andes-San Felipe acerca de
los mecanismos a través de los cuales se manifiestan las recargas en
el sistema acuffero.

Tal vez, en este Valle, por ser méis estrecho, las percolaciones
provenientes de los cursos superficiales se incorporen lateralmente _
con menor desfase de tiempo que en el Sector Los Andes - San Felipe
‘Por este motivo, se estima que, la influencia mayoritaria de los des-
fases que se produzcan en el ingreso de las recargas al nivel acuffero
saturado sea atribufble sbélo al tr&nsito del agua a través de la zona no
saturada, -
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Los tiempos de desfase deben ser aproximadamente similares a
los del Sector L.os Andes-San Felipe ya que el nivel freitico se ubica
a profundidade s también semejantes. Efectivameénte, hacia la desemi-~
bocadura, en el valle del Putaendo, el nivel estitico se mantiene prbxi
mo a la superficie experimentando leves variaciones a lo largo del
tiempo. Y, en los sectores contiguos al recinto de agua potable de
Putaendo y Rinconada de Silva, el nivel estitico se ubica entre 90 y
130 m de profundidad. “

Con los antecedentes anteriores, se ha confeccionado el siguien-
te cuadro-balance (N°3.7.2.7).

CUADRO 3.7.2.7

¢ Salida AV Recargas m3/s
Perfodo (m3/s) (m3/s) Efectivas Potenciales
ENE 74 - ENE 75 4,97 - 0.89 4,08 3,60
ENE 74 - FEB 75%/  5.44 - 1.53 3,91 3.96
ENE 74 - FEB 75 5.44 - 1.87 3,57 3,96

%/ Este perfodo considera un AV corregido de acuerdo al valor de
nivel estitico definido segln la tendencia del limnigrama.

Las recargas potenciales, corresponden a los caudales medios
de infiltracifn determinados por la Unidad de Ingenie rfa. de Riego para
el perfodo indicado (sin conslderar desfases).

Comparando las recargas efectivas y potenciales, se concluye
que a lo largo del afio 74, ellas son muy semejantes entre sf detectén-
dose una d:(.ferencm méxima de alrededor del 13%.

Adem&s, puede apreciarse que la influencia del alto valor de la
variacibn de volumen almacenado en el mes de Febrero de 1975, dis-
minuye al considerar el perfodo completo haciendo wariar 1la recarga
efectiva en 0.50 (m3/s) como méximo.



3.7.3 Balance en el Sector San Felipe - Romeral’

3.7.3.1 Recargas

Sin duda el ingreso mayoritario de agua al sector San Felipe -

Romeral proviene de los flujos subterrfneos salientes de los sectores
Los Andes - San Felipe y valle del Putaendo. Otras fuentes de recar-
ga estén constituidas por los caudales subterrineos escurrentes desde
los valles de Catemu y de Llay-Llay y por las infiltraciones del agua
aplicada en el regadfo y de la precipitada sobre el sector dura.nte el
perfodo de lluvias.

a)

b)

Caudales subterrfineos ingresantes

La magnitud de los caudales medios mensuales subterr&neos que
ingresan a este sector y que provienen de los sectores Los Andes-
San Felipe "Qs&l" y valle del Putaendo "Qge2'' se muestran en el
gréfico N°3.7.3.1. Puede apreciarse que en el perfodo 69-71 su
promedio alcanza aproximadamente 9 m3/s para luego ascender a
un valor de 17 m3/s en el lapso 73-75.

El caudal subterrfneo que proviene del valle de Llay-Llay "'Qg
sblo ha podido ser estimado en un-valor medio anual de 0.50 me3/s
a través del balance de ese sector.

Finalmente, el caudal subterrineo que es aporta.do por el valle del
Catemu "Qge4'" ha sido estimado en 0.35 (m3/s) utilizando la situa
cibn de mveles del mes de Marzo de 1978 y el plano de curvas de

‘isotransmisibilidad. En este sector no se ha realizado un balance’

considerando la poca relevancia que su aporte subterrineo tiene
en el sector San Felipe - Romeral frente a las magnitudes de los

restantes términos que intervienen en su ecuacibn de balance. Jun

to a ello, la carencia de antecedentes imposibilita el desarrollo
de un balance que entregue un caudal subterréneo més precisO que
el valor ya estimado.

Recarga de precipitaciones

Al igual que en los sectores analizados con anterioridad, dadas
las caracterfsticas de los suelos y el nivel general de saturacibn
del acuffero que subyace a estos suelos, la recarga de precipita-
ciones carece de importancia en este sector.

-

- .
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c)

S8lo es posible esperar algfin volumen de recarga en perfodos de
precipitacibn tales como el afio 1972 de una probabilidad aproxima
da del 5%. En todo caso, de ser factible una percolacibn, en tér-
minos aruales, &ésta constituye sblo una recarga potencial ya que,
después de un breve trénsito a través del sistema acuifero, nece-
sariamente se producird su afloramiento hacia los cauces superfi
ciales, Este mecanismo se encuentra condicionado solamente por
el nivel de saturacibn del acuffero ya que no existe un sustrato
limitante del flujo vertical del agua.

Por lo tanto, desde el punto de vista del balance, las precipitacio-
nes no han sido consideradas como origen de recarga. .

Recarga de regadfo

El agua aplicaaa en la irrigacibn de los cultivos es extrafda funda-
mentalmente de tomas ubicadas en el mismo sector correspondien
do, entonces, a recursos propios del rfo y a afloramientos de agua
subterrinea que se manifiestan en esta 22 Zona del proyecto. Teb-
ricamente, de esta agua aplicada, parte ird a satisfacer las nece-
sidades evapotranspirativas del 4rea cultivada, otra parte percola-
ré hacia el acuifero y el exceso, escurrirf superficialmente como
derrame. Sin embargo, y por las mismas razones expuestas en el
caso de las precipitaciones, la parte percolante, aGn cuando puede
ingresar al sistema acuffero, rpidamente es recolectada por los
cursos de agua superficial incrementando asf los recursos disponi-
bles para las 4reas de riego ubicadas aguas-a'bajo.

Puede apreciarse entonces que, tanto los derrames como la perco
lacibn del riego constituyen més bien una ganancia del caudal la
que sumada a los afloramientos de agua subterrfnea, da origen a
la recuperacidn total que se produce en la zona.

Lo anterior ha imposibilitado el c4lculo de la parte percolante de
agua ya que, tanto la generacidn de afloramientos como las ganan
cias de caudal no permiten definir la disponibilidad de agua para

el regadfo.

Por consiguiente, considerado el acuffero como sistema y en tér-
minos anuales, la recarga de regadfo no ha sido evaluada como
ingreso. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que en el 4rea
situada prbéxima a la galerfa Las Vegas, vale decir, casi en la
seccibn de salida, la situacibn difiere de la observada en la mayor
parte de esta zona. Efectivamente, la intensa explotacidn artificial
que existe en la actualidad, provoca un fuerte descenso del nivel
fretico y por consiguiente induce condiciones favorables a la acep
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tacién de la recarga de riego. El valor de esta percolacibén no ha
sido determinado pero se estima que puede ser despreciado frente
a los restantes té rminos que conforman el balance ya que el 4rea
de influencia de la galerfa no debe abarcar grandes extensiones

de suelo agricola sometido a regadfo.

d) Otras recargas.

En las proximidades de la galeria Las Vegas es posible distinguir
dos fuentes de recarga, adicionales que son el resultado de la
singularidad que representa esta captacidn.

La primera, es una recarga artificial que se induce a través de
lagunas de infiltracibn alimentadas con agua derivada del rfo Acon
cagua. Ellas se encuentran localizadas en el cauce del rfo, por
encima de la captacibn. Al respecto no existen antecedentes de las
tasas de infiltracidn logradas con estas obras ni del incremento
del caudal captado por la galerfa respecto de las condiciones natu-
rales de funcionamiento.

La segunda, se refiere a la infiltracibn que pudiera producirse
desde el rio y, en general, desde los cauces superficiales, en aque
llos tramos en los cuales la galerfa,al provocar descensos del ni-
vel fredtico, induzca el ingreso del agua al acufifero.

3.7.3.2 Descargas

Se ha identificado sblo tres mecanismos de descarga cuyo breve
andlisis se indica més adelante. En la seccibn de salida, se ha elimina
do la posibilidad de un flujo subterréineo ya que la galerfa Las Vegas
produce una inversibén de gradientes en el sector acuffero ubicado aguas

abajo de ella,
a) Galerfa Las Vegas

- Constituye la descarga artificial m4s importante del valle del Acon
cagua y se encuentra destinada principalmente al abastecimiento de
agua potable de Valparafso y Vifia del Mar,

La estadf{stica de la extraccibn realizada por esta captacidén a lo
largo del perfodo 69-78, esti incluida en el anexo denominado ""Es-
tad{stica de explotacibn de agua subterrinea'. Puede apreciarse
de ella, que el caudal ha ido incrementindose en el tiempo debido

o
N



b)

al aumento de la demanda de agua potable, llegando incluso a ser
necesario adicionar agua superficial directamente a la aduccibn
que conduce el agua subterrinea captada hasta su lugar de desti-
no. '

Recuperaciones

Las recuperaciones se refieren a los afloramientos de agua sub-
terrénea que se producen a lo largo del Sectory que provienen
exclusivamente de los caudales subterrineos pasantes por las
secciones de ingreso. No incluyen, entonces, aquella parte infil-
trada en el riego o por las precipitaciones ya que ella, desde el
punto de vista de este balance, ha.sido clasificada como derrame
superficial.

El valor de las recuperaciones del sector se ha dejado como in-
cbgnita en la ecuacibn de balance. Sin perjuicio de lo anterior, la
determinacibn de su distribucidn longitudinal ha sido enfrentada

a través de las capacidades de porteo de diversas secciones trans
versales del acuffero.

Con este propbsito, se ha supuesto que en toda la zona, el escu-
rrimiento subterréineo se desarrolla con un gradiente hidréulico
igual a la pendiente del terrenc. Esta hipbtesis supone implfcita-
mente que los caudales subterrineos pasantes en cada seccibn de
célculo, son constantes e iguales a los méximos posibles de ocu-

~ rrir.

No cabe duda que la hipbtesis art erior tiene validez mientras la su
ma de los caudales subterréneos pasantes por las secciones de in-
treso sea de magnitud mayor que las capacidades de porteo de las
secciones transversales del acuffero ubicadas aguas abajo. En ge-
neral, esta condicifn - se cumple pricticamente en todo el perfodo
histbrico analizado (1969 - 1976) exceptuando sblo parte de los
afios 1969 y 1970 en los cuales el caudal ingresante es un valor le-
vemente inferior a la capacidad de porteo de la seccibn 1-1 indica-
da en la Fig. 3.7.3.2 . Sin embargo, desde esta seccibn hacia
aguas abajo, las capacidades de porteo son notoriamente inferiores
al caudal subterréneo total que ingresa a la zona,

Los caudales pasantes de las distintas secciones se indica en el
Cuadro 3.7.3.1 y han sido llevados al gréfico N°3.7.3.3.

(S
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CUADRO 3.7.3.1

Seccifn Distancia acumulada Qg
(km) (m3/s)
San Felipe 0.0 variable
0-0 3.0 12.29
l1-1 5.0 9.08
2-2 Tsb - 4.42
3-3 11.4 3.53
4-4 13.6 2.79
5-5 17.6 1.39
6-6 21.9 1.07.
7-7 24.2 . “0.79

Las recuperaciones entre secciones pueden ser calculadas por dife
rencia entre sus capacidades de porteo. Puede apreciarse as{ que, |
a partir de la seccibn 2-2, hacia aguas abajo los montos de los aflo
ramientos son invariables por tramos y que se manifiestan a tasas
constantes e iguales a 0.30 (m3/s/km) entre las secciones de 2-2

y 5-5, ya 0.09 (m3/s/km) entre las secciones 5-5 y 7-7.

En la seccifn 1-1 se produciri afloramiento de agua subterrfnea
sdlo si la suma de los caudales ingresantes desde los sectores Los
Andes - San Felipe y valle del Putaendo supere los 9.08 (m3/s).
Anilogamente, en la seccibn 0-0 se presentari afloramientos sblo
si el caudal subterrineo pasante por San Felipe sea mayor que
12.29 m3/s. AGn cuando los antecedentes indican que esta situa-
cidén ha sido de escasa ocurrencia en el perfodo histdérico 1969-1976,
se estima que esta seccibn constituye el 4rea de inicio de los aflo-
ramientos debido a las caracterfsticas locales de topograffa del te-
rreno (zona depresionaria circundante al rfo Aconcagua).

La distribucidn longitudinal de las recuperaciones ha sido determi
nada sblo hasta la seccibn 7-7 ubicada inmediatamente aguas
arriba de la desembocadura del Catemu por cuanto desde alli has-
ta Romeral se presentan singularidades que no permiten utilizar
el equema de cflculo anterior. Efectivamente, el valle de Catemu
aporta un caudal subterr&neo medio anual de 0.35 m3/s y el valle
de Llay-Llay 0.50 m3/s. Adem4s, en las proximidades de Rome-
ral, la galerfa Las Vegas altera el gradiente hidr4ulico del escu-
rrimiento general de] Sector.
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c) Evapotranspiracidn de vegetacidn freatbdfita.

Dado que en esta Zona, el acuifero se encuentra con un nivel de
saturacidn cercano a la superficie,se han desarrollado extensas
ireas cubiertas de vegetacidn freatdfita. Este tipo de vegetacibn,
se caracteriza por extraer del acuffero el agua que requiere en
su proceso evapotranspirativo de modo que constituye un mecanig
mo de descarga que no puede ser despreciado.

Las tasas de evapotranspiracién adoptadas corresponden a los va
lores de uso-consumo potencial asociado al clima Central. Es-
tas se indican en el Cuadro 3.7.3.2 y estin definidas para una co
bertura del 100%.

CUADRO 3.7.3.2

E.V.T.

Mes mm /mes. ha

ENE 194

FEB 159

MAR 149

ABR 96

MAY 70

JUN 55

JUL 47
-AGO 70

SEP 85

OoCT 119

NOV 142 -

DIC 189

TOTAL ANUAL : 1.375 (mm)

El 4rea ocupada por freatofitas se determin® mediante fotointer-
pretacibn distinguiendo dos tipos de cobertura para los distintos
suelos:
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- Con matorral y/o pasto con cobertura aproximada del 50%

- Con Bosque denso de una cobertura aproximada del 90%. Se
obtuvo los valores indicados en el Cuadro 3.7.3.3.

CUADR.O 3-?. 303

BaTo Cobe rtura | _ Superficie (ha)
(%) Total Real

Lecho rfo 50 398.4 199.2
Lecho rfo 90 64.0 57.6
M.R. - 50 757.6 378.8
M.R. _ 90 438.8 394.9

M. Po : 50 224 4 ’ 1 1 . 2

M. Po ! 90 94. 8 85 - 3
TOTAL : 1.127.0 (ha)

Se ha obtenido entonces que la evapotranspiracidn anual alcanza a
15.50 x 106 m3 o su equivalente a 0.49 m3/s de caudal continuo:

3.7.3.3 Variacibn del volumen almacenado

En esta zona no se ha contado con antecedentes suficientes para
determinar las variaciones que ha experimentado el embalse subterri-
neo en el perfodo de balance. S6lo se tiene un valor preliminar estima-
do para el afio 1971 y que alcanza a -0.56 m3/s (drenaje). -

En todo caso, siendo este sector un &rea en la cual el acuffero
descarga hacia los cauces superficiales, y no éstd sometido a explota-
cibn, el nivel estéitico se ubica muy préximo al nivel de terreno mani-
festando pocas variaciones de profundidad. De este modo, puede supo-
nerse, a su vez, que las variaciones de volumen pueden ser desprecia-
das en la ecuacibn de balance. :



S8lo debe tenerse presente que entre San Felipe y Seccifn 1-1 es
posible que se produzcan variaciones de alguna importancia especial-
mente en perfodos de sequfa en los cuales los caudales subterrfneos
ingresantes al Sectoar disminuyen y por lo tanto, el inicio de los aflora
mientos tiende a desplazarse hacia aguas abajo.

3.7.3.4 Balance

Con los antecedentes anteriores, se ha planteado el siguiente ba-
lance, el cual se indica en el Cuadro 3.7.3.4.

CUADRO 3.7.3.4

2

Ingresos (I) m3/s . Salidas (S) m3/s

Afio ' : ‘ Galerfa (S) -(1)

Qgel Rse2 Qse3 Qgeq4 Total Vi-'::s E,V.,T. Total

| _ : _
1969 7.93 1.37 0.50 0.35 10.15 1,30 0.49 1.79 8.36

1970 7.74- 0.80 0.50 0.35 9,39 1,44 0.49. 1.93  7.43
1971 7.94 '1.65 0.50 0.35 10,44 1.37 0.49 1.86  8.58
1972 9.21 2.19 0.50 0.35 12.25 1.65 0.49 2.14 10.11
1973 11.85 6,06 0.50 0.35 18.76 1.79 0.49 2.28 16.48
1974 11.61 4.97 0.50 0.35 17.43 1,79 -0.49 2.28 15.15
1975 11.61 4.57 0.50 0.35 17.03 1,77 0.49 2.26 14,77

1976 10.69 3.13 0.50 0.35 14.67 = 1.87. 0.49 2.36. 12.31

Pro- '
S0 9.82 3.09 0.50 0.35 13.76 1,62 0.49_ 2.11 11.65

La columna (S) - (I) incluye b&sicamente los afloramientos de agua

subterrénea y, en montos de menor magnitud, los términos de la ecua-

cibn que no han sido considerados (recarga localizada prbxima a la gale-

rfa Las Vegas y variacifn del volumen embalsado).
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3.7.4 Balance en el valle de Llay-Llay

3.7.4.1 Objetivos y alcances

- El balance se plantea en términos medios mensuales del perfodo
 1969-1973, acorde a la disponibilidad de antecedentes de aforo de los
canales que transportan agua superficial del rfo Aconcagua al valle de
Llay-Llay,

Debido a la escasez de registros de niveles piezométricos de los
aculferos en presibn ( Unidades Llay-Llay 3 y 5) y al corto perfodo de
control sistem&tico de la superficie freitica del acuffero superficial
(Unidad Llay-Llay 1), no ha sido posible determinar los caudales sub-
terréneos escurrentes ni las variaciones de volumen embalsados en di
ferentes perfodos.

De este modo, el balance del sistema acuffero sb6lo ha podido ser
desarrollado en forma indirecta tomando como sistema el conjunto sue-
lo - acuffero.

En planta, el sisterna elegido coincide con la superficie agrfcola
y tiene como contorno, el contacto roca relleno y las 1fneas imagina-
rias que unen los Gltimos afloramientos de roca en los sectores de
desembocadura de las estructuras tributarias. La seccibn de salida es
t4 definida como una lfnea imaginaria transversal al valle de Llay-Llay
en su desembocadura al Aconcagua.

E1 objetivo del balance de este sector es el de determinar, a ni-
vel medio anual, el caudal equivalente continuo susceptible de ser explo
tado como recurso renovable. Simultineamente con ello, se pretende
conocer en forma aproximada, los vollmenes anuales posibles de ser
bombeados desde los acufferos en presibn con la finalidad de alterar
los mecanismos a través de los cuales se desarrollan las recargas y
asf evitar la formacibn de las 4reas actuales con problemas de drena-
je.

3.7.4.2 Ingresos

Los ingresos mayoritarios del sistema est&n conformados por
agua proveniente del rfo Aconcagua a través de los canales Valdesano
o Llay-Llay, Ucliquer y Lorino N°® 2 destinada al regadfo del 4rea agrf-
cola del valle, Los canales Estancilla y Las Vegas no han sido conside-~
rados ya que sirven &reas ubicadas fuera del sistema adoptado.
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Otros ingresos estn constituidos por las precipitaciones y por
los aportes naturales de las quebradas o esteros laterales tributarios,
Estos Gltimos, han sido tomados de los resultados obtenidos con el
modelo hidrolbgico que simula el ciclo de escorrentfa en las cuencas
pluviales,

La proporcibn que, de estos ingresos, se incorpora al acuffero
es desconocida y su determinaci8n no es el propbsito del presente ba-
lance. Sin embargo, resulta conveniente precisar, cualitativamente,
el movimiento de las recargas originadas por estos ingresos.

En el sector oriental del valle, vale decir, hacia las desemboca
duras de las quebradas Las Pefias y de Los Loros, el estrato arcillo-.
so confinante tiende a desaparecer de modo que los ingresos superficia
les y subterrfneos de agua tienen la posibilidad de percolar hasta nive-
les profundos. Esta situacifn, que se da en un grado menor hacia el
flanco meridional (desembocadura de la quebrada Vichuquén), permite
inferir que la zona donde se or1g1na la recarga de los acufferos en pre
"sibn, se ubica en las 4reas mencionadas.

Contrariamente, en los sectores Central y Poniente del valle,
que es donde se ha detectado los mayores grados de confinamiento, los
ingresos de agua provenientes de las precipitaciones y del agua aplica-
da en el regadfo, sblo pueden infiltrar'en el acuffero freftico superfi-
cial siempre que éste no se encuentre totalmente saturado. En esta
4rea, se ha descartado la posibilidad de una percolacibn profunda en a-
tencidn a la presencia del estrato arcilloso que, inmediatamente, sub-
yace al acuffero freftico y a la magnitud de la carga piezométrica de
los acufferos en presibn. Asimismo, puede presumirse que, afin cuan-
do de estos Gltimos acufferos tiene continuidad hacia el valle del rfo
Aconcagua, junto con presentarse un flujo subterrineo hacia esa zona,
se estarfa provocando un escurrimiento ascendente hacza el acuffero
frebtico a través del estrato arcilloso confinante.

A continuacibn, se examina brevemente las fuentes de ingreso
al sistema y las hipbtesis asumidas en-su célculo.

a) Canales

En los tres canales considerados, sblo se ha tenido la informacidn
de_caudales a travé€s de algunas corridas de aforo. De ellas, se ha
utilizado las realizadas en el perfodo 1969 - 1973 promediando los
valores mensuales disponibles,
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Del canal Ucfiquer, se ha tomado sblo el 90% del caudal medio ya
que &ste sirve una pequefia superficie agrfcola ubicada fuera del
sistema.

El canal Lorino N® 2 es el que dispone de menor cantidad de infor-
macibn pero presenta la particularidad de portear un caudal préc-
ticamente constante. Por este motivo, en los meses en que no se
contd con aforos, se le asignb un valor medio de 1 m3/s excepto
en el mes de Julio en el cual se supuso que el canal era sometido
a limpieza. En este mismo mes, se supuso igual situacibén en el
canal Ucfliquer.

Precipitaciones

La precipitacién media rnensual caida sobre el valle, fue calcula-
da ponderando las precipitaciones registradas en las estaciones de
San Felipe y de Limache. La relacién es la siguiente:

PPu=0,7PPsf+0,3 PPlim

PPu = precipitacién en Llay Llay
PPsf = precipitacién en San Felipe
PPlim = precipitacién en Limache

Aportes naturales

Los aportes naturales corresponden a las escorrentias superficial
y subterr&nea de las quebradas tributarias al valle de Llay Llay
(Rapaculo, Vichiculén, Las Pefias y Los Loros). Estos caudales
han sido generados a través de un modelo de simulacién que per-
mite estimar la escorrentia en subcuencas pluviales sin control
como es el caso de las quebradas mencionadas (identificada como
Las Vegas en desembocadura = CL09 + embalse Tabén + embalse
Las Peiias).

3.7.4.3 Salidas

El valle de Llay Llay descarga superficialmente a través del este-

ro Las Vegas el cual se forma por la confluencia de los esteros Los
Loros y Vichiculén. La segunda descarga superficial corresponde al
estero Rapaculo el cual constituye el cauce de drenaje natural de la
quebrada del mismo nombre.



Subterr4neamente, el valle se encuentra conectado al Aconcagua
a través del primero de los acuiferos confinados (el més superficial)
existiendo la posibilidad de un flujo de descarga cuyas variaciones en
magnitud estin asociadas a las variaciones del gradiente piezométri-
co.

a) Estero Las Vegas

El caudal saliente por el estero Las Vegas corresponde al contro-
lado en la Estacién '"14112-Estero Las Vegas en Desembocadura' de
" la Direcci6én General de Aguas. La estadistica disponible de caudales
medios mensuales abarca desde el afio 1962 hasta 1973.

En realidad, esta estacibn se localiza aguas abajo de la seccibén de
salida del sistema elegido y, por lo tanto, colecta excedentes de riego
de parte del 4rea que es servida con el canal Las Vegas. De este mo-
do, el caudal aforado incluye las salidas del sistema y un porcentaje
no conocido que proviene de un 4rea ubicada fuera de él.

b) Estero Rapaculo

Este estero confluye al estero Las Vegas, aguas abajo de la esta-
ci6én de aforo N° 14112 de la D.G. A. y, por lo tanto, aguas abajo de
la seccibn de salida del sistema.

No existe estadistica de caudales de €1 y tampoco ha sido posible
deducirla a partir de la estacién de aforo del canal Rabuco y de una
ubicada en el mismo estero L.as Vegas aguas abajo de la toma de este
canal.

Para obviar el problema de la falta de antecedentes, se ha consi-
derado que el exceso de caudal incluido en la estadistica del estero
Las Vegas debe ser aproximadamente igual al flujo superficial del es-
tero Rapaculo por cuanto las &reas de drenaje de cada uno de ellos son
similares. Debe tenerse presente que, toda la superficie que conforme
la hoya hidrogrifica del estero Rapaculo se encuentra ya considerada
en los denominados ""aportes naturales' de tal manera que, el 4rea de
drenaje se refiere exclusivamente al 4rea agricola o no agricola ubi-
cada en el valle que, por condiciones topogréficas, drena hacia el cau-
ce citado.



c) Evapotranspiracifn

Se refiere tanto a la evapotranspiraci6n del 4rea agricola como
a las superficies cubiertas con vegetaci6n freatéfita. Las tasas adop-
tadas corresponden a las determinadas para cultivos no sometidos a
tensibn, ya que por una parte, en general no existe déficit de agua de
riego y por otra, la mayor proporcién del suelo agricola se encuentra
con un elevado nivel de humedad existiendo, incluso, severos proble-
mas de drenaje. KEstas tasas son las indicadas en el Cuadro 3.7.4.1.

CUADRO 3.7.4.1

Evapotrans pirac'i6n

Mes 1/s/ha
Enero 0,45
Febrero 0, 38
Marzo 0,27
Abril ' 0,15
Mayo 0,10
Junio 0,10
Julio 0,10
Agosto 0,10
Septiembre 0,12
Octubre 0, 30
Noviembre 0, 40
Diciembre 0, 45

La superficie agricola ha sido determinada a partir de la super-
‘ficie total medida para la Comuna de Llay Llay, descontando el drea
urbana, caja de rio, etc. y las 4reas servidas por los canales Las
Vegas, Estancilla y Ucuquer (de esta dltima se ha descontado s6lo un
10 por ciento). De esta forma, el 4rea evapotranspirante de la cuenca
de Llay Llay alcanza a 3.851, 5 hectéreas.

3.7.4.4 Balance

Con los ingresos y salidas analizados anteriormente, se ha plan-
teado el siguiente balance medio mensual en el periodo 1969-1973
(Cuadro 3.7.4.2).



CUADRO 3.7.4.2

INGRESOS (1) (m3/seg)

 _SALIDAS (S) (m3/seg)

MES Canal Canal Canal Aportes - Estero (I) - (S)
PP Valdesano Ucuquer Lorino 2 Naturales Total EVT Las Vegas Total (m3/seg)
E . 0,02 1,83 1; 51 (1,00) 0,08 4,44 1,73 2,78 4,51 -0,07
F 0,00 1,92 1, 41 1,05 0,06 4,44 1,46 2,89 4,35 +0,09
M 0,01 1,42 1,22 1,05 0, 04 3,74 1,04 3,21 4,25 - 0,51
A 0,07 1,88 1,65 0,60 . 0,04 4,24 0,58 2,92 3,50 + 0,74
MY 0,53 1,61 1, 33 0,23 0,11 3,81 0,39 3, 36 3,7 + 0,06
J 1,07 1,62 1,48 (1,00) 0,19 5,36 0,39 4,55 4,94 +0;42
JL 0,61 1,50 (0,00)  (0,00) 0,13 2,24 0,39 2,54 2,93 -0,69
A 0,67 0,54 1,04 (1, 00) 1, 14 4,39 0,39 2, 30 2,69 +1,70
S 0,23 1,73 1,22 (1, 00) 0, 56 4,74 0,46 1; 75 2,21 + 2,53
o 0,13 1,75 1,60 1,08 0,32 4,88 1,16 2,37 3,53 41,35
N 0,01 2,29 1,77 0,99 0,19 5,25 1,54 2,69 4,23 41,02
D 0,00 1,61 1, 31 1,18 0; 12 4,22 1,73 2,83 4, 56 - 0,34
Valor medio 0,53

.
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Es necesario destacar que la columna (I)-(S) involucra las varia-
ciones de almacenamiento, tanto del acuifero fre4dtico como de los con-
finados, que no fueron calculadas por falta de informacién y, ademés,
lleva implicito el caudal subterréineo saliente del valle de Llay Llay.

A lo largo del periodo estudiado, es posible aceptar que las va-
riaciones del volumen de agua almacenado en los acuiferos pierde im-
portancia frente a los restantes volimenes que conforman la ecuacién
de balance y, en consecuencia el promedio anual de ingresos menos sa-
lidas representaria el caudal subterrineo saliente del 4rea. Esta hi-
pbtesis resulta particularmente cierta en este valle ya que los acuife-
ros confinados, adn cuando varien fuertemente su linea de carga, no
varian préicticamente su volumen embalsado debido al reducido valor
de su coeficiente de almacenamiento y, por otra parte, el acuifero
fredtico presente en superficie, permanece con un alto porcentaje de
saturacién producto de los actuales mecanismos de recarga.

Se concluye entonces que, a nivel medio anual, el valle de Llay

Llay, estaria descargando subterrineamente 0,53 m3/s al valle del
Aconcagua.

3.7.5 Balance acuifero confinado del 4rea de Concén

El conocimiento actual y antecedentes disponibles, impiden el
planteamiento de un balance a nivel del acuifero confinado, sin la su-
posicibén de ciertos parimetros que, dada su importancia, tornan ex-
cesivamente impreciso el resultado. Por otra parte, sin embargo,
las especiales caracteristicas que evidencia el acuifero, permiten el
anilisis desde una 6ptica diferente.

Es conocida la fuerte extraccién que ENAP realiza desde este
acuifero a través de sus instalaciones en Bocatoma Concén. Las es-
tadisticas indican como consumo anual un volumen total de
3. 300.000 m3 que, unido a la extraccibén que realiza ENAMI, propor-
ciona un volumen total anual de 3.600.000 m3 equivalente a 114 1/s.

Las caracteristicas del acuifero confinado insinan que, una cifra
de la naturaleza sefialada, dificilmente podria ser proporcionada a tra-
vés de los recursos naturales del sistema.
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En efecto, si se calcula el caudal pasante levemente aguas arriba
de Lajarillas, sector no influido por el cono de depresién y asumiendo
un gradiente similar al del acuifero freitico se obtiene:

T = 1.000 m2/dfa
i = 0.003
| L = 1.250m _
luego: Q = 43,41/s

Contrastado dicho valor con la extraccifn, es necesario concluir

la existencia de una recarga local que sustenta el abastecimiento de
ENAP.

Dicha recarga, ya insinuada por DIAZ y ORELLANA (Hidrogeolo-
gia de 1a Zona de Conc6n - Departamento de Recursos Hidré&ulicos,
CORFO, 1972) y confirmada a través del estudio geoquimico (capitulo
6) se funda en la percolacién desde el acuifero freitico.

El proceso corresponde a un fenémeno de induccién de percola-
cién producto de la diferencia de carga hidr4ulica al descender la linea
piezométrica bajo la linea freética. Asi, el caudal medio requerido
para el mantenimiento del equilibrio observado y que debiera ser apor-
tado al acuifero confinado a través de las arcillas que lo sobreyacen,
es del orden de 70 1/s. Dicha cifra, para los gradi entes existentes,
podria establecerse con una permeablhda.d media vertical de la.s arci-
llas aproximadamente de 5 x 10-7 m/s.

Este mismo fenémeno, a su vez, explicaria el hecho que ENAP
haya mantenido una explotacifn relativamente constante durante casi
una década con niveles dinidmicos ubicados a cotas inferiores a la del
nivel del mar, sin otro deterioro de la calidad del agua que el atribui-
ble al paso de ella a través de la capa de arcilla.

Hacia el futuro, no parece recomendable insistir en extracciones
desde el acuifero confinado. En efecto, cualquier incremento se obten-
dré a costa del acuifero freético a través de una mayor participacién
areal de este producto de la expansién del cono de depresién del acuffe-
ro confinado. Es asi como, una fuerte explotacién adicional a la actual,
podria incluso inducir definitivamente la intrusién. Por otra parte,
extraer agua del acuifero freético a través del confinado resulta anti-
econémica no s6lo por los mayores costos iniciales y gastos de explota-
cibén que ello significa (aumento de la profundidad de los sondajes y des-
censo de los niveles dinidmicos), sino que también por el deterioro que
experimentaria la calidad del agua.

T
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3.8 RESERVAS DE AGUA SUBTERRANEA.
VOLUMENES EMBALSADOS

Importante resulta no sélo con el propdsito de visualizar el rol
que desempefian las aguas subterrineas en el contexto del total de re-
cursos de una cuenca, sino especialmente con el objetivo de determi-
nar el potencial con que dicha fuente podria contribuir; el conocimien-
to de los volimenes de agua que contienen los acuiferos que en dicha
cuenca se desarrollan,

3.8.1 Volimenes embalsados

La definicién del volumen embalsado, que se refiere al total del
agua contenida en los sedimentos desde el nivel de saturacidén hasta la:
roca que le sirve de base, desde luego, nos es més que un concepto
tedrico ya que praicticamente-y normalmente no es factible su aprove -
chamiento total, Otro aspecto de importancia en este concepto se re-
fiere al hecho real de que los acuiferos por stl; génesis, no se desarro-
llan hasta la roca basal, sino que presentan sedimentos, que si bien
estan saturados poseen reducidas condiciones de permeabilidad,

En la cuantificacién de estos volimenes y, por los propdsitos de
ello, se ha recurrido a lo que en el punto de Caracteristicas Elasticas
se ha denominado ""Coeficiente de Almacenamiento a Largo Plazo'',

Un hecho importante de mencionar tiene lugar al obtener el vo-
lumen embalsado en un acuifero confinado, ya que en la situacidn te-
rica de que se pretende drenar completamente, estos acuiferos cam-
bian de situacién, pasando de la condicién de confinamiento a la con-
dicidén fredtica. En esta Gltima, el almacenamiento unitario puede
verse incrementado en varios érdenes de magnitud, ya que conceptual
mente se pasa de la liberacidén eldstica del agua, al drenaje de los
sedimentos. '

Ademds del volumen total embalsado en los paquetes sedimenta-
rios, ha sido determinado el volumen de agua en el estrato acuifero de
mejor condicién de permeabilidad dentro de dicho paquete, que si bien
continGia siendo un concepto tebrico, esti directamente relacionado con
la capacidad de regulacidén y con las posibilidades de aprovechamiento
de las aguas subterrineas.

10
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Finalmente, como una manera de apreciar la importancia rela-
tiva de los distintos sectores como embalses de regulacién, se ha in-
cluido la determinaci6én del volumen que implica un ascenso o descen-
so unitario de niveles.

Estos volimenes, para los diversos sectores del Valle de Acon-
cagua se presentan enel cuadro3,8.1.

3.8.2 Reservas explotableé

Al hablar de explotacién de aguas subterrdneas, es necesario te-
ner presente que en acuiferos como los existentes en los valles que
nos preocupan, esta explotacién no significa en condiciones medias un re-
curso nuevo o adicional. Puede representar, eso si, un recurso opor-
tuno utilizable ya sea en periodo de déficits (aprovechando la capaci-
dad de regulacibn de los acuiferos), o en &reas en que, por razones en
‘general de infraestructura, no se cuenta con otro tipo de abastecimien-
to.

Pensando entonces en explotaciones masivas de agua subterrénea
con el objetivo de abastecer una demanda estacional, como sucede en
la utilizacién agricola, el problema generalmente se reduce a2 minimi-

- zar el efecto que dicha explotacién tenga contemporéneamente en los
recursos superficiales disponibles hacia la zona inferior de los valles.
Si este requisito'(no influencia sobre los recursos superficiales) no se
plantea por tratarse por ejemplo de un tramo inferior del valle, el pro-
blema entonces queda centrado en la capacidad de regulacién y las posi-
bilidades de recarga del acuifero en estudio.

El anédlisis entonces, debe ser hecho usualmente en condiciones
dindmicas, puesto que simultdneamente con la explotacién de aguas
subterréneas previstas,tienen lugar los distintos procesos de recarga
de los acuiferos y como resulta previsible, la influencia sobre los re-
cursos superficiales es también dependiente de la geometria (ubica-
cibn) de las captaciones y de la densidad y solicitacién individual de
ellas. Toda esta gama de procesos y variables que intervienen, no
pueden ser rigurosamente tratadas sin el auxilio de modelos de simu-
lacibén y ha sido precisamente este aspecto el objetivo fundamental de
la ejecucién de dichos modelos en aquellas 4reas en que,ya sea por ra-
zones de déficit local o por buenas condiciones hidrogeolégicas,para la
satisfaccibén de un déficit lejano, se ha previsto un empleo estacional
de aguas subterrineas (CAP 7).



Los valores entregados en el Cuadro 3.8.1 como volumen regu-
lable,no tienen otro propésito que establecer un marco de referencia
para una explotacién cuyo anélisis debera realizarse con la interven-
cién de todos los mecanismos en juego. Dichas cifras se refieren so-
lamente a la posibilidad de regulacién del acuifero como tal, desvincu-
lado de los procesos de recarga-descarga y asumiendo por este mar-
gen de regulacién un valor de 10 por ciento para los acuiferos profun-
dos y de 20 por ciento del volumen acuifero para los restantes.

—
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CUADRO 3.8.1 VOLUMENES EMBALSADOS TOTALES, ACUIFERO
Y UNITARIOS (M m?3)

Volumen |Volumen |[Volumen | Volumen
Sector | Total Acuifero |Unitario [Regulacién
Los Andes -San Felipe | 9.830 4.330 39.3 433
Valle de Putaendo 1.520 1,270 12.7 127
San Felipe -Romeral 4,370 1.530 21.9 306
Valle de Catemu 750 220 7.5 | 44
Valle de Llay-Llay 150(*)| 19.5(%) .006 0. 3(*%)
Romeral -Tabolango 5.810 | 1.965 | 39.0 393.
Romeral -Hijuelas 1,380 : 545 10.2 109.°
Hijuelas -Calera -} 1.240- 250 8.2 50,
Calera-Puntilla L.Cruz| 610 140 3.4 28
Puntilla L.a Cruz-Tabo-|
lango 2.580 1.030 17.2 206,
Valle de Los Litres 710 140 7.1 28.
Valle de Limache ' 410 200 5.0 40
Tabolango-Concdén 145 88 2.1 7.6
- _acuifero freético 38 38 2.1 7.6
- acuifero confinado 107(%) 50(= .001 + 03 (%%)

(%) Se refiere al drenaje de los sedimentos. En consecuencia, su
cdlculo se ha derivado tomando en consideracién un valor del
coeficiente de almacenamiento freético.

(¥**) Considerando que el acuifero confinado no cambia de estado,
y se mantiene como tal, -
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Es importante destacar que de este volumen denominado de regu-
lacibn, en algunos sectores del valle las fluctuaciones naturales de la
napa comprometen un porcentaje de importancia estacionalmente y, en
otras praicticamente no sufre disminucibén alguna, tanto estacional como
anualmente. En el primer caso se encuentran las ireas superiores de
la zona (Los Andes-San Felipe y valle del rio Putaendo). EIl segundo
caso se tipifica con la situacién del tramo San Felipe-Romeral.

También una parte importante del volumen de regulacién es com-
prometido, si bien artificialmente, en el acuifero confinado del &rea
de Concdn, no tanto porque 1la magnitud de dicha explotacién sea muy
grande, sino porque esta capacidad es muy reducida. Algo anilogo, pero
sélo por condiciones naturales tiene lugar en el valle de Llay Llay.-

_ Interesante de destacar resulta el volumen de regulacién del sec-
tor Romeral-Tabolango y, especialmente el sub-sector Puntilla L.a Cruz
Tabolango, cuyas fluctuaciones naturales préicticamente no lo compro-
metan. Ello hace mirar como una buena alternativa, en un sector defi-
citario como éste, la utilizacién estacional de este embalse subterrineo.



3.9 CAPTACIONES TIPO

Las captaciones tipo aquf definidas corresponden exclusivamente
a sondajes profundos perforados con maquinaria especializada y no se
incluyen, entonces, otros tipos de obras captantes de aguasibterréinea
de diferente naturaleza como las norias, galerfas, etc.

La metodologfa empleada se basa en la generalizacibén de las ca-
racter{sticas observadas en los sondajes existentes y se orienta el re-
sultado a la obtencidn de una captacién que represente las condiciones
medias de un drea extensa y relativamente homogénea.

Desde luego, esta generalizacién supone la definicién de sondajes
tipo que no necesariamente tendrin las mismas caracter{sticas de un
sondaje cualquiera construido en un idrea particular. Este hecho, resi:l
ta particularmente notorio en los sectores Los Andes - San Felipe y
valle del rio Putaendo, en los cuales, a pesar de que el subsuelo presen
ta caracteristicas similares y una alta transmisibilidad, las fuertes
variaciones que pueda experimentar el nivel estitico en distintos puntos,
hace que los sondajes posean curvas de rendimiento sustancialmente di-

ferentes.

Es asi como, entonces, ha sido totalmente indispensable identifi-
car estas captaciones a iravés de un cierto rango de variacién de las res
pectivas caracteristicas primarias como lo son la profundidad, el caudal
maéximo y los niveles estdtico y deprimido. Este rango, de gran arnpli)-
tud en los dos sectores ya citados, disminuye en los restantes sectores
del valle del rio Aconcagua dada la homogeneidad encontrada en las 4reas
caracterizadas con captaciones tipo.

Hay que seffalar que las caracteristicas primarias asignadas a cada
uno de los sondajes tipo corresponden a las espectativas de funcionamien-
to individual, vale decir, sin considerar las influencias que podrian ser
inducidas por otras obras a lo largo del tiempo. Al respecto, es necesario
tener presente que, si se planea una intensa explotacibén del recurso sub-

. terrdneo empleando una baterfa de sondajes, la operacibén de cada uno de

ellos habrfa de diferir en cuanto a caracteristicas individuales en concor-
‘dancia con el manejo que se realice durante la explotacién y el disefio de
‘la bateria.

Por otra parte, dentro del informe general del Proyecto y una vez
identificadas las 4reas, en las cuales se desarrollarin los recursos sub
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terrdneos, se€ haré un anilisis més detallado de las condiciones part:c_]
llares de ellas.

Finalmente, las caracteristicas asociadas a cada captacibn tipo,
corresponden a las espectativas medias posibles de encontrar en el
érea representada y es factible que se produzcan situaciones que se des
vian de ella. Es asf como un sondaje caracterizado con un icaudal méx:.-
1.rne:: ‘puede ser capaz de proporcionar uno mayor aumentando la profundt—
dad de los niveles de bombeo del sondaje 0 bien’ modificando el cnterx?J
de “disefio de éste.-

La primera situacidén es caracterfstica de los sectores Los Andes-
San Felipe, valle del rfo Putaendo y San Felipe-Catemu (aproximadamen
te), en los cuales se ha advertido un claro aumento del caudal explotable
con la profundidad de la captacidén y la posibilidad de este aumento de la
descarga con el aumento del nivel dindmico. La segunda situacién, se
presenta en el valle del rio Aconcagua aproximadamente a partir de la
confluencia con el estero Catemu hacia aguas abajo. En esta 4rea, se
desarrolla un acuifero principal de poca potencia al cual normalmente
los sondajes penetran en su totalidad. Por consiguiente, modificando
el disefio para hacer disminuir las pérdidas producidas por la turbulen-
cia del flujo subterrineo, es posible mejorar las espectativas de caudal.

3.9.1 Sectores de Captaciones Tipo

Los sectores han sido definidos considerando la similitud de fun-
cionamiento de los sondajes existentes y la homogeneidad desde el pun
to de vista hidrogeoldgico.

En general, se ha tratado de que los sectores de captaciones tipo
coincidan aproximadamente con los sectores hidrogeolégicos, afin cuan
do, en algunas ocasiones, estos ltimos han debido ser divididos con
el objeto de tomar en consideracibén variaciones locales detectadas den
tro de ellos. Es asf como se ha definido, ademé&s, 4reas de captaciones
tipo, las cuales representan una zona de menor extensién que queda in-
corporada dentro de algin sector.

Dada la gran extensidn de este valle y considerando la presencia
de sus importantes valles tributarios, se ha definido ocho sectores de
captaciones tipo, algunos de los cuales han sido subdivididos en 4reas.



3.9.1.1 Sector Los Andes - San Felipe

En este sector, el nivel estftico sufre una profundizacién progre-
siva hacia la cabecera con variaciones estacionales o anuales que aumen
tan fuertemente en la misma direccién. De los registros existentes, se
ha podido extraer que las fluctuaciones priacticamente son minimas en
la confluencia de este sector con el valle del rio Putaendo, aumentan a
un valor comprendido entre 7y 10 m en el 4rea préxima a la ciudad de
San Felipe, llegan a alrededor de 20 m cerca -de Curimdn para seguir
aumentando hacia la ciudad de Los Andes. Anilogamente, la profundi-
dad del nivel estitico aumenta desde los 3 a 5 m inmediatamente aguas
abajo de San Felipe hasta los 120 a 150 m en las cercanias de Los An-
des.

Considerando-lo anterior, se ha definido las siguientes 4reas vy
respectivas captaciones tipo:

a) Area San Felipe

Esta 4rea se extiende aproximadamente desde las proximidades
de la ciudad de San Felipe hasta la confluencia con el rfo Putaendo.
Se ha definido en esta 4rea un sondaje de 50 m de profundidad capaz
‘de proporcionar un caudal de 100 1/s con nivel dindmico comprendi
do entre 10 y 15 de profundidad. El nivel estitico puede variar en-
tre 3 y 10 m.

Ademais existe la alternativa de un sondaje de 100 m de profundidad
con un caudal de explotacién de 150 1/s a un nivel dindmico ubicado
a 15 m de profundidad. '

b) .':Are_aj Curimbn - Las Pefias

En esta 4rea, el nivel estitico puede fluctuar entre 35 y 60 m de
profundidad de modo que el sondaje tipo debe tener una hondura de
a lo menos 100 m con el cual serd posible obtener un caudal de
100 1/s. El nivel.dinimico podr4 ubicarse entre 55 y 80 m depen-
diendo de la posicibdn del nivel inicial de bombeo.

c) . Area Las Pefias - Los Andes
En esta extensa 4rea, debido a la gran variacidn del nivel estitico

(entre 50 y 120 m o mé&s de profundidad) las captaciones tipo han
sido definidas de una manera general. :

—
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Por lo tanto, si se dispone de aproximadamente 50 m de longitud de

rejilla captante saturada, se podr4 obtener alrededor de 100 1/s con
un nivel dindmico ubicado entre 5 y 10 m bajo el nivel inicial de bom
beo. '

3.9.1.2 Sector Valle Putaendo

En este valle rigen todas las consideraciones relativas al sector an
terior en cuanto se refiere a la profundidad del nivel estitico y sus fluc-
tuaciones. En el 4rea de confluencia con el valle del rfo Aconcagua, el
nivel fredtico se encuentra précticamente en superficie sin presentar va
riaciones de importancia y hacia la cabecera se profundiza hasta alcan-
zar los 125 m en el pueblo de Putaendo, con fluctuaciones registradas de
34 m. Otros valores de fluctuaciones méximas alcanzan a 9 m en Barran
cas, 16 m en Bellavista, 24 m en el Perfil Putaendo N° 1, 28 m en El
Asiento y 29 m en Rinconada de Silva.

Considerando lo anterior, la captacidn tipo en este valle ha sido ca-
racterizada en funcidén de la profundidad de la zona saturada del acuifero.
Por consiguiente, si se dispone de 50 a 80 m de sector de rejilla de cap-
tacién saturada, se podri extraer un caudal de 100 1/s con niveles depri
midos ubicados entre 10 a 30 m bajo el nivel inicial.

Se ve, entonces, que las condiciones més favorables se encuentran
en las proximidades de la desembocadura del rio Putaendo ya que el ni-
vel fredtico oscila entre los 10 y 20 m aproximadamente. Se requeriria
entonces un sondaje de s6lo 70 m a 100 m de profundidad para extraer
un caudal de 100 1/s. '

Mayores requerimientos de profundidad se advierten hacia la cabe-
cera ya que en Bellavista las méiximas fluctuaciones se han registrado
entre 32 y 49 m, en Perfil Putaendo N° 1 entre 43 y 67 m, etc.

3.9.1.3 Sector San Felipe - Romeral

Esta 4rea se extiende desde la zona de desembocadura del Putaendo
al rfo Aconcagua, hasta aproximadamente la confluencia del valle de Llay-
Llay con el mismo valle, correspondiendo casi con la segunda seccibn
legal del rfo Aconcagua.
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En este sector, se ha definido tres captaciones tipo atendiendo
fundamentalmente al hecho de que ellas aumentan en capacidad de entre
ga, al aumentar la profundidad del sondaje. Ademé&s, el nivel estitico
en esta 4rea se ubica préximo a la superficie habiéndose detectado va-
riaciones entre 1 y 5 m. '

Con una profundidad de sondaje igual a 20 m es factible obtener
un caudal de 20 a 30 1/s a un nivel deprimido ubicado entre 10 y 15 m
bajo la superficie.

Aumentando la profundidad a 50 m, el sondaje entregari un cau-
dal de 100 1/s con nivel de bombeo comprendido entre 15 y 20 m.

Finalmente, si la profundidad alcanza a 100 m, las espectativas
de caudal pueden llegar a 150 1/s con niveles dindmicos entre 15 y 20
metros. ' :

3.9.1.4 Sector valle Llay-Llay

'Como ya se ha mencionado, este valle presenta como caracteristi
ca principal la existencia de acuiferos interestratificados con capas de
material fino de baja permeabilidad que les confieren caricter de confi-
namiento o se miconfinamiento. El nivel estitico, por lo tanto, se ubica
muy superficial habiéndose detectado incluso surgencia en algunos secto
res. '

En este valle, se ha definido dos captaciones tipo cada una de las
cuales ha sido asociada a una cierta 4rea. Es as{ como, en toda la exten
sidén ubicada aproximadamente desde la carretera hacia los flancos del
valle en direccién Norte, el sondaje tipo ha sido caracterizado con una
profundidad de 50 m siendo capaz de entregar un.caudal de 10 a 15 1/s
con un nivel dindmico ubicado alrededor de 10 a 20 m de hondura.

Las condiciones difieren sustancialmente en el 4rea ubicada desde
la carretera hacia el Sur, ya que las espectativas de caudal son mucho
mayores. Un sondaje de 100 a 200 m de profundidad es capaz de entregar
un caudal estimado entre 150 y 200 1/s con niveles dinidmicos cercanos a
15 a 20 metros.

.
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3.9.1.5 Sector valle de Catemu

Para este valle sblo se dispuso de antecedentes desde la confluen-
cia hasta el pueblo de Catemu de tal manera que, el sondaje tipo que se
indica a continuacién, posiblemente no sea representativo de las condi-
ciones presentes en 4reas ubicadas hacia la cabecera.

La captacidn tipo se ha definido como un sondaje de 50 260 m de
profundidad capaz de entregar un caudal de 50 1/s con nivel dindmico
comprendido entre 20 y 30 m. El nivel estitico puede encontrarse en su
perficie hacia el sector de desembocadura hasta alcanzar alrededor de
10 metros en el pueblo de Catemu.

- 3.9.1.6 Sector Romeral - Tabolango

En este sector se ha distinguido cinco &reas de captaciones tipo de
acuerdo al siguiente desglose:

a) Area Romeral-Hijuelas

En esta 4rea se ha definido un sondaje tipo de 40 a 50 m de profun-
didad capaz de proporciomr un caudal de 25 a 30 1/s con nivel din4-
mico ubicado entre 20 y 30 m bajo la superficie. El nivel estitico
puede estar localizado entre 0 y 5 metros.

Debe sefialarse, ademis, que estas caracter{sticas pueden ser ex-
trapoladas aproximadamente para el 4rea ubicada aguas arriba de
Romeral hasta la confluencia del valle del Estero Llay-Llay con el
rio Aconcagua. En esta 4rea, es posible obtener condiciones leve-
mente favorables ya que el caudal puede alcanzar hasta 40 1/s man-
teniéndose las restantes caracter{sticas de la captacién tipo sefiala-
da.

Finalmente, ain cuando nose dispone de antecedentes al respecto,
presumiblemente al aumentar la profundidad del sondaje hasta alre
dedor de 80 m se obtengan niveles dinidmicos méis superficiales pa-
ra los caudales de bombeo indicados anteriormente.

b) Area Hijuelas - Puntilla La Cruz
La captacibn tipo asignada a esta 4rea es un sondaje de 40 a 50 m

de profundidad capaz de entregar un caudal de 20 a 25 1/s con nivel
dinidmico ubicado entre 20 y 25 m. El nivel estitico se encuentra

LI
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proximo a la superficie (entre 0 y 2) y pricticamente no presenta
fluctuaciones de importancia.

Area Puntilla LL.a Cruz - La Cruz

Esta 4rea corresponde a una reducida zona en la cual se ha recono
cido una brusca variacibn de la transmisibilidad del acuifero respec
to a la de los sectores que lo limitan. Su caracteristica fundamental
es el fuerte aumento de la capacidad de entrega de los sondajes junto
con una profundizacidn del nivel estético.

El sondaje caracteristico de este sector tiene una profundidad de
40 a 50 m, un caudal méximo comprendido entre.30 y 50 1/s con ni-
vel deprimido de 15 a 25 m. El nivel estitico se encuentra entre 5
y 10 metros.

Area La Cruz - Rautén

En esta i4rea se advierten condiciones muy similares a las del 4rea
Hijuelas - Puntilla La Cruz experimentindose, sin embargo, una
leve mejoria. Es asi como la captacidn tipo se ha definido como un
sondaje de 30 a 40 m de profundidad capaz de proporcionar un cau-
dal de 20 a 30 1/s con nivel dindmico ubicado entre 20 a 25 m. El
nivel estitico se encuentra entre 0 y 5 m bajo el nivel del terreno.

/ ’ - 2
Cabe destacar, sin embargo, que en algunas zonas, al profundizar

el sondaje hasta aproximadamente 50 m, es posible obtener cauda-
les del orden de 30 a 40.1/s. Esta situacién se presenta especialmen
te hacia el limite de aguas abajo del 4rea y en la zona suroriental de
Quillota. - - : |

-

Area Rautén- Tabolango

Se caracteriza por el alto valor de transmisibilidad del relleno se-
dimentario ofreciendo, por lo tanto, grandes espectativas de explo-
tacién de agua subterrinea.

El sondaje tipo ha sido definido como un pozo profundo.de 50 m de
profundidad capaz de ser explotado con un’caudal de 80 1/s a un ni-
vel deprimido de alrededor de 7 a 10 m. El nivel estitico puede en-
contrarse muy préximo a la superficie siendo 1.0 m su valor tipico.



Valga la pena destacar que en Tabolango, estas caracteristicas pue
den variar fuertemente en la ribera Norte del rio Aconcagua ya que,
aparentemente, la roca fundamental se ubica a una profundidad no
mayor de 35 metros.

3.9.1.% pector vaue Estero Los Litres

En este valle se ha podido distinguir dos 4reas notoriamente diferen
tes desde e punto de vista de la factibilidad de obtencidén de agua subte-
rrinea. Efectivamente, existe un 4rea que se extiende desde el pueblo
El Melén hasta la desembocadura del Estero Los Litres al valle del rio
Aconcagua, cubriendo aproximadamente el curso actual de este Estero,
en la cual, se presentan las condiciones més favorables y para la que
se ha definido la captacidn tipo de este Sector. Fuera de esta irea, vale
decir, aguas arriba del pueblo El1 Melén o hacia el flanco Este del valle
o en las quebradas tributarias, los sondajes construidos no proporcionan
un caudal mayor a 5 1/s para profundidades de 30 m o mis.

La captacidn tipo corresponde a un sondaje de 40 a 50 m de profun
didad capaz de suministrar entre 20 y 30 1/s con un nivel dindmico com-
prendido entre 10 y 20 m. El nivel estético se encuentra prdéximo al ni-
vel de terreno pudiendo variar su posicién entre 0 y 5 metros.

.3.9.1.8 Sector 'Tabola.ngo - Concbn

En este sector se ha detectado la presencia de dos acuiferos: uno
superficial de tipo freitico y otro, més profundo, que puede ser carac-
terizado como confinado. La captacidn tipo que se propone, se refiere
exclusivamente al primero de los acuiferos ya que, la explotacién del
segundo podria conducir a una contaminacibén por mtrusxén salina de-
caracter irreversible. :

Un sondaje de 20 m de profundidad permitird obtener un caudal de
30 a 50 1/s con un nivel deprimido comprendido entre 7y 10 m. El nivel
estético puede ubicarse entre 0 y 2 metros.

[N
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3.9.2 Costos de Explotacidén

Para las captaciones tipo definidas con anterioridad se ha deter-
minado el costo de extraccién del m3 de agua subterrinea tomando tasas
de interés del 10 %, 15% y 20%. Estos costos se refieren a un sondaje
considerado aisladamente de tal manera que, en ningiéin caso, pueden ser
generalizados a una bater{a de pozos que extraiga importantes volimenes
de agua subterrinea. En una situacién como la sefialada debe tomarse en
cuenta la operacidén conjunta, las caracteristicas de recarga del 4rea, la
posibilidad de variaciones del rendimiento a largo plazo de los sondajes,
etc. ‘

3.9.2.1 Bases de cilculo e hipbtesis
- El plazo de previsidén para el anilisis econdmico es de 30 afios.

- El sondaje es destinado exclusivamente al regadio del médximo de
irea compatible con su capacidad de produccidén (100% seguridad en
el riego).

- Se ha supuesto que el sondaje se encuentra ubicado de manera tal
que el riego a partir de €l se realiza en forma gravitacional.

- De lo anterior se desprende que la altura de elevacidén del equipo
- de bombeo resulta pricticamente igual al nivel deprimido.

-.  En aquellos.casos en los cuales la captacidn tipo ha sido definida
para un rango de caudales y alturas de elevacidén se ha adoptado un
punto de operacién comprendido dentro de ese rango.

-  El 4rea factible de ser regada ha sido determinada a partir de la
tasa de riego méixima fijada para el valle del rio Aconcagua. Por
lo tanto, en aquellos meses en los cuales es menor, se ha supuesto
que las horas diarias de bombeo disminuyen en proporcidn a los
requerimientos de agua para el regadio de esos meses.

-  Se ha empleado los siguientes valores de vida dtil:

Bomba = 20.000 horas
Sondaje = 30 afios
Instalaciones eléctricas = 30 afios

]



- Se ha adoptado los siguientes valores residuales:

Bomba = 20% del valor inicial
Sondaje = cero
Instalacibén eléctrica = cero

- ' El valor del sondaje ha sido fijado con un precio unitario promedio
de 250 US$/m.

-  El costo de energia eléctrica se ha calculado utilizando la tarifa pa-
ra ""bombas de regadio mecénico' de CHILECTRA. Esto es:

0.67916 $/Kwh desde 1° Octubre al 30 de Abril
1.31625 $/Kwh desde 1° Mayo al 30 de Septiembre

- Los preéios de los equipos de bombeo con motor -sumergido han si-
do obtenidos de una cotizacidn estimativa proporcionada por la Em-
presa CODITEC y se indican en el Cuadro 3.9.1. '

- Los precios de éubestaciones eléctricas han sido obtenidos en
CHILECTRA que es la Empresa Eléctrica distribuidora de ener-
gia de la V Regidn. Los valores se indican en el Cuadro 3.9.2.

‘- En el Cuadro 3.9.3 se incluye el valor de las restantes instalacio-
nes eléctricas de acuerdo a la potencia requerida por el grupo mo-
tobomba. La informacién ha sido proporcionada por la Empresa
Saavedra y Cobo. '

- La equivalencia del db6lar se ha tomado al 30 de Junio de 1978, va-
le decir, 32,06 $/US$. '

3.9.2.2 Metodologia

Para definir la modalidad de operacién del sondaje sometido a
explotacién, se ha adoptado tiempos méximos de bombeo de 12 horas/
dfa  y 20 horas/dfa. Con este valor y las tasas de regadio aplicables
al valle del Aconcagua, se ha calculado las horas totales de funciona-
miento del pozo suponiendo que la superficie regada es constante e igual
a la mé4xima posible con la disponibilidad de agua. '

Por consiguiente, si se adopta la siguiente nomenclatura:

.TRdi = Tasa de riego en el mes "i'' con 24 hrs/dia de utilizacién,
en (1/s/ha).



CUADRO 3.9.1 Precios de bombas de pozo profundo con motor sumergido marca KSB.
(precios estimativos).

Madelo Caudal Altura Precio FOB Precio Ex~Aduana

(1/s) (m) ‘D.M. Us$
BQTs 466/la + 9A- 303/2 100 15 13.300 9.150
BQTs 466/2 + 12A 1103/2 100 80 30.100 20.910
BQTs 466/3 + 12A1853/2 100 125 36.720 25.260
BQTs 466/la + 9A 373/2 100 20 14.300 9.840
BPVs 525/la + 9A 553/2 150 20 19.520 13.430
BPVs 525/la + 9A 623/2 200 20 20.500 14.100
BPH 333/1  + 6E 53/2 25 15 4.820 3.320
UQH 293/1 + 6E 33/2 15 15 4,440 3.055
BPN 425/1 + 7A 223/2 50 30 8.520 5.860
BPH 333/2 + 7A 113/2 25 30 6.750 4.645
BPH 384/1 + 6E 73/2 25 20  5.200 3.580
BPN 394/1  + 7A 153/2 50 20 7.140 4,910
BPH 373/1° + 7A  93/2 50 10 5.660 3.900

Fuente: CODITEC.
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CUADRO 3.9.2 Precios de Sub-Estaciones Eléctricas.

Valor Total

Potencia Ferreterfa y montaje _Tra.nsformé.dor Equipo de medida

KVA $ $ - $ Us$
15 33.000 49.918 54.984 137.902 4.301
30 33.000 57.949 54.984 145.933 4.552
45 65.000 61.944 54.984 181.928 5.675
75 67.500 69.932 54.984 192.416 6.002

150 72.000 110.030 54,984 237.014 7.393

300 90.500 187.298 54.984 332.782 10.380

Fuente : CHILECTRA.
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CUADRO 3.9.3

Precios de Tableros Eléctricos, en USS$.

. Guarda
P‘oten- Breaker ATranca CaJa.. welks 3  BEIGEk. Y nivel - Montaje Enlaces Subtotal Total
cia (HP) _ dores metilica amp. botoneras pozo . uss$
10 27 290 100 75 55 150 100 50 847 1.372
15 27 290 100 75 55 150 100 60 857 1,388
20 27 315 100 75 55 150 100 75 897 1.453
25 35 320 100 75 55 150 100 90 925 1.499
33 35 320 100 75 55 150 100 110 945 1.531
41 86 430 150 75 55 150 100 125 1.171 1.897
50 86 430 150 75 55 150 150 - . 145 1.241 2.010
75 86 470 150 75 55 150 150 175 - 1.311 2.124
100 120 556 200 95 55 150 150 195 1.521 2.464
125 120 627 200 95 55 150 200 200 1.647 2.668
150 120 627 200 105 55 150 200 215 1.672 2.709
200 248 715 300 105 55 150 250 225 2.048 3.318
250 248 850 300 105 55 150 250 250 2.208 3.577

sk

El precio total incluye el 20% de IVA .y el 35% de gastos generales y utilidades de la empresa.



TRy = Tasa de riego en el mes "i'" con "ti'" hrs/dfa de utiliza
cién, en (1/s/ha). ' '

tm = Tiempo de riego diario méximo, en (hrs).

Q =  Caudal méximo del sondaje, en (1/s).

S = Superficie méixima posible de regar con .”Q" y "TRdl;n". '
TRg,, = Tasa de riegoméxima para 24 (hrs/dfa), en (l/s./ha).

Se tiene entonces:

N

Para un mes cualquiera '"i'" con TRgi TRdm., se mantiene la su-
perficie regada y por lo tanto varian las horas diarias de bombeo '"ti'.

Entonces:

1t 1
S = Q- - = cte.
‘m TRyq; + 2%
De las dos ecuaciones planteadas para la determinacidn de la su-

perficie se llega a:
O fe s 7
M | TRam

228



Por lo tanto, para el perfodo de riego (temporada de 8 méses) se
- obtiene el tiempo total de bombeo considerando 30 dfas/mes.

t - 3 0 . tl'ﬂ E T .
TRgm Rdi

Por otra parte, el volumen de agua total extraido se puede calcu-
lar como: '

V=36-Q S
Ademéis, la energlfa consumida es:

E=4.15%x10"3.V.H

Siendo ""H" la altura de elevacidn del equipo de bombeo.

Para el cilculo del costo del m3 de agua se ha determinado los
costos anuales totales que representan en su conjunto las inversiones
iniciales, inversiones que deban realizarse en diversas épocas y los

‘gastos anuales directos de operacién y mantencién de la obra durante
su funcionamiento. De este modo, y conociendo el volumen anual de
agua extraido se llega al resultado buscado.

En las inversiones iniciales se ha incluido el valor del sondaje
tipo, el equipo de bombeo y las instalaciones eléctricas necesarias.
Sbélo se ha desestimado la inversibén correspondiente al tendido de linea
de alta tensidén hasta la subestacibn eléctrica de la obra por tratarse de
un {tem que depende de factores ajenos al sondaje.

Las inversiones diferidas en el tiempo corresponden exclusiva-
mente al reemplazo de los equipos de bombeo ya que no se ha conside-
rado algén tipo de reacondicionamiento del sondaje el cual se ha supues
to de caracteristicas invariables durante su vida Gtil. Los perfodos a
los cuales se realiza el reemplazo del equipo de bombeo se han defini-
do con las horas anuales de funcionamiento y las 20.000 horas de vida
Gtil asignadas a éste. As{ se llega a que en el caso de un bombeo con
un méximo de 20 horas al dia (en perfodo de méxima demanda, vale
decir, el mes de Enero) el equipo debe ser renovado aproximadamen
te cada siete afios. Anilogamente, para 12 horas al dia de utilizacibn,
el periodo aumenta a 11 afios. En todo caso, cuando la bomba es em-
pleada por un per fodo menor que su vida Gtil, se ha postulado un valor
residual adicional suponiendo una depreciacién anual lineal.
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Estas inversiones, se han traducido a valor presenta-utilizando
la siguiente relacidén general:

VPg = vB [1-ZX+X
- (1+i)"
Siendo:
VPg = Valor presente del equipo de bombeo
VB = Valor inicial del equipo de bombeo con accesorios
- e instalacibn.
i = Tasa de interés (10%, 15% y 20%)
n = Nimero de afios
X ‘= Porcentaje de "VB" correspondiente al valor resi-
dual después de su vida Gtil.
Y = Porcentaje de "VB' correspondiente al valor resi-
dual debido al periodo no utilizado (depreciacidén
lineal). :

Una vez terminadas las inversiones iniciales y el valor presente
de los equipos de bombeo empleados durante el plazo de previsién ana-
lizado (30 afios) se ha calculado su costo anual equivalente de acuerdo
a la siguiente relacidn: '

CAeq = VPT : n= 30 aﬁos
1] - — 1
(1+i)®

. El costo total anual, puede calcularse con el valor anterior
""CAeq" y los costos anuales de mantencién "CM' (supuestos igual a
un 2% de "VB'") y los gastos anuales de energia ""CE'.

Se llega entonces a:

CAT = CA,q +CM + CE

eq



Luego:

costo m3 = ——

3.9.2.3 Resultados

Los resultados obtenidos se han inclufdo en el Cuadro 3.9.4,
anexo en el cual se ha detallado las caracteristicas de la captacidn,
costos iniciales, costos anuales de mantencibén, consumo de energia
y equivalentes del valor presente de las inversiones, volimenes anua
les de agua y costo del m?3 para diferentes tasas de interés y horas
diarias miximas de bombeo.



CUADRO 3.9.4

Caracteristicas Costos Iniciales US$ Costos Anuales Us$ Volumen Costoc Tasa Horas
Sector . - agua m de i’n- méx.
Prof. H  Pozo Bomba Dst- Manten Ener- Equiv. a.nu3a1 agua terés bombeo
Pozo Elect. cibn gla Inv. (m~) (US$) (%) aldfa
Los Andes - 3.685 0.00745 10
San Felipe \ _ 217 839 5,043 636.218 0.00959 15 12
_ 50 100 15 12.500 10.850 7.572 6.472 0.01183 20
Area San Felipe 4,131 0.00542 10
(alt. 1) 217 1.398 5.470 1.060.364 0.00668 15 20
6.874 0.00801 20
Los Andes - 5,744 0.00810 10
San Felipe 311 1.678 7.892 954,327 0.01035 ' 15 12
100 150 20 25.000 15.555 B8.126 10.153 0.01272 20
Area San Felipe ' 6.383 0.00597 10
(alt. 2) 311 2.797 8.504 1.590.545 0.00730 15 20
10.729 0.00870 20
Los Andes - 7.879 0.02034 10
San Felipe 588 4.475 10.640 636.218 0.02468 15 12
100 100 80 25,000 29.410 9.517 13.550 0.02925 20
Area Curim®bn 9.087 0.01616 10
Las Peiias 588 7.458 11.798 1.060.364 0.01871 15 20
' 14,638 0.02139 20
11.583 0.03036 10
Sector 743 6.992 15.781 636.219 0.03696 15 12
Valle 180 100 125 45.000 37.160 13.957 20.202 0.04391 20
Putaendo 13.109 0.02405 10
' 743 11.653 17.243 1.060.364 0.02795 15 20
21« 577 0.03204 20

r

29



CUADRO 3.9.4 (Continuacibn)

Costos Iniciales US$ Costos Anuales US$

Caracteristicas Volumen Costo Tasa Horas
Sector agua m3 de in- méx.
Prof. Inst. Manten Ener Equiv. anual agua terés bombeo
Pozo #  Poxo BOmBR pee aifn - gih o Daw. (m3) (US$) (%) aldfa
Sector 1.723 0.01267 10
San Felipe - 82.4 210 2.380 159.055 0.01680 15 12
Catemu 20 25 15 5.000 4.120 5.673 3.071 0.02114 20
(alt. 1) ' 1.892 , 0.00877 10
82.4 350 2.542 265.091 0.01122 15 20
. k| 0.01379 20
San Felipe - ' 3.857 0.00820 10
Catemu 239 .119 5.264 636.218 0.01041 15 12
(alt. 2) 50 100 20 12.500 11.965 7.685 "~ 6.746 0.01274 20
4,348 0.00608 10
239 .864 5.735 1.060.364 0.00739 15 20
7.189 0.00876 20
_ San Felipe - 5.744 0.00810 10
Catemu 311 .678 7.892 954.327 0.01035 15 12
(alt. 3) 100 150 20 25.000 15.555 8.126 10.153 0.01272 20
' 6.383 0.00597 - 10
311 . 797 8.504 1.590.545 0.00730 15 20
- 10.729 0.00870 20
_ 2.481 0.02812 10
Sector Valle 77 126 3.473 95.433 0.03852 15 12
Llay - Llay 50 15 15 12.500 3.855 5.673 4.517 0.04946 20
(alt. 1) 2.639 0.01839 10
77 210 3.625 159.055 0.02459 15 20
4,660 0.03110 20
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CUADRO 3.9.4 (Continuacibn)

Caracteristicas .Costos Iniciales US$ Costos Anuales US$ Volumen Costo Tasa Horas
Sector agua m3 de in- max.
Prof. BH Pozo Bomba Inst. Manteg Ene£ Equiv. anual agua terés bombeo
Pozo Eléct. cibn gla Inv. (m3) (US$) (%) al dia
6.461 . 0.00710 10
Sector Valle 337 2.237 8.891 1.272.436 0.00901 15 12
Llay-Llay 120 200 20 30.000 16.850 8.126 11.448 0.01102 20
(alt. 2) 7.153 0.00529 10
337 3.729 9.554 2.120.727 0.00642 15 20
12.072 0.00761 20
- 3.383 0.01377 10
Sector 160 839 4.674  318.109 0.01783 .15 12
Valle 60 50 30 15.000 7.995 6.083 6.033 0.02211 20
Catemu 3.711 0.00940 10
160 1.398 4.989 530.182 0.01230 15 20
6.329 0.01488 20
- 2.586 0.01971 10
Area _ 129 420 3.566 159.055 0.02587 15 12
Romeral - 40 25 30 10.000 6.430 5.689 4.598 0.03235 20
Hijuelas 2.850 0.01387 10
129 699 3.819 265.091 0.01753 15 20
- 4.836 0.02136 20
2.624 _ 0.01887 10
Area 97 280 3.656 159.055 0.02536 :15 12
Hijuelas - 50 25 20 12.500 4.855 5.673 4,742 0.03218 20
Puntilla La Cruz 2.823 0.01278 10
97 466 3.848  265.091 0.01664 15 20
4.922 0.02069 .20

hEC



CUADRO 3.9.4 (Continuacibn)

Caracteristicas Costos Iniciales US$ Costos Anuales US$ Volumen Costo Tasa Horas

Sector agua m3 de in méx.
Prof. _ Inst. Manteg ‘Ene_l; Equiv. " anual agua terés bombeo
Pozo Q@ F Pozo Bomba ggct. cibn  gifa Inv. (m3)  (US$) (%) al dfa
2.886 0.01123 10
Area 129 559 3,996  318.109 0.01473 15 12
Puntilla 50 50 20 12.500 6.435 6.005 5,164 0.01840 20
La Cruz- . 3.150 0.00794 10
La Cruz ' 129 932 4.249  530.182 0.01002 15 20
5.403 0.01219 20
2.359 0.01720 10
Area 97 280 3.276  159.055 0.02296 15 12
La Cruz- 40 25 20 10.000 4.855 5.673 4.240 0.02903 20
" Rautén 2.558 ’0,01177 10
97 466 3.467  265.091 0.01520 15 20
4,420 . 0.01880 ° 20
_ 3.365 0.00787 10
Area ' 196 448 4.608 508.975 0.01032 - 15 12
Rautén - 50 80 10 12.500 9.775 6.005 5.916 6.01289 20
Tabolango 3.766 0.00555 10
196 746 4.992  848.291 0.00699 15 20
6.278 0.00851 20
2.386 0.01684 10
Sector Valle 82 210 3.332 159.055 0.02278 15 12
Estero 45 25 15 11.250 4.120 5.673 4,326 0.02903 20
L.os Litres 2.555 0.01127 10
82 350 3.494  265.091 0.01481 15 20

.4.478 0.01852 20




CUADRO 3.9.4 (Continwmcibn)
Caracteristicas Costos Iniciales US$ Costos Anuales US$ Volumen Costo Tasa Horas
Sector : agua m3 de in- méix.
Prof. Q Inst. Manten Ener Equiv. anual agua  terés bombeo
Pozo H Pozo Bomba piect, cién gla Inv. (m3) (US$) (%) al dfa
1.824 0.00692 10
Sector 96 280 2,509 318.109 0.00907 15 12
Tabolango - 20 50 10 5.000 4.815 5.689 3.230 0.01134 20
Concén »  2.202 - 0.00487 10
96 466 2.699 530.182 0.00615 15 20
3.408 0.00749 20
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3.10 EXPLOTACION ARTIFICIAL

3.10.1 Generalidades y alcances .

La explotacién de agua subterrénea se ha determinado a través
de los sondajes, galerias y drenes existentes en el Valle del rio
Aconcagua. No se ha considerado las extracciones de agua que se rea-
lizan con norias, debido al pequefio monto que ellas representan.

Siendo el agua potable el rubro de mayor utilizacién del recurso
subterréneo (84, 3 por ciento del total), se dib especial énfasis a su
determinacién. Con este objeto, se recopil6 la mayoria de las esta-
disticas que el SENDOS mantiene en cada uno de los recintos de su
propiedad, de modo .de conocer las variaciones mensuales y el vcglu-
men total anual extraido. De acuerdd'a su empleo, le sigue en impor-
 tancia al agua potable, la utilizacién en el sector industrial con un
12,7 por ciento del volumen total y :Emalrnente, en el regadio con un
3,0 por ciento, aproximadamente.

En general las cifras de explotacifén que se sefialan correspon-
den a las de los periodos més recientes (1977-1978) adn cuando exis-
ten algunas que han sido tomadas de periodos anteriores por ser més
representativas de una situacién media anual de explotacién.

3.10.2 Apua potable

Actualmente existe un total de 138 pozos construidos o destina-
dos a la extraccién de agua subterré.nea. con fines potables. De ellos,
68 se encuentran en servicio, 60 no son ut1hzados y 10 est&n definiti-
vamente abandonados. :

La explotacibn més intensa es realizada por el SENDOS, el cual,
cuenta con 34 sondajes destinados al abastecimiento de diversas ciuda-
des y pueblos. Junto con ello se encuentra la galerfa Las Vegas me-
diante la cual se obtiene agua destinada a Valparaiso y Vifia del Mar.
" R

Los restantes sondajes que se encuentran en operacién corres-
ponden a instalaciones de caricter rural (19 pozos con instalaciones,
tipo SNS o similares), pozos domésticos (3) y pozos destinados a ser-
vicios privados de agua potable de pobla.c:ones industriales, asenta-
mientos, etc. (12).
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En relacifn a los sondajes que est4n fuera de servicio, cabe des-
tacar la bateria de pozos de SENDOS ubicada en Concon (27) y la ubica-
da en Ocoa (7).

Para la determinacién del volumen anual de agua subterrénea ex-
traida, se llev6é a cabo una encuesta en los recintos de SENDOS mé4s im-
portantes. KEstos antecedentes se incluyen en el anexo correspondiente
y de €l se ha concluido:lo siguiente:

Volumen extraido

Ciudad o Pueblo x 103 m3/ar‘io
San Esteban ' 264
Los Andes 3.242

San Felipe 4.219
Catemu 190
Llay-Llay 1.020
Nogales 222

La Calera 1.758
Quillota 4,502
Hijuelas 380
Galeria Las Vegas 60.123
Total | 75.920 x 103

Los consumos de agua potable que representan las instalaciones
rurales, no han podido ser determinados a través de estadisticas.
‘Por este motivo, se les ha supuesto localidades con una poblacién
media comprendida entre 600 y 800 habitantes, lo cual significa un
consumo medio diario actual de 1, 0 litros por segundo, continuos
para cada una de ellas. Asi se ha obtenido que las 19 localidades
existentes en el valle, repres entan una extraccién anual de 599 x 103
m3 de agua subterrinea.

Es importante destacar que, a futuro, el plan SENDO S-BID per-
mitird increm entar fuertemente el nimero de este tipo de instalacio-
nes estimindose que ellas podrian llegar a 100 en todo el valle.

Los servicios particulares de agua potable de poblaciones indus-
triales, asentamientos, campamentos, etc. no cuentan con registros
de consumo. Por lo tanto, se les ha estimado una extraccién prome-
dio de 5 litros por segundo por cuanto abastecen a poblaciones mayo-

Cas
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res que las de las localidades rurales. Se ha obtenido entonces que los
12 sondajes de estas caracteristicas representan un volumen anual de-
158 x 103 metros cidbicos.

Los pozos utilizados para el abastecimiento doméstico no han si-
do considerados, dado el pequefio volumen de agua que representan.

De lo anterior, se desprende que el consumo total de agua pota-

ble en el valle del rio Aconcagua asciende a 75, 92 millones de metros
cGbicos al afio, vale decir, un caudal continuo de 2, 41 m3/8.

3.10. 3 Agua de regadio

Se han contabilizado 90 sondajes que se encuentran destinados o
que han sido construidos con el objeto de obtener agua para regadio.
De ellos, 50 se encuentran en uso, vale decir, tienen instalaciones en
condiciones de ser operadas; 31 se encuentran sin uso, vale decir, no
cuentan con equipo de bombeo, tienen mstalacmnes defectuosas, etc.
y 9 estdn abandonados.

Para estimar el volumen anual extraido, se ha recurrido a una
encuesta llevada a cabo por el Departamento de Recursos Hidr4ulicos
de CORFO (afio 1969), del cual se ha obtenido los porcentajes de utili-
zacién de los sondajes y el volumen promedio que de ellos se ha podi-
do extraer. En el primer aspecto, en la encuesta citada se detectb
que a pesar de existir un gran nimero de sondajes aptos para ser em-
pleados, sélo un 30 por ciento de ellos es operado ya que los restantes
‘se destinan exclusivamente a obtener agua en periodos de extrema se-
quia o para suplementar pequefios déficit de agua superficial. En el
segundo aspecto, se detectd que el volumen medio anual extraido por
sondaje fue de 182.000 m3,

Baséndose en estos dos resultados, se llega a que 15 sondajes
son operados anualmente extrayéndose de ellos un volumen de
2.730.000 m3,

3.10.4 Agua industrial

Existen 71 pozos de caréicter industrial de los cuales 44 se en-
cuentran en uso, 21 sin uso y 6 abandonados.



Al igual que en el caso de explotacién de agua para regadio, para
estimar el volumen anual utilizado en la industria se ha recurrido a la
encuesta ya citada. En ella se determiné que sélo el 70 por ciento de

‘los sondajes en uso son bombeados en el afio y que elpromedio de ex-
traccién anual de cada uno de ellos es de 374.000 m~., Por tanto, se
tendrian 31 sondajes en operacibn que representarian un volumen anual
de 11.594 x 103 m3.

Es interesante destacar que uno de los sectores de mayor explota-
cibén lo constituye el de Concdn en el cual existen 7 sondajes de ENAP
y 3 de ENAMI. Para ellos, se realiz6é una encuesta, obteniéndose los
antecedentes incluidos ea el anexo, vale decir, ENAP extrae un volu-
men anual de 3.282 x 103 m3 y ENAMI 438 x 103 m?>,

3.10,5 Resumen

De lo anterior se obtienen los siguientes volimenes anuales de
agua extraida:

Utilizacién Volumen anual x 103 m3
Agua Potable (sondajes y drenes) 16. 557
Agua Potable (Galeria Las Vegas) 60.123
Agua de Regadio 2.730
Agua Industrial 11.594
Total 91.004

El total calculado representa una extraccién continua de 2, 89 m3/s.



ANEXO N° 1

CATASTRO DE SONDAJES VALLE DEL ACONCAGUA
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Metros Caudal

Coordengda. Nombre Constructor Per. Hab. l/s Uso
32°30' - 70°30!'

A-1 Embalse Los Patos RIEGO 0 142 - - E-
32°30' - 70°40!'

B-1 Piguchén CORFO 739 91 60 - E-AB

D-1 A.P. Putaendo DOS 626 138 138 30.0 P-SU

D-2 A.P., Putaendo DOS 632 130 130 15.0 P

D-3 Rinconada de Silva CORFO 1097 155 155 40.0 R-SU

D-4 A.P. Quebrada Herrera DOS 937 200 200 70.0 P-SU
32°40' - 70°30!

A-1 Fdo. Jahuel CELZAC 267 75 73 3.8 R-

A -2 Santa Filomena VILLAR 0 - - - P-AB

A -3 Jahuel RIEGO 0 83 83 - R-AB

A -4 Jahuel CELZAC 276 100 - - R-AB

A-5 Santa Filomena VILLAR 0 - - - P-AB

A -6 Colegio Salesiano DOS 415 50 50 2.0 P-AB

A-T Pueblo Las Cabras VILLAR 0 75 - - P-SU

A -8 Jahuel 2 RIEGO 0 72 33 - P-

A-9 Pueblo Las Cabras CORFO 940 102 102 15,0 P-

A - 10" ""Asent. Miraflores CORFO 1329 80 75 - O-

C -1 Conservas El Globo CORFO 833 120 120 35.0 I-

C-2 Conservas Oso CAS 0 59 - - I-AB

Cc-3 Fdo. lLas Pefias CORFO 553 80 78 30.0 R-

C -4 Calle del Medio CORFO 597 125 108 .6 P-

C-5 Parcela Esmeralda CORFO 640 126 100 65,0 P-

CcC -6 Fdo. Las Pefias CORFO 751 135 118 60.0 R-

Cc -7 Fdo. Los Pinos CORFO 787 105 105 100.0 R-SU

e
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Coordenada Nombre Constructor Metros Caudal Uéo

Per. Habo 1/5

32°40' - 70°30'

Cc-8 Renault Peugeot CORFO 814 160 160 20.0 I-
Cc-9 Asent. El Llano CORFO 1292 93 92 - O~
Cc-10 San Rafael CORFO 1297 120 120 - O-
C-11 Fundo La Esperanza CORFO 1325 - 132 132 - O-
C - 12 Lo Calvo : CORFO 1330 106 106 - O-
C -13 Fundo Bucalemu CORFO 570 171 98 - 90.0 R-
D-1 Pueblo San Esteban VILLAR 0 64 - - P-AB
D-2 A.P. San Esteban DOS 758 101 101 25.0 P-
D-3 A.P, San Esteban DOS 863 100 67 45,0 P-
D-4 A.P., Los Andes DOS 891 54 50 13.0 P-
D-5 A.P, Los Andes DOS 914 80 80 70.0 . P-
D-6 A.P. Los Andes DOS 915 78 74 65.0 P-
D-17 Asent. San Hilario : CORFO 1307 140 140 - O-
D-8 " A.P. Los Andes DOS 1134 - - - P-
32°40' - 70°40"
A -1 Pueblo Barrancas CELZAC 761 45 44 7.0 P-
A -2 Pueblo El Asiento CELZAC 774 65 64 24.0 P-
A -3 Perfil Putaendo N°1 CORFO 639 204 182 96.0 - R-
A -4 _Asent, Bellavista CORFO 815 125 124 120.0 R-
A-5 Palomar CORFO 1284 92 92 140.0 E-
A-6 Palomar CORFO 1334 41 41 - O-
B-1 Pueblo Algarrobal SACO 309 30 30 3.0 P-
B -2 Pueblo 21 de Mayo CELZAC 768 45 45 13.0 P-
B -3 Pueblo La Troya CAS 907 40 40 7.0 P-AB
B -4 El Asiento (P. Putaendo N°2) CORFO 700 - 139 138 90.0 R-
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Coordenada Nombre Constructor - Metros . Caudal Uso

- Per. Hab. 1/s
32°40' - 70°40'
B -5 Pueblo La Troya CORFO 850 80 80 30.0 P-
B -6 Perfil San Felipe N°3 CORFO 1064 230 207 150.0 E-
B-7 Perfil Putaendo N°3 - CORFO 1092 200 195 90.0 E-
B -8 Perfil San Felipe N°3. CORFO 1136 119 118 - O-
B-9 Perfil Putaendo N°3 CORFO 1138 128 128 - O-
B - 10 Perfil San Felipe N°1 CORFO 1172 ‘155 90 140.0 E-
B - 11 Perfil San Felipe N°1 ~ CORFO 1272 90 90 . O-
B - 12 San Felipe N°2 CORFO 1171 246 102 140.0 E-
B -13 Perfil San Felipe N°2 CORFO 1281 100 100 - .O-
C -1 Fundo Santa Adriana CELZAC 859 20 20 28.0 R-
C-2 Hij. Principal CELZAC 931 45 40 73.0 "R-
Cc-3 Casa El Palomar . SACO 451 25 25 2.7 P-SU
C-4 Vifia Panquehue CORFO 1283 100 100 130.0 E-
C-5 Vifia Panquehue CORFO 1315 41 41 - O-
D-1 Fundo San Francisco 0 45 - - I-
D -2 */ - - - - - -
D-3 Conservas Aconcagua R.CARO 0 18 18 11.0 I-
D -4 Conservas Aconcagua CAS 0 55 54 60.0 I-
D-5 A.P. San Felipe DOS 520 66 64 50.0 P-
D-6 A.P. San Felipe . DOS 519 63 58 56.0 P-
D-7 A.P. San Felipe DOS 518 65 60 60.0 P-
D-38 Fdo. Casas Curimbn CAS 1051 86 86 100.0 R-
D-9 F'do. La Quimera CELZAC 972 100 100 80.0 R-SU
D - 10 Misibébn de Maria CELZAC 939 90 90 84,5 R-
D-11 Fdo. Las Vifias CELZAC 955 80 80 95.0 R-

f/ Pozo D-2 fue ca.mbiado de cuadrante pasando a ser 32°40 - 70°30' C - 13 Bucalemu.
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Coordehada

Metros

Caudal

Nombre Constructor Per. Hab. 1/s Uso
32°40' - 70°40'
D-12 Tierras Blancas CELZAC1009 47 47 55,0 R-SU
D - 13 Fdo. Los Castafios CORFO 797 90 90 70.0 R-
D - 14 Fruticola San Felipe CORFO 813 50 50 60.0 I-
D - 15 -Industrializ. Frutas CORFO 1197 55 55 80.0 I-SU
D - 16 Conservas Aconcagua CELZAC O - - - I-
32°40' - 70°50' :
A-1 Pueblo Catemu CORFO 596 38 37 17.0 P-
A-2 Cfa. Chilena Tabacos CAS 868 40 19 - I-
C -1 Fundacibén Huidobro RIEGO 0 71 69 - R-
Cc-2 A.P, Catemu DOS 312 14 14 10.0 P-
Cc-3 Fdo. El Molino _ CORFO 911 357 77 35.0 Ee
C-4 Fundicién Chagres SACO 387 40 40 25.0 I-
CcC-5 Cia. Minera Catemu SACO 391 60 60 50.0 I-SU
C -6 Cfa. Minera Catemu SACO 392 30 30 45,0 I-SU
Cc -7 Fdo. El Molino CORFO 1042 44 44 - O-
C -8 A.P. Llay Llay DOS 938 80 50 70.0 P-
C-9 A.P. Llay Llay DOS 939 50 50 60.0 P-
Cc-10 Asent, S.José Catemu CORFO 1285 80 80 50.0 E-
C -11 Asent. S.José Catemu CORFO 1310 80 80 - O-
C-12 Ctro. Producc. Lechera CORFO 1289 100 100 40.0 E-
C-13 Ctro. Producc. Lechera CORFO 1328 84 84 - O-
D-1 Pueblo San Roque SACO 310 20 20 15.0 P-
D-2 Fdo. San Roque CORFO 832 50 50 - E-
D-3 Asent. El Mirador CORFO 1278 100 100 140.0 E-
D -4 Asent. El Mirador CORFO 99 99 - O-

1314
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Coordenada Nombzre Constructor .Metros Caudal Uso
Per. Hab. 1/s
32°40" - 70°50!
D-5 Poblacién Las Pircas CAPTAGUA 1266 20 20 30.0 P-
D-6 Poblacién Las Pircas CAPTAGUA 1267 20 20 30.0 P-
32°40' - 71°00'
A-1~ Asent. El Melbn CORFO 1199 13 13 - O-
Cc-1 Fdo. La Florida CAS 0 48 46 45,0 I-
CcC-2 Pueblo Petorquita CAS 910 70 32 4.5 P-
C-3 Fundo Esperanza CORFO 732 145 107 30.0 R-
C-4 Fundo El Vergel CORFO 759 50 47 25.0 I-
Cc-5 Cuatro Esquinas CORFO 760 50 45 45.0 R-SU
C-6 Fdo. Magallanes CORFO 768 50 50 40.0 R-
c-7 Fdo. Magallanes CORFO 772 50 50 20.0 R-
C -8 Fdo. Magallanes CORFO 774 50 e 20.0 R~
CcC-9 Conchali N°1 CORFO 927 100 37 25.0 E-
Cc -10 Conchalf N°1 CORFO 966 6 5 - O-
C-11 Conchalf N°2 CORFO 939 95 58 12.0 E-
C-12 Conchalf N°2 - CORFO 979 55 55 - O-
C - 13 Asent. M. Rodriguez CORFO 1219 8 8 B O-
& = 14 Asent. M. Rodriguez CORFO 1221 9 9 - O-
C -15 Asent. M. Rodriguez CORFO 1223 10 10 - O-
C -16 El Vergel CAS 0 - - - I-
D -1 A.P. Las Vegas DOS 699 126 126 - P-SU
D-2 A.P. Las Vegas DOs 700 120 120 - P-SU
D-3 Asent. Romeral CORFO 914 80 80 40.0 E-
D-4 La Calavera CORFO 917 80 - 49 30.0 R-
D-5 Rome ral CORFO 947 15 15 - O-




Metros

- Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
Per.. Hab. 1/s
32°40' - 71°00' -
D-6 La Calavera CORFO - 948 10 10 - O-
D-17 Asent. Los Pinos CORFO 1074 31 31 18.0 P-
D -8 Asent. L.Los Aromos CORFO 1226 8 8 - O-
D-9 Asent. La Sombra CORFO 1225 10 10 - O-
32°40' - 71°10 .
B -1 Minas Navio CORFO 343 81 53 0.2 I1-SU
B -2 Pob. Cemento Melbn CORFO 350 21 19 15.3 P-
B-3 Disputada Las Condes CELZAC 289 37 37 22.0 I-
B -4 Disputada Las Condes CELZAC 297 48 48 15.5 I-
‘B -5 Disputada Las Condes CELZAC 288 31 31 10.5 P-
B -6 Disputada Las Condes CELZAC 266 94 72 1.7 I1-AB
B -7 A.P. Nogales DOS 503 <111 79 11.5 P-
B -8 A.P. Nogales DOS 504 80 78 31.0 P-
B -9 Pob., Mina Navio. CELZAC 752 35 30 20.0 P-
B - 10 Pob. Mina Navio CELZAC 758 31 28 20.0 P-
B -11 Pueblo El1 Carmen CORFO 598 29 - - P-AB
B - 12 Pueblo El1 Carmen CORFO 601 30 - - P-AB
B -13 Pueblo El1 Carmen CORFO 610 46 40 9.0 P-
B - 14 Criadero de Aves CAS 940 87 86 5.0 I -
B - 15 Asent. El Melbn CORFO 701 56 30 5.0 R-AB
B - 16 Campamento El Melén CELZAC 1032 40 38 22.0 P-
B -17 Poblacibén Macal SACO 373 39 39 25410 P-
B - 18 Los Litres CORFO 973 80 57 30.0 E-
B - 19 Los Litres CORFO 998 53 53 - O-
B - 20 Los Litres CORFO 1005 80 3.0 E-
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Coordenada Nombre Constructor Metros Caudal Uso
Per. Hab. 1/s
32°40' 71°10!'
B -21 Los Litres CORFO - 1043 62 62 - O-
B - 22 Asent. El Melén CORFO 1047 80 63 7.0 P-
B -23 Nogales CORFO 1053 113 53 13.0 E-
B - 24 Asent. El Melbn CORFO 1058 60 60 - O-
B - 25 Planta El Cobre CELZAC 1098 35 35 23.0 P-
B - 26 Planta El Cobre CELZAC 1099 35 35 27.0 I-
B - 27 Asent, Nogales CORFO 1198 12 12 - O=
B - 28 Pucaldn de Nogales CORFO 1204 10 10 - O-
B - 29 Asent. El Melbn CORFO 1201 9 9 - O-
D-1 Fca. Cemento Melbn CORFO 261 47 47 26.0 P-
D-2 A.P. Calera DOS 500 64 35 42.0 P-
D-3 A.P. Calera DOS 501 - 60 56 30.0 P-SU
D -4 Fca., Cemento Melbn CELZAC 379 45 45 29.0 I -
D-5 Algas Marinas CELZAC 709 50 44 41.0 I-
D-6 Chacra La Parcela CORFO 583 165 51 25.0 E-
D-7. Pueblo Pachacamita CORFO 605 27 20 18.4 P-SU
D-8 Parcela 5 CAS 849 78 23 17.0 R-SU
D-9 Purina CAS 0 25 25 10.0 I-SU
D-10 Purina CAS 841 28 28 12.0 I-
D-11 Chacra La Parcela CORFO 625 45 45 - O-
D - 12 Chacra Lourdes CAS 857 15 15 20,0 R-
D - 13 Chacra Santa Julia CELZAC 838 50 50 31,0 R-
D - 14 Canal Espinal CORFO 713 53 40 55.0 R-SU
D-15 Canal Pocochay CELZAC 898 50 50 25.0 R-SU
D-16" CELZAC 896 51 51 36.6 R-SU

Canal Pocochay




Nombre

Metros

Caudal

Coordenada Constructor Uso
- Per. Hab. 1/s
32°40' - 71°10!'

D - 17 Calle Lautaro (A.P. Calera) CELZAC 905 50 48 25.0 P-

D - 18 Canal Calle Larga CORFO 721 56 52 40.0 R-SU
D-19 Chacra Miraflores CELZAC 930 40 40 25.0 R-

D -20 Callejbn Alfaro(A.P.Quillota) CORFO 766 43 40 65.0 P-
D-21 Callején Angamos CORFO 777 52 45 40,0 R-SU
D - 22 Calle Morales CORFO 778 50 43 40.0 R-SU
D -23 Chacra Corinthia CELZAC 938 40 40 59.0 R-

D - 24 Calle Santa Maria CORFO 1782 55 49 35.0 R-SU
D - 25 Calle Santa Maria CORFO 783 54 44 30.0 R-SU
D - 26 Calle Sargento Aldea CORFO 788 55 45 25.0 R-SU
D - 27 Callejbén Zaravia CORFO ' 791 55 46 10.0 R-SU
D - 28 Fdo. La Cruz CELZAC1003 51 40 7.0 R-SU
D - 29 Soc. Ind, La Calera " CORFO 820 37 37 30.0 I-

D - 30 A.P, Calera DOS 814 - 60 60 22.5 P-

D - 31 Calera Oeste CORFO 923 263 72 25.0 E-

D - 32 Chacra Lourdes CORFO 928 218 26 15.0 P-

D - 33 Pob. Calera SACO 376 45 45 20.0 P-

D - 34 A.P. Calera DOS 815 60 60 40.0 P-

D - 35 Calera Este CORFO 980 255 - - E-AB
D - 36 Calera Oeste CORFO 1050 15 15 - O-

D - 37 Estadio Calera SACO 385 45 45 23.0 I-

D - 38 Parcela San Antonio CORFO 1205 10 10 0 O-

D - 39 Fundo El1 Carmen CORFO 1206 12 12 - O-

D - 40 Asent. El Caqui CORFO 1217 12 12 - O-

D - 41 Matadero de Aves CORFO 1248 44 44 29.0 I-SU

1
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Coordenads Nombre Constructox Pi%tr:::b. C?;: ™ Uso
32° 40' - 71010
D - 42 A.P. Calera DOS - 1059 80 43 20.0 P-SU
D - 43 A.P. Calera DOS 1060 45 43 25,0 P-SU
D - 44 A.P. Calera DOS 1240 40 40 20.0 P-SU
D - 45 Chacra:San José
32°50' - 70°30' ' :
A-1 Fundo Las Mercedes SACO 337 128 127 50.0 R-SU
32°50' - 70°40' o
B -1 Rinconada de Los Andes CORFO 526 120 99 90.0 P-
B -2 Fdo. Los Maitenes CORFO 1792 90 20 120.0 R-SU
32°50! 70°50"
A -1 Industrias de Maiz CELZAC 307 50 46 12,5 I-SU
A -2 Industrias de Maiz CELZAC 638 50 50 18.0 I-
A-3 Embalse Las Pefias RIEGO 0 62 - - E-AB
A -4 Asent. El Salitre CORFO 723 209 - - E-AB
A-5 Asent. Las Vegas CORFO 909 82 79 70,0 E-
A -6 - Las Vegas CORFO 943 40 40 - O-
A -7 A.P. Llay Llay DOS 874 80 70 8.0 P-SU
A -8 Asent. Las Palmas CORFO 1055 203 198 140.0 E-
A -9 Asent. San Jesis CORFO 1057 - - - E-
A-10 Asent. Porvenir CORFO 1070 - - - E-
A-11 Las Vegas _ CORFO 1135 16 16 - O-
A - 12 Asent. Santa Rosa CORFO 1243 174 130 70.0 R-SU
A-13 Asent. El Porvenir CORFO 1286 150 107 160.0 R-SU
A - 14 Planta Deshid. Cebollas CAPTAG 1232 50 20 12,0 I-
B -1 Embalse Las Pefias RIEGO 0. 66 - - E-AB

3
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s

Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
Per. Hab. 1/s
32°50' - 70°50'
B -2 Embalse Las Pefias RIEGO 0 224 - - E-SU
B-3 Asgent. Los Loros CORFO 1263 - - - R-SU
32°50' - 71°00'
A-1 Fdo. Florence CORFO 554 266 88 30,0 R-
A -2 A.P, Hijuelas DOS 707 65 51 25.0 P-
A-3. A. P, Hijuelas DOS 706 50 45 24.0 P-
A -4 Fdo. Florence CORFO 635 92 92 100.0 E-
A-5 Fdo. Florence CORFO 692 60 60 = E-
A-6 Tranque Rabuco RIEGO 0 85 - - E-AB
A -7 Fdo. El Maitén CELZAC 849. 40 36 28.0 R-
A -8 Asent. Presidente Frei CORFO 955 82 64 30.0 P-sSU
A-9 Rabuco CORFO 1021 - - " - o-
A - 10 Asent. Presidente Frei CORFO 1085 31 30 27.0 P-SU
A -11 Asent. Presidente Frei CORFO 1098 37 37 13.0 P-
A -12 Rabuco CORFO 745 27 22 - E-AB
A -13 Fdo. Los Maitenes CORFO 1220 8 8 - 0-
A-14 Asent. Eduardo Frei M. CORFO 1222 8 8 - O-
A -15 ‘Rabuco CORFO 1129 22 22 - O-
A - 16 Parc. Las Vertientes SACO 440 40 40 27.0 R-
B-1 A.P. Las Vegas DOS 698 110 110 - P-SU
B -2 A.P., Las Vegas DOS 697 - - - P-SU
B-3 Ocoa CORFO 915 237 8 - E-
B -4 QOcoa CORFO 961 83 68 20.0 E-
B-5 Ocoa CORFO 1006 63 63 - O-
B-6 Captacibén Ocoa DOS 695 40 40 40.0 P-SU

LG



Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
Per. Hab., 1/s

32°50!' - 71°00
B -7 Captacibn Ocoa DOS 696 40 40 25.0 P-SU
B -8 Captacibn Ocoa DOS 702 100 100 55.0 P-SU
B-9 Captacibn Ocoa DOS 693 40 40 45,0 P-SU
B -10 Captacibén Ocoa DOSs 694 40 40 35,0 P-SU
B -11. Captacién Ocoa DOS 837 40 40 45,0 P-SU
B -12 Captacibédn Ocoa DOsS 701 40 40 40.0 P-SU
B -13 Fdo. Esperanza CORFO 1224 13 13. - O
Cc-1 Pueblo El Granizo - - - - P-SU

32°50% - 71°10' .
A -1 Hilados Said CORFO 116 40 - - I-AB
A -2 Hilados Said CORFO 121 145 24 32.0 I-SU
A-3 Hilados Said CORFO 136 40 36 24.0 I-SU
A -4 Hilados Said CORFO 209 40 40 30.0 I~
A-5 Hilados Said R.CARO 0 - - - 1-SU
A -6 Hilados Said R.CARO 0 - - - ) A
A -7 Hilados Said R.CARO 0 - - - I.=
A -8 Fdo. Rautén CORFO 251 2l - . - R-AB
A-9 Fdo. Roca Fuerte- CAS 0 68 57 3.0 R-SU
A -10 Fdo. Esmeralda CAS 0 40 39 33.0 R-.
A-11 Pueblo Boco Central CELZAC 764 30 27 20.0 P-sSU
A - 12 Pueblo Boco Central CELZAC 1759 26 23 12.5 P-
A-13 Hilados Said CAS 0 45 44 13.2 I-
A - 14 Hilados Said CAS 8 - 40 38 30.0 I-
A - 15 Hilados Said CAS 0 39 39 20.0 I-
A -16 _ . Canal Las Rosas CORFO 715 44 42 25.0 R-SU




Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
: Per. Hab. 1/s
32°50' - 71°10' .
B 18 Fdo. El Quisco CELZAC 0 35 - = R-AB
B -19 Huerto California CAS. 944 29 28 - R-
B - 20 Parcela El Naranjal CELZAC 889 41 40 5.0 R-
B - 21 Canal Candelaria CORFO 719 43 43 35.0 R-SU
B - 22 Canal Candelaria CELZAC 906 50 50 31,0 R-
B - 23 Villa Merced CELZAC 941 53 52 31.0 R-
B - 24 Calle Covarrubia CORFO 790 55 44 75.0 P-
B - 25 Calle Bilbao CORFO 798 55 40 30.0 R=SU
B - 26 Fdo., San Felipe SOCARE 0 43 - - R-
B - 27 Fdo. El Castafio CORFO 868 42 42 20.0 R-
B - 28. Fdo. El Progreso CORFO 921 213 60 - O-
B - 29 Fdo. El Progreso CORFO 1020 60 60 20.0 E-
B - 30 Fdo. San Antonio CORFO 1004 80 48 33.0 E-
B - 31 Fdo. San Antonio CORFO 1049 46 46 - O-
B - 32 La Palma CORFOQO 1065 70 29 14.0 R-
B - 33 Asent, Las Pataguas CORFO 1099 30 30 3.0 P-SU
B - 34 Asent. Las Pataguas CORFO 1207 8 8 - O-
B - 35 Asent. Las Pataguas CORFO 1215 7 7 - O-
B - 36 Parcela 12 La Cruz CORFO 1216 7 s - O-
B - 37 San Isidro Puente CORFO 1218 8 8 - O-
B - 38 A. P, Quillota DOS 999 55 55 30.0 P-SU
B - 39 A.P. Quillota DOS 1000 43 40 28.0 P-SU
B - 40 Asent. Don Bosco CORFO 1170 42 39 12.0 P-SU
B - 41 Estadio Banco Estado SACO 425 45 45 20.0 P-SU
B - 42 A.P. Quillota DOS 1145 © 42 42 25.0 P-

()
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Metros

Caudal

Coordenada Nombre Uso
Per. Hab. 1/s
32°50' - 71°10!
B - 43 A.P. Quillota DOS 1146 42 42 25.0 P
B - 44 A.P. Quillota DOS 1147 42 37 20.0 P
B - 45 A. P, Quillota DOS 1148 - - 18.0 P
B - 46 A, P. Quillota _ DOS 1149 - - 20.0 P
CcC-1 Cervecerfas Unidas CORFO Tk 48 - - I-AB
C-2 Cervecerfas Unidas CORFO 78 60 - - I-AB
Cc-3 Cervecerfas Unidas CORFO 99 23 23 8.2 - I-
C -4 Cervecerias Unidas CAS 0 52 49 9.0 I-
CcC-5 A.P. San Pedro DOs 691 60 46 27.0 P=-SU
C-6 A.P. San Pedro DOS 692 60 44 22.0 P-SU
C -1 Hijuela La Vifia ~ CORFO’ 663 10 - - E-AB
C -8 Asent, El Cajén CORFO 691 60 60 20.0 R-
Cc-9 Asent. Los Laureles CORFO 702 40 14 5.0 P-
C - 10 Asent. Los Laureles CORFO 710 14 14 - O-
C -11 Asent, El Cajbn CORFO 712 40 40 5.0 R-SU
C -12 Asent, El Cajbn CORFO 717 34 34 10,0 R-SU
C - 13 Huerto Los Nogales CORFO 795 23 23 13.0 R-
C - 14 Fdo. Santa Rosa CELZAC 1059 50 50 36.0 R-
C 15. Rautén CORFO 1030 50 42 70,0 E-
C - 16 Rautén CORFO 1039 79 52 6.0 E-
C -.17 Las Cruzadas CORFO 1041 65 50 41.0 E-
C - 18 Rautén CORFO 1054 49 49 - O-
C -19 Las Cruzadas CORFO 1067 49 48 - O-
C -20 Los Silos San Pedro CORFO 1178 37 35 20,0 I-
C - 21 ‘Asent., Queronque CELZAC 1218 24 24 - P-SU

(]
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Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
' : Per. Hab. /s
32°50' - 71°10
C - 22 A.P. San Pedro DOS 1135 - 50 50 9,2 P
C - 23 A, P. San Pedro DOS 1136 50 50 9.0 P
D-1 Hijuela Xenia CORFO 541 59 - - R-AB
D-2 Pueblo Lo Gamboa CELZAC 718 31 26 11,4 P-
D-3 Los Maitenes CORFO 771 29 14 8.3 P-
D-4 Los Maitenes CELZAC 1046 35 35 10.0 P-
"D -5 Olmué CORFO 889 49 49 6.0 R-
D-6 Chacra La Serena CAS - 1107 26 20 9.0 R-
32°50' - 71°20' ) o
A-1 Anilquimica CAS 1132 22 - - I -AB
A -2 Anilquimica CAS 1133 10 - - I -AB
B -1 Concbn 6 CORFO . 884 23 23 - O-AB
B -2 Concbn 6 CORFO 902 6 6 - 0O-AB
Cc-1 Concbn Bajo CORFO 5 68 47 - O-AB
c-2 Concbn Bajo CORFO 7 56, 37 - O-AB
c-3 Concbn Bajo CORFO 12 18 - - E-AB
C -4 Concbn. Bajo CORFO 15 74 29 - O-AB
CcC-5 Concbdn Bajo CORFO 35 52 48 129.0 I-SU
C-6 Concbn Bajo CORFO 36 53 49 43.0 I-
Cc-17 Concbn Bajo CORFO 43 50 47 60.0 I -SU
C -8 Concbn Bajo CORFO 44 46 44 35.0 I-
c-9 . Concbén Bajo CORFO 46 35 35 - O-
C - 10 Concén Bajo CORFO 47 47 47 - I-
Cc-11 Concbn Bajo CORFO 54 45 42 24.0 I-
Cc-12 Hda. Colmo CORFO 396 93 93 28.5 I-

(-



Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Uso
: Per. Hab 1/s

32°50' - 71°20! .
C 13 Hda. Colmo CORFO 409 56 56 40,0 I-
C - 14 Hda. Colmo CORFO 420 53 42 40.0 I-
C-15 A.P, Concbn DOS 858 66 66 - P-SU
C -16 A.P, Concbn DOS 859 57 - - P-AB
C -17 A.P. Concbn . DOS 860 38 38 60.0 P-
Cc-18 A.P. Concbn DOS 861 38 36 65.0 P-AB
C -19 Rec. Lajarillas ENAP 7 15 15 - E-
C - 20 Rec. Lajarillas ENAP 8 15 15 - i-
C -21 Rec. Lajarillas ENAP 23 -- - - I-
C - 22 Rec. Lajarillas ENAP 10 15 15 - E-
C - 23 Rec. Lajarillas ENAP 24 - - - E-

- C - 24 Rec. Lajarillas ENAP 3 - - - I-SU
C -25 Rec. Lajarillas ENAP 25 - - - I-
C - 26 Rec. Lajarillas ENAP 4 15 - - E-

C - 27 Rec. Lajarillas CORFO 862 50 41 - O-
C - 28 Rec. Lajarillas CORFO 871 36 36 - O-
C - 29 Puente Colmo CORFO- 859 12 6 - O-
C - 30 Puente Colmo CORFO 897 9 8 - O-
C -31 Asent. La Victoria CORFO 883 29 29 - O-AB
C - 32 Asent. La Victoria CORFO 901 6 6 - O-AB
C - 33 Asent. La Isla. CORFO 885 49 49 - O-AB
C - 34 Asent. La Isla CORFO 903 6 6 - QO-AB
C - 35 I.ado Recinto DOS CORFO 893 45 42 - O-AB
C - 36 Lado Recinto DOS CORFO 904 6 6 - O-AB
C - 37 A.P. Concbn DOS 895 43 43 - P-SU




Metros

Caudal

Coordenada Nombre Constructor Per. Hab. 1/3 Uso
32°50' - 71°20' _
C - 38 Concbn CORFO - 936 40 36 10.0 E-
C - 39 Concbn CORFO 967 6 6 - O-
C - 40 Concbn CORFO 954 55 45 30.0 E-
C - 41, Concbn CORFO 953 49 49 20.0 E-
C - 42 Concbdn CORFO 1001 8 8 O-
C - 43 Concbn CORFO 999 8 8 - C=
C - 44 Concbn CORFO 931 20 - - E-AB
C - 45 A.P. Concbn DOS 963 10 10 25,0 P-
C - 46 A.P. Valp. Vifia DOS 962 36 35 16.0 P-
C - 47 A,P. Concbn DOS 961 13 13 32.0 P-
C - 48 A.P. Concbdn DOS 960 35 35 18.0 P-
C - 49 A.P. Concbn DOS 959 15 15 20.0 P-
C - 50 A.P. Concbn DOS 958 16 16 30.0 P-
C - 51 A.P. Concbn DOS 957 16 15 50.0 P-
C - 52 A.P. Concén DOs 956 19 19 46.0 P-
C -53 A.P. Concbn CORFO 1077 114 103 70.0 P-
C - 54 A,P, Concbn DOS 955 19 19 50.0 P-
C - 55 A.P, Concbn DOS 954 19 19 51.0 P-
C - 56 A, P, Concbn DOS 946 81 79 33.0 P-SU
- C - 57 A.P. Valp.Vifia DOS 953 19 19 47,0 P-
C - 58 A.P. Concbn DOS 952 18 17 50.0 P-
C - 59 A.P, Concbn DOs 951 21 21 50.0 P-
C - 60 A.P. Concbn DOS 950 24 24 50.0 P-
C - 61 Asent. Sta. Victoria CELZAC 1205 18 18 80.0 R-SU
C - 62 CELZAC 1210 14 14 30.0 R-SU

Parcela San Victor




Coordenada

Metros

Caudal

Uso

Nombre Constructor
Per. Hab. 1/s
32°50' - 71°20' ; _
C - 63 Asent., Independencia CELZAC. 1215 20 20 - R-SU
C - 64 A.P. Valp. y Vifia DOsS 1033 26 25 23.0 P-
C - 65 A.P., Valp. y Vifia DOS 1035 25 25 22.0 P-
C - 66 A.P, Valp. y Vifia DOS 1036 25 25 22.0 P-
C - 67 Lajarillas CORFO 1160 15 15 - O-
C - 68 Planta de Claveles CORFO 1161 18 15 10.0 R-SU
C - 69 Asent., La Victoria CORFO 1202 21 21 - O-
C-170 Lajarillas CORFO 1181 18 15 - O-
c-171 Asent. La Victoria CORFO 1195 18 18 - O-
CcC-172 A,P, Valp. y Vifia DOS 1037 25 24 23.0 P-
Cc-173 Lajarillas ' CORFO 1162 18 14 - O-
C -174 Concén Pte. Colmo CELZAC 1278 48 48 42,0 I-SU
Cc-175 Concbén Pte. Colmo CELZAC 1279 48 35 19.5 I-SU
C -176~ Concbn Pte. Colmo CELZAC 1280 36 36 65.0 I-SU
D-1 Fdo. El Colmo CORFO 849 15 - - E-AB
D-2 Concbn CORFO 975 50 37 12,0 E-
D-3 Tabolango CORFO 1060 96 45 110.0 E-
D-4 A.P., Concbdn DOS 949 25 24 50.0 P-
D-5 A.P., Concén DOS 948 18 18 52.0 P-
D-6 A, P. Concén _ DOS 945 82 42 50.0 P-
D-7 A.P, Valp. y Vifia DOS 1034 25 25 23.0 P-
D-8 Tabolango ' CORFO 1194 45 44 110.0 I-SU
D-9 Tabolango CORFO 1228 49 49 70.0 1-SU
D - 10 Tabolango CORFO 1245 35 35 - O-
D-11 Asent. La Victoria CORFO 1182 20 21 - O-
[N
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Coordenada Nombre Constructor Metros Caudal Uso
Per. Hab. 1/s
32°50' - 71°20'
D-12 Asent. La Victoria CORFO 1183 21 20 - O-
D-13 Tabolango CORFO 1240 25 10 - O-
D- 14 - Tabolango CORFO 1267 50 46 120.0 I-SU
D-15 Tabolango CORFO 1259 50 50 90.0 I-SU
32°50' - 71°30' _ _
B-1 Desemb. Rio Playa CORFO 882 48 47 - O-AB
B -2 Desemb. Rfo Playa CORFO 899 6 6 - O-AB
B-3 Desemb. Rfo Playa CORFO 898 45 - - 0O-AB
B -4 Concbn CORFO 926 - 48 47 20.0 E-
B -5 Concbdn CORFO 1013 55 47 5.0 E-
B -6 _ Concébn CORFO 1052 8. 8 - O-
33°00 - 71°00 _ : :
A -1 Fdo. Los Coroneles CORFO 88 42 - - R-AB
33°00 - 71°10
A -1 Fdo. S. Ana Pangal CAS 851 25 21 2.0 I-
A-2 Fdo. S. Ana Pangal CAS 0 21 21 2.0 P-
B-1 Fdo. El Rocfo CORFO 53 48 45 7.0 R-
B -2 San Carlos Pelumpén CORFO 508 52 - - R-AB
B -3 Asent. Los Limonares CORFO . 528 97 81 15.0 R-
B -4 Fdo. El Modelo CORFO 520 115 84 32.0 R-
B-5 Lo Narvaez CELZAC 1731 50 50 53 P-AB
B-6 Pelumpén CAS 927 37 35 3.0 P-AB
B -7 Pelumpén Granizo CORFO 804 57 36 12,5 P-

3
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