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1 - INTRODUCCION y OBJETO DEL MODELO

1 .1 INTRODUCCION

1 .1.1 Cuenca Maipo-Mapocho

El acuífero del Maipo-Mapocho, conforma uno de los principales
embalses subterráneos del país, esto tanto por su extensión y
volumen almacenado como por su situación geográfica, ya que se
localiza bajo un gran centro de demanda tanto para usos domés
ticos como industriales y también agrícolas, aunque en menor
grado. Tiene una superficie de 2.000 km2 y una potencia media
de relleno de 150 metros, con un volumen aproximado de agua de
10.000 mm j ,

A pesar de tener todas estas ventajas, no se encuentra explota
do, ni tampoco empleado como embalse regulador; esto probable
mente se deba a que existe un desconocimiento de sus caracterís
ticas y posibilidades de empleo.

Existen extensas zonas, con afloramientos de aguas subterráneas,
las que debidamente saneadas se pueden recuperar para su empleo
en la agricultura. Para ello se puede recurrir a dos acciones
en paralelo,a saber, explotación de agua subterránea y construc
ción de zanjas de drenaje.

Por otra parte existe una serie de sondeos para extracción de
agua potable, explotación que podría ser incrementada sin per
juicio aparente para el embalse subterráneo.

1 .1 .2 Cuenca Chacabuco-Polpaico

El acuífero de Chacabuco-polpaico, se encuentra localizado en
el relleno aluvial de los ríos del mismo nombre, además de los
esteros Quilapilún y Peldehue. Por su cercanía a Santiago, prin
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cipal centro consumidor del país, y por la bondad de su cli
ma, se ha ido desarrollando una floreciente agricultura, prin
cipalmente de carácter frutícola. Dado que sus ríos no tie
nen escurrimiento permanente, la agricultura de regadío ha de
bido establecerse con aguas traídas desde el río Aconcagua a
través del Canal Chacabuco y además por medio de la extracción
de agua subterránea.

La superficie regada actualmente bajo la zona en modelación
alcanza a las 7.913 há; sin embargo, existen años de déficit
hidrológico en los que los recursos de agua superficial son i~

suficientes, lo cual unido al tenor de la insuficiencia de los
recursos de agua subterránea han creado un ambiente de insegu
ridad tanto en los usuarios como en la administración.

1 .1 .3 Cuenca Casablanca.

El acuífero TIamado de Casablanca, corresponde a los rellenos
aluviales del valle del Estero Casablanca y sus afluentes, los
esteros de Tapihue, LoOvalle y Lo Orozco. El valle de Casa
blanca tiene sentido oriente-poniente aproximadamente y los v~

lles laterales, sentido perpendicular a él, es decir, norte-sur.
Esto conforma un embalse subterráneo que semeja a un tenedor con
mango lateral.

El desarrollo agrícola del vaJle de Casablanca, con sus 8.340 há
regadas actualmente, se ha basado en un uso combinado de los e~

balses subterráneos y superficiales. Así pues, existen cuatro
embalses de acumulación de aguas lluvia de temporada en las c~

beceras de los esteros Casablanca, Tipahue, Lo Ovalle y Lo Oro~

co. Estos embalses permiten el regadío de los valles desde su
sitio más cercano hacia aguas abajo, los que se complementan con
agua subterránea extraída por medio de pozos y sondeos.

Uno de los factores limitantes del desarrollo agrícola del va
lle, lo constituyen los recursos hidráulicos.
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1.2 OBJETO DEL MODELO

El modelo tiene por objeto llegar a constr~ir una herramien
ta de cálculo por medio de una representación matemática de
las caracterís~icas físicas que ~eproduzca en lo posible las
condiciones de funcionamiento del embalse subterr~neo, de tal
modo de poder predecir el comportamiento de dicho embalse fren
te a diferentes condiciones de explotación.

La calidad y precisión de un modelo matemático, es una función
de la bondad de los datos de entrada y de la calidad, duración
y actúalidad de las medidas de terreno que sirven de contraste
en e¡ proceso de simulación.

Esto en la práctica se logra mediante un proceso dinámico en
el que se efectúa un primer ajuste con los datos existentes
y posteriormente se continúa ajustando de acuerdo con los da
tos que se obtengan de la explotación misma del acuífero.
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2.- SELECCION DEL MODELO A EMPLEAR.

Existe en la actualidad una gran variedad de tipos de modelos
hidrogeológicos. que son aplicables para los fines que se per
siguen. Los hay de tipo matemático 9 analógico, y dentro de
los primeros los hay de régimen permanente y transitorio. En
cada uno de éstos hay además varias estructuras matemáticas
de simulación.

Para el acuífero cuaternario del relleno aluvial de las tres
cuencas, se ha elegido un modelo matemático en régimen transi
torio. Esto significa que todas las variables que intervie
nen son numéricas, que el proceso de cálculo se hace a nivel
diario y en él intervienen todas las variables que conforman
el acuífero, como asimismo todas las entradas y salidas de
agua, tanto naturales como artificiales.

El acuífero que se ha modelado es monocapa, de carácter li
bre y se ha simulado para flujo bidimensional. La resolución
matemática del programa se basa en el Método de Prickett y
Lonquis tt, de acuer-do con el contenido de la publicación "Se
lected Digital ComputerTec~niques for Groundwater Resources
Evaluation" - Illinois State Water Survey - 1972.

El programa SIMAC 1, preparado por nuestra empresa, ha intro
ducido algunas modificaciones, entre las que destacan aque
llas que se refieren a usar la existencia de vertientes como
un factor de contraste con la realidad, al permitírsele fun
cionar como tal a cualquier malla. Así, por lo tanto, si el
modelo indica vertiente donde no la hay, se procede a modifi
car sus características.

Por otra parte el modelo permite:

Salidas gráficas de los piezómetros de contraste y los
de simulación, lo que permite hacer de inmediato las com
paraciones.
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Impresión de los ascensos y descensos en cada malla para
el período de simulación.

Impresión del Balance·Másico a nivel mensual en resumen
anual, para cada una de las variables de entrada y sali
da.
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3.- DISCRETIZACION y CONDICIONES DE BORDE.

El proceso de discretización tiene por objeto dividir espa
cialmente el modelo en celdas rectangulares de acuerdo con
las características hidrogeológicas del embalse subterráneo,
con las condiciones de borde y con la densidad de información
disponible. Además se define la unidad de tiempo con la cual
se desea trabajar.

3.1 DISCRETIZACION ESPACIAL .

. 3 .1 .1 Cuenca Maipo-Mapocho.

El acuífero del Maipo-Mapocho es muy extenso y en su interior
se localizan una gran cantidad de cerros islas, ríos, esteros
y situaciones de piedemonte que conforman las condiciones de
borde del embalse subterráneo. La división en celdas debió
tener en cuenta todas y cada una de estas condiciones de bor
de, con el objeto de poder simular propiamente las caracterí~

ticas físicas y de funcionamiento que se debe asignar a cada
celda.

Las características más importantes se refieren a los ríos
Colina, Mapocho y Maipo que, o bien recargan agua al acuífero,
o bien reciben agua desde éste; los cerros islas que conforman
bordes impermeables; los piedemontes desarrollados que consti
tuyen un límite con otro acuífero de diferente permeabilidad
conectado hidráulicamente; las vertientes y los esteros La Ber
lina, El Gato, por ejemplo que corresponden a descargas natu
rales del embalse subterráneo.

Para los casos de los ríos Colina y Mapocho, en los sectores
en que el lecho se encuentra sobre material impermeable, no
se ha considerado la existencia de conexión entre ellos y el
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acuífero, particularmente el lecho impermeable comienza en
el cruce con la Carretera Panamericana hacia aguas abajo.

Existen además algunas zonas, que en general coinciden con
las que disponen de abundante agua superficial, en las que
no existen datos de pozos, norias o sondeos, o bien son muy
escasos. Estas zonas se refieren a los sectores sur y po
niente del modelo, como también al borde oriental entre las
entradas de los ríos Maipo y Mapocho. En ellas se han defi
nido mallas más bien extensas, debido a las razones antes
explicadas.

En total el modelo tiene 1 .188 mallas cuya superficie varía
entr~ 100 y 900 hás y de ellas hay 856 activas, las que cu
bren los 2.000 km2 de acuífero.

3.1 .2 Cuenca Chacabuco-Polpaico.

Para el planteamiento y resolución matemática del problema,
se dividió el acuífero en 325 mallas rectangulares de dime~

siones variables entre 25 y 200 hás de superficie. De estas
mallas hay 278 activas y el resto están fuera de los bordes.
Hay 25 columnas y 13 filas, orientadas estas últimas en la
dirección aproximada del eje de los ríos.

Para la discretización se ha tenido en cuenta

La configuración física del acuífero, de acuerdo con el
plano hidrogeológico base.

La densidad de información existente previa a la confec
ción del modelo.

La posible explotación a que se le sometería al acuífero.
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La escala de trabajo adoptada (1 :50.000).

3.1 .3 Cuenca Casablanca.

El embalse subterráneo de Casablanca, tienen la particulari
dad de estar constituído por un valle principal y tres valles
estrechos laterales. Esto hace que exista-una gran cantidad
de condiciones de borde impermeable en el contacto entre el
relleno aluvial y los cerros graníticos. Así pues la dista~

cia entre los bordes no es muy amplia, lo que hace que el mo
delo tenga poca sensibilidad en comparación con otros de for
ma más rectangular.

En total el modelo tiene 400 mallas, cuya superficie varía
entre 25 y 100 hás, y de ellas hay 289 activas, las que cu
bren 110 km2 de acuífero.

3.2 DISCRETIZAcION TEMPORAL

Se ha elegido como unidad de tiempo para la simulación, un
lapso de un mes. Esto de acuerdo con las características de
funcionamiento del acuífero y con la precisión buscada en el
proceso de simulación. Las razones que se tuvieron en cuen
ta para esta discretización son :

La demanda agrícola y poblacional tiene una ley de varia
ción mensual.

Las infiltraciones que provienen del régimen de precipita
ciones se localizan en determinados meses del año.

Las infiltraciones de regadío, siguen el mismo régimen de
variación de la demanda del agua para agricultura.
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3.3 CONDICIONES DE BORDE

3.3.1 Cuenca Maipo-Mapocho.

Las condiciones de borde que se han tenido en.cuenta se re
fieren a ~

Bordes laterales impermeables.
Bordes laterales permeables.
Situación de las vertientes
Relación río-acuífero

El contacto entre el relleno aluvial y la roca fundamental,
corresponde a un borde impermeable, ya que no hay circulación
de agua en ninguno de los dos sentidos.

Existe un límite arbitrario, tanto en el sector poniente co
mo en el borde oriente, y que corresponde a la continuidad
de los valles de los ríos Lampa, Mapocho, Colina y Maipo; en
dichos sitios hay una continuidad acuífera, por lo que corre~

ponde a un borde de tipo permeable, que se simula permitiendo
el paso del agua en ambos sentidos. Este mismo hecho sucede
en las zonas de piedemonte, tales como la Quebrada de Ramón,
las rinconadas de Lipanque, Lo Aguirre y otras.

Las vertientes constituyen una salida natural de agua desde el
embalse subterráneo y representa como un borde, en el que la
cota piezométrica tiene un máximo que coincide con el nivel
de terreno.

Los ríos Lampa, Colina, Mapocho y Maipo presentan caracterís
ticas en su lecho, tal que en determinados sectores se encuen
tran en comunicación hidráulica con el acuífero, permitiendo
en consecuencia el paso de agua en ambos sentidos. En estos
casos se le ha asignado un valor de K a la permeabilidad del
lecho.
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En otros casos, esto no ha sido posible, debido a la escasez
de medidas de terreno, que ha impedido contar con elementos
de contraste, y en tales casos se ha simulado como recarga
concentrada en las mallas definidas como borde de río.

3.3.2 Cuenca Chacabuco-Polpaico.

Se han distinguido las siguientes condiciones

- Borde lateral impermeable
Borde lateral permeable

- Situación de vertientes

El borde lateral impermeable se consideró al límite en el
cual existía un afloramiento rocoso de tipo imperm~able.

El borde lateral permeable es aquel que permite ingreso y sa
lida de agua hacia y desde el acuífero y corresponde a una co~

tinuidad de material permeable, generalmente debido a un relle
no de piedemonte o a la salida hacia otro acuífero distinto. -

Las vertientes no se han reconocido en el sector, sin embargo,
se ha dejado en el modelo la posibilidad de que existan como
elementos de contraste del mismo.

3.3.3 Cuenca de Casablanca.

Para la simulación del acuífero de Casablanca se han tenido
en cuenta las siguientes condiciones de borde ~

- Bordes laterales impermeables
- Bordes laterales permeables
- Situación de vertientes
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Los bordes impermeables se producen en el contacto entre la
roca basal y el relleno aluvial.

Los bordes permeables se producen en las continuidades de los
rellenos aluviales de cada uno de los esteros mencionados y
en las zonas de piedemonte.

Los esteros en general circulan sobre lechos impermeables, ra
zón por la cual no se ha simulado la relación río-acuífero.

No se han localizago vertientes; sin embargo se ha impuesto
al modelo, la posibilidad de que cada malla pueda serlo, con
el objeto de tener un elemento adicional de contraste.
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4.- PREPARACION DEL MODELO MATEMATICO.

4.1 INTRODUCCION.

La preparación del modelo matemático, consiste en producir
un programa de c-amputación que sea capaz de reproducir las
condiciones de funcionamiento del embalse subterráneo y que
permita operarlo introduciendo en él diferentes condiciones
de explotación.- -

Para ello se tomó como base la publicación N° 55 del año 1971
del Illinois State Water Survey de los autores T.A. Prickett
y C.G. Lonnquist, titulada "Selected Digital Computer Techni
ques for Groundwater Resource Evaluation". De ahí se ha ob
tenido la discretización matemática de las ecuaciones diferen
ciales que rigen el escurrimiento de las aguas subterráneas~
que se incluye en el Anexo N° 3.

Sobre dicha base se preparó un modelo llamado SIMAC 1, adecua
do por nuestra empresa para ser empleado en las simulaciones
hidrogeológicas del embalse subterráneo de las cuencas Maipo
Mapocho, Chacabuco-Polpaico y Casablanca, labor que se cumplió
durante los meses de Abril, Mayo y Junio del año 1983.

A continuación se describen las variables y parámetros que el
modelo hidrogeológico requiere para su funcionamiento, inclu
yéndose además el formato y orden de entrada de ellos.

En este caso se entrega un esquema de entrada de datos en tar
jetas perforadas, el cual no requiere de modificaciones si el
trabajo se realiza a través de un terminal.
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4.2 DEFINICION DE VARIABLES Y PARAMETROS DE ENTRADA

4.2.1 Datos Generales.

Estos se refieren al número de mallas del modelo, sus dimen
siones, identificación según un sistema de ejes (I,J) y va
lor por malla de los parámetros físicos principales: transmi
sibilidad, almacenamiento y cota piezométrica inicial. -

Además se incluye el período de simulación, factores de co
rrección para los parámetros físicos y la cota de error para
la convergencia del modelo.

Las variables utilizadas por el modelo para estos datos son
las siguientes

TITULO

LO

NC

NR

ERROR

NMESES

IDIMX

IDIMY

FAC1

FAC2

FACSF

Título del trabajo.

Número total de mallas activas, incluyendo
las de condiciones de borde exteriores.

Número de columnas (dirección 1).

Número de filas (dirección J).

Cota para la convergencia del modelo. Suele
tomarse ERROR = 0,1 x LO (metros).

N° de meses a simular.

Dimensión, en metros, de las mallas según la
dirección 1 .

Dimensión, en metros, de las mallas según la
dirección J .

Factor que multiplica el valor original de la
transmisibilidad, según la dirección l.

Lo mismo que FAC1, pero con la transmisibili
dad en la dirección J.

Factor que multiplica el valor original del
coeficiente de almacenamiento.
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Transmisibilidad según la dire~ción 1 para
la malla (l,J) (m3/día/m).

Transmisibilidad según la dirección J para
la malla (l,J) (m3/día/m).

Coeficiente de almacenamiento para la malla
( 1 , J ) (0/1) .

Cota piezométrica en la malla (l,J) para el
instante de t í empo t. (m) .

Datos sobre Mallas Exteriores.

Corresponde a la información sobre cuales son las mallas con
condiciones de borde exteriores, y su orientación respecto de
un sistema arbitrario. Este último se compone de las cuatro
direcciones cardinales, que normalmente se ubican según el si
guiente esquema :

N

o

....

E

,/ S

1

J
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Las variables utilizadas son

NMEN

NMEE

NMES

NMEW

(IM,JM)

N° de mallas exteriores que ingresan al mode
lo desde la dirección Norte.

N° de mallas exteriores que ingresan al mode
lo desde la dirección Norte, más las que lo
hacen desde. el Este.

N° de mallas exteriores que ingresan al mode
lo por el Norte, más las del Este y Sur.

N° total de mallas exteriores.

Coordenadas de cada malla exterior.

4.2.3 Da.tos para el ContrastePiezométrico.

Estos consisten en identificar las mallas elegidas para el con
traste entre la piezometría medida y la modelada, además de
las cotas piezométricas mensuales registradas en los pozos co
rrespondientes.

Las variables empleadas son ~

ND

(ID,JD)

HOD

MES

N° de mallas donde se hará el contraste piezo
métrico.

Coordenadas de las mallas elegidas para este
efecto.

Cota piezométrica medida para cada malla (ID,JD);
se requiere de un valor por mes (m).

Nombre de los meses en que se hará la simula
ción, partiendo con el mes elegido para su co
mienzo.
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Datos para la Simulación de la Relación
Río-Acuífero.

Se trata de identificar las mallas donde existe interrelación
entre los cauces superficiales y el acuífero, incluyendo para
cada una de ellas los parámetros que caracterizan esta rela
ción.

Las variables utilizadas son

NQR

(IR,JR)

RH

R

N° de mallas con relación río-acuífero

Coordenadas de cada malla con relación río-a
cuífero.

Cota del lecho del río para la malla (IR,JR)
(m) .

Cota del agua en el río para la malla (IR,JR)
(m) .

Factor que caracteriza la permeabilidad del
lecho del río para la malla (IR,JR).

K
R - x A

e
(m3/día/m)

4.2.5

donde K = permeabilidad del lecho (m/día)

e = espesor del lecho (m)

A = área del lecho ocupada por el río (m2)

Datos sobre Vertientes.

Se refiere a la información de las mallas donde existen aflora
mientos de la napa subterránea.

Se acostumbra suponer la posibilidad de afloramientos en todas
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las mallas de la cuenca simulada, como un elemento más de
contraste.

Las variables empleadas son :

NVER

(IV,JV)

RDV

N° de mallas con vertientes

Coordenadas de cada malla con vertientes

Cota piezométrica mínima de vertimiento. Nor
malmente se toma igual a la cota de terreno
(m).

4.2.6 Datos sobre Bombeos e Infiltraciones.

Se trata de la información sobre las diferentes fuentes de des
carga y recargas desde la superficie del acuífero, incluyendo
para cada caso el número de mallas afectadas, el volumen anual
que se infiltra o bombea por cada una de las mallas y la dis
tribución mensual de ese volumen.

Las variables que se agregan entonces son

TITULR

NP

~L

FC

Denominación de la fuente de descarga o recar
ga considerada.

N° de mallas con determinada recarga o descar
ga.

Clasificación del tipo de situación de que se
trata (Ej. infiltraciones por lluvias, infil
traciones de riego, bombeos por industrias,
etc.).

Factor multiplicador del volumen anual de re
carga o descarga. Sirve para modificar los da
tos en forma global.

Para infiltraciones debe ser positivo, mientras
que para los bombeos debe ser negativo (-1,0 si
se quiere trabajar con los valores originales).
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Coeficiente de distribución mensual
men anual de recarga o descarga (un
mes).

Coordenadas de la malla afectada de una des
carga o recarga determinada.

Volumen anual que se infiltra o bombea, según
sea el caso, para la malla (IP,JP) (m3/año).

4.3 FORMATO DE ENTRADA DE DATOS.

Se presenta a continuación los esquemas para el ingreso de los
datos del modelo, al computador.

En primer lugar se indica el orden en que debe ubicarse los di
ferentes grupos de datos. Posteriormente, se da el formato de
entrada de cada variable.y el orden de las tarjetas en cada gru
po.
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ESQUEMA ENTRADA O'E DATO S

Torj e te en blon co

Se repile de acuerdo 01 N o de

fuentes de bombeos e iníittrncio ne s

existentes,

DATOS GENERALES
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I
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J
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. I
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5.- APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA MAIPO-MAPOCHO.

5.1 DATOS DE ENTRADA.

5.1.1 Aspectos Generales.

Los datos de entrada al modelo están constituídos por los va
lores iniciales de la piezometría, los valores de T y S asi~

nados a cada malla, como también los volúmenes de infiltra
ción por lluvias y riego, además de los volúmenes bombeados
por cada malla.

Estos se· definen con una periodicidad mensual puesto que así
se ha elegido la discretización temporal.

La precisión requerida en estos datos iniciales debe estar
en concordancia con la precisión exigida al modelo. No obs
tante, errores en la determinación de T, S Y H , son también
advertidos en el modelo durante el proceso de golaje, en el
cual se ajustan de acuerdo con un proceso de aproximaciones
sucesivas.

Los valores colocados, tal y como se detallará más adelante,
se basan tanto en las mediciones directas realizadas en el te
rreno, como en la interpretación hidrogeológica realizada por
los especialistas.

5 .1 .2 Piezometría Inicial.

Los antecedentes sobre mediciones de niveles estáticos exis
tentes en el Volumen IV, Estudio Hidrogeológico de la 1a. Fa
se fueron graficados para una mejor visualización del fenóme
no de las fluctuaciones. En dicho estudio se cuenta con la in
formación graficada, pero su escala de dibujo no era práctica
para estos fines por lo cual se prefirió redibujar la informa
ción. Se dibujó y analizó información proveniente de 67 pozos
profundos.
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La información se dibujó para el período 1970-76 salvo dos
de ellos que abarcaron desde 1960 a 1976.

Referente a la discretización temporal, expresada anterior
mente, se requería elegir un período de un año con anteceden
tes mensuales; ello coincide con un ciclo de variaciones del
nivel estático, en el cual se definen máximos y mínimos.

El análisis de la información y gráficos, permitió seleccio
nar el período 1974-75 como año de simulación, dado que la e~

tadística recopilada es la con mayor información para año más
reciente. Dentro de ese período anual, el mes de Marzo de
1974, por su ubicación en la curva de variación, resulta el
de mayor interés para iniciar allí el período de simulación.

Las cotas de los puntos de medición del N.E. se obtuvieron del
catastro de pozos, tanto de CORFO como del Estudio Hidrogeol~

gico, Volumen IV, y fue revisada por las cotas del plano
1 :50.000 del I.G.M. Con ello se obtuvieron las cotas del N.E.
respecto al nivel del mar para Marzo de 1974 en 67 puntos.

La ubicación de los pozos en el plano, se obtuvo del Estudio
Hidrogeológico referido anteriormente.

Dado que 67 puntos de control resultan insuficientes para tr~

zar las curvas isopiezas en toda la cuenca Maipo-Mapocho que
cubre el mallaje, fue necesario complementar la información
adicional. Para ello se utilizaron dos metodologías de amplia
ción :

1 o Se utilizaron relaciones entre niveles estáticos de pozos
patrones (de los 67) con pozos que no tenían datos de ni
veles para Marzo 1974, pero sí en otros meses y otros años.
La diferencia de cota relacionada, para otros meses entr~

~bos pozos, fue aplicada a la medición de Marzo de 1974
en el pozo conocido y así se obtuvo la cota del pozo sin
antecedentes.
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2° La forma de las curvas isopiezas, en aquellas zonas sin
datos del N.E: fue extraída de la forma que tenían dichas
curvas en el informe CORFO - 118 de 1970 "Hidrogeología
de la Cuenca de Santiago", ajustándolas a las cotas obte
nidas para Marzo 1974.

Las cotas del N.E., Marzo 1974, para cada celda se obtu
vieron del plano de curvas isopiezas recién descrito, ad
juntándose sus valores por cada celda en el esquema de la
página 41 .

5.1 .3 Valores de T y S.

5.1 .3.1 Valores de T.

Se analizó la información existente en el Volumen IV, Estudio
Hidrogeológico y sus resultados, los que pueden observarse en
plano correspondiente de dicho estudio.

Se procedió a contrastar esa información con datos· de los te
rrenos atravesados y aplicando criterios de penetración parcial
de sondeos. Además se estudiaron las carpetas de antecedentes
de cada pozo, sus pruebas de bombeo y especialmente los cálcu
los de T efectuados en el Estudio Hidrogeológico, Volumen IV.
Finalmente, se analizó la información presentada por II8-CORFO
en el informe de 1970 recién mencionado, la cual se encontraba
resumida. en el plano de caudales específicos.

Para relacionar los caudales específicos, expresados en lis/m
con valores de transmisibilidad, expresados en m3/día/m se uti
li zó la fórmula T = c;( x CE en que a "CL " se le asi gnó un valor
de 200, el cual proviene de un resultado estadístico en que se
han comparado los valores de "T" obtenidos en pruebas de bombeo
con los valores de "CE".
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Efecutado el análisis de todo el material descrito, se optó
por considerar el pl~no de caudales específicos entregado
en el informe IIG-CORFO como el más representativo de los
valores de T. En el plano de C.E. en escala 1 :100.000 se
sobrepuso al mallaje, aplicándose a la vez la fórmula
T = ~ x C.E.; se obtuvieron así los valores de T para cada
celda, valores que aparecen en el plano de la página 39.

Esos valores serán los de partida del modelo, los que se irán
ajustando en el proceso de calibración del modelo.

5 .1 .3.2 Valores de S.

Los valores de S fueron obtenidos al analizar pruebas de bom
beo, según información recopilada para este estudio, la que
principalmente está extractada de información proveniente de
CORFO y algunas firmas perforistas. Esta información se con
trastó con antecedentes similares obtenidos por nuestra fir
ma en experiencias anteriores.

Se asignaron valores a cada celda, propios de la naturaleza
del acuífero, que en este valle presenta características de
acuífero libre, salvo la zona baja de Lampa y Colina con acuí
feros a presión.

Se consideraron también aspectos tales como la evolución que
el coeficiente S presentará para efectos de drenaje retarda
do, propios de un proceso de simulación y bombeos a largo pl~·

zo.

Los valores de S, asignados para cada celda, se presentan en
el plano de la página 40 y serán los valores de entrada al mo
delo, los que se irán ajustando durante la calibración de éste.
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5.1.4 Condiciones Topográficas.

La necesidad de conocer las cotas de terreno en las diferen
tes celdas, se debe a la necesidad de contrastar las salidas
del modelo en relación con las ubicaciones de las vertientes,
ya que el modelo asignará como vertientes a aquellas celdas
donde el nivel del agua subterránea resulte superior al ni
vel del terreno.

Para obtener la cota del terreno de cada celda, se utilizó
la información topográfica de los planos 1 :50.000 del I.G.M.
reduciendo éstos a 1 :100.000 y calzándolos con el mallaje; ob
teniéndose así la cota del punto central de las celdas. Se
consideró adecuada la escala 1 :50.000 para la precisión de tra

. bajo del modelo. El plano 1 :10.000 de la C.N.R. se empleó en
casos especiales y particularmente para resolver dudas.

5.1 .5 Infil traciones .por Regadío.

5 .1 .5.1 Desde Aguas Superficiales.

Con el objeto de individualizar y calcular las áreas regadas
en la cuenca y su potencial infiltración que recarga los acuí
feros del valle, se consideró la información existente'en el
estudio de IPLA para la Dirección General de Aguas, titulado
"Estudio Racionalización Primera Sección Río Maipo" - 1974.

En dicho estudio, se encuentran individualizadas las áreas de
riego de cada canal proveniente de los ríos Maipo, Mapocho y
Colina, tanto en superficie como en ubicación, la cual se en
cuentra dibujada en plano de escala 1 :100.000, coincidente con
la escala del Modelo.

A continuación se procedió a determinar la tasa de riego anual,
para cada canal a nivel de su bocatoma, según antecedentes del
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informe citado, para año de 50% de probabilidad de excedencia.

Tanto la ubicación de las áreas regadas por canal, como la t~

sa anual de riego, se pueden observar en el plano que se inclu
ye en el Album del estudio.

Posteriormente se estudió y asignó para cada canal un porcen
taje del agua de riego, a nivel de bocatoma, que se infiltra
y pasa a recargar el acuífero, considerándose del orden del
30%. Para ello se tuvo en cuenta los tipos de suelos y sis
temas de riego habituales,así como los valores que alcanza
la tasa de riego, como también experiencias realizadas en ca
nales y predios en zonas con similares características. Con
todo lo anterior, se procedió a calcular el volumen anual de
infiltración, por hectárea, de cada sector de riego. Sobre
poniendo el plano descrito con las áreas de riego, al del ma
llaje, fue posible calcular el volumen anual infiltrado para
cada celda, plano N° 69 del Album de Planos.

Con la información obtenida en el estudio de IPLA para la Di
rección General de Aguas, se procedió también a determinar la
distribución mensual de la infiltración, adoptándose para la
cuenca Maipo-Mapocho la siguieTIte~

------------------------------------------------------------------
Mes %

Septiembre 8
Octubre 1 2

Noviembre 1 5
Diciembre 1 5
Enero 1 5
Febrero 1 5
Marzo 10
Abril 10

A ñ o 100
=================================
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Desde Aguas Subterráneas.

Existen áreas de la Cuenca Maipo-Mapocho que son regadas con
aguas subterráneas extraídas por bombeo desde pozos profundos,
entre esas áreas deben distinguirse áreas regadas exclusiva
mente con aguas subterráneas, de áreas regadas en forma mixta
por aguas superficiales y subterráneas, utilizándose las sub
terráneas como complemento de las superficiales.

Para el sector Norte del Mapocho, que se riega exclusivamente
con aguas subterráneas (como ser Lampa) y para el sector de
Colina que posee regadío mixto, se aplicó una infiltración pro
veniente del regadío con aguas subterráneas, equivalente a un
20% del volumen bombeado.

Para el sector al Sur del Mapocho, la infiltración provocada
por el regadío con aguas subterráneas, se consideró nula ya
que en ese sector las aguas subterráneas sólo se emplean en
años de fuerte déficit de aguas superficiales y en esos casos
la dotación de riego total po~ hectárea no cambia de la ya con
siderada para aguas superficiales. Además la encuesta del bom
beo de pozos indicó que en este sector al Sur del Mapocho la
utilización de los pozos era muy baja, inferior al 5%, ésto en
horas de bombeo respecto a horas anuales.

5 .1 .6 Infil tración por Lluvias.

5.1 .6.1 En Area Rural.

Utilizando la estadística de precipitaciones, recogida de la
estación Quinta Normal, se consideró como infiltración mensual
proveniente de las lluvias, aquella que resultaba de aplicar la
fórmula, determinada en forma empirica y aplicada con éxito en
cuencas similares y en proceso de simulación.



-31-

I = 0,7 (p - 60 mm)

en que :

I = infiltración en mm/mes
P = precipitación mensual

Las· precipitaciones mensuales para el año 1974-75 en la Esta
ción Quinta Normal, fueron las siguientes

==========================================
Año Mes Precipitación (mm)

1 974 Marzo 0,0
1974 Abril 0,0
1974 Mayo 99,7
1 974 Junio 222,5
1974 Julio 35,3
1 974 Agosto 14,1
1974 Septiembre 22,0
1974 Octubre 0,0
1974 Noviembre 17,7
1 974 Diciembre 0,0
1975 Enero 0,0
1 975 Febrero 0,0

Se obtuvo así para el año 1974, sólo dos meses con producción
de infiltración, a saber: Mayo y Junio, con valores de :

I 0,7 ( 99,7 60 )Mayo = - =
I .

0,7 (225,5 60)Junlo = - =
Infiltración para año 1974 =

28 mm

116 mm

144 mm
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Por lo tanto existe infiltración proveniente de lluvias, sólo
en aquellos meses en que la precipitación sobrepasa los 60 mm,
por considerarse que bajo esta cifra el agua completa la capa
cidad del campo y luego se evapotranspira. El valor 0,7 indi
ca una escorrentía superficial del 30% correspondiente aterre
nos planos o semiplanos.

Ese valor de infiltración se aplicó a la superficie de cada
celda, del área rural, obteniéndose así el volumen total ~nual

infiltrado por este concepto en cada una de ellas.

Del volumen anual.infiltrado, se consideró que un 20% lo hacía
en el mes de Mayo y el 80% ~estante en Junio, siendo nulo en
los 10 meses restante.

A diferencia de las otras cuencas modeladas, en ésta y debido
a su magnitud y extensión, se procedió a afectar los valores
de infiltración así obtenidos por un coeficiente que relacio
na la precipitación del año 50% en Quinta Normal, con la pre
cipitación del año 50% en otros puntos de la cuenca. Así te
nemos que en una celda del sector Sur, donde la precipitación
media alcanza a 550 mm, ·la infiltración se consideró 1 ,57 ve
ces la infiltración del sector Quinta Normal, cuya precipita
ción media es de 350 mm.

5 .1 .6.2 En Area Urbana.

Para este caso se aplicó el mismo sistema de cálculos que pa
ra el área Rural, salvo el hecho de que a las celdas de esta
área se las ha afectado por un coeficiente que tiene relación
con el área factible de infiltrar en relación al área total de
la celda.

Se ha considerado un factor de 50%, correspondiendo ello a su
perficie de jardines y suelos sin pavimentos.
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Con relación al centro urbano de santiago y alrededores, que
tiene casi la totalidad de su superficie cubierta con techum
bres y pavimentos, se prefirió no innovar en el.coeficiente
de 50%, debido a la poca representatividad de esta área en
el total de.la cuenca cubierta por el mallaje ya que no so
brepasa dos celdas.

Los volúmenes anuales de infiltración por lluvias, en todas
las celdas de la cuenca Maipo-Mapocho, se· pueden observar en
el plano esquemático de la página 43,

5 .1 .7 Infil~ración Proveniente de las Redes de Agua
Potable y Alcantarillado.

El agua potable se distribuye en la ciudad por medio de una
extensa red de tuberías matrices, submatrices y de reparti
Clono Dentro de ellas el agua se encuentra a presión produ
ciéndose fugas de agua por grietas o fisuras; uniones sin su
ficiente aprete de junturas; piezas en mal. estado, etc.

La Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS), se en
cuentra efectuando UYz estudio de pérdidas de agua en la com
pleja red que abastece la ciudad de Santiago; se estima que
las pérdidas totalizan un 40% de las aguas que ingresan a la
red.

Para los efectos del Modelo se considera que un 30% de las
aguas que ingresan a la red, se fugan de ella.y entran a re
cargar el acuífero, valor medio obtenido de experiencias en
otras redes urbanas de semejante antigÜedad y condiciones de
suelos.

EMOS calcula en 15 m3/s el caudal medio que ingresa a la red
de agua potable y por lo tanto 4,5 m3/s recargarían el acuí
fero, es decir 142 millones de m3 al año.
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Se considera que este volumen anual se distribuye uniforme
mente en los 12 meses del año y a la vez uniformemente en el
área cubierta por la ciudad, 460 km2. Con ello se obtiene
una infiltración por este concepto, de 260 m3 mensuales por
há de ciudad.

Igual dotación de infiltración se ha considerado para el sec
tor d~ Las Condes abastecido por la Empresa Lo Castillo y pa
ra los sectores abarcados por Pueblos' de la Cuenca.

5 .1 .8 Bombeo de Pozos Profundos.

Se analizó el catastro de pozos entregado por IPLA para este
proyecto de la C.N.R., tanto en lo que a antecedentes del po
zo se refiere como a su ubicación en el plano. En el caso de
dudas, se revisó el catastro de CORFO y antecedentes recopila
dos por nuestra firma, efectuando las correciones correspondie~

tes.

Los pozos fueron divididos en dos categorías: los en uso (se
gún catastro) y los sin uso, de estudio y abandonados, por otra
parte. En cuanto a los en uso se dividieron según su finalidad,
en agua potable, regadío e industriales.

Para estas tres finalidades o usos, se organizó y efectuó una
encuesta destinada a conocer el volumen mensual extraído de él
en un período de 12 meses.

La encuesta se efectuó sobre la base de los últimos 12 meses
o del último período de riego. Podrá discutirse que este pe
ríodo no represente adecuadamente el año medio de los últimos
tiempos y en especial 1974-1975, debido al período de recesión
por una parte y a la especial condición hidrológica del año
1982, de gran precipitación.
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Estos aspectos fueron considerados en la selección de los
factores de utilización que se explicarán para regadío e
industrias.

5.1 ,8.1 . Bombeos para Agua Potable.

En el caso del agua potable, se agruparon los pozos por Empre
sa de Abastecimiento: EMOS, Lo Castillo y Rurales, entre los
cuales y por su importancia se destaca MAIPU.

Se procedió a solicitar los antecedentes a las respectivas
Empresas de Agua Potable, lográndose una extraordinaria acep
tación. Se obtuvo así el volumen mensual bombeado para cada
recinto, en aproximadamente el 80 a 90% de los casos. Se con
sideró directamente estos valores en la celda correspondiente,

En aquellos casos sin antecedentes, especialmente Rurales, se
asignó una dotación de 200 a 300 lt/habitante día para pobla
ciones censadas,.contrastado ello con la capacidad de los po
zos.

Se presenta un plano con los volúmenes totales anuales, para
cada celda del mallaje, extraídos por bombeo y utilizados co
mo agua potable, estos datos se encuentran en el plano esque
mático de la página 47.

La distribución mensual del volumen anual obtenido para cada
celda, se obtuvo de las estadísticas obtenidas de los princi
pales centros o empresas de bombeo, tales como: MAIPU, Lo Cas
tillo y EMOS en Lo Valledor y otros recintos. Se adjunta el
gráfico y la tabla de distribución adoptada.

5 :1 ',8.2 Bombeos para Regadío.

Del listado de pozos que se utilizan en regadío, se efectuó
una selección para encuestarlos, cubriendo un 20% de ellos
y que éstos abarcasen todas las áreas de la cuenca.
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Se efectuó la encuesta directa en terreno, se analizó y se
calcularon los volúmenes mensuales extraídos en cada uno de
los pozos encuestados.

En base al caudal de prueba del pozo encuestado, según ca
tastro, se procedió a calcular un "factor de utilización",
factor que representa el N° de m3 bombeados respecto al to
tal de m3 anuales factibles según catastro. Este factor 
fue ubicado en el plano de la cuenca, observándose así que
en el área de Lampa y bajo Colina el factor era cercano al
40%; en Colina y áreas al Norte del Mapocho era cercano al
20% y al Sur del Mapocho sobrepasaDa el 5%.

Se procedió entonces a calcular el volumen anual bombeado
por cada pozo en base al sistema que se detalla:

- ubicar el pozo en la celda correspondiente.
- asignar al pozo el caudal del catastro.
- asignar los siguientes factores de utilización de po

zas :

áreas
áreas
áreas

regadas sólo con aguas subterráneas
de riego mixto al Norte del Mapocho ~

de riego mixto, al Sur del Mapocho

40%
20%

5%

- obtener el vólumen anual bombeado por cada pozo, me
diante su caudal unitario asignado, el número de ha
ras anuales y el factor de utilización.

- obtener el volumen anual total de cada celda, como
integración de los pozos allí existentes. Se presen
ta un plano con estos valores.

Finalmente se procedió a determinar una distribución mensual
para dicho volumen anual.
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================================
Mes %

Septiembre 8
Octubre 1 2
Noviembre 1 5
Diciembre 1 5
Enero 1 5
Febrero 1 5
Marzo 10
Abril 10

A ñ o 100
================================

5 .1 .8.3 Bombeos para Industrias.

Primeramente se procedió a agrupar los pozos industriales
de la cuenca, según tipo de industria, tales como: cuero y
calzado, tintorerías, textiles, cervecerías, etc.

Una vez hecho lo anterior se efectuó una selección de apro
ximadamente el 30% de los pozos para encuestarlos) procedién
dose primeramente a enviarles cartas para explicarles el moti
vo del trabajo y solicitarles el dato, continuándose después
con reiteradas visitas a las industrias, tendientes a lograr
respuestas. Es necesario hacer presente que éste fue el sec
tor con mayor dificultad para encuestarlo y que a la vez entre
gó menor información.

Con los antecedentes recopilados se procedió a calcular el
"factor de utilización", en igual forma que para los pozos
agrícolas, separándolos por tipo de industria.

Se obtuvo así el volumen anual extraído por cada pozo, medi~

te la multiplicación de su caudal unitario, el número de horas
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anuales y el factor de utilización de su tipo de industrias.
Por ubicación de los pozos en las' respectivas celdas, se ob
tuvo el volumen anual de agua para industrias extraídos des
de cada celda, valores que pueden observarse en el plano de
la página 46.

Se optó por considerar que la distribución mensual de este
volumen anual, era pareja, es decir, que en cada mes se ex~

traía 1/12 del volumen anual.
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTUA.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBlERRANEAS REGADlO AGUA POTABU' E INDUSTRiAl

-z- '~C

MODELO HIDRO GEO LOGICO DE MAIPO - MAPOCHO DATOS DE ENTRADA
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAUUCOS AGUAS SUllTERRANEAS RECAIlIO AGUA POTASl.E E INDUSTRIAL
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IIlCURllOl HIDRAUlICOB
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ALAMOS y PERALTA '"GENIEROS CONSULTORE. LTDA.

RECURSOS HIDRAUl/COS REGAOIO AGUA PO'TABUE E INllUSTIlIAl.
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ALAMOS y PERALTA INGENI[lIOS CONSULTORES LTDA.
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5.2 PROCESO DE AJUSTE

5.2.1 Introducción.

El proceso de ajuste o calaje tiene como objetivo lograr una
~)presentaciónmatemática del acuífero, lo más ajustado posi
ble a su realidad física.

Para esto se procede por aproximaciones sucesiyas, cambiando
los valores de las características hidráulicas y de borde del
acuífero, de manera de lograr una semejanza entre las varia
ciones piezométricas observadas en terreno con las obtenidas
de salida del modelo, así como también de ajustar lo mejor po
sible los elementos del balance másico a la realidad observa
da.

Para efectuar este análisis, en cada una de las 7 pasadas de
ajuste realizadas, se han empleado las siguientes tablas y
planos, que se incluyen en cada caso:

Tabla Resumen del Balance Másico
Plano del Balance Másico
Plano del Contraste Piezométrico
Planos con los cambios en los datos de entrada, efec
tuados para la pasada.

Su contenido puede sintetizarse en lo siguiente :

La Tabla Resumen del Balance Másico consiste en un cuadro
que condensa la información mensual y anual del acuífero
simulado, para los distintos elementos que componen el ba
lance volumétrico.

El Plano del Balance Másico contiene el detalle, por cada
malla del modelo de los elementos del balance que la sim~

lación entrega como resultados. Estos son: las entradas
y salidas del área modelada desde y hacia otras cuencas y
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los volúmenes aflorados desde las vertientes, junto con
aquellos que salen directamente a los ríos o esteros.

El Plano de Contraste Piezométrico incluye en el malla
je del modelo, los gráficos de variación de niveles me
dios y simulados para los piezómetros de contraste. Es
tos son la base de discusión del funcionamiento del mode
lo y junto con el Balance Másico, determinan los cambios
que se hacen de una pasada a otra.

Los Planos con cambios corresponden a los nuevos valores,
por cada malla, que los parámetros de modelación t::>1::aú :::..=..

ser modificados para mejorar el ajuste del modelo. Se e~

tiende que aquellos parámetros no modificados permanece~

sin variaciones respecto a la pasada anterior.

Para la obtención de elementos de contraste con mediciones de
terreno, se han empleado los registros de variación piezomé
trica a nivel mensual, para el año de simulación elegido, a
saber 1974-75.

Sin embargo, el acuífero Maipo-Mapocho posee una serie de des
cargas naturales por medio de vertientes, localizadas en las
cercanías de las riberas de las partes bajas de los ríes M~i

po y Mapocho y a todo lo largo del estero Angostura. Dado q~e

en volumen constituyen una descarga muy importante, se ha he
cho necesario tenerlas en cuenta en el proceso de ajuste del
modelo. Por desgracia, no se cuenta con una individualización
de cada una de ellas ni tampoco con un registro periódico de
los caudales. Debido a ello fue necesario efectuar un rápido
inventario de las más importantes, procediendo a su localiza
ción y medida de caudales. Se eligió como mes de las medidas
Julio y Agosto debido a que los caudales medidos no se encuen
tran afectados por los desagües de riego, siendo además más
fácil su localización.

Esta prospección se encuentra detallada en 2~ anexo N° 1 Y
los resultados más importantes se pueden resumir como sigue:
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L Salidas sector Mapocho = 7,7 m3/s

Salidas estero La Berlina, antes junta con Angos
tura = 2, 3 m3/s

Salidas estero Angostura entre confluencia con La Ber
lina y río Maipo = 6,5 m3/s.

Salidas sector Bajo Maipo, estero El Gato y Gatica =
6,5 m3/s.

Todos estos datos se han tenido eh cuenta en el proceso de
a.jus te, cons ti tuyendo un elemento de refere~ci3. muy 'Ítil Y
=~ cierto modo indispensable.

5.2.2 Relación de Pasadas.

Se ef2cLuó el 23.íC.33 con los jatos Qe entrada preparados
según lo descri to en el punto 5 o; .

Del Balance Másico se obtiene el cuadro que sigue:

=================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

Río
Infiltraciones de riego
Infiltraciones por lluvias
Infiltraciones desde red de
agua potable

T o tal

1 O .670

550
1 99

1 36

11.555

•..l
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==============================================
Vol. (Mm3/año)

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeos
Mallas exteriores
Vertientes

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENÑ~IENTO

206
10

390

606

1 .958

==============================================

Como se ve las infiltraciones de río son exorbitantes, en
trando al acuífero un volumen incluso. superior al que circu
la- por 'l~s- cauces -deSde' donde s"e -pr-oducir-ían es t as infil t r a
ciones.Esevidente que esta situación es irreal y queda r~

flejado t~nto en el Balance Másico como en el Contraste Pie
zométrico.

Esto último puede verse en el plano correspondiente, que pa
ra las mallas ubicadas bajo cauces de esteros o ríos que in
filtren, el nivel permanece constante e igual al nivel del
espejo de agua del río. Esto significa que el río infiltra
tanto como para conectar la superficie de la napa subterrá
nea, con la del espejo de agua de su cauce.

Este exceso de infiltraciones de río se traduce también en
un descuadre del balance másico, es decir, en que la difere~

cia de las entradas y salidas del acuífero no resulte igual
a las variaciones de almacenamiento. La explicación del fe
nómeno está en que la precisión con que el modelo trabajó en
esta pasada, no admite tan violentas infiltraciones, como las
del río en este caso. La solución al problema está en afinar
el criterio de convergencia en el programa de computación, lo
que se hará de ser necesario.
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Las entradas y salidas a nivel anual, no deben necesarlamen
te balancearse. El exceso de ingresos provoca un almacena
miento positivo en el embalse subterráneo, lo que se traduce
en un ascenso de niveles. Si las salidas son mayores que las
entradas, se produce el fenómeno inverso. Esto sucede en to
das y cada una de las pasadas. Ahora bien, si la inexactitud
se refiere a la cifra indicada como balance másico total, es
ta es en general menor del 2% referida al volumen anual de e~

tradas o salidas, cantidad que se encuentra dentro de los már
genes de .precisión del modelo. Tiene su origen en las discr~
tizaciorres y en el criterio de convergencia introducido en el
modelo para su funcionamiento matemático.

Ahora bien, para resolver los problemas vistos en esta pasada
se han planteado los cambios que siguen.

a) Eliminar como mallas con relación río-acuífero, todas, aque
llas en que se ha supuesto que el río infiltra. De 'aquí ~

en adelante este efecto se simulará como una infiltración
fija, calculada según las pautas dadas en el informe IPLA
"Es tudio de Aguas Subterráneas de· Santi ago", 1 974. Allí
se ha obtenido para las infiltraciones del río Maipo entre
La Obra y la Puntilla de Lonquén, una curva de caudal infi!
trado en función del caudal pasante en La Obra. Con ella
y la estadística de los caudales medios mensuales en la sec
ción indicada, se ha determinado que el volumen infiltrado
en el período 1974-75 para el río Maipo sería de:

v = 140,0 (Mm3/año)

Esta infiltración se distribuiría mensualmente según los
siguientes factores :

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

5 O O 5 5 O O 5 20 20 20 20
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y ha sido discretizada para cada malla del río en forma
proporcional al área que éste ocupa en la malla corres
pondiente.

Para los demás cauces infiltrantes de la cuenca, que son
el río Mapocho entre su entrada al área modelada (Las Co~

des) y la zona de Renca, y los Esteros Colina y Lampa en
su parte alta, no se cuenta con estudios como el del río
Maipo.

En vista de ello, y a falta de mayores ~Dtecedentes, se
han supuesto para el río Mapocho una infiltración propor
cional a la del río Maipo, en un factor que corresponde
a la relación de caudales medios anuales del período 1940
1 970.

Con esto se obtiene un volumen anual de infiltración de
V = 8,0 (Mrh3/aiío),·· que· se distribuiría mensualmente s e'
gún los coeficientes que slguen ~

MES MAR ABR MAY JDN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

o o O 10 15 5 5 1 5 25 20 5 O

En forma análoga al río Maipo, la distribución por mallas
se ha hecho proporcionalmente al área ocupada por el río
en cada malla de río.

Para el caso del Estero Colina se ha supuesto una infil
tración del 10% del caudal medio anual, lo que da un vo
lumen de V = 3,0 (Mm3/año). Este se distribuiría mensual
mente de igual forma que en el río Mapocho.

Para el Estero Lampa, se ha supuesto una infiltración del
10% de su caudal medio anual, lo que da un volumen de
V = 2,1 (MmG/año), distribuídos mensualmente de acuerdo a
los siguientes factores ~
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MES MAR ABR MAY JDN JDL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

o o o 25 25 25 25 O O O O O

b) Para las zonas donde el río recibiría aguas desde el acuí
fero, se ha replanteado la cota del lecho en cada malla de
acuerdo a perfiles longitudinales de los ríos, trazados a
partir de los planos 1 :10.000 de la C.N.R. Asimismo, se
ha bajado el coeficiente de permeabilidad del lecho, para
permitir que los afloramientos de la napa ocurran más bien
a las vertientes que a los ríos directamente. Con esto se
pretende obtener del modelo'mayores salidas por vertientes,
tratando que sus valores sean más parecidos a los medidos
en el terreno.

c) Para reforzar esto ültimo, se ha estudiado más a.fondo la
piezometríainicial y las cotas de··terreno en las z6nas:de
descarga del acuífero. De este análisis se ha concluído
~ue las cotas de terreno de los pozos segün catastro, ti~

nen serias diferencias con las cotas que se obtienen de
las planchetas I.G.M. 1 :50.000

Esto conduce a imprecisiones particularmente importantes
en las zonas de descarga del acuífero, donde los niveles
piezométricos son poco profundos. La situación podría
corregirse solamente mediante una nivelación adecuada, pe
ro como esto escapa a los límites del trabajo, se ha opta
do por considerar como correctas las isopiezas de los da
tos de entrada y deducir las cotas de terreno a partir
de ellas superpuestas a un plano de isoprofundidad.

Estos son los cambios principales para la 2a. Pasada, que
es la que se analiza a continuación.
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5.2.2.2 Pasada N° 2.

-57-

Se efectuó el 24.11 .83 dando para el balance másico el cua
dro que sigue

=================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones desde' la red de agua

potable
- Infiltraciones desde ríos y esteros

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Río

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

550
1 99

1 36
1 53

1 .038

206
45

1 58
171

580

449

----------------------------------------------------------------------------------------------

De estos valores, están bajo lo esperado las salidas por ma
llas exteriores, por vertientes y por el río. En cambio,
el almacenamiento parece ser excesivo.

Esto queda ciertamente reflejado en los piezómetros de con
traste, notándose en la zona Centro y Sur de la cuenca que
los niveles simulados o suben o se mantienen fijos, mientras
que los medidos descienden durante los meses de invierno.
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La interpretación del fenómeno está en que en los meses de
invierno el acuífero descarga, lo que faltaría reflejar en
la simulación y que produce el exceso de almacenamiento y
el déficit de salidas antes mencionados.

En todo caso la mejoría respecto de la 1a. Pasada es eviden
te y podría decirse que en la zona Norte del acuífero la si
mulación tiene un icerto parecido con la realidad.

Los cambios planteados para la 3a. Pasada son los que siguen
y tienen como finalidad principal corregir la situación de
las zonas Centro y Sur, planteada anteriormente.

a) Cambio generalizado de la transmisibilidad, tendiendo a
darle más salida al acuífero hacia las zonas de descar
ga.

b) Trazado de nuevas isopiezas y ajuste de las curvas de ni
vel del terreno, en los sectores donde se han medido sa
lidas por vertientes. La intención de este cambio es re
forzar lo hecho con las transmisibilidades para que sal
ga más agua por vertientes.

Cabe señalar que estas nuevas isopiezas respetan todos
los puntos con medidas utilizados en el trazado original
de ellas, pero por existir amplias zonas sin información
se ha tenido que suponer la situación en estos sectores.

c) Aumento del coeficiente de almacenamiento en parte de la
zona Norte, de modo de conseguir fluctuaciones más"amor
tiguadas para los niveles del sector.

Los planos con los nuevos.valores de la transmisibilidad,
el coeficiente de almacenamiento, piezometría inicial y
cota de terreno, pueden verse al final del análisis de la
3a. Pasada.
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5.2.2.3 Pasada N° 3.
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Se efectuó el 15.12.83 y sus elementos del balance másico
se resumen a continuación.

====~============================================

Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones desde la red de

agua potable
- Infiltraciones desde ríos y es

teros

To ta" i"

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Río

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

550
1 99

1 36

153

1 .038

206
4

383
1 57

750

277

================================================

Respecto de la Pasada N° 2 se nota una disminución aprecia
ble del almacenamiento, así como también un importante incre

·mento en las salidas por vertientes.
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Las salidas al río permanecen casi iguales, mientras que
las que se tienen por mallas exteriores parecieran dismi
nuir. Esto sin embargo ocurre porque el resultado que se
entrega es un balance entre las entradas y salidas latera
les, y al aumentar la transmisibilidad, como se ha hecho,
suben las entradas manteniéndose el volumen original de las
salidas. Esto queda particularmente claro en el plano del
Balance Másico que se acompaña al final de la pasada. Allí
puede verse también, que las vertientes de la zona Sur comien
zan a concentrarse precisamente en los sectores donde se ha
registrado su presencia en las salidas a terreno. Falta aún
por reproducir los volúmenes que se espera salgan por ellas,
estando ya cerca de la realidad lo que ocurre en la zona del
Estero El Gato, frente a la puntilla de Naltahua.

En efecto, allí se midió en Julio de 1983 un caudal de
Q = 4,4 .{m3/s). El modelo . por. .su parte" da allí vertientes'
por un volumen V = 110' (M"m3/aYío), 'equivalente a un caudal con
tínuo cercano a los 3,5 (m3/s).

En cuanto a los piezómetros, hay cambios relevantes respecto
de la pasada anterior, en la zona Norte donde se cambió el
valor del coeficiente de almacenamiento y en el sector Mallo
co-Talagante donde se subió la transmisibilidad. En ambos ca
sos se observa una mejoría. En el resto de la cuenca no hay
grandes variaciones, manteniéndose en gran medida la situación
de la Pasada N° 2.

Para subsanar estos problemas se han planteado para la 4a. Pa
sada los cambios que siguen.

a) Nuevos valores de transmisibilidad, subiéndola en los sec
tares donde debe haber vertientes.

La idea es producir un mayor tiraje del agua almacenada
en el acuífero en las zonas media y alta de la cuenca pa
ra que salga por las vertientes. Con esto aumentarían
los volúmenes vertidos y bajarían, como ocurre en la rea
lidad, los niveles de invierno.
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b) Aumento de la infiltración de riego al doble en la re
gión ubicada al Sur de la línea que une el cerro Los
Ratones, los cerros de Chena y Padre Hurtado. La inten
ción de este cambio es aumentar los volúmenes aflorados
por vertientes y aquellos que salen subterráneamente des
de la cuenca hacia el Poniente.

La región afectada por este cambio, denominada sector Sur,
queda claramente indicada en uno de los planos ubicado al
final del análisis de la 4a. Pasada.

c) Nueva distribución de las infiltraciones de riego. Esta
quedaría de la siguiente manera :

MES MAR ABR MAY JDN JDL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

.' O O O·· . O 10 20· 30 . 30 1 O· O

Esto se hace después de analizar más a fondo la situación
de los niveles medidos y comprobar que en general la re
carga de riego está más concentrada que lo supuesto hasta
ahora.

d) Desfase de la lluvia en un sector que incluye el de riego
Sur, sumando a una franja que va desde la línea que une el
cerro Chena y el cerro Renca hasta la cordillera, en el
sentido poniente-oriente y que llega hasta el cerro Renca
por el Norte.

Este sector está indicado con mayor claridad en el plano
correspondiente, al final del análisis de la 4a. Pasada.
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La nueva distribución de infiltración por lluvias es

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

o o o o o o 20 80 O O O O

e) Aumento de las infiltraciones del río Mapocho en las m~

llas que se ubican frente al cerro Renca, de modo de co~

seguir que los niveles en esta zona suban como lo hacen
los medidos, en vez de baj~r como lo hacen los simulados.

f) Eliminación de las infiltraciones por lluvias en parte
de la zona Norte, para tratar de .disminuir los volúmenes
que salen por vertientes en la región y que parecen exce
sivos.

De todas "formas ~i realmente no hay vertientes en la zo
na, sí existe evapotranspiración, fenómeno que en este
caso quedaría simulado como vertientes.

La región donde se eliminan las lluvias está claramente
indicada en el plano correspondiente, al final del análi
sis de la 4a. Pasada.
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Se efectuó el 20.12.83 con los siguientes resultados para
el Balance Másico.

=================================================
701. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones desde la red de

agua potable
- Infiltraciones desde ríos y es

teros

T' o. tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Río

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

864
188

1 36

1 53

. 1 .34T

206
10

450
200

866

473

-------------------------------------------------------------------'-------------------------------

Un análisis de estos valores indica que de los 300 (Mm3/año)
de infiltraciones de riego adicionales incluídos en esta pa
sada, cerca del 65% se queda almacenado en el acuífero, mien
tras que el resto sale por las vertientes y al río. Esto in
dica que la medida de doblar el riego en la zona Sur, no ha
cumplido plenamente su objetivo, que es, obtener mayores sa-
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lidas por vertientes, ríos y mallas exteriores. Esto últi
mo tampoco se ha logrado, ya que se tiene un volumen de sa
lidas subterráneas muy parecido al de la pasada anterior.

En cuanto a la localización de vertientes, puede verse en el
Plano del Balance Másico que hay aumentos significativos en
los volúmenes que salen en los sectores de Peñaflor y Paine.
En este sentido sí que se ha tenido un avance, ya que preci
samente son estos los lugares donde se han medido grandes ve~

tientes. Sin embargo, de acu~rdo a los aforos realizados en
estos sitios, se debería esperar volúmenes aún mayores para
estas vertientes.

Para los piezómetros de contraste, como puede verse en el pla
no correspondiente, hay importantes mejorías en la zona Sur-
Poniente de la cuenca. Aquí se ha logrado que los niveles si
mulados desciendan en -los meses de invierno y suban en la prf
mavera, como lo hacen los niveles medidos. Para el resto de
la cuenca no hay mayores diferencias con la 3a. Pasada, mante
niéndose un alza sostenida de los niveles en el sector Orien
te de la cuenca y en la zona de Calera de Tango.

Ahora, para la Sa. Pasada, se ha planteado como objetivo prin
cipal reforzar los cambios hechos para la pasada que se anali
za, es decir, aumentar las salidas por vertientes y disminuir
el exceso de almacenamiento. Junto con esto, ya como modifi
caciones de mayor detalle, se han estudiado algunos cambios
para la zona de Lampa Alto, donde parece haber bombeo excesi
vo o falta de recarga, y otros para el centro de la ciudad de
Santiago, donde da la impresión de existir una fuerte recarga
desde el río Mapocho.

El resumen de estos cambios se entrega a continuación, pudien
do encontrarse los planos correspondientes al final del análi
sis de la Sa. Pasada.
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Los cambios son :

a) Nuevos valores de la transmisibilidad. El sentido de es
te cambio, además de los objetivos generales anteriores,
es

Abrir paso a la zona de Calera de Tango, para que des
cargue hacia Peñaflor y no a Buin como se suponía has
ahora.

Cerrar la zona de Las Condes, en la ciudad de Santia
go, para evitar el excesivo descenso de niveles que
allí se tiene.

b) Nuevas isopiezas en las zonas de descarga del acuífero.
Esta vez se han usado las planchetas I.G.M. 1 :25.000 pa
ra darle cota de ~erreno a los pozos. Por su parte, pa

ora las cotas de las vertientes se han usado Tas planch~

tas directamente.

Con este último ajuste se pretende considerar las isopie
zas como correctas y mantenerlas sin modificaciones para
las pasadas que sigan.

Cabe señalar que en este último trazado se ha hecho un
cambio importante, que consiste en permitir el paso de
las aguas subterráneas de Calera de Tango a Peñaflor.
Esta hipótesis se complementa con lo hecho al respecto
con la transmisibilidad en ese sector, y aunque no puede
ser comprobada, por no existir pozos en la zona, parece
ser la más razonable. Esto queda reforzado especialmente
por la morfología del sector, particularmente por los ce
rros ubicados al Norte del cerro Lonquén, que no permiti
rían el paso del agua subterránea de Calera de Tango al
Sur.

c) División en tres zonas para la distribución mensual de
las infiltraciones por lluvias. Las nuevas distribucio
nes son en cada caso :
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~ Sector Norte ~

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

o o o 40 30 20 10 O o o o o

- Sector Oriente ~

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

o o o o o o o o 60 30 10 O

- Sector Sur-Poniente

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

o o o o O o 60 30 10 O o o

Los límites de cada sector quedan claramente definidos
en el plano correspondiente, junto con los demás que tie
nen los cambios para la 5a. Pasada.

d) Modificaciones de las distribuciones mensuales de las in
filtraciones de riego, en los mismos sectores definidos
para las infiltraciones por lluvias, de acuerdo con

- Sector Norte ~ se mantiene- la actual, es decir,

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

o o O O o o 10 20 30 30 10 O
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- Sector Oriente :

- -;.

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

10 5

- Sector Sur :

O O O o o 10 25 20 1 5 1 5

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

o o o o o o 1 O 1 5 20 20 20 1 5

e) Redistribución de lás infiltraciones del Estero Colina
según los siguientes porcentajes :

.' MES MAR' ABE MAY JUN JUL"AGO SEPOCT·NOV DIe ENEFEB

o O o o 5 5 10 30 30 20 O o

f) Duplicación de las infiltraciones de riego en la zona de
. Lampa Alto. El detalle del sector involucrado se inclu
ye en los planos de la 5a. Pasada.

g) Aumento de las infiltraciones del río Mapocho en el tra
mo que va entre la Plaza Italia y el Cerro Renca. El au
mento es bastante significativo, duplicando las infiltra
ciones originales donde se suponía existía esta recarga,
e incluyendo el tramo revestido como infiltrante.

La distribución mensual de estos volúmenes viene dada por:

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

o O 5 20 20 1 5 1 5 1 O 1 O 5 o o
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h) Para el resto del río Mapocho, es decir, el tramo que va
desde la entrada Oriente del modelo hasta la Plaza Italia,
se ha supuesto la siguiente distribución mensual.

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

O O O 30 50 O O O O 5 5 1 O

Esto significa que en este caso se estaría considerando
en el río un régimen predominantemente pluvial.
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RESUMEN BALANCE MASICO
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VALORES EN MILLONES H3

PASADA N° I¡

'lE S

~ALLAS EXTERIORES

RIO

VERTIENTES

MAR ABR MAY JUN JUL 4(.0 SEP OCI NüV ere ENt fEb

-0.66 -0.75 -C.73 -0.75 -0.75 -0.73 -0.76 -0.811 -0.93 -0.93 -C.86 -0.19

le lA.. AM.Al

AL'4ACENAMI ENTO -25.27 -36.92 -31.66 ...73 .31

-1.40 -6.58 -5.76 -5.35 -4.94 -5.7ó -6.17 -6.56 -1.40 -8.64 -9.46 -8.¡J

-1.87 -1.81 -1.87 -1.81,'-1.81 -1.61 -1.B7 -1.81 -1.d7 -1.81 -1.81 -l.tl

8G~BEQS DE RIEGO

BOMBEOS DE AGUA POTABLE

B(MBEOS DE INDUSTRIAS

0.0 0.0 0.0 o. O" O. Ü

-6.<.:<1
I

---J
(X)

I

INF. DE RIEGO SECTOR SUR

INE. DE RIEGO NORIE-CENTRO

INF. OE RIEGO POR AGUAS SUB

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

O. O

C. O

0.0

0.0

c. O

O.u

0.0

0.0

0.0

21.79 43.511 65.J7 65.31 ~1.19

1.13 3.46 5.19 5.1S 1.73

o.e

ü.G

0.(

,dl.9C

11.31

INF.LlUV lAS SECTOR SUR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.01 112.21 C.O c.O 0.0 0.0 HL.,H

INF.llUVIAS SECTOR NORTE 0.0 0.0

INF. DESDE LA RED DE A.P. 12.21 10.85

INFILIHACIONES ESIERU LAMPA 0.0 0.0

INFILThACIONES ESTERO (OLIN 0.0 0.0

P1FILTHAClONES RIO MAPUCHC 0.0 0.0

INFILTRACIONES RIO MAIPO 6.98 0.0

flALA'K[ TOTAL 0.59 0.61

9.46 37.85 0.0

9.50 8.62' 8.14

O. O 0.52' 0.52

O.ll 0.30 0.45

0.0 1'.3... 2.00

0.0 6.98 6.98

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.e O.G

0.52 0.52 0.0 e.o U.O 0.0 o.e

0.15 0.15 0.45 [.15 O.6e C.15 o.e

0.51 U.64 O.bu C.64 u.66 O.é~ C.tC

U5.6b

3.02

L: • .:l5

VALJRES PUSITIVOS II,JICAI, EIHilACAS AL ~LLlffl<,.j·
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MODELO HIDROGEO LOGleO DE MAIPO - MAPOCHO

BALANCe MASICO (Mm
3/afio)

PASADA N° 4

I
(X)
->

l' No ,. 4' ••• 4.1.' ...

37.6

1.0 Q¿

.. 1""",,,,"""<-,~~J~.. ~~~

~: Vertientes

11: Mallas exteriores

H ::s

. .

l'

~. Río recibe

1lI. Río infiltra
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MODELO HIDROGEOLOGICO DE MAIPO - MAPOCHO

DIVISlON POR SEGaRES DE RIEGO PASADA W 4
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5.2.2.5 Pasada N° 5.
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Se efectuó el 20.12.83 obteniéndose los siguientes resulta
dos para el Balance Másico.

==================================================
Vol. (Mn3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Infiltraciones de riego
Infiltraciones por lluvias

- Infiltraciones desde la red de
agua potable

- Infiltraciones desde ríos y es
teros

T.otal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Río

T o tal

VARIACIOu~S DE A~~CENAMIENTO

839
239

136

1 81

1 .395·

206
43

456
11 9

824

564
==================================================

Comparando estos valores con los de la pasada anterior, no
hay cambios significativos.

Sin embargo, al entrar al Plano del Balance Másico se nota
que las vertientes se han ubicado mucho mejor. Efectivamen
te, de una situación relativamente dispersa en la zona Sur
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para la Pasada N° 4, se ha pasado a una con sectores de des
carga bien definidos y que además, coinciden con la realidad
observada del fenómeno.

otro avance notable consiste en las salidas subterráneas por
El Monte que han subido al doble, alcanzando ya un volumen
total de 76 ,(M113/año). Esto se acerca bastante más a la rea
lidad estimada de 150 (Mm3/año), más aún si se considera que
las vertientes justo antes de la salida totalizan 53 (Mm3/año)
valor que, sumado a las descargas subterráneas propiamente ta
les, da un total de casi 130 (Mm3/año).

Por el lado del contraste piezométrico puede señalarse lo Sl

guiente

Hay una notable mejoría para todos los piezómetros ubica
dos en las cercanías del rí? Mapocho, en. la zona del ce~'

tro de la ciudad de Santiagó. Esto .indica que efectiva:
mente el río Mapocho tendría gran importancia como meca
nismo de recarga del sector.

Hay una mejoría leve,pero sostenida, para los piezómetros
ubicados en la zona de Maipú y Malloco.

Hay un empeoramiento en casi todos los piezómetros locali
zados al Norte del río Mapocho (sector Norte) .

En ellos se observa un alza de niveles en los meses de Noviem
bre a Enero. Este problema se debe sin embargo a un error en
los datos de entrada, según se pudo comprobar, consistente en
simular además de la lluvia de invierno, otra en los meses de
verano.

Esta casual circunstancia ha servido de todas maneras para
comprobar la sensibilidad del modelo en este sector, junto con
indicar la necesidad de esta recarga en la zona alta del Este
ro Colina, donde curiosamente mejoró el ajuste de algunos pie
zómetros.
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Para la 6a. Pasada se han planteado como objetivos principa
les los mismos de la pasada anterior, para-lo cual se han he
cho los c~Jbios que siguen:

a) Nuevos valores de la transmisibilidad.

b) Corrección del error en las infiltraciones por lluvias en
el sector Norte.

c) Modificación de las infiltraciones en el Estero Colina, d~

plicándola en todas las mallas que corresponda, excepto en
la (17,4) y (17,5) donde se ha cuadruplicado, y la (15,6)
y (16,6) donde se ha disminuído su valor a la cuarta parte.

Esto se ha hecho para afinar el ajuste y es consecuencia
del error fortuito de hacer llover en Noviembre en la zo
na como se.hizo en esta pasada.

d) Disminución a la mitad de las infiltraciones del río Map~

cho, en su tramo revestido. La razón de este cambio es
que se ha visto que en el sector los niveles medidos suben,
pero no tanto como lo hace los simulados.

e) Eliminación total de las infiltraciones de riego en parte
del sector Norte, indicado en detalle en plano adjunto con
el análisis de la Pasada N° 6.

Esta hipótesis quedaría justificada por la gran capa de a~

cilla que cubre la superficie del terreno, que no permiti
ría las infiltraciones. Esto mismo ocurriría para las in
filtraciones por lluvias, las que, sin embargo, no se eli
minarán. La razón de-€llo es que la lluvia ingresa al acuí
fero en esta zona por el piQemonte, pero, por estar la na
pa confinada, el efecto de estas infiltraciones se nota ca
si simultáneo en todo el sector bajo la capa de arcilla.
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En estas condiciones, una forma de simular la situación
es suponer infiltraciones de lluvias por toda el área,
como se ha hecho.

Como respaldo a estas suposiciones están los niveles pie
zométricos, que registran el efecto de las infiltraciones
por lluvias en invierno y no se alteran en absoluto con

_.Las. infil t r-ac i.ones... de .riego.
'. .' ,..".... ..

f) Desfase de las infiltraciones de· riego en 5 meses en la
zona Oriente. Con esto su distribución mensual queda

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

20 1 5 15 10 5 O O O O O 10 25

y hace coherente. esta situación con la planteada para las
infilt~aciones por lluvia~ en el sector: Este desfase de
5 meses responde a la situación de los niveles medidos y
tiene su justificación en la profundidad a que se encuen
tran los niveles de la napa respecto al terreno.

g) Para el sector Sur una nueva distribución mensual de las
infiltraciones por lluvias, de acuerdo a :

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

O O O O 1O 20 30 30 1 O O O O
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RESU~[~ 6ALA~eé MASleD

•••••••••••• *••••••••••••••

VALORES E~ "!ILlONES "13

PASADA N· 5

"!ES A8R "IAY JUN J Jl SEP !Jcr ole ENE fEa T('TAl -"!>,,Al

"!AlLAS EXl"~IJRtS

RIJ

vERr:E~rES

-3.42 -3.~.l -],39 -.1.38 -3.33 -3.37 -3.~8 -3.55 -3.72 -3.85 -3.91;·, -3.~1. "

0.11 -4.05 -5.J4 -5.63 -5.96 -5.ea -10.96 -1~.3é -16.14 -10.86 -17.4B'-16.63

-11.91 -25.86 -26.67 -29.39 -ll.~ -29.44 -36.Q~ -41.01 -54.03 -57.96 -55.22' -50.50
.~ ,

7.12 -22.07 -32.43 -0.15 -ID. H' -2.3.65 70.25 60.B6 196.00 139 • .16 lli.57:' 5~.''tó

-119.09

5,,).78

BD~BEDS DE RIEG] 0.0 0.0 J.J 0.0 0.0 0.0 -10.11 -20.22 -30.33 -]0.33 -10.rt' ~.G -101.10

P.C'~~EJS :lE AG:J' púrABLE

~O'HE'}S eje l';l'J~rp 1 AS

I~F. RlE~C S[CT~R NDRTF O.J

- 6. 5"

-1.S1

0.1

-5.10

-1.n

O.J

- 5.3,

-r L, e7

0.0

-4.94

-1.37

C.O

-5.76

-r L, ~ 7

O.u

-0.17

-1. B7

5.67

-6.58

-r L, Ó 1

11.14 11.61

-8.64

-1.87

17.61

-~.46 '-8.23

-1.8? -1.81

5.8~ O.C

- 8 ¿.L7
I

CD
'O
I

I~F. RIEúD S~CTOR ORIE'1TE 1~.1 o 0.0 J.O 0.''; O.u 0.0 1~ 1.04

o.J J.O O•.] 0.0 G.J St4.32

0.0 0.0 0.0 0.0 e.J 0.0 4.7 a 7.16 1.1 t

INF. LLJVI AS le'u 'le ar r 0.0 0.::1 0.0 10.2~ 12.22 8.15 4.iJ7 0.0 24.44 12.22 40.7J

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39 • .,0 19.80 .0. e bb .CU

I~. llJVIAS lO~A SUR o.J J.O 0.0 O.C 0.0 0.0 54.93 27.47 0.0 o,» :, O.u

12.21 1J.B5 9.50 é. l4

PFILTRACIJ",S ESTER: c;}lI"

~'\j¡;lLT:::.),'-I_·~;-) ~l: ~~lr!;

J.)

D.:!

O.J

o.e

O.J

e.o

0.0

0.0

O. J

J.O

O. J

J.:!

s , J

0.5¿

0.0

5. BL

2.01

ú.52

0.15

~. aé

3. 15

l • 'J ti

J.;2

0.15

O,~

-J.52

0.30

U.0

G.V o.v 0.0 0.0 O.e

0.91 C.91 v.~_ G.O 0.0

2.93 2.iJ l_~t L.C· 0.0

O.J 0.J4 0.34 u.~~ '0.61

t., fl :.5J (. .. J9 0.41 G. 5 2 L.é> 0.12 .) .. 7 J
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Se efectuó el 02.01 .84 con los siguientes resultados para
el Balance Másico.

===================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO
.' I

••-Ó,:-"::·tn.filtr<iciónes: de 'ri~go".
- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones desde la red de

agua potable
- Infiltraciones desde ríos y esteros

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Río

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

825
1 97

1 36
177

1 .335

206
44

497
1 53

900

430
----------------------------------------------------------------------------------------------------

Comparando estos resultados con los de la pasada anterior se
nota una mejoría, que se refleja en el aumento de vertientes
y salidas al río y en la disminución del almacenamiento.

En el detalle del Balance Másico se ha tenido un notable avan
ce en cuanto a la ubicación de las vertientes, pudiendo decir
se que prácticamente todas las localizadas en terreno están
representadas más o menos bien por el modelo.
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El contraste piezométrico, por su parte, muestra el avance
del ajuste en buena parte de los piezómetros. Es digna de
destacar la mejoría del sector Santiago-Sur y Maipú, donde
se ha disminuído el alza constante de niveles, insinuándose
en la simulación el descenso observado en la primavera.

Para completar el proceso de ajuste se ha programado una 7~.

Pasada, con los siguientes objetivos· :. .

.:... . D'isminuir él almacenamiento excesivo ,que se manifiesta'
,;príY.íc±i)a:imerite·.en'·lós·;~3ÍgUientes:'sect:óres: .el 'que' est á-a'L:

Sur del río Maipo, en una franja que va desde el cerro
Chena a Peñaflor, y en la zona alta de la cuenca entre la
Quebradad de Macul y el río Maipo ..

Aumentar todavía más las salidas por vertientes en Peña
flor, Paine y Viluco.

Tratar de afinar el ajuste de los piezómetros.

Para ello se han planteado los siguientes cambios

a) Nuevos valores de la transmisibilidad.

b) Bajar las infiltraciones de riego a la mitad en el sector
que está al Sur del río Maipo.

c) Poner como distribución de las infiltraciones por lluvias
de los sitios con niveles de la napa relativamente super
ficiales (menores de 20 m), la siguiente:

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

o o o 40 30 20 10 O O O O O

Estos sitios coinciden con el sector Sur y se había supue~

to hasta ahora que recibía las infiltraciones por lluvias
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a partir del mes de Septiembre, ya que los niveles medi
dos no reflejan otra cosa. Actualmente se piensa que al
acuífero llega rápidamente el efecto de las lluvias, co
mo es razonable suponer dada la alta permeabilidad de e~

tos terrenos y lo poco profundo de los nivles de la napa.

Esta recarga no se notaría en los piezómetros debido a la
altísima transmisibilidad del acuífero en este sector, que
provocaría la rápida evacuación de estas aguas hacia las
ver t í errtes.

d) Subir al doble las infiltraciones del río Mapocho alto,
tratando de seguir las fluctuaciones del piezómetro de
la malla (25,13).

e) Poner como distribución de lluvias en la zona influída por
las infilt:raciones del río Mapocho bajo, la que s i que:

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

0<:% O O O O O O 60 30 10 O O O

La intención del cambio es mejorar l-a si tuación de los
piezómetros ubicados en la zona. Las mallas afectadas
en este caso se indican en los planos al final de la 7a.
Pasada.

f) Disminución a la mitad de las infiltraciones del río Mai
po en las mallas (25,28) y (26,28).

g) Eliminación de la infiltración de riego en la parte alta
de la cuenca, en una franja que abarca desde el Zanjón de
la Aguada hasta Puente Alto en el sentido norte-sur y des
de el canal San Carlos hasta la zona urbana de la ciudad-de
Santiago en la dirección oriente-poniente. La justifica
ción de la medida estaría en avance de la ciudad hacia es
ta zona.
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Los límites precisos del área involucrada se incluyen
en los planos al final del análisis de la 7a. Pasada.



...........................
RESUMEN BALANCE MASICL

....................*••••••

VALURES EN MILLONES M3

PASADA N' 6

RIO -1.25 -b.24 -l.Sb -B.35 -9.2b -10.01 -13.20 -lb.12 -19.12 -¿O.Ol -2C.13 -¿o.ca

VERT1ENTES

Al/U CE M ~l ENTO 20.21 -10.24 -11.11

BC~:lE<JS DE RIEGO 0.0 0.0 C.O 0.0 O. O O.U -10.11 -20.L¿ -30.33 -)C.33 -lC.ll 0.0 -lCl.lC

BCM3EJS DE AGUA POTABlE

BC'13EJS DE ["IOUHRIAS

INE. RIEJu SECTOR NORTE

-1.87 -1.81 -1.d7 -1.B7 -1.d7 -l.Bl -l.Bl -1.81 -l.dl -1.81 -l.bl -1.01
I

\D
\D
I

1NF. RIEjO SECTOR ORIENTE 38.33 28.15 28.75 19.1b 9.5é 0.0 0.0 0.0 C.O 0.0

1"'r , R!EüO SECTOR S<JR 0.0 0.0 0 .. 0 0.0 c. O 0.0

INE. DE RIEGO PO~ AGUAS SUB 0.0 o, ' O. O O. o O.0 0.0 2.39 2.3, <).0

lNF. Ll~vIAS LONA NORTE 0.0 0.0 Ib.29 12.2.2 O.E 0.0 "0.13

1'1". llJVI AS lONA ORIENTE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.41 19.11

l!'IE. LlJV lAS' ZONA SllR 0.0 c:J 0.0 0.0 "'.llO O.L 0.(;

I~. DESDE lA REO DE A.P. 12.21 IC.d5 9.50

INF ILl"AE\Q;,ES ESTERL EQLlr¡ 0.0 0.0 o.e

I~F.Rlr ~APOCHQ BAJO 0.0 0.0 1.11

I',¡F.~I"; ~APOC;;C ALTU 0.0 0.0 v.Q 2.01 3.35 0.0 0.0 0.0 C.34 0.34 0.34 0.t1 L.T.
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Se efectuó el 05.01 .84 con los siguientes resultados para
el Balance Másico.

=================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

Infiltraciones de riego 687
- Infiltraciones por lluvias 197
- Infiltraciones desde la red de

agua potable 136
- Infiltraciones desde rios y esteros 177

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeos
- Mallas exteriores
- Vertientes
- Rio

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

1 .1 97

206
44

491
208

949

244
================================================

Respectó de la pasada anterior es digno de destacar el des
censo, casi a la mitad, del almacenamiento.

Por otro lado, el contraste piezométrico claramente represe~

ta, para los distintos sectores de comportamiento homogéneo
del acuífero, los fenómenos de recarga y descarga, reflejados
en la variación estacional de niveles. Más aún, el ajuste es
óptimo en varios piezómetros, particularmente en los ubicados
al Norte y en las cercanias del rio Mapocho.
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Con esto se dará por ajustado el modelo. Es evidente que
hay muchos aspectos que podrían ser mejorados, pero para
elló sería necesario disponer de información más detalla
da y abundante que la que se ha tenido en este caso. Con
esto se quiere decir que la modelación de acuíferos es un
proceso dinámico, que permite poco a poco ir afinando la
precisión del conocimiento y modelación matemática del com
portamiento de las napas subterráneas.

El modelo que aquí se ha desarrollado ha significado un ras
treo zona a zona del comportamiento del acuífero, y permite
así para más adelante un conocimiento más claro de dónde y
qué es necesario investigar.

A continuación se entregan las conclusion~s del proceso de
ajuste del modelo. Allí se entrega, primeramente, un esque
ma del funcionamiento del acuífero, a la luz de los resulta
dos obtenidos. Posteriormente se indican las pasadas de si
mulación que ha parecido interesante efectuar, para luego su
gerir una lista de los aspectos en que sería necesario hacer
nuevas investigaciones.



PASADA r;' 7

VAL~RES EN MILL~~cS MJ

MA~ ABR ~~v Ju~ JuL AG~ SEP UCI NO~ Ole EhE fE8

MALL~S EXTERIORES

VERTIENTES

-3.-57 -3.58 -3.55 -3.61 -3.M -3.63 -3.6~ -J.6", -3.10 -3. H -3.19 -3.85

-201.59

8.16 -23.21 -2".56 25.51 3.28 -29.53 O.ü.l

eO.M6 EOS JE RIEGO 0.0 0.0 J.o 0.0 U.O 0.0 -10.11 -20.22 -30.33 -30-33 -10.11 0.0 -101.10

BC~3EOS DE INDUSTRIAS -l.al -1.81 -1.81 -1.81 -1.81 -1.81 -1.81 -l.lll -l.al -1.81 -1.81 -1.111

-82.21

I~~. ~rE~O SECTDR NORTE

INF. {lEGO SECTOR ORIENrE

l'jF. R/EjO SECTOR PONIENre O.J 0.0 0.0 0.0

8.20

o. o

0.0

0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 16."1 ",l.a¿

J2.H 'HI.81 65.08 65.08 65.08 "8.81

164I_OB
I

-"

o
0\
I

INF. ~IEjO SECTOR SUR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.81 19.30 ]".73 25.13 25.13 19.Jo

/NF. DE .IEGO POR AGUAS SJa o.~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.39 ".18 J.lb 1.16 2.39 0.0

•1'*. LlLlVIAS LONA NDHE 0.0 0.0 J.O 16.18 12.13 ~.09 ".0" 0.0 C.O 0.0 0.0 0.0

INF. LLJV/AS LONA ORIENTE 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0.0 0.0 ."9 19.2", 6.",1 0.0

INF. llUVIAS LONA SUR 0.0 0.0 0.0 35.89 26.92 11.95 8.91 0.0 C.u 0.0 0.0 0.0

1·'*. Ll.JVIAS LO,NA CEIoTRO 0.0 0.0 O.J U.O O.U O.U 1.2b 0.63 e ••!! 0.0 0.0 0.0

INf. 1ESJE LA REO DE A.P. l2.21 10.85 9.50 8.82 8.1. 9.50 10.11 10.85 12.21 1".2' 15.60 13.51

1~ILTRACIONES ESTERO LAKP~ 0.0 0.0 0.0 0.52 0.52 0.52 0.52 0.0 '.0 0.0 0.0 0.0

I~ILTR~CIONES ESTERO COLIN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.31 0.31 0.~1 1.8~ l.a4 l.22 0.0 O.,
1'F.~IJ ~APCC~O 8AJO 0.0 O.J 1.11 4.". 4.~' ).~) 3.)j 2.22 2.22 1.11 0.0 0.0

INF.~IO MAPOCHO ALTO 0.0 0.0 0.0 •• 02 6.10 0.0 0.0 0.0 0.61 0_61 0.61 1.3"'

l'¡fILTRACIONES RIO HAIPO 6.66 0.0 0.0 6./>/> ~."6 0.0 0.0 6.66 33.29 33..29 33.29 1>.66

l.\1.ANCE TOrAL 0.90 0.8" 0.58 0.38 0.19' 0.02 -0.v6 0.06 C.22 o."" C.60 J.B

2.10

135.66

6.1.2

lB. 1 5

".80
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5.2.3 Conclusiones.

5.2.3.1 Esquema de Funcionamiento del Acuífero.

El esquema de funcionamiento que se presenta a continuación,
se basa exclusivamente en los resultados entregados por la
simulación del acuífero, hecha por el modelo

1 = 197 1 = 687 1 = 136 1 = 177
LL RIEGO REDA. P. RIOS

1 1 1 l
s = 76

.--.... L

EMBALSE SUBTERRANEO

MAIPO - MAPOCHO

PERIODO 1974/75

6. S = 244

RIO
208

'Jerticn
t---....f tes '491

Valores en (Millones m
3/afio)

.
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Donde:

Infiltraciones por lluvias

• Infiltraciones de riego

I -RED A.P.

I RI OS

VERTIENTES -

L:i S

Infiltraciones desde la red de agua potable

Infiltraciones desde ríos y esteros.

Entradas subterráneas al acuífero

Salidas subterráneas desde el acuífero.

Descargas directas de la napa a cauces de ríos
y es t er-o s r

Descargas de la napa a través de vertientes.

Variaciones de almacenamiento.

Este esquema se refiere al comportamiento global del acuífero.
Un análisis más profundo indica que en el acuífero pueden di~

tinguirse 3 grandes sectores de funcionamiento relativamente
homogéneo.

Estos coinciden con los sectores de lluvias, definidos para
la Pasada N° 7, que pueden verse entre los planos al final
del análisis de esa pasada.

Las principales características de cada uno de estos sectores
se comentan a continuación.
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Zona Norte :

Las fuentes de recarga más importantes serían

. Infiltraciones desde los esteros Colina y Lampa en su
curso alto.

Infiltraciones por lluvias y riego en la zona del pie
demonte. En la parte central de este sector la napa e~

tá confinada bajo una capa fuertemente impermeable, que
impediría el ingreso de estos recursos al acuífero.

Las fuentes de descarga principales serían

Extracciones por bombeos para riego.

Evapotranspiración, en aquellos lugares donde los nive
les estáticos son poco profundos, es decir, casi todo
el sector.

Afloramiento por vertientes.

Salidas subterráneas al resto de la cuenca.

Zona Oriente :

Las fuentes de recarga serían

Infiltraciones por lluvias

Infiltraciones por riego

Infiltraciones desde el río Mapocho, que son muy influ
yentes en el comportamiento de la napa ubicada bajo el
centro de Santiago.

Infiltraciones desde el río Maipo, que son muy importan
tantes y constituyen una poderosa fuente de recarga para
el tramo localizado al sur de la línea Puente Alto - Ce
rros de Chena.

Infiltraciones desde la red de agua potable.
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Entradas laterales desde el piedemonte cordillerano.

Entradas subterráneas desde el resto de la cuenca.

Las descargas principales son

. Bombeos para agua potable e industria.

Salidas laterales hacia el resto de la cuenca.

Los niveles estáticos de este sector son los más profun
dos de la cuenca, presentándose siempre a más'de'30 me
tros y a.Lcanz ando máximos no menores de 150 metros: ..

Este hecho es de gran importancia en los mecanismos de
recarga del acuífero, ya qu~ el evecto de las infiltra
ciones desde la superficie viene a notarse en la napa sub
terránea varios meses después.

Zona Sur :

Las fuentes de recarga más ,importantes serían

. Entradas subterráneas desde el resto de la cuenca.

Infiltraciones por lluvias.

Infiltraciones por regadío.

Por 'el lado de las descargas destacan

Salidas por vertientes.

Salidas a ríos y esteros.

Estos dos elementos constituyen, volumétricamente, la ma
yor fuente de egresos desde el embalse subterráneo, tota
lizando 100 millones de metros cúbicos por año.



-117-

Evapotranspiración, en los lugares donde los niveles
estáticos son casi superficiales.

Salidas subterráneas hacia el poniente que, fuera de
los límites del modelo, afloran a la superficie, con~

tituyendo parte importante de los recursos del río Mai
po aguas abajo de la localidad de El Monte.

Bombeos para riego.

Con esto se completa el esquema de fÚTIcionamiento del embal
se subterrá~eo, sin pretender que ésta sea más que una visión
muy general y sintetizada del asunto.

A continuación se entrega el RESUMEN DEL BALANCE MASrCO para
la última pasada de ajuste y los planos con los valores fina
les que los diferentes parámetros de modelación han tomado en
definitiva.
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Proposición de Pasadas de Simulación.

Para la simulación se ha considerado interesante conocer la
respuesto del acuífero frente a 3 nuevas situaciones.

La primera corresponde a la puesta en riego de todas las tie
rras ubicadas al Norte del río Mapocho. La segunda se refie
rea a una explotación mucho más intensa de las plantas de a
gua potable de la cuenca. Por último, se quiere plantear un
saneamiento global de las tierras de Paine y Viluco, que sue
len convertirse en pantanos en los años lluviosos.

Ahora bien, conociendo las características del funcionamien
to del embalse subterráneo de la cuenca, estas tres simula
ciones pueden perfectamente realizarse en forma simultánea,
por cuanto los sectores involucrados en ellos actúan en for
ma relativamente independiente el uno del otro.

En consecuencia, se sugiere hacer una sola pasada de simula
ción que junte las tres nuevas condiciones.

5.2.3.3 Sugerencias para la Recopilación de Anteceden
tes del Acuífero.

Tal como se ha dicho al finalizar el proceso de ajuste, para
un mejor conocimiento del acuífero, es necesario contar con
datos de terreno más completos, actuales, y medidos en un lap
so común de tiempo.

Para el caso concreto del embalse subterráneo Maipo-Mapocho,
el proceso de modelación del acuífero ha señalado como muy ne
ces aria la siguiente información :

Localización exhaustiva de norias y vertientes.

Selección de las vertientes más importantes y campaña de
aforos mensuales de las mismas.
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Una Campaña de Geofísica de resistividad eléctrica a la
escala 1 :50.000, para definir la ubicación de la roca b~

sal, límite in!erior del acuífero, e identificar paque
tes de mayor o menor permeabilidad dentro del acuífero.

Una campaña de nivelación topogTáfica, con precisión de
1 cm, que incluya

Sondeos
Pozos
Norias
Vertientes
Fondos de ríos y esteros

Una campaña de medición sistemática de niveles estáticos
en un número seleccionado de pozos y norias.

Registro exhaustivo de volúmenes extraídos por pozos y
sondeos.

Perforación de algunos sondeos de reconocimiento en aque
llos lugares donde se cuenta con muy poca información del
acuífero.

Construcción de algunas norlas para la medición de nive
les estáticos en los sectores donde éstos son poco profu~

dos.

Campaña de análisis del rlego, que incluya:

Medidas de caudales derivados por c~~ales.

Medidas de caudales aplicados a los predios y caudales
salientes como sobrantes.

Experiencia de infiltraciones en canales y esteros, me
diante aforos diferenciales, en sitios convenientemente
elegidos.
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PROCESO DE SIMULACION.

Introducción.

De acuerdo a lo propuesto en el capítulo anterior, se ha pr~

gramado una pasada de simulación.

Esta incluye simultáneamente, una explotación más intensiva
del acuífero en el sector ubicado al Norte del río Mapocho
para incorporar al riego zonas sin cultivar, mayores bombeos
para el abastecimiento de agua potable y el drenaje de vegas
y p~~tanos de las tierras de Paine y Viluco, en el extremo
Sur de la cuenca.

A continuación se describe la metodología seguida para obte
ner los nuevos datos de entrada.

Se acompMña al final los planos con los valores por malla de
los nuevos datos de entrada. (pág. 137 a 140).

5.3.2 Metodología de C~l=ulo.

5.3.2.1 Riego para el Sector Norte.

a) En primer lugar se ha identificado todas las mallas que no
se riegan, o bien aquellas. donde sólo se hace parcialmente.
Para cada una de ellas se ha medido la superficie total re
gable, como también la parte que es regada por canales.

b) Luego se ha obtenido los volúmenes bombeado por malla, de
acuerdo a lo indicado por la encuesta realizada para el
presente estudio. Con este dato y suponiendo que el riego
con aguas subterráneas se efectúa con una dotación de
10.000 (m3/há/año), se ha calculado el área que los pozos
riegan en cada malla.
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c) A continuación y con los datos de los dos puntos anterio
res, se ha determinado la superficie sin riego. Poste
riormente, y suponiendo también una dotación de 10.000
(m3!há/año), se ha podido finalmente calcular los volú
menes adicionales de bombeo por malla.

d) Las infiltraciones de riego para este sector se han cal
culado suponiendo que un 20% del volumen bombeado vuel
ve al acuífero por infiltración.

El detalle del cálculo de los volúmenes de bombeo adiciona
les se incluye a continuación en el Cuadro N° 5 .1 .
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CUADRO 5. 1 DETALLE DEL CALCULO DE LOS VOLUMENES DE BO/v1.BEO ADICIONALES

MALLA
strr-. TOTAL SOP. REGADA 1 VOL. BO/v1.BEO SOP. SIN VOL. BOMBEO

REGABLE POR :p~AL I ~ISPON~B~E RIEGO ADICIONl,L
I J (Há) (Ha) ¡(mlleS ~,7 ano) (Há) (miles miaño)

17-10 220 110 - I 110 -1.100
16-10 400 250 - 1.50 ,

-1. 500
16-9 550 250 - 300 -3.000
15-10 200 100 - 100 -1.000
15-9 300 25 - 275 -2.750
15-8 200 150 - 50 - 500
14-11 400 370 505 O + 205
14-10 400 200 - 200 -2.000
14-9 600 30 - 570 -5.700
14-8 400 200 - 200 -2.000
13-12 300 150 189 1.30 -1. 300
13-11 600 400 315 168 -1.680
13-10 600 200 189 380 -3.800
13-9 900 200 - 700 -7.000
13-8 600 550 - 50 - 500
13-7 600 500 391 60 - 600
13-6 900 750 442 106 -1.058
13-5 600 350 2.0:1.8 48 - 480
13-4 600 450 981 50 - 500
13-3 450 300 - 150 -1.500
12-15 200 120 - 80 - 800
12-14 320 100 - I 220 -2.200
12-13 220 150 372 .3.3 - 330
12-12 120 60 - 60 - 600
12-11 400 110 1.640 126 -1.260
12-10 320 80 757 164 -1.640
12-9 600 200 2.094 190 -1.900
12-8 400 250 - 150 -1.500
12-7 400 200 - 200 -2.000
12-6 600 150 - 450 -4.500

NOTA Los valores positivos del bombeo adicional indican que el

volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego

requerida.
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CUADRO 5. 1 (CONT.)

MALLA
SUP. TOTAL SUP. REGADA VOL. BOMBEO SUP. SIN VOL. BOMBEO

REGABLE POR CANAL DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL

I J (Há) (Há) (miles m7año) (Há) (miles m/año)

12-5 230 30 - 200 -2.000
12-4 380 280 442 50 - 500
12-3 400

I
50 934 57 -2.570

:'1-16 60 40 - 20 - 200
11-15 100 10 - 90 - 900
11-14 200 - - 200 -2.000
11-13 200 180 - 20 - 200
11-12 100 80 - 20 - 200
11-11 200 I 10 694 120 -1. 200
11-10 200

I
110 - 90 - 900

11-9 300 225 - 75 - 750
11-8 200 - - 200 -2.000
11-7 200 - - 200 -2.000
1l-6 300 - - 300 -3.000
11-5 400 100 252 275 ...2.750
11-4 175 75 - 100 -1.000

i
11-3 175 10 - 165 -1. 650
10-16 200 ! 10 - 190 -1. 900
10-15 200 - - 200 -2.000
10-14 400 - - 400 -4.000
10-13 400 100 631 237 -2.370
10-12 200 25 - 175 -1.750
10-11 400 - 820 318 -3.180
10-10 400 - 1.577 242 -2.420
10-9 600 - 4.389 160 -1.600
10-8 400 - 971 )03 -3.030

~
400 - 1.097 290 i -2.900

I
-1.9.- 600 - 2.838 316 I -3.160
10-5 400 - 1. 253 275 -2.750
10-4 300 - - 300 -3.000

NOTA: Los valores positivos del bombeo adicional indican que el

volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego

requerido.
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CUADRO 5. 1 (CONT.)

MALLA
sur , TOTAL SUP. REGADA VOL. BOMBEO SUP. SIN VOL. BOMBEO

REGABLE POR CANAL DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL
-:¡

m7año)I J (Há) (Há) (miles m7año) (Há) (miles
I

I

I

10-3" 350 - 505 300 -2.995
9-15 100 - - 100 -1.000
9-14 200 80 1.260 O + 60
9-13 200 150 757 O + 260
9-12 100 15 .,.. 85 - 850
9-11 200 - 1.261 74 - 740
9-10 200 - - 200 -2.000
9-9 300 - 870 213 -2.130 JI
9-8 200 - 3.784 O +1.784

~ 200 - 1.154 85 - 846
9-3 100 - 2.229 O +1. 229
8-12 190 100 946 O + 46
8-11 400 - 3.280 70 - 700
8-10 400 - 2.018 198 -1. 980.
8-9 600 - 2.914 310 -3.100
8-8 400 - 3.343 6'- - 650~

8-7 400 - 5.160 O +1.160
7-10 350 - 1.943 156 - 1. 560
7-9 600 - 2.775 322 -3.220
7-8 375 - - 375 -3.750
7-7 200 - 5.563 O +3.563
6-10 175 - - 175 -1.750
5-10 200 - - 200 -2.000
4-10 150 - - 150 -1.500

NOTA Los valores positivos del bombeo adicional indican que el

volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego

requerida.
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Nuevas Extracciones para Agua Potable.

Pensando en una condición más o menos real respecto a las
futuras demandas de agua potable, se ha decidido simular un
bombeo tres veces superior al actual.

La localización de los nuevos pozos requeridos para este e
fecto, será la misma de los actuales. Con ello se simula una
situación más desfavorable para el acuífero, aunque ajustada
a la realidad, ya que hasta ahora los pozos de abastecimiento
de agua potable se han concentrado sólo en los recintos con
templados para este fin.

Drenaje de Paine y Viluco.

Por ser frecuentes las reveniciones, o inundaciones por efec
to de las aguas subterráneas, en los años lluviosos, se ha
consi~erado de interés estudiar el saneo de esta zona.

Para ello se ha bajado la cota de las vertientes en 3 metros,
a lo largo de tres líneas de drenaje. Una de ellas coincide
con el Estero La Berlina, que ya sirve de dren del sector Pai
neo Las otras dos serían grandes canales que descargaran al
Estero Paine. La ubicación precisa por malla de estos drenes
se encuentra en el plano que va a continuación (pág. 140).
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Relación de Pasadas.

La pasada de simulación se efectuó el 1 6 .01 .84 con los si
guientes resultados para el Balance Másico.

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Infiltraciones de riego 707
- Infiltraciones por lluvias 196
- Infiltraciones desde la red de

agua potable 136
- Infiltraciones desde ríos y esteros 177

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Mallas exteriores
- ·Vertientes

Río

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

1 .21 6

504
43

469
1 95

1 .211

O

~===============================================

Comparando estos resultados con los de la última pasada de
ajuste (N° 7) sale que los 300 (Mm3/año) adicionales de bo~

beo que se ha solicitado al acuífero, son suplidos en un
82% por el almacenamiento, un 7% por las infiltraciones de
riego y el restante 11% por la merma de afloramientos a las
vertientes.
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El análisis del plano, que se adjunta (pág. N° 146 ), del
descenso de niveles respecto de la Pasada N° 7, sin las
nuevas explotaciones, indica lo siguiente:

Los nuevos bombeos de riego en el sector Norte del acuí
fero, producen que los niveles bajen entre 3 y 16 metros.
La zona más crítica es la de Batuco, con descensos entre
10 y 16 metros. Esto no debería extrañar ya que este si
tio es un rincón alejado de las recargas desde los este
ros Lampa y Colina y fuera del flujo subterráneo princi
pal.

En el resto del sector los descensos no superan los 9
metros, siendo el valor promedio 0illOS 6 metros.

Como conclusión se saca que en el sector podría explo
tarse más intensamente el recurso subterráneo. Debería
tenerse cuidado eso sí, con la zona de Batuco. Los ben~

ficios de un mayor bombeo son indudables. Podría en pri
mer lugar ponerse en riego una extensa zona agrícola, ac
tualmente improductiva, y que por añadidura se localiza
muy próxima al gran centro de consumo que es la ciudad de
Santiago. Adicionalmente, el descenso de niveles produ
cidos por estas extracciones, significaría el saneo de
vastas extensiones, que hoy se encuentran empantanadas
debido a lo superficiales que se hayan los niveles freá
ticos.

El bombeo adicional para el abastecimiento de agua pota
ble significa un descenso que en promedio no pasa de los
3 metros y que como máximo alcanza los 4 metros. El área
cubierta por este efecto abarca la región al sur del río
Mapocho hasta los cerros de Chena, en el sentido Norte-Sur
y al Poniente de la Avda. Vicuña Mackenna hasta los cerros
de Lo Aguirre, en el sentido Oriente-Poniente.
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Como conclusión, no .habría ningún problema en explotar
más intensamente el acuífero en todo este sector.

En cuanto a la concentración del bombeo que significa
el sistema empleado por las empresas de agua potable,
al parecer no produciría depresiones localizadas; por
lo menos no a la escala empleada en este modelo.

Los drenes simulados en el extremo Sur de la cuenca no
significan en absoluto alteraciones en los niveles del
sector. Como consecuencia, no debería esperarse que una
solución como ésta, de carácter supuestamente global, sea
realmente efectiva.

Ahora, al comparar el plano del Balance- Másico, (pá.g~ - N-01 47
que se inGluye-al- final de este ané Li s i s , con el de la "l e ,
Pasada de ajuste, correspondiente- a la situación sin explo
tación, se puede señalar lo siguiente :

Los bombeos adicionales del sector Norte significan que
las vertientes bajan al 70% de su valor original. Con
seguridad, si la simulación durase dos años, estos aflora
mientos habrían disminuído aún mucho más.

En cambio los mayores bombeos para agua potable no se re
flejan en absoluto en el Balance Másico. Esto indica que
su efecto queda confinado al área donde se efectúa la ex
plotación, sin afectar el resto del acuífero.

En cuanto a los drenes del sector Sur, su efecto se mani
fiesta en mayores salidas por vertientes y menores por el
río. Esto es precisamente lo esperado, ya que significa
que los afloramientos se están recogiendo antes de salir
al río y por lo tanto, dejan una franja paralela al río
con los niveles más profundos.
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En resumen, la pasada de simulación señala

a) Que el acuífero es perfectamente capaz de abastecer de
mandas futuras de agua potable, sin verse mayormente a
fectado. Más aún, la explotación más intensiva de los
actuales recintos de bombeo tiene un radio de acción bien
delimitado y·en ningún caso altera el acuífero más allá
de un área restringida.

b) Que las áreas no cultivadas del sector Norte de la cuen
ca, bien podrían ser regadas con aguas subterráneas. El
efecto de una medida de esta. naturaleza quedaría confin~

do a la zona ubicada al Norte del río Mapocho producien
do allí descensos plenamente aceptables. Estos descen
sos, sin embargo, lejos de ser perjudiciales, más bien
son favorables, por permitir el saneo de muchas tierras
no cultivables debido a lo superficial de los niveles de
la napa.

c) Que el drenaje de las localidades de Paine y Viluco re
quiere de obras mucho mayores que ls planteadas en esta
simulación.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

El modelo matemático construído para reproducir las caracte
rísticas hidrogeológicas del acuífero de Maipo-Mápocho, es
una herramienta adecuada y útil para estudiar el comportamien
to actual y futuro del embalse subterráneo, frente a diversas
condiciones de explotación.

Como resultado del proceso de ajuste se ha identificado para
el acuífero, tres grandes zonas de comportamiento hidrogeoló
gico relativamente homogéneo. Estas se han denominado Norte,
Oriente y Sur, localizándose la primera al Norte del río Ma
pocho, la segunda abarcando toda la ciudad de Santiago hasta
San Bernardo, incluídos los faldeos precordilleranos y la úl
tima, tomando la superficie que está al Sur de los Cerros de
Chena y al poniente de la ciudad.

La zona Norte se caracteriza por sus niveles subterráneos p~

co profundos y el confinamiento a que está sometida la napa
en gran parte de su extensión. Las recargas ocurren fundame~

talmente por l&s i~filtraciones desde los esterQs Lampa y Co
lina y las producidas por las lluvias, que ingresan al acuífe
ro esencialmente por el piedemonte. Las descargas se manifie~

tan tanto por bombeos, destinados principalmente al riego, co
mo salidas por vertientes y evapotranspiración directa.

La zona Oriente presenta niveles estáticos más bien profun
dos, rec~rgando el acuífero las lluvias, las infiltraciones
de riego, las provenientes de los ríos Maipo y Mapocho y las
pérdidas desde la red de agua potable. Las descargas princ~

pales son el bombeo para agua potable e industrias y las sa
lidas subterráneas al resto de la cuenca.
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La zona Sur, como la Norte, tiene niveles estáticos superfi
ciales en su mayor parte. Su principal característica hidro
geológica es, sin embargo, constituir la región de descarga
del embalse subterráneo, las que se verifican a través de nu
merosas vertientes. Como ingresos al acuífero, se cuentan
las infiltraciones por lluvias y regadío, éstas últimas muy
importantes, además de los aportes subterráneos provenientes
del resto de la cuenca. Fuera de las vertientes, se cuentan
como salidas desde el acuífero, los bombeos para regadío y
los egresos subterráneos hacia el Poniente.

El proceso de simulación ha estudiado simultáneamente, una
explotación más intensiva del acuífero en la zona Norte con
fines de riego, el abastecimiento de futuras demandas de agua
potable con recursos provenientes del embalse subterráneo y
el drenaje de tierras agrícolas en las localidades de Paine
y Viluco~ en el extremo Sur de la cuenca.

Como resultado se ha obtenido que la napa subterránea admite
sin dificultades las nuevas explotaciones, provocando el rie
go de la zona Norte un descenso medio de niveles de 7 metros,
mientras que el abastecimiento adicional de agua potable sig
nificaría sólo 3 metros promedio de desnivel.

En cuanto al saneo del sector Sur, los drenes propuestos con
este fin son claramente insuficientes. Esto indicaría la ne
cesidad de una red de drenaje mucho más amplia, extensa y pro
fu~da que la actualmente disponible.

5.4.2 Recomendaciones.

Tal como se ha comentado en el punto 5.2 de este informe,
el proceso de modelación es por naturaleza dinámico y requi~

re, para mejorar la representación matemática del acuífero,
de datos de terreno más completos y abundantes.
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Es por ello que, a la luz del mayor conocimiento del acuífe
ro que otorga el modelo desarrollado, se sugiere una serie
de campañas de terreno para la recopilación de nuevos antece
dentes, que permitan en el futuro un conocimiento más acaba
do del embalse subterráneo.

La información adicional que, a juicio nuestro debiera reco
pilarse, implica lo siguiente

Ubicación de la roca basal e identificación de paquetes
de mayor y menor permeabilidad dentro del acuífero. Pa
ra esto lo más adecuado es una campaña de geofísica de
resistividad eléctrica.

Localización exhaustiva de norias y vertientes, para lue
go aforar y medir niveles estáticos en un número selec
cionado de ellas.

Cota de terreno precisa y concordante de sondeos, pozos,
norias, vertientes y fondos de ríos y esteros. Para ello
sería necesario el desarrollo de una campaña de nivela
ción.

Medición sistemática de niveles estáticos en un número se
lecto de pozos y norias.

Perforación de algunos sondeos y norias de reconocimiento,
para los sectores con escasa información hidrogeológica.

Una campaña de análisis de riego, que incluya: mediciones
de los caudales derivados por canales y los aplicados a
los ·predios, además de experiencias de infiltraciones en
predios tipo.

Una encuesta exhaustiva de los volúmenes extraídos por po
zos, tanto en aquellos destinados a regadío, como los qu~
se emplean en el abastecimiento de agua potable e indus
trias.
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Por último, cabe señalar como de gran importancia, el que
las campañas de aforos de vertientes, de medida de nive
les estáticos, análisis de riego y encuesta de +os volúme
nes bombeados, se hagan en forma simultánea y pÓr un perío
do no inferior a un año.
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APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA CHACABUCO-POLPAICO

DATOS DE ENTRADA

Aspectos Generales

Los datos de entrada al modelo están constituídos por los valores
iniciales de la piezometria, los valores de T y S asignados a cada
malla, como también los volúmenes de infiltración por lluvias y
riego, además de los volúmenes bombeados ·por cada malla.

Estos se definen con una periocidad mensual puesto que asi se ha
elegido la discretización temporal.

La precisión requerida en estos datos iniciales debe estar en con
cordancia con la precisión exigida al modelo. No obstante, errores
en la determinación de T, S Y Ro, son también advertidos en el mo
delo durante el proceso de calaje, en el cual se ajustan de acuer
do con un proceso de aproximaciones sucesivas.

Los valores colocados, tal y como se detallará más adelante, se ba
san tanto en las mediciones directas realizadas en el terreno, como
en la interpretación hidrogeológica realizada por los especialistas.

6.1.2 Piezometria Inicial

Primeramente se analizó la información existente sobre fluctuaciones
de niveles estáticos, obtenida ésta del estudio hidrogeológico previ
efectuado en la 1a. Etapa.

La información abarca el periodo 1965 - 1981, contándose con 1 6 pozo
con información aceptable.

Por lo expresado anteriormente con referencia ala discretización te:
poral, se requería elegir un período de 1 año con antecedentes mensu'
les, ello coincide con un ciclo de variaciones del nivel estático en'
el cual se definen máximos y mínimos.



-153-

Efectuado el análisis pudo constatarse que para la parte baja del
valle, sector con bombeo más intenso, los máximos se dan en Agosto
y los mínimos en Marzo. Esta situación varía acorde con condicio
nes. locales del resto del valle, es así como en la parte alta del
valle los máximos se dan a fines del verano.

En general puede decirse que la fluctuación estacional del N.E tie
ne una amplitud media de 2 mts, dependiendo y variando acorde con
la pluviom2tría anual y la ubicación del pozo en el valle.

El análisis permitió seleccionar el período 1974-1975 como año de
simulación dado que la estadística recopilada es la con mayor in
formación para año más reciente. A la v~z se seleccionó el m~s de
Marzo de 1974 como el mes de inicio del período de simulación debi
do a su ubicación en la curva de variación.

La cota del punto de medida se obtuvo de las curvas planimétricas
de planos 1 a 10.000 de la C.N.R., ello contrastado con cotas obte
nidas por nivelación directa efectuadas éstas por CORFO en años an
teriores. Se obtuvieron así las cotas, relativas a nivel del mar,
del nivel estático para Marzo 1974 en 16 ubicaciones. Debe hacerse
presente que las ubicaciones de pozos se obtuvieron del informe hi
drogeológico referido anteriormente.

Apoyado en estos puntos, se trazaron. las izopiezas Marzo 74 que se
acompañan, obteniéndose de allí los valores correspondientes para
cada celda del mallaje.

De dicho plano y la comparación de éste con el plano que contiene
las cotas del terreno, se obtuvo además un plano de profundidades
del N.E. relativas al terreno y de este último se obtuvieron los
valores de N.E. respecto a terreno para cada celda de la malla.

6.1 .3

6.1.3·1

Va10res de T y S

Valores de T

Se analizó la información existente en el informe hidrogeológico
y sus resultados vertidos en el plano N°18 de dicho informenAreas
de Isotransmisibilidadn.
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Se contrastó dicha información con la entregada por la U. de Chi
le en el estudio llTécnicas Isotópicas en Estudios Hidrogeológicos,
Aplicación a la Cuenca Chacabuco-Polpaico'n de los autores Orphano
poulos S. y Guillermo cabrera F., 1982.

Además se estudió la representatividad de los valores de T en fun
ción de la penetración de los pozos en el acuífero. A la vez se
consideró la posible disminución de la transmisibilidad por efec
tos de depresión del nivel estático, valor más realista en un pro
ceso de simulación de largo plazo.

Efectuado el análisis anterior, se determinó utilizar los datos
del informe vertidos en el plano N°18, asignándose para cada tramo
de isotransmisividad, el valor medio de dicho tramo.

Por superposición del mallaje al plano N°18 se obtuvieron los valo
res de T de cada celda, expresados en miles de m2/día.

Se acompaña el plano del mallaje con los valores deT para cada cel
da. Estos valores serán los de partida del modelo, los que se irán
ajustando en el proceso de calibración del modelo.

6.1 .3.2 Valores de S

Del estudio del informe Orphanopoulus y Cabrera, U. de Chile, 1982,
se deducen antecedentes hidrogeológicos que permiten suponer valo
res del coeficiente de almacenamiento.

Estos valores de S así configurados, fueron analizados y contrasta
dos con pruebas de bombeo y con antecedentes similares obtenidos
por nuestra firma en experiencias anteriores.

Se asignaron valores a cada celda, propios de la naturaleza del
acuífero, que en este valle presenta características de acuífero
libre y considerando la evolución que dicho coeficiente presenta
rá para efectos de drenaje retardado, propios de un proceso de si
mulación y bombeos a largo plazo.
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Los valores de S asignados por celda se presentan en el plano
de la página N°162 y serán los valores de entrada al modelo,
los que se. irán ajustando durante la calibración de éste.

6.1 .4 Condiciones Topográficas

Para obtener la cota de terreno de cada celda se ha utilizado
la topografia del plano 1 a 10.000 de la C.N.R. Se efectuaron
reducciones a 1 :50.000 y se sobrepuso el mallaje, obteniéndose
asi la cota del punto central de las celdas.

Las cotas de terreno en las diferentes celdas son necesarias pa
ra contrastar las salidas del modelo con las ubicaciones reales
de las vertientes, ya que el modelo asignará como vertientes a
aquellas celdas donde el nivel del agua subterránea resulte su
pe!ior al nivel del terreno.

6.1 .5 Infiltración por Regadio
,

Con el objeto de definir la zona regada en Chacabuco y Polpaico,
se utilizó información entregada por el estudio hidrológico en el
cual se clasificaron los suelos según su tipo de riego, destacán~

dose tres clases principales:

- Riego 1 a IV
- Riego eventual, y
- Secano arable

Separadamente fue necesario confeccionar un plano con la red de
riego (proveniente de Mosaicos IREN) y ubicar alli los pozos pr~

fundos.

Al sobreponer ambos planos, en escala 1 a 50.000, fue posible de
finir sectores regados sólo con aguas superficiales, otros rega=
dos sólo con aguas subterráneas y otros que se riegan con aguas
superficiales complementadas con aguas subterráneas en los perio
dos de e~casez de las primeras. Este plano N°68, indica el tipo
de agua de riego utilizada y según la trama, la clasificación de
riego dada por el estudio hidrológico.
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Cuant ificando la superficie regada
,

parámetros, obtiesegun esos se
ne:

- Riego I a IV 4.745 hás
- Riego eventual 2.850 11

- Secano arable (bajo canal) 318 11

Total 7·91 3 hás

- Con aguas superficiales 2.888 hás
- Con aguas subterráneas 1 .082 ·11

- Con aguas mixtas 3.943 ·.11

Total 7·91 3 hás

Como tasas de infiltración probable se asignaron:

- 4.000 m3/há/año a los terreno regados con aguas superficiales, lo
que representa aproximadamente un 30% de la tasa anual de riego.

- 2.000 m3/há/año abs terrenos regados con aguas subterráneas, lo
que representa aproximadamente un 20% de la tasa anual de riego
con estas aguas y

- 3.000 m3/há/año a los terrenos regados con aguas de ambas fuentes,
siendo ello un promedio de las tasas anuales de riego para los ca
sos anteriores.

Dichos valores, totales anuales se distribuirán en el periodo total
de riego de acuerdo con la siguiente escala:

==============================
Mes %

Sep 8
Oct 12
Nov 1 5
Dic 1 5
Ene 1 5
Feb 1 5
Mar 10
Abr 10

Año 100
==============================
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Los volúmenes totales anuales infiltrados por efectos de regadío
en cada celda del mallaje y calculados de acuerdo con la metodo
~gía descrita, aparecen en el plano que se acompaña en página N°164.

6.1 .6 Infiltración por Lluvias

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

Se considerará como infiltración proveniente de las precipitacio
nes, el porcentaje de ellas que cayendo sobre los terrenos planos
del valle, percola y recarga el acuífero.

Las precipitaciones que, cayendo sobre cerros y laderas exteriores
al valle, también producirán infiltraciones, pero para los efectos
del modelo ellas serán consideradas como aporte lateral.

El porcentaje de las precipitaciones que percola en el valle se de
terminará aplicando la siguiente relación: determinada en forma em
pírica y aplicada con éxito en cuencas similares y en procesos de
modelación.

1 = 0,7 (p - 60 mm), en que:

1 = Infiltración mensual, en mm.
P = Precipitación mensual, en mm.

Por lo tanto existirá infiltración proveniente de lluvias, sólo en
aquellos meses en que la precipitación sobrepase los 60 mm, por con
siderarse que bajo esta cifra el agua completa la capacidad de cam
po y luego se evapotranspira. El valor 0,7 indica una escorrentía
superfic~al del 30% correspondiente a terrenos planos.

Para el año 1974, elegido como año de calibración, la precipitación
en la zona, medida en la estación pluviométrica de Rungue, acusa
los siguientes valores:
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=====================================
Mes

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

T o tal

P (mm)

89,6
253,1

21 ,1
4,6

14,9
1 ,0

17,5

402,0
======================================

Aplicando la relación anterior, se tiene:

I = 20,7 mmMayo

I . = 135,2 mm
Junlo

lAño = 1 56,0 mm

Se adoptan los siguientes valores medios:

I = 20,0 mm
Mayo

I . = 140,0 mm
.junao

lAño = 160,0 mm

Dicho valor de infiltración anual, provoca volúmenes anuales infi!
trados en cada celda del mallaje que pueden observarse en el plano
adjunto. De ello el 12,5% infiltrará en Mayo y el 87,5% en Junio.

6.1 ·7 Extracción por Bombeo

Contando con el catastro de pozos y ubicación de ellos, según Plano
N°18, se procedió a seleccionar algunos pozos a los cuales se les
efectuó una encuesta tendiente a determinar el volumen anual de agua
bombeado.

La encuesta abarcó aproximadamente el 20% de los pozos de riego, ade
más de los pozos destinados a agua potable e Industrias (cemento Pol
paico). Los pozos encuestados cubren diversas ubicaciones en el va
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lle y diversos caudales unitarios (l/s), con el objeto de lograr
una muestra representativa.

Los antecedentes obtenidos permitieron conocer dotaciones de riego
para superficies regadas con aguas subterráneas.

La encuesta se efectuó por consulta directa al usuario referente
al período de riego 82-83 ya que se consideró difícil, por no de
cir imposible, obtener resultados del año de calibración 1974.
Debe tenerse en cuenta que el año recién pasado presenta condicio
nes especiales en cuanto a año hidrológico y en cuanto a factores
económicos especiales derivados de la recesión, por lo cual el bom
beo se redujo notoriamente. Estas consideraciones fueron tomadas
en cuenta en el análisis de la encuesta.

Para determinar el volumen anual bombeado en cada uno de los pozos
en uso en el valle, se procedió según el criterio siguiente:

a) Cuando el pozo había sido encuestado y la información parecía
confiable (tasa de riego razonable), se utilizó el dato recogi
do en terreno.

b) Cuando se desconfió de la información obtenida, se utilizó el
dato de la superficie bajo riego y se aplicó la dotación de rie
go obtenida por bombeo en pozos vecinos.

c) Para pozos no encuestados, se ponderó el volumen obtenido en el
pozo encuestado más cercano, por la relación de caudales de las
pruebas de bombeo entre ese pozo y el de interés.

En base a lo anterior se obtuvieron los volúmenes anuales extraídos
por bombeo para cada celda del mallaje, los que pueden apreciarse
en el plano adjunto en la página N°165.

La distribución mensual de los volúmenes bombeados obedece a la si
guiente tabla, la que en gran medida se obtuvo de la encuesta rea=
lizada.
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------------------------------------------------------------------
Mes %

Septiembre 8
Octubre 1 2
Noviembre 1 5
Diciembre 1 5
Enero 1 5
Febrero 1 5
Marzo 10
Abril 10

A ñ o 100·
----------------------------------------------------------------
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6.2

6.2.1

PROCESO DE AJUSTE

Introducción

-167-

El proceso de ajuste o calaje tiene como objetivo lograr una re
presentación matemática del acuífero, lo más ajustado posible a
su realidad física.

Para esto se procede por aproximaciones sucesivas, cambiando los
valores de las características· hidráulicas y de borde del acuífe
ro, de manera de lograr una semejanza entre las variaciones pie
zométricas observadas en terreno con las obtenidas de salida del
modelo, así como también de ajustar lo mejor posible los elemen
tos del balance másico a la realidad observada.

Para efectuar este análisis, en cada una de las 8 pasadas de aju~

te realizadas, se han empleado las siguientes tablas y planos, que
se incluyen en cada caso:

- Tabla Resumen del Balance Másico.
- Plano del Balance Másico.
- Plano del Contraste Piezométrico.
- Planos con los cambios en los datos de entrada, efectuados para

la pasada.

Su contenido puede sintetizarse en lo siguiente:

- La tabla resumen del Balance Másico consiste en un cuadro que
condensa la información mensual y anual del acuífero simulado,
para los distintos elementos que componen el balance volumétri
ca.

- El plano del Balance Másico contiene el detalle, por-cada malla
del modelo, de los elementos del balance que la simulación entre
ga como resultados. Estos son: las entradas y salidas al área 
modelada desde y hacia otras cuencas, y los volúmenes aflorados
desde las vertientes, junto con aquellos que salen directamente
a los ríos o esteros.
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- El Plano de Contraste Piezométrico incluye en el mallaje del mo
delo, los gráficos de variación de niveles medios y simulados pa
ra los piezómetros de contraste. Estos son la base de .discusión
del funcionamiento del modelo y, junto con el Balance Másico, de
terminan los cambios que se hacen de una pasada a otra.

- Los planos con cambios corresponden a los nuevos valores, por ca
da malla, que los parámetros de modelación toman al ser modifica
dos para mejorar el ajuste del modelo. Se entiende que aquellos
parámetros no modificados permanecen sin variaciones respecto a
la pasada anterior~

Estando claros estos antecedentes, se incluye a continuación la dis
cusión de cada pasada. Cabe señalar previamente que en el caso de
Chacabuco-polpaico no se ha simulado la relación rio-acuifero, dado
que no hay cauces en la cuenca simulada que interactúen con el acui
fero recibiendo afloramientos desde la napa subterránea.

Asimismo, no aparecen en esta zona vertientes, y aunque el modelo
permite que éstas existan si las cotas piezométricas sobrepasan las
de terreno, no ocurrió tal cosa durante ninguna de las pasadas de
ajuste. Este hecho significa, aún cuando sólo sea cualitativamen
te, un respaldo adicional para el correcto ajuste del modelo.

6.2.2

6.2.2.1

Relación de Pasadas

Se efectuó el dia 17/10/83 con los datos de entrada descritos ante
riormente, en el punto 5.1.

Del Resumen del Balance Másico se obtiene el siguiente cuadro de
va lores anuaLes .



-169-

Vol. (Mm3/año)
ENTRADAS AL ACUIFERO

Mallas exteriores
Infiltraciones de riego
Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

TOTAL

1 5,3
25,0
17,2

57,5

25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 32,0

De los elementos de este balance son salidas del modelo, y no da
tos de entrada, las variaciones de almacenamiento y las mallas e~

teriores. Ambos valores, como se puede ver en el cuadro anterior,
son bastante altos, y quedan en parte explicados por el exceso de
entradas laterales (subterráneas) desde el Valle de Peldehue, que
totalizan 12,2 (}1m3/año) según puede observarse en el plano del
Balance Másico.

En cuanto al contraste piezométrico, como puede verse en el plano
correspondiente, se tiene que en los piezómetros ubicados a~~as

arriba de la Carretera 'Panamericana los niveles simulados reaccio
nan de manera muy diferente a lo medido, mientras que los ubicados
en el resto de la cuenca, en la Zona de Polpaico, los niveles si
mulados y medidos tienen un cierto parecido entre sí.

Para corregir estas divergencias, tanto las de niveles como aque
llas de entradas laterales excesivas, se ha planteado como cambio
para la 2a. pasada, nuevos valores de transmisibilidad. Ellos pu~

den verse en el plano de transmisibilidades de la -Pasada N° 2.

Con este pretende cerrarse las entradas desde Peldehue, y abrir el
paso en la Angostura de QuilapilÚll para queb zona alta de la cuen
ca pueda descargar hacia la zona de POlpaico. Así se espera que los
niveles simulados de las zonas altas no sigan subiendo, como ocurrió
en la 1a. Pasada.
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***************************

3630806

RESU~EN BALANCE MASICO PASADA N° 1

***************************

VALORES EN MILLONES M3

MES MAR ABR HAY JU'I JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB TOTAL ANUAL

I
-"
--.J

MALLA S EXTERlQRES 2.3 2.1 1.6 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.0 15.3 f\.)

I
RIO O. O d.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

VERTIENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AL'l ACENAM lENTO 2.3 2.0 3.8 15.8 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 32.0

BeY-lBEOS -2. '5 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.0 -3.0 -3.B -3.B -3.8 -3.8 -25.2

INF IL TRAC IONES DE RIEGO 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 .2.0 3.0 3.a 3.8 3.8 3.8 .25. O

INFIlTRAC IONES POR llUV I AS 0.0 0.0 2.1 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1

BALANCE TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5

-V-Al'ORf-S-I'-Q-S-nl-v.gS-�-Nfl-H7AN-E---NfR-A-D-A-S-----At~A_CU-IFERO--
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6.2.2.2

Se llevó a cabo el 23/11/83, dando como resultado del Balance Má
sico el cuadro que sigue:

Vol (Mm3/año)

ENTRADAS DEL ACUIFERO

- Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

12,7
25,0
17,2

54,9

25,1

29,3

Según esto, puede verse que se mantienen prácticamente inaltera
bles los problemas de la 1a. Pasada; las entradas laterales y va
riaciones de almacenamiento siguen siendo excesivas. Sin embar
go, las entradas subterráneas desde Peldehue han bajado a 4,7
(Mm3/año), aunque las entradas desde el sector superior de la cuen
ca (zona de Chacabuco) han subido a 10 (Mm3/año), (en la 1 a .Pasada
se tenía sólo 4,5 MmJ!año),según puede verse en plano del Balance
Másico.
Esto se nota también en el contraste piezométrico, observándose una
mejoría en los piezómetros ubicados junto al Estero Peldehue en la
Angostura de QuilapilÚll (mallas(17,20) y 18,12)).

De todas maneras, no puede decirse que el ajuste haya mejorado en
forma relevante. Por ello se ha planeado dos pasadas de sensibi
lidad. Con ellas se pretende estudiar la reacción del modelo fren
te a cambios drásticos, para así poder orientar y afinar el calaje
en las pasadas que sigan.



Las pasadas de sensibilidad programadas son:

- La 3a., multiplicando los valores de la transmisividad de la
2a. Pasada por cinco.

- La 4a., eliminando totalmente las infiltraciones por lluvias
y manteniendo los demás como en la 2a. Pasada.
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***************************

RESUMEN BALANCE MASICO PASADA N° 2

,
"O,,;: .._~ (¡ IJ j.. :)

***************************

VA~uRES EN MILLONES 1'13

MES MAR ABR MAY JUN JUL AGU SEP . OCI NOV Ole ENE fEB TúTAL Al'tuAL

MALLA S EXTERIORES 1.98 1.98 1.58 0.65 0.62 0.14 0.87 0.92 0.92 0.86 0.79 0.74 12.66
I
-'

RIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ""I
VERTIENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 0.0 0.0 c.o

AU1ACENAM 1ENTO 1.95 1.95 3.69 15.58 0.59 0.71 0.83 O.Bd 0.87 0.81 0.75 0.70 ¿S •.B

BOM8 EDS -2.51 -2.51 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.01 -3.01 -3.76 -3.76 -3.76 -3.76 -25.10

INFI LTRAC IONES DE RIEGO 2.50 2.50 0.0 '0.0 0.0 0.0 2.00 3.ü(J 3.75 3.75 3.75 3.75 .25.02

INF ILTRAC IONES POR LLUVIAS 0.0 0.0 2.15 15.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o. o 0.0 17 .20

BALANCE TOTAL 0.02 0.0.3 0'.03 0.13 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.45

VALORES POSITIVOS INDICAN ENTRADAS AL ACUIFERD
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6.2.2.3

Se llevó a cabo el 29/11/83, dando como resultado del Balance Má
s ico el cuadro que sigue:

Vol (:Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

TOTAL

30,2
25,0
17,2

72,4

25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 46,9

Como era de esperar, al aumentar la transmisibi~idad aumentan los
ingresos y salidas por mallas exteriores. Estos, que son irreal
mente elevados, se dan particularmente altos en la entrada por
la zona de Chacabuco con un total de 45,5 (Mm3/año). Como efecto
de este fenómeno, se tiene una subida general de niveles, según
se puede ver en el plano del Contraste Piezométrico, agudizándose
los defectos observados en la 2a. Pasada.

La conclusión de esta pasada es que este modelo es bastante sensi
ble a los cambios de la transmisibilidad. Se propone además, cam
biar los valores de este parámetro, partiendo de los usados en la
2a. Pasada, pero acentuando los siguientes aspectos:

- Aumento gradual de transmisibilidades altas, para consegui~ la
circulación preferencial por este de las aguas subterráneas.

- Cierre de las entradas subterráneas desde las subcuencas de los
esteros Santa Margarita y Chacabuco, y.apertura de la salida por
Chicauma, en el extremo poniente del área modelada.
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6.2.2.4

Se llevó a cabo el 29/11/83, dando como resultado del Balance Mási
ca el cuadro que sigue:

Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
- Infiltraciones por riego
- Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

17,9
25,0
0,0

42,9

25,1

17,5

De aqui se puede obtener, al comparar con la 2a. Pasada, que gran
parte de la lluvia queda almacenada en el acuifero. Esto se nota
en que las variaciones de almacenamiento bajan casi en la misma
cantidad que las infiltraciones por lluvias que, como se ha dicho,
han sido eliminadas en esta pasada.·

También se nota una leve alza en las entradas laterales, debido se
guramente a los niveles piezométricos menores que se tienen por no
tener recarga de lluvia, y que fuerzan la entrada de mayores volú
menes al acuifero.

En cuanto a los piezómetros, es posible ver en el plano del contra~

te Piezométrico que, en general, todos indican la falta de recarga
por lluvias. De todas maneras, entre la 2a. y 4a. Pasada no se pue
de decir que cambie significativamente ninguno de los piezómetros.-

Como conclusión de esta pasada se puede indicar que el modelo es sen
sible a las infiltraciones por lluvias, pero que no es un factor de
cisivo eh el funcionamiento de éste, particularmente en la zona al
ta (o de Chacabuco) que es la que más difiere de la realidad.
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Ahora, como los niveles medidos de la zona de Chacabuco tampoco
dan indicios de registrar los aportes de las lluvias al acuífe
ro, se ha decidido eliminar estas infiltraciones de este sector.
Como razones que justifiquen esto se han planteado las siguientes:

- Lo arcilloso de los suelos del sector, aspecto que provocaría
que la lluvia no alcanzase a infiltrar hasta el acuífero por
quedar retenida en el subsuelo.

- Las fuertes pendientes del terreno en la zona, que no permiti
rían a las precipitaciones más que escurrir superficialmente
hasta los cauces localizados aguas abajo.

Adicionalmente, se ha reducido las infiltraciones de riego en e~

te sector al 50% de su valor original, tanto por razones pareci
das a las dadas anteriormente para las infiltraciones por lluvias,
como por considerar que las dotaciones en esta zon~ son menores
que las estimadas en un principio. Esto último se debería a que
se ha visto que las pérdidas en el canal Chacabuco-PolpaiSO son
bastante elevadas, disminuyendo por lo tanto el a~~a disponible
para riego.
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********************~******

RESUMEN BALANCE MASICO PASADA N° 4

***************************

VALORES EN MILLONES M3

MES HAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP ,OeI NOV DIC EI\E fEB leTAL ANUAL

MALLAS EXTER IORES 1.98 1.98 1.69 1.55 1.46 1.38 1.43 1.42 1.38 1.28' 1.20 ,. 1.12 17 .86

RIO 0.0 o. o o. o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C.O I
-\

ro
VERTIENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.G ' , 0.0 0.0 ---.J

I

ALMACENA:1 lENTO 1.95 1.95 1.67 1.53 1.43 1.35 1.39 1.38 1 • .J3 1.24 1.15 1.07 17.46

B01B EOS -2.51 -2.51 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.01 -3.01 -3.76 -3.76 -3.76 '-'-3.76 -- -2.5 .10

INF 1LTRAC IONES DE RIEGO 2.50 2.50 0.0 0.0 0.0 0.0 2.00 3.00 3.15 3.75 3.75 3.75 25.02

I NF I LTRACIONES POR llUVIAS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BALANCE TOTAL 0.02 0.03 o. oz 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 C.03 0.03 0.03 0.03 0.33

VALORES POSITIVOS INDICAN ENTRADAS AL ACUIFERO
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6.2.2.5

Se realizó el 29/11/83 y el resumen del balance másico es el que
sigue:

Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
- Infiltraciones por riego
- Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE AL ACUIFERO

- Bombeos

TOTAL

3,4
20,8
11 ,8

36,0

25,1

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 10,6

Reslli~iendo lo dicho en las dos pasadas anteriores, los cambios
efectuados entre la 2a. y 5a. Pasada, que es la que se analiza
a continuación, son:

- Nuevos valores de la transmisibilidad.
- Eliminación total de las infiltraciones por lluvias en la zo

na de Chacabuco.
- Redistribución mensual de la lluvia en el resto del valle se

gún los siguientes coeficientes:

Mes Mar Abr May .jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
o( 01 O O 8 52 20 20 O O O O O O/0

que se obtuvieron de distribuir los valores estimados de infil
tración mensual s ecún los siquientes por-cerrtaias :
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60% para el mes en que cae la lluvia
20% para el mes siguiente
20% para el mes subsiguiente

Con esto pretende simularse mejor el fenómeno de recargas por
lluvia.

- Disminución, al 50% de su valor original, de las infiltracio
nes de riego en la zona de Chacabuco.

Los planos con el detalle por malla de estos cambios, pueden ver
se junto con los demás de la pasada, al final de este análisis.-

Ahora, respecto de la 2a. Pasada, se nota en el plano del Balance
Másico una fuerte disminución en las entradas subterráneas desde
las cuencas de los esteros Chacabuco y Santa Margarita, así como
un aumento de las entradas desde Peldehue y de las salidas por
Chicauma.

Lo primero queda claramente reflejado en el fuerte descenso que
experimentan los niveles en el sector Santa Margarita (mallas 23,
5) Y (24,3), según· puede observarse en el plano de Contrastre Pie
zométrico. Con esto finalmente se ha conseguido que estos niveles
desciendan, tal como los medidos lo hacen, aún cuando falta toda
vía simular el ascenso observado de Octubre a Marzo.

En el resto del área modelada, sin embargo, no se han conseguido
grandes cambios.

Esto que se ve claramente en los piezométros de contraste, lleva
a una última posibilidad: cambiar el coeficiente de almacenamien
to. Efectivamente, se han modificado los valores de la transmisib~

lidad, "los de la infiltración de riego y los de las infiltraciones
por lluvias, y todavía no cambia la situación en forma sustancial.
Queda entonces como único parámetro físico fundamental por analizar,
el coeficiente de almacenamiento.

Se ha planteado, por lo tanto, un nuevo plano con estos valores pa
ra el mallaje del modelo, que puede verse junto con los resultados
de la 6a. Pasada. Respecto de los otros parámetros, la situación
es idéntica a la de la 2a. Pasada.
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RESU~EN BALANCE MASIca PASADA N° 5

***************************

VALORES EN MILLONES M3

MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP oeT NOV DiC EI\E fEl:l TGTAl ANUAL

VALORES POSITIVOS INDICAN- ENTRADAS AL ACUlfERO
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6.2.2.6

Se efectuó el 30/11/83, con los siguientes resultados para el
Balance Másico:

Vol (l1m3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeo

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TorAL

1 6, O
25,0
17,2

58,2

25,1

32,3

Comparando estos valores con los obtenidos en la 2a. Pasada, no
se notan grandes diferencias.

En el contraste piezométrico, sin embargo, sí que hay cambios im
portantes.

En efecto, se puede observar en el plano del contraste piezométri
ca un avance significativo en el ajuste de los piezómetros de las
zonas de Chacabuco y la Angostura de Quilapilún.

Sin embargo, las entradas laterales desde Chacabuco y Peldehue aún
son altas, según queda registrado en los piezómetros de las mallas
(17,10) y (18,12) que mantienen una tendencia al alza de niveles.

Para corregir este aspecto se ha planteado para la 7a. Pasada unos
nuevos valores de transmisi~ilidadmás bajos en los bordes y que to
man como base los de la 5a. Pasada que se han visto como los más ade
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cuados. Estos nuevos valores se pueden ver en el plano correspon
diente para la 7a. Pasada.

Complementando este cambio, está un nuevo trazado de isopiezas para
Marzo de 1974 yct que, por no existir mayor apoyo de niveles medidos
especialmente en el sector QuilapilÚTI-Chacabuco, es posible modifi
car la situación original en forma apreciable, sin dejar de respe
tar ninguno de los puntos de apoyo con que se cuenta. Esto puede
verse en el plano de la piezometría inicial para la 7a. Pasada y
tiene como objetivo detener la constante subida de niveles en los
piezómetros ubicados en la Angostura de Quilapilún.

En cuanto a la lluvia, parece ser que la situación planteada en la
5a. Pasada, sin infiltraciones por lluvias en la zona de Chacabuco,
sería la más adecuada y, por lo tanto, será la empleada para la 7a.
Pasada.

Respecto del riego, se ha modificado respecto de la situación ori
ginal lo siguiente:

- Para el sector Chacabuco se han redistribuído las infiltraciones
entre las de riego propiamente tal y las que ocurren desde el es
tero Santa Margarita directamente.

Con esto solamente se están bajando las dotaciones de riego del
sector de acuerdo con las pérdidas registradas en el canal Chaca
buco-polpaico, que se incluyen como infiltraciones al acuífero 
desde el estero Santa Margarita.

- Para toda la zona modelada se ha replanteado el sector regado, de
acuerdo a las fotografías aéreas de la C.N.R.. , eliminando algunas
mallas que hasta ahora se habían tenido como regadas.

- Para el sector de Polpaico, es decir, todo lo que no sea Chacabu
ca, se ha modificado la distribución de riego y bombeos, quedan
do de la siguiente manera:

Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

~ % 10 30 30 20 10 O O O O O O O
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Con esto se pretende ajustar mejor los piez6metros de ~ste sector
en los últimos meses simulados.

Los nuevos valores de las infiltraciones de riego son lasque se
incluyen en el plano correspondiente para la 7a. Pasada.
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6.2.2·7

Se efectuó el 02/12/83, obteniéndose para el Balance Másico el
cuadro que sigue:

Vol. (11"Tl3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones estero Santa Margarita

TOTAL

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

1 , O
17,8
11 ,8

3,8

25,1

8,4

Comparando estos valores con los de las pasadas anteriores, queda
cla::ca una importante'mejoría en el ajuste. En efecto, los cambios
de almacenamiento ya han disminuido considerablemente, asi como tam
bién .se tiene casi equilibradas las entradas y salidas laterales.

En cuanto al contraste piezométrico se ha conseguido un fuerte aju~

te en prácticamente toda la zona modelada, lo que se puede apreciar
claramente en el plano correspondiente.

?od:~ia, 5i~ encargo, mejorar la situació~ en lo ~~e va desde la S~

gostura de Quilapil~ hasta un poco a~~as abajo del embalse 2uec~lm.

Para ello se ha planificado una 8a. Pasada con los siguientes cam
bios respecto de la siLuación actual:

- Nuevas cotas piezométricas iniciales en el sector de la Angostu
ra de QuilapilÚll.

- Nuevos valores de la transmisibilidad en esta misma zona, tendien
do a canalizar el flujo por una franja que va debajo del este::co
PeLdehue .
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- Creación de mallas con infiltraciones por lluvias, actualmente
nulas, en el sector de Chacabuco, simuladas como infiltraciones
desde el estero QuilapilÚll. Esto se hace para evitar el deseen
so de los niveles simulados en los meses de Marzo a Septiembre
en la zona de la Angostura de QuilapilÚll, que los piezómetros
de contraste no registran.
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6.2.2.8

Se efectuó el 06/12/83, obteniéndose del- Balance Másico el siguien
te cuadro:

Vol (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
Ir.filtraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones estero Sta. Mar

garita
- Infiltraciones estero QuiLapilÚll

TOTAL

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

1 ,7
17,8
11 ,8

3,8
1 ,4

36,5

25,1

10,6

Estos valores no difieren prácticamente en nada de los obtenidos
en la 7a. pasada. Tampoco el detalle de las entradas y salidas
laterales, presente en el plano del Balance Másico,tiene diferen
cias que merezcan mención.

En el contraste piezométrico sí que hay cambios notorios, los que
se manifiestan fundamentalmente en un mejor ajuste para el sector
de Chacabuco y la Angostura de QuilapilÚll. No hubo gran mejoría,
en cambio, para el sector del embalse Huechún, manteniéndose un al
za sostenida en los niveles simulados.

Sin embargo, observando el plano del contraste piezométrico, q~eda

en claro u-~a gran coincidencia entre lo medido y io simulado para
la mayor parte de los piezómetros. Con esto, unido a los razona
bles valores que da el balance másico, y considerando la cantidad
de información con que se ha dispuesto para preparar los datos de
entrada, puede considerarse ajustado es~e modelo.
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I
Es evidente que el ajuste podría mejorarse, pero para ello se
ría necesario recopilar abundante información adicional a la
disponible para este estudio. Debe quedar en claro también,
que los datos de base ocupados son bastantes y de buena cali
dad; pero ocurre que, a medida que se desarrolla el modelo,
aparece la necesidad de un mayor conocimiento de ciertos sec
tores del acuífero, o bien, de ampliar y completar la informa
ción existente.

A continuación se presentan las conclusiones del proceso de
ajuste del modelo. Estas incluyen dos aspectos fundamentales.

Primeramente se hace un análisis del funcionamiento del acuífe
ro en la zona estudiada, de acuerdo a lo indicado por el modelo.
Junto con esto se proponen 2 pasadas de simulación, donde se
analiza el comportamiento del acuífero frente a nuevas formas
de explotación.

Posteriormente, como respuesta a las limitantes del calaje an
tes mencionadas, se da una lista con los datos de terreno que
sería necesario obtener para lograr un mejor ajuste del modelo.
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***************************

RESUMEN BALANCE MASICO

***************************

VALORES EN MILLONES M3

PASADA N° 8

MES MAR ABR MAY JLN JUL AGO SEP GCT NOV DIC ENE FEB TCTAl ANUAL

HALL 45 EXTERIORES -0.00 0.19 0.14 -0.10 -0.16 -0.19 0.01 0.42 0.55 0.44 C.27 0.0l:! 1.65

RIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C.O 0.0 0.0 0.0 C.O
I

f\)
-'

VEr{ TI ENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.u 0.0 0.0 0.0 C.O
..¡::,
I

IlL.'UCENAIHEtJTO -0.07 O.U 1.53 6.00 2.41 2.38 -0.50 -J. .83 -0.75 -0.14 0.42 0.97 le.56

BC'-\13EOS 0.0 0.0 o. O 0.0 0.0 0.0 -2.51 -7.53 -7.53 -5.02 -2.51 O.C -2:.10

INF. DE RIEGO ZONA POLPAICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.06 3.H 3.19 2.13 l. Oh 0.0 10 .64

I NF. DE RIEGO ZONA CHACABUC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.72 2.16 2.16 1.44 0.72 0.0 7.20

lNF. DEL ESTERO STA.MARGARIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 0.0 0.0 0.94 0.94 C.94 0.'i4 3.78

INF lLTRAC IONES POR LLUVIAS 0.0 0.0 1.10 5.3d 2.35 2.35 0_.0 0.0 0.0 O. O. 0.0 - 0.0 11.76

1 l\F • ESTE RO QUlLAPILUN 0.0 0.0 0.28 0.2B 0.28 0.28 0.2B 0.0 C.O 0.0 0.0 O-O 1.40

BALANCE TOTAL 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 o, 07 O.OB 0.07 0.07 0.06 O.li6 C.77
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6.2.3

6.2.3.1
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Conclusiones

Esquema del Funcionamiento del Acuífero

El esquema de funcionamiento que se presenta a c orrt imuac i ón se
basa exclusivamente en los resultados entregados por la simula
ción del acuífero hecha por el modelo.

I
LL

= 11,8 I =5,2
EST

I GO=17,8RIE

EL=7,7 _
---~

EMBALSE SUBTERRANEO

CHACABUCO-POLPAICO
PERIODO 1974/75

S =6,10
~ L

Valores en (Millones m3jaño)
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Donde:

1
11

--) Infiltraciones por lluvias.

I
EST

---) Infiltraciones desde esteros.

IRIEGO-) Infiltraciones de riego.

E
1

---) Entradas Subterráneas al acuífero.

S1 ---->Salidas subterráneas desde el acuífero .

.ó. S -)Variaciones de almacenamiento.

El esquema anterior se refiere al comportamiento global del acuí
fero. Ahora, profundizando 21 análisis, pueden distinguirse dos
grandes zonas de comportamiento homogéneo. Estas son: la ubica
da aguas arriba de la Angostura de QuilapilÚTI, que se ha denomi
nado Chacabuco, y la que se localiza aguas abajo de la citada an
gostura, . 1Lama da polpaico~" .

En la zona de Chacabuco la recarga del acuífero se efectuaría por:

- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones desde los esteros Santa Margarita y QuilapilÚTI,
- Entradas subterráneas desde las cuencas de los esteros Santa

Margarita, Chacabuco y Peldehue.

En el caso de la infiltración desde esteros, se han supuesto re
cargas en época de lluvias en el QuilapilÚTI, mientras que para
el Santa Margarita la recarga ocurriría cuando trae agua el ca
nal Chacabuco-Polpaico, es decir, en la época de riego.

1as descargas del acuífero en esta zona serían las siguientes:

- Bombeos
- Salidas subterráneas por la Angostura de QuilapilÚTI.
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y las salidas:

- Bombeos
- Salidas subterráneas por Chicauma

Todo lo indicado en el análisis queda claramente expuesto en el
cuadro RESUMEN BALANCE MASrCO de la Sa. Pasada, que se acompa
ña a continuación.

Posteriormente se entrega los valores por malla, de cada uno de
los diferentes datos de entrada empleados enla última pasada de
ajuste. Con esto se completa este esquema de funcionamiento
del acuifero.

" I



RESUMEN B~LAN(E MASICO

VALORES EN MILLONES M3

PASADA N" 8

~IAR AUR MAY JUN JUL Al,O SE!' LCf NUV DIC ENE. fea fClAl ANUAL

MIII.LI\S EXTERIORES -0.00 0.1 '} 0.1'0 -0.10 -0.16 -0.19 0.01 0.'02 0.55 0.'0'0 C.21 0.08 1.65
I

10
klO U.O u.o . 0.0--. 0.0 0.0 0.0 0.0. ··0.0 c.u 0.0 ··0.0······ 0.0 .. C.O- l~)

~

vEi\ TI ENTES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G.L! 0.0 0.0 0.0 e.o

AI.:U(,¡,NAIHElno -0.01 0.1 j 1.53 6.00 2.41 ¿.3B -0.50 -1.83 -o _l:> -0.14 0.42 ·0.97 H.56

llL'ilHOOS 0.0 (j.0 0.0 J.O 0.0 0.0 -2.51 -7.53 -7.53 -5.02 -2.51 0.0 -2 ~.I o

HU'. DE RIEGO LONA POLPAICO. O.U 0.0 0.0 0.0. O. o 0.0 1.06 .3.19 -- 3. l. 'J 2.13 1.0f> .-0.0 10 .64

iNf. DE RltGO ZONA éHACAllUC 0.0. 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u 0.72 2.1b z, 11.0 1.44 ¡j~72 0.0 1-20

INF.OEL ESTERO STA.MARGARl r 0.1) O.U 0.0 0.0 0.0 O. o 0.0 0.0 o.':)l, 0.'.14 0.9'0 - O.S"o 3.78

INfILTRACIONES POR llUVIAS 0.0 o.u 1.1i! 5. Bil 2.35 2.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.76

INf. ES TERO QUILAP ILUN 0.0 O.U C.26 0.28 0.26 0.26 0.28 .. 0.0 O.U 0.0. 0.0 . _..0.0 c.l.'oC

BALANCE TOTAL 0.06 0.06 0.07 O.OL 0.06 0.06 0.07 o~oü 0.07 0.07 0.06 O.CÓ c.n
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Proposición de Pasadas de Simulación

Para el acuifero Chacabuco-pol?aico se proponen efectuar dos pasa
das del modelo, correspondientes a dos posibilidades de explota
ción futura, a saber:

- Suponer que se intensifica la explotación de agua subterránea,
para regar todos los sectores de secano que existen en el inte
rior del acuifero.

Suponer que existe un año particular, en que no se disponga de
las aguas del Canal Chacabuco-Polpaico y estudiar la posibili
dad de que se rieguen con agua subterránea.

6.2.3·3 Sugerencias para la recopilación de antecedentes
del acuífero

Tal como se ha planteado anteriormente, al final del análisis de
la 8a. Pasada; un mejor ajuste del modelo requiere de mayor infor
mación del acuifero.

De acuerdo a las necesidades vistas en el proceso de ajuste, esta
información deberia incluir como minimo lo siguiente:

- Una campaña de geofisica ce resistividad éléctrica, que permita
definir 'a la escala: :50.000 la situación de la roca basal, lí
mite inferior del acuifero.

Por otra parte, servirá par~ cistin~lir pa~Áetes de mayor y menor
permeabilidad dentro de L acu i Per-o .

- Una campaña de nive~ació~ topogr~fica de todos los puntos acuife
ros, incluyendo sondajes y norias.

La precislon de la nivelación será de 1 (cm), extremo que si bienl
no es indispensable para el trazado de las isopiezas, lo es para
el registro de variaciones piezométricas. Esta precisión es con
cordante con la ,del aparato de medida de los niveles piezométri=
coso
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- Una campaña de mediciones sistemáticas de
un número seleccionado de pozos y norias.
ser necesaria la construcción de pozos de
este propósito.

niveles estáticos en
Eventualmente puede

pequeño diámetro para

Una campaña de análisis de la situación del riego tanto superfi
cial como subterránea, que incluya:

· Medidas de caudales derivados por los canales.
· Medidas de caudales aplicados a los predios, y caudales salien

tes como sobrantes.
· Experiencias de infiltración de riego, en predios tipos selec

cionados para ese efecto.
· Determinación más precisa de los volúmenes mensuales y anuales

aplicados a cada predio. Este punto incluye una encuesta ex
haustiva de extracciones desde los pozos.

· Experiencias de infiltración en canales, medi.ant e aforos dife
renciales en sitios convenientemente elegidos.

6.3

6.3.1

PROCESO DE SIMULACION

Introducción

De acuerdo a lo expuesto en capitulo anterior, se ha programado dos
pasadas de simulación.

En la primera se ha supuesto la corta del Canal Chacabuco-Polpaico
durante dos años. Esto signfica que, a lo largo de este período,
la superficie actualmente regada con recursos del canal, deberá uti
lizar aguas subterráneas para su abastecimiento.

La segunda pasada de simulación consiste en estudiar, para un pe
ríodo de un año, lo que ocurre al incorporar al riego las zonas
actualmente catalogadas como secano arable.
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A continuación se describe la metodología de cálculo de los nuevos
volúmenes bombeados, incluyéndose además un cuadro con el resumen
de cálculos. Luego están los planos con el detalle por malla, de
los nuevos volúmenes de bombeo e infiltraciones de riego.

6.3.2 Metodología de Cálculo

La metodologia es la siguiente:

a) Se ha dividido la cuenca en 31 diferentes sectores de riego,
siendo éstos los mismos empleados en la preparación de los Da
tos de Entrada para el proceso de ajuste. Se adjunta plano
correspondiente.

b) Para cada uno de estos sectores se ha medido la superficie to
tal regable, y determinado el caudal máximo que podrían entre
gar los pozos en uso del sector.

c) Suponiendo para el mes de máximo consumo de riego, una tasa de
bombeo de q = 0,6 (1/ s/há); se ha calculado el área regable
con los pozos existentes. Luego, por diferencia con la super
ficie total regable, se ha obtenido el área que actualmente
se regaría con aguas superficiales.

d) A continuación se ha identificado para cada uno de los 31sectore~

las mallas del modelo donde podría instalarse nuevos pozos de
bombeo. Se ha tenido el cuidado, cuando ha sido posible, de no
poner nuevos pozos en mallas donde ya existe explotación de la
napa, como también de evitar poner pozos en lugares muy cercanos
a los bordes del acuífero.

e) Una vez definida la cantidad de nuevos pozos con que podría dis
ponerse en cada sector, se ha dividido el área sin riego, o ac
tualmente regada con aguas superficiales, por el número de estos
pozos.

Así se tiene el área que corresponde que riegue cada nuevo pozo.
Luego, se ha asignado un pozo a cada malla de las anteriormen
te seleccionadas, para posteriormente calcular el nuevo bombeo
para la malla, multiplicando el área que le corresponde regar
por una tasa de 10.000 (m3/há/año).
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f) Las nuevas infiltraciones de riego se han calculado suponiendo
que un 20% del volumen total bombeado se infiltra.

Para la simulación de la corta del canal Chacabuco-Polpaico, al que
dar toda el área regada de la cuenca utilizando recursos subterrá
neos, ha bastado con poner para cada malla con riego una infiltra
ción de 2.000 (m3/há/año).

Para el caso de la puesta en riego de las zonas de secano arable,
se ha mantenido la situación original, previa a las simulaciones,
añadiendo en los nuevos sectores de riego una infiltración de
2.000 (m3/há/año). .

A continuación, como complemento a la metodología expuesta, se in
cluye un cuadro resumen de cálculos efectuados. Asimismo se acom
paña los planos con los valores por málla de volúmenes bombeados e
infiltrados. En cuanto a los demás datos de entrada del modelo, és
tos permanecen idénticos a los empleados en la última pasada de ajus
te. Se exceptúa para la simulación de la corta del canal Chacabuco=
polpalco, las infiltraciones desde el estero Santa Margarita, ya que
sirve de cauce del canal en el tramo que va desde la entrada del mo
delo hasta el embalse Huechún.
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CUADRO 6. 1

DETALLE DEL CALCULO DE VOLUMENES DE BOMBEO ADICIONALES

SUPERFICIE Q BOMBEO
!UBICACION

SUP. REGADA VOL. BOMBEO
SECTOR

SUPERFICIE! NUEVOS
TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO i POZOS POR ESTE POZO

I
ADICIONAL

MALLA
!

I
I

t I

(Há. ) (l/s) I (Há. ) 1 J (Há. ) Imiles (m7año)
I
I

A 185 120 - - - - -

B 17,5 O 17,5 23 2 17,5 175*

C 12,5 O 12,5 26 4 12,5 125
I

D 300 O 300 24 8 100 .1000

i 24 9 100 1000

I

I

24 10 100 1000
I

E 345 O 345 23 9 86 860

23 10 86 860

23 11 86 860

22 I 11 87 870

F 485 150 235 21 I 10 58 I 580I

21 11 58 580

21 12 58 580

22 10 59 590

* Sector de secano arable



-235-

CUADRO 6. 1 (CONT.)

UB ICACION
SUPERFICIE º BOMBEO SUPERFICIE NUEVOS SUPo REGADA VOL. BOMBEO

SECTOR
TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO POZOS POR ESTE POZO ADICIONAL

MALLA

(Ha. ) (1/ s) (Ha.) 1 J (Ha. ) miles (m7año)

G 250 75 125 22 5 62 620

23 4 63 630

H 240 100 73 21 7 36 360

19 7 37 370

1 540 217 178 18 9 59 590

18 10 59 590

19 9 60 600
I

J 662,5 O 662,5 mallas fuera del área modelada

K 270 O 270 20 10 67 , 670

20 11 67

I
670

19 11 68 680

I 19 12 68 680

L 117,5 O 117,5 15 10 58 580

15 11 59 590
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CUADRO 6. 1 (CONT. )

UBICACION

SECTOR
SUPERFICIE º BOMBEO SUPERFICIE NUEVOS SUPo REGJl.DA VOL. BOMBEO

TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO POZOS POR ESTE POZO ADICIONAL

I MALLA

(Há. ) (l/s) (Há. ) I J (Há. ) miles (m7año)

M 37,5 O 37,5 17 11 37,5 375

N 262,5 O 262,5 15 2 65 650
!

16 2 65,5 655

I
16 3 66 660

16 6 66 660

O 452,5 195 127,5 15 5 42 420

I
15 6

I
42 420I

15 7 43,5 I 435

14 7 62,5
I

625 *P 500 O 500

14 8 62,5 625

I 14 9 62,5 625

I
I

13 8 62,5 625I

13 9 62,5 625

I
13 10 62,5 625

13 11 62,5 625

12 10 62,5 625

* Sector de secano arable
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CUADRO 6. 1 (CONT.)

UBICACION

SECTOR SUPERFICIE º BOMBEO SUPERFICIE NUEVOS SUPo REGADA VOL. BOMBEO
TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO POZOS POR ESTE POZO ADICIONAL

MALLA

(Ha. ) (1/ s) (Ha. ) 1 J (Ha. ) miles (m7año)

º 297,5 219 - - - - -

R 365,0 118 168 12 6 56 560

I12 7 56 560

12 8 56 560

S 42,S. O 42,5 12 3 42,5 425

T 775,0 O I 775,0 12 4 86 860I
I 12 5 86 860

11 I 5 86 860I
I

11 I 6 86 860

I10 5 86 860

9 3 86 860

9 4 86 860

8 3 86 860

9 2 87 870
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CUADRO 6. 1 (CONT)

UBICACION
SUPERFICIE º BOMBEO SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA VOL. BOMBEO

SECTOR
TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO POZOS POR ESTE POZO ADICIONAL

MALLA I

(Há. ) (1/ s) (Há. ) 1 J (Há. ) miles (mJaño)

U 457,5 373 - - - - -

V 62,S O 62,S la 12 62,S 625

W 150, O o 150,0 9 11 50 500 *

9 12 50 500

10 11 50 500

X 270 120 70 8 8 70 700

Y 132,5 55 41 7 6 41 410 I

Z 317,5 O 317,5 6 8 63,5 635

5 9 63,5 635

4 8 63,5 635

3 8 63,S 635

2 8 63,5 635

* Sector de secano arable
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CUADRO 6. 1 (CONT.)

UBICACION I
SECTOR

SUPERFICIE Q BOMBEO SUPERFICIE NUEVOS SUP. REGADA VOL. BOr--IBEO
TOTAL DISPONIBLE SIN RIEGO POZOS ¡POR ESTE POZO ADICIONAL

MALLA
I

(Há. ) (1/ s) (Há. ) I J (Há. ) miles (mjaño)

lA 577,5. 566 - I - - - I -
I

2A I 215 135 I I- - - - -
I

I3A 255 128 42 2 4 42 420

4A 387,5 104 214 7 2 53 530

6 2 53 530

I
8 2 54 540

I 5 2 54 540

5A 317,5 320 - - - - -

TOTAL 44:800

TOTAL SECANO ARABLE 9.850
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Relación de Pasadas

Pasada de Simulación N°1

Se efectuó el 18/01/84 con los siguientes resultados para el Balan
ce Másico, al final del primer año de simulación.

Vol (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones estero QuilapilÚll

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

5,3
13,6
11 ,8

1 ,4

32,1

68,0

-35,9

Las comparaciones que se efectúan a continuación, van siempre refe
ridas a la última pasada de ajuste, considerada como la situación
del acuífero sin nuevas explotaciones de la napa subterránea.

En la simulación que se analiza, existen 3 elementos que implican
menos recursos en el acuífero. Estos son:

- Un bombeo que significa extracciones casi tres veces mayores que
las originales.

- Una merma en las infiltraciones de riego en un 25%, referida a la
situación previa.

- La eliminación total de las infiltraciones desde el canal Chaca
buco - Polpaico, o estero Santa Margarita.
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En conjunto esto significa que el acuífero dispone de 51 (Mm3/año)
menos. Este volumen lo obtiene en un 93% desde el almacenamiento
directamente, y el resto lo saca de un incremento en las entradas
subterráneas.

Este desembalse de 46,5 (Mm3/año) significa descensos de nivel de
cero hasta 9 metros, siendo su valor medio, 3 metros.

El detalle por malla puede verse en el Plano de Descensos de Nivel
que se adjunta al final de este análisis. Allí se nota que, para
el sector ubicado aguas abajo de la Carretera Panamericana, el efec
to de la nueva explotación es mínimo.

Para el resto de la cuenca los descensos son un poco mayores, sin
llegar a superar los 5 metros. Se exceptúa la parte alta de la
cuenca, en la zona del estero Chacabuco, donde se verifican las ma
yores depresiones.

Como conclusión de lo ocurrido en este primer año puede señalarse
que el acuífero ha respondido adecuadamente a las nuevas demandas,
produciéndose un descenso generalizado y bien distribuído de nive
les.

Para el segundo año, el Balance Másico es el siguiente:

Vol (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- Mallas exteriores
- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias
- Infiltraciones estero QuilapilÚll

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

10,3
13,6
11 ,8

1 ,4
37,1

68,0

-30,9
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Al finalizar este segundo año de simulación, lentamente el acuífero
va buscando una nueva situación de equilibrio. Esto queda en eviden
cia en el aumento de las entradas por mallas exteriores, y la con
secuente disminución del desembalse desde el acuífero.

Actualmente un 17%, más el doble que al finalizar el primer año de
simulación, de los 51 (Mm3/año) de déficit del acuífero, son supli
dos por las mallas exteriores.

En cuanto a los descensos de nivel, se adjunta un plano con la si
tuación final después del segundo año de simulación.1 Allí queda
en evidencia que la zona más afectada es la parte alta del sector
Chacabuco, aguas arriba de la Angostura de Quilapilún. No se tra
ta sólo que los descensos totales sean demasiado grandes, sino que
sobre todo resulta muy brusca la diferencia entre el primer y el
segundo año.

En el resto de la cuenca, en cambio, el proceso tiende a estabili
zarse, e incluso va disminuyendo. Es decir, o bien los descensos
entre el primer y segundo año son iguales a los observados hasta
el final del primero, o bien son menores. Esto último es particu
larmente cierto en la zona de la Angostura de Quilaplilún y la Ca~

rretera Panamericana.

En conclusión, el acuífero en la mayor parte de su extensión admi
te la sobreexplotación de dos años, sin manifestar descensos de
más de 5 metros. En los sectores cercanos a los bor~es del acuí
fero, en cambio, sí que es más violente la reacción de la napa,
bajando sus niveles en dos años hasta un máximo de 18 metros, pe
ro con una media aproximada de sólo 8 metros. -

En definitiva, el acuífero ha respondido más que favorablemente,
frente a las duras condiciones de explotación plante~das por esta
simulación.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El modelo matemático construído para reproducir las característi
cas hidrogeológicas del acuífero de Chacabuco - Polpaico, es una
herramienta útil y práctica para estudiar el comportamiento ac
tual y futuro del embalse subterráneo, frente a diversas condi
ciones de explotación.

Como resultado del proceso de ajuste, se ha reconocido para el
acuífero, dos grandes sectores de comportamiento hidrogeológi
co relativamente homogéneo. Uno corresponde a la zona ubicada
desde la parte alta de la cuenca, hasta la Angostura de Quila-
pilÚTI. El otro involucra la región comprendida entre la Ango~

tura anterior y la junta de los esteros Chacabuco y Til-Til, en
Chicauma.

El primero se recarga fundamentalmente por infiltraciones de
riego, y aquellas que ocurren desde los esteros en Invierno, y
el canal Chacabuco-Polpaico en la época de riego. La explota
ción de esta área es bastante menos intensa que el resto de la
cuenca.

En el segundo sector juegan un papel muy importante las infiltra
ciones de riego y por lluvias, intesificándose fuertemente ade
más los volúmenes bombeados para riego.

Para la simulación se ha planteado dos posibilidades de explota
ción futura.

La primera significó reemplazar el riego superficial de la cuen
ca por uno con aguas subterráneas, debido a una supuesta falla
del canal Chacabuco-Polpaico. La simulación efectuada durante
dos años, permite establecer que el acuífero puede soportar sin
mayores problemas esta situación, respondiendo con descensos,que
en promedio son-de-4,5 metros. Sólo la región alta del sector
Chacabuco presenta descensos más violentos, pero que en ningún
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caso superan los 20 metros. En cambio, la región ubicada aguas
abajo de la Carretera Panamericana, y que corresponde a las más
fuertemente explotada en la actualidad, tiene descensos máximos
de sólo 6 metros, y de no más de 2 metros en buena parte de su
extensión.

La segunda simulación ha estudiado el comportamiento del embalse
subterráneo, al incorporar al riego las zonas actualmente consi
deradas de secano arable. Como resultado se ha obtenido que el
acuífero prácticamente no siente el cambio, y que el área real
mente afectada por la explotación no va más allá de los límites
de los nuevos sectores de riego.

En definitiva, tanto la primera como la segunda simulación indi
can claramente, que el acuífero es capaz de soportar demandas mu
cho mayores que las actuales.

En el futuro, eso sí, habría que permitir al acuífero funcionar
efectivamente como embalse subterráneo, con descensos de niveles
en. los .años con poca recarga, y recuperaciones en. períodos de abun
dancia de aguas superficiales.

Dentro de las pasadas de simulación se ha limitado a dos casos en
que ninguno de ellos responde a una situación de extrema sequía
Es decir no se ha reproducido un caso extremo en que no exista
ni infiltración de riego, ni de lluvia ni entrada de agua desde
el Canal Chacabuco. Esto se ha hecho por considerar que ese se
ría un caso de muy baja probabilidad de ocurrencia. Por otra
parte los resultados obtenidos de tal simulación podrían inducir
a error en cuanto a las posibilidades de empleo del embalse subte
rráneo, tanto en la actualidad como en el futuro.

Se estima inadecuada una política de é~pleto del agua que resIrin
ja la concesión de nuevos derechos de aprovechamiento, sólo por la
eventualidad de que en algún año pueda disminuír los caudales de
los sondeos. Desde ese punto de vista y a la luz de los resulta
dos obtenidos aparece como más conveniente, tender hacia una me=
jor distribución de las captaciones con el fin de minimizar las
influencias mutuas y los descensos localizados mayores de 20 me
tros, para salvar las grandes extracciones en las épocas de se
quía.
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El proceso de modelación es por naturaleza dinámico y requiere,
para mejorar la representación matemática del acuífero, de datos
de terreno más completos y abundantes.

En este sentido es particularmente importante el conocimiento del
acuífero que otorga el modelo desarrollado que, por necesitar de
un análisis muy profundo para su implementación, permite descubrir
con bastante certeza la información que hace falta para completar
el estudio del embalse subterráneo.

Para este caso debería efectuarse, tal como ya ha sido señalado,
las siguientes campañas de terreno:

- Una de geofísica de resistividad eléctrica.
Una de nivelación topográfica de todos los puntos acuíferos, inc
cluyendo sondajes y norias.
Una de mediciones sistemáticas de niveles estáticos en pozos y
norias.

- Una de análisis de la situación de riego, que incluya: medicio
nes de los caudales derivados por canales y los aplicados a los
predios, experiencias de infiltraciones, y una encuesta exhausti
va de los volúmenes extraídos por pozos.

Debe destacarse además lo fundamental que es realizar simultáneamen
te estas dos últimas campañas, de forma de poder disponer de un con
junto común y coherente de datos.
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7.- APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA DE CASABLANCA.

7.1 DATOS DE ENTRADA.

7 .1.1 Aspectos Generales.

Los datos de entrada al modelo están constituídos por los va
lores iniciales de la piezometría, los valores de T y S asi~

nadas a cada malla, como también los volúmenes de infiltración
por lluvias .y riego r además de los volúmenes bombeados por ca
da malla.

Estos se definen con una periodicidad mensual puesto que así
se ha elegido la discretización temporal.

La precisión requerlda en estos datos iniciales debe estar·en
concordancia con la precisión exigida al modelo. No obstante,
errores en la determinación de T, S Y Ha, son también adverti
dos en el modelo durante el proceso de calaje, en el cual se
ajustan de acuerdo con un proceso de aproximaciones sucesivas.

Los valores colocados, tal y como se detallará más adelante,
se basan tanto en las mediciones directas realizadas en el
terreno, como en la interpretación hidrogeológica realizada
por los especialistas.

7 .1 .2 Piezometría Inicial.

Se analizaron los antecedentes sobre mediciones de niveles
estáticos existentes en el estudio hidrogeológico previo efec
tuado en la 1a. Etapa, los cuales debieron ser graficados a es
cala adecuada para mejor visualización de las fluctuaciones pe
riódicas.
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La información abarca el período 1964-1977, con énfasis en
tre 1970-1976, contándose con 13 pozos con información acep
tableo

Por lo expresado anteriormente, con referencia a la discre
tización, se requería elegir un período de un año con ante
cedentes mensuales, ello coincide con un ciclo de variacio
nes del nivel estático, en el cual se definen máximos y mí
nimos.

,"En general, en el Valle del Casablanca, los niveles. más pro
fundos se alcanzan en el período Marzo a Mayo y los niveles
más cercanos a la superficie se ubican en Septiembre.

El análisis de la información y gráficos, permitió seleccio
nar el período 1974-1975 como año de simulación dado que la
estadística reunida es la de mejor información dentro de los
años más cercanos. Para ese período, Junio 1974 representa
el mes más confiable para iniciar allí el período de simula
ción.

Las cotas de los puntos de medición del N.E. se obtuvieron
del catastro de pozos realizado para este estudio y fueron
comparadas con las cotas del plano 1 :50.000 del I.G.M. En
esta forma se obtuvieron consecuentemente las cotas del N.E.
respecto al mar, para Junio 1974 en 13 puntos del valle.

La ubicación de los pozos en el plano, se obtuvo del infor
me hidrológico 1a. Fase, referido recientemente.

Dado que 13 puntos de apoyo resultan insuficientes para tra
zar las curvas isopiezas en todo el valle, fue necesario ubi
car mayor información. Esta se consiguió relacionando el 
plano 1 :50.000 del I.G.M. en cuanto a cotas de terreno, con
la ubicación de pozos y con el N.E. respecto a terreno de esos
pozos para fechas distintas a Junio 1974; posteriormente se re
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lacionaron estas fechas con las de Junio 1974 por medio de
comparaciones con los 13 pozos relevantes. Se obtuvieron
así cotas del N.E. para Junio 1974 en otros 14 puntos.

Con el apoyo ahora de 27 puntos, se trazaron las curvas iso
piezas Junio 1974 para todo el valle. Por medio de ellas
se calculó la cota de cada celda del mallaje, valores que a
parecen en el plano de la página 270.

7.~.3 "'Valoresde"T y"S.

7.1.3.1 Valores de T.

Se analizó la información existente en el informe hidrogeoló
"gico y sus "resultados vertidos en el plano denominado "Areas
de Isotransmisibilidad".

Se constrastó dicha información con la obtenida al analizar
las pruebas de bombeo en diferentes pozos del valle y espe
cialmente los cálculos y criterios aplicados por nuestra ofi
cina para la obtención del valor de T.

Se estudió también la representatividad de los valores de T
en función de la penetración de los pozos en el acuífero.
A la vez se consideró la posible disminución de la transmisi
bilidad por efectos de depresión del nivel estático, valor más
cercano a la realidad en un proceso de simulación de largo pla
z o .

La interpolación y extrapolación de valores de T se efectuó
en base a conocimiento del terreno existente en cada subcuen
ca o valle. Se determinaron así los valores de T que apare
cen en el plano de la página 268. Estos valores serán los de
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partida del modelo, los que se irán ajustando en el proceso
de calibración del modelo.

7 .1 .3.2 Valores de S.

Los valores de S fueron obtenidos mediante análisis de prue
bas de bombeo, según información recopilada en elYolumen IV,
Estudio Hidrogeológico. Dichos valores fueron contrastados
con antecedentes similares obtenidos por nuestra firma en ex-

. per í éncías anteriores. :""" " .

Se asignaron valores a cada celda, propios de la naturaleza
del acuífero, que en este valle presenta características de
acuífero libre en toda su extensión.

También se consideraron aspectos tales como la "evolución "que
el cbeficienteS presentará para efectos de dr~naje retardado,
propios de un proceso de simulación y bombeos a largo plazo.

Los valores de S asignados para cada celda, se presentan en
el plano de la página 269yson los valores de entrada al mode
lo, los que se fueron ajustando durante la calibración de és
te.

7.1 .4 Condiciones Topográficas.

Las cotas de terreno en las diferentes celdas, son necesarias
para contrastar las salidas del modelo, con las ubicaciones
reales de las vertientes, ya que el modelo asignará como ver
tientes a aquellas celdas donde el nivel del agua subterránea
resulte superior al nivel del terreno.
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Las cotas de terreno, se obtuvieron del plano I.G.M. escala
1 :25.000, el cual se redujo a 1 =50.000 Y se sobrepuso con
el mallaje, obteniéndose en esa forma la cota del punto cen
tral de cada celda del mallaje.

7.1 .5 Infiltración por Regadío.

Para definir la zona regada en el valle del Casablanca y tri
butarios, en el sector modelado, se utilizó la información en
tregada por el éstudío·hidrog~ológico, en el cual se clasifi=
caron los suelos según su tipo de riego, distribuyéndose ellos
en 3 clases principales:

Riego I a IV

Riego Eventual

Secano Arable

1 .640 há

6.700 há

800 há

Además fue necesario confeccionar un plano con la red de rie
go y ubicar allí los pozos profundos; para ello se utilizó la
información de IREN·en su Mosaico Hidrológico y la ubicación
de los pozos del catastro, confrontando con el Mosaico de IREN.

Sobreponiendo ambos planos, en escala 1 =50.000, fue posible
definir sectores regados sólo con aguas superficiales y otros
regados con aguas superficiales y que además complementan su
riego con aguas subterráneas en los períodos de escasez de las
pr-í mer-as ; no se reconocieron en él, sectores regados exclusi
vamente con aguas subterráneas.

Se adjunta el plano N° 70 que define estos sectores, visuali
zándose el tipo de agua de riego utilizada y según la trama
puede observarse la clasificación de riego dada por el Estudio
Hidrogeológico, Volumen IV.
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La tasa de riego, promedio para el valle del Casablanca y tri
butarios, se obtuvo analizando la encu.esta de regadío y uso
de pozos efectuada por nuestra firma especialmente para este
objetivo. Dicha encuesta permite considerar una tasa prome
dio de 10.000 m3/há.año, valor inferior al Valle del Maipo y
valles del interior, lo que se debe en gran medida al clima
propio de una zona más vecina al mar y a la mayor precipita
ción invernal que en general retarda el in~cio del regadío.

Hemos considerado que dicha tasa de riego se logra en los sue
los con riego permanente, clases I a Iv y en los suelos con
rieg? eventual de aguas .sup~rficiales ..complementados con aguas.
subterráneas. .., . '. .." . . ..' .'

Para los suelos con regadío eventual superficial, sin apoyo
de aguas subterráneas, hemos considerado una tasa de sólo
5.000 m3/há.año .

.En cuanto .al porcentaje de agua utilizada en regadío, expre
sada en m3/há.año, que se infiltra y recarga el acuífero, se
ha estimado éste en un 20% cuando el suelo regado está ubica
do en valles laterales o tributarios del valle del Casablanca
y de un 15% cuando se ubican en el Valle del Casablanca. Lo
anterior debido a reconocimiento general. de esos suelos por su
granulometrla, textura y especialmente. por la proporción de ar
cillas en las capas superficiales del suelo.

Se obtienen así las siguientes tasas de infiltración, expresa
das en m3 por hectárea, como total anual.

= 1 .000
= 750

Suelos ubicados más arriba que los canales
de regadío

Superficie urbana de Casablanca

Suelos con riego eventual sin apoyo de po
zos, en :

Valles laterales
. Valle del Casablanca

=

=

o
750
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Suelos con riego eventual con apoyo de po
zas y suelos con riego permanente, Clases
I a IV, en ;

Valles laterales
Valle del Casablanca

=
=

2.000
1 .500

Estos valores totales anuales, se distribuirán en el período
total de riego, de acuerdo con la siguiente escala:

===========================
M e s

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

%

1 ,8
1 ,8
1 ,8
1 ,8

13, O
1 3, O
1 3, O
13, O
1 3, O
1 3, O
1 3, O

1 ,8

~=~=~===============~~~~~=

Los volúmenes totales anuales, infiltrados por efectos de re
gadió en cada celda del mallaje y calculados de acuerdo a la
metodología recientemente descrita, aparecen en el plano es
quemático correspondiente de la página 273.
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~

Infiltración por Lluvias.

Del.agua que se precipita como lluvia sobre la cuenca en estu
dio, parte de ella cae sobre los cerros y terrenos ubicados
fuera del mallaje y parte cae spbre los suelos del área mode
lada.

Se considerará como infiltración proveniente de las precipita
ciones, el porcentaje de ellas que cayendo sobre los terrenos
planos del valle, percola y recarga el acuífero .

. ··Las -pz-ec í.p i taciones que; cayendo sobre' cerros y laderas exte
riores del área modelada del valle del Casablanca, también'pro
ducirán infiltraciones, pero para los efectos del modelo ellas
serán consideradas como aporte lateral.

El porcentaje de las precipitaciones que percola en el valle
se determinará aplicando iasiguiente relación : determinada
en forma emp.í r-í ca y aplicada con éxito en cuencas símí i ar-es y
en procesos de modelación.

1 = 0,7 (p - 60 mm), en que·

1 = infiltración mensual, en mm.
P = precipitación mensual, en mm.

Por lo tanto existirá infiltración proveniente de lluvias, só
lo en aquellos meses en que la precipitación sobrepase los
60 mm, por considerarse que bajo esta cifra el agua completa
la capacidad de campo y luego se evapotranspira. El valor 0,7
indica una escorrentía superficial del 30%, correspondiente a
terrenos planos.

Para el año 1974, elegido como año de calibración, la precipi
tación en la zona de Casablanca, medida en la Estación Pluvio
métrica del Lago Peñuelas, acusa los siguientes valores:
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===========================
M e s

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

P (mm)

1 62,2
387,3

1 7 , 1
8,9

48,3
32,0
32,0

Aplicando la relación anterior, se tiene ..

I . = 71 ,54 mmMayo

I . = 229,11 mm
Junlo

Se adoptan los siguientes valores .
\

Infiltración en Mayo = 70 mm
Infiltración en Junio = 210 mm

Infiltración total anual = 280 mm

de las cuales el 25% infiltrará en Mayo y el 75% restante lo
hará en Junio.

Se hace presente que el año 1974 es levemente superior al año
promedio de precipitaciones, ya que la estadística para el pe
ríodo de 1915 a 1958, da un promedio de 631 mm contra los 688
de 1 974.

Se ha considerado que la precipitación medida en Peñuelas es
aplicable en igual magnitud a todo el Valle del Casablanca y
tributarios.
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Extracción del Bombeo.

Se utilizó el catastro de pozos y la ubicación de éstos en un
plano 1 :50.000, del Estudio Hidrogeológico, Volumen IV. De
allí se seleccionaron 20 pozos para ser encuestados y determi
nar el volumen anual de agua extraída por bombeo.

La encuesta sobre 20 pozos seleccionados, representa cerca del
30% de los pozos del valle del Casablanca, incluyendo pozos del
Agua Potable y algunas Industrias, además del regadío. Los' po
zos encuestados cubren diversas ubicaciones en el valle y diver
'sos 'caudales un í t ar-í.os (lis), con éi'objetCi de:lógrar una mm~s=
tra representativa.

Los antecedentes obtenidos permitieron conocer dotaciones de
riego para superficies que se riegan con aguas subterráneas.

La encuesta se efectuó por 'consulta directa ai usuario de po~

zos, referente al'período 1982-83'ya que resulta imposible ob
tener resultados del año de calibración 1974. Debe tenerse en
cuanta que el año recién pasado presenta condiciones especiales
en cuanto a año hidrológico y en cuanto a factores económicos es
peciales derivados de la recesión, por lo cual el bombeo se re=
dujo notoriamente. Estas consideraciones fueron tomadas en cuen
ta en el análisis de la encuesta.

Para determinar el volumen anual bombeado en cada uno de los po
zos en uso en el valle, se procedió según el siguiente criterio:

a) Para los pozos encuestados y cuya tasa de riego resultaba
razonable, se utilizó el dato recogido en terreno.

b) Para los pozos no encuestados, se procedió de la siguiente
forma .

en cada uno de los pozos encuestados, de riego, se pro
cedió a calcular el volumen bombeado anual y se dividió
dicho valor por el volumen máximo anual posible de bom-
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bearse por ese pozos, considerando su caudal (l/s) se
gún catastro y un tiempo de bombeo de 1 año. Ese cuo
ciente, expresado en %, se le llamo "factor de utiliza
ción de pozo" y fluctuó entre O y 64% con una media de
30%.

A los pozos de riego, no encuestados, se les aplicó un
factor de utilización de pozo de 30% sobre el caudal
según catastro, obteniéndose así el volumen anual bom
beado por pozo.

Todos los pozos de Industrias y de Agua Potable fueron encues
tados directamente.

En base a lo anterior se obtuvieron los volúmenes anuales ex
traídos por bombeo para cada celda del mallaje, los que pueden
apreciarse en el plano de la página 274.

La distribución mensual de los volúmenes bombeados, obedece a
la siguiente table, la que en general se obtuvo de la encues
ta realizada

==============================
M e s

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

%

1 3, O
13, O
1 3, O
13, O

1 , 8
1 ,8
1 ,8
1 ,8
1 ,8

1 3, O
1 3, O
1 3, O
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7.2 PROCESO DE AJUSTE.

7.2.1 Introducción.

El proceso de ajuste o calaje tiene como objetivo lograr una
representación matemática del acuífero, lo más ajustado posi
ble a su realidad física.

para esto - se" procede por" aproximaciones 'suces í vas, cambí.andc
los valores de las características hidráulicas y de borde del*
acuífero, de manera de lograr una semejanza entre las variacio
nes piezométricas observadas en terreno con las obtenidas de 
salida del modelo, así como también de ajustar lo mejor posi
ble los elementos del balance másico a la realidad observada.

Para efectuar este análisis,en cada una de las 2 pasa(jas de
ajuste 'real'izaéias, "s"e" han empleado las; si:guientes . tablas y
planos, que se incluyen en cada caso;

Tabla Resumen del Balance Másico
Plano del Balance Másico
Plano del Contraste Piezométrico
Planos con los cambios en los datos de entrada, efectua
dos pa~a la pasada.

Su contenido puede sintetizarse en lo siguiente ;

La Tabla Resumen del Balance Másico consiste en un cuadro
que condensa la información mensual y anual del acuífero
simulado, para los distintos elementos que componen el ba
lance volumétrico.

El Plano del Balance Másico contiene el detalle, por cada
malla del modelo, de los elementos del balance que la simu
lación entrega como resultados. Estos son; las entradas
y salidas el área modelada desde y hacia otras cuencas y
los volúmenes aflorados desde las vertientes, junto con a
quellos que salen directamente a los ríos o esteros.
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El Plano de Contraste Piezométrico incluye en el mallaje
del modelo, los gráficos de variación de niveles medidos
y simulados para los piezómetros de contraste. Estos son
la base de discusión del funcionamiento del modelo y, jun
to con el Balance Másico, determinan los cambios que se
hacen de una pasada a otra.

Los Planos con cambios corresponden a los nuevos valores,
por cada malla, que los parámetros de modelación toman al

. sÉ?r' :rr{odificados' para"inejo·rar el "ajusté "del model·o·.-:Se ·é·n
tiende que aquellos parámetros no modificados permanecen
sin variaciones respecto a la pasada anterior.

Estando claros estos antecedentes, se incluye a continuación
la discusión de cada pasada. Cabe señalar previamente que en
el caso de Casablanca no se ha simulado la relación río-acuí
Pezo ;,' 'dado' que'vnochayrcauces 'eh la 'cuenca simulada·que Lrrter-ac.
túen con el acuífero recibiendo afloramientos desde la napa
subterránea.

7.2.2 Relación de Pasadas.

7 .2.2.1 Pasada N° 1 .

Se efectuó el 18.10.83 con los datos de entrada preparados se
gún lo des cri to en el puntO, ~_,:1 -.

Del Balance Másico se obtiene el cuadro que slgue
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====================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

Infiltraciones de Riego
Infiltraciones por Lluvias

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

Bombeos
Mallas Exteriores
Vertientes

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

9,9
29,3

39,2

1 8,1

1 ,5
13,5

33,1

5,9
====================================================

De los elementos de este balance son respuestas del modelo, y
no datos de entrada, las vertientes y mallas exteriores. Sus
valores por malla pueden verse en el Plano del Balance Másico.
Allí se nota que las vertientes se concentran principalmente
en el sector medio del valle principal y en el valle del Este
ro Lo Ovalle. Estas en la realidad corresponden a vertientes
propiamente tales, que no fueron indicadas en el Estudio Hidro
geológico, Volumen IV, o bien podrían manifestarse físicamente
como evapotranspiración directa desde el acuífero en las zonas
donde los niveles freáticos son poco profundos. Si así fuera,
los 13,5 (I~3/año) que salen y que equivalen a un caudal contí
nuo de 400 (l/S) aproximadamente, son una cifra razonable para
explicar dicho fenómeno.
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En cuanto a las mallas exteriores no hay mucho que comentar,
ya que se detectó un error en las cotas piezométricas de las
mallas de borde, que impiden las entradas laterales desde el
piedemonte. Esto se ha corregido en la pasada que sigue.

Por el lado de los piezómetros, puede verse en el Plano del
Contraste Piezométrico que en la mayoría de los casos los ni
veles simulados oscilan con mayor amplitud que los medidos.

:·pdréstO se· han ·plariteado~lo.ssíguiEmtes -cambdos par-a ·la- 2a~

Pasada·

Reducir las infiltraciones por lluvias a la mitad.

Aumentar el coeficiente de almacenamiento al doble.

Redistribuir las infiltraciones por lluvias según los
siguien~e$ coeficientes .~
.' ." ._ .••• • •••• '" ••••_: •• ,' .~••• ' •••••' • 01' ••

MES JUN JUL AGO SEp· OCT NOV--DIC ENE FEB MAR· ABR MAY

01.% 50 25 25 o o o o o o o o o

Esto quedaría justificado suponiendo, como se ha indi
cado en estudios anteriores, que la recarga por lluvias
se efectúa por infiltraciones en el piedemonte, llegan
do su efecto al centro del acuífero desfasado en uno o
dos meses respecto de la ocurrencia de las precipitacio
nes.



RESUMEN BALANCE HASICO PASADA N° 1

***************************

VALORES EN MILLONES M3

MES JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY leTAL ANUAL

"'AllAS EXTERIORES -0.5 -0.7 -0.5 -0.4 -0.2 rO.l -0.0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -1.5

RID 0.0 o. o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u. o O. o G.O 0.0 0.0 o. o
I

VEiHIENTES -4.8 -3.2 -1.0 -0.1 -0.6 ;~LJ.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -1.0 -1] .5 1\)
-.....]

'-O
AL '1AC E~I;\ ,"11 F NTO 16.& -4.0 -1.7 -1.3 -1.9 :-1.7 -1.5 -1.4 -1 • .2 -1.1 -1.0 6.2 5.9 I

BC'13EO RIEGO -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -2.3 .,.2.3 -2.3 -2.3 -2.3 -2.3 -2.3 -0.3 -11.6

flJ'1::iEO AGUA POT AílLE -,).0 -0.0 -0.0 - ().O -0.0 :,..0.1 -0.1 -0.1 ,-0.1 -0.0 -0.0 -0.0 -0.5

eO"13ED 1"111 US TRI ,\L -:1.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 ""0.0 -0.0 -0.0 -o. o -0.0 -0.0 -O.u -(J.a

I"lF IL TR Ae IONF5 DE RIEl>O ().2 0.2 0.2 0.2 1.3 ,;,1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 0.2 'i.9

UF 1UR AC I GNES PLJR LLUVIAS 22. o 0.0 0.0 0.0 U.O -, , o. u 0.0 u.o 0.0 G. e 0.0 1.3 29.3

~ALA 'ICE T (JT AL -0.1 -0.2 J.O 0.0 o, U 0.0 U.O U.U o. o 0.0 o.u -0.0 -o .3
,,1

VAL01E5 pos lT I VOS Irj¡)leA:~ ENT[{A DA S Al ACUIFERO
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7·2.2.2 Pasada N° 2.
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Se efectuó el 23 .11 .83 con los siguientes resultados para el
Balance Másico.

========================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

.'~·'·:·Mal1as .E:x:teriores
Infiltraciones de Riego
Infiltraciones por Lluvias

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

°oBóm:beo"s
Vertientes

T o tal

VARIACIONES DE Ali~ACENAMIENTO

1.0.·,4
9,9

14,7

35,0

1-8"; 1 .Ó:

8,4

26,5

8,1
======================================================

Del análisis de las variaciones piezométricas y su comparación
con las mediciones efectuadas en terreno se puede apreciar una
notable mejoría, en relación con la Pasasa N° 1. Existen sólo
dos piezómetros que manifiestan discrepancias con las medidas
de terreno, sin embargo éstos se encuentran en sectores cerca
nos a los bordes.

Las salidas por vertientes alcanzan a 1,3 Mm3 en el valle de
Tapihue aguas abajo del embalse; 2,7 Mm3 en el valle de Casa
blanca camino hacia Orrego Arriba; 1,8 Mm3 en el valle de Lo
Ovalle; 0,2 Mm3 en el valle de Lo Orozco y 1,0 Mm3 en el este
ro Casablanca aguas abajo de Casablanca. Todas estas salidas
corresponden o bien a vertientes o a evapotranspiraciones en
sectores de alto nivel frático.
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De acuerdo con el análisis de resultado y las comparaciones
con los elementos de contraste, se concluye que el ajuste
obtenido es suficiente, y concuerda con la precisión de los
datos de entrada. En consecuencia, se dispone de una herra
mienta de cálculo, que permite calcular la respuesta del acuí
fero frente a diferentes hipótesis de empleo del mismo.

Este modelo matemático deberá continuar perfeccionándose por
medio de"la.qbtenció;n de. datos más vactual izados.cque pr.oven-::
gan d~ la exp.Lotac í óncrd sma del" a~u·ifer~·.'. '. . .... ..



,
*******.*.*.**••••••*••~.*.

RESUMEN BALANCE MAS leo PASADA N° 2

••••••••••••••••••••••*••••

VALORES EN MILLONES M3

MES JUN JUL AGO SEP ¡JeT NOV ole ENE fEa AllR MAY TLlAl A/liuAl

MAllAS EXTERIORES l. lit 0.95 o. al 0.11 0.71 '. o. 7'J 0.81 O.ll] ~:O.il5 0.81 0.139 O.Ba lO •.H

RIO o. o 0.0 0.0 0.0 O.o z; ~.O 0.0 0.0 ·0.0 0.0 U.O o.u tí .U I
ro,. ro

VER TIENTES -1.69 -1.15 -1.16 -0.83 -0.57 -0.51 -0.41 -0.45 :::-'.43 -0.41 -O.'tú -o.)] -tl.40 -t>
I

AL IIACENAl1lENTO 6.60 3.26 3.13 -0.27 -0.81 ··~o.tlO -0.15 -0.10 :'"'0.66 -0.6l -O.SU 0.J6 u. J.l

Bo.II8 Ea RIEGO -0.32 -0.32 -0.32 -0.32 -2.28 :"2.28 -2.28 -2.26 .,.2.28 -2.28 -2.2ti -0.32 -H.5é
-00

80'l8EO AGUA POTAllL E -0.03 -0.04 -0.03 -0.04 -0.04 ,-:-0.05 -0.06 -O.Oé -e.o5 -0.05 -0.u4 -U.04 -1..53

BOMBEO INDUSTR !AL -0.00 -0.00 -O.uo -O.uO -O.uO '>-0.00 -O.OU -u.Oll ,-0.00 -0.00 -ú.co -0.1.0 -~.O5

INf ILTRACIONES DE RIEGO 0.18 0.18 0.18 0.18 1.28 1.2ii 1.L8 l.~ü . 1.2 ti 1.28 1.¿tl o.lll ".llo

l~fILTRACIONES POR LLUVIAS 7.33 3.67 3.61 0.0 u.o ;' 0.0 0.0 0.0 '0.0 0.0 0.0 O.u l't.bb
"

BALANCE TOTAL 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 D.1l2 0.02 0.02 O.úL 0.01 ';.23
"

'0I

VALORES POSITI VOS INDICAN ENTRADAS AL ACUIFERO
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7.2.3 Conclusiones.

7.2.3.1 . Esquema de Funcionamiento del Acuífero.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de ca
. laje, se puede presentar el esquema de funcionamiento del em
balse subterráneo, en el que se indican todas las entradas y
salidas de agua al sistema, para el período de simulación del
año 1974/75. -

1 = 14,7
LL

1
IRIEGO = 9,9

1

EL = 11,5 ).

EMBALSE SUBTERRANEO

CASABLANCA

PERIODO 1974/75

I---~) SL = 1,1

I ~> Sv = 8,4

18,1

Valores en millones de metros cúbicos por año.
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En que ..

111 = infiltraciones por lluvia

1R1EGO = infiltraciones por riego

E
1

entradas laterales

S1 = salidas laterales

Sv = salidas por vertientes

~S = cambios de almac enanrí ento

El funcionami~nto del acuífero es tal que una gran parte de
la recarga proviene de entradas laterales, de tal modo que el
acuífero se recarga por la infiltración de las escorrentías de
los cerros circundantes, lasque al llegar al sector plano in
gresan al acuífero. Esto además queda de manifiesto en la mor
fología del área, en que no se'encuentran redes de drenaje enca
jadas.

También ha'quedado de manifiesto el hecho de que hay una canti
dad importante de agua subterránea que se pierde por evapotran~

piración o por salidas a través de vertientes, la que alc~~za

a los 8 Mm3, cantidad comparable con la infiltración de riego.
Esto indica que una explotación más intensa del agua subterrá
nea seriviría para disminuir las pérdidas, lográndose un empleo
más racional del recurso.

Por último, para complementar este análisis, se entrega los va
lores finales que el ajuste ha dado para los diferentes datos
de entrada por malla.
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Proposición de Pasadas de Simulación.

Para el acuífero de Casabl~~ca y de acuerdo con la demanda de
riego existente se proponen dos pasadas de simulación a saber:

Efectuar una explotación más intensa del agua subte
rránea para atender al regadío de la zona actualmen

.. te de secano.

Suponer la existencia de un año de condiciones especia
les que disponga de aguas superficiales y asumir el rle
go con agua subteyyánea.

7.2.3.3 Sugerencia para la Recopilación de Antecedentes
del Acuífero.

El ajuste logrado con el proceso de simulación, se basa en da
tos de terreno de hace varios años, a los que no se tuvo en el
momento de su obtención para poder comprobar su validez. Por
otra parte, es necesario contar con mediciones en terreno refe
rente a las vertientes, zonificación de áreas de evaporación,
volúmenes extraídos qúe sean simultáneos con las médiciones de
niveles estáticos.

En consecuencia, se propone una serie de trabajos adicionales
que tienden a una mayor precisión en el modelo,en particular
los que se yefieyen a

Una campaña de gecfísica-de resistividad, que permita
definir a la escala i :50.000 la situación de la roca
basal, límite inferior del acuífero y la situación en
profundidad de los materiales permeables de las zonas
de borde.

Una campaña de nivelación de todos los puntos acuíferos
que incluyen pozos, sondeos, norias y cotas de los le
chos de los esteros. La precisión requerida es de 1 cm,
la que concuerda con la precisión de las medidas de ni-
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vel estático. Además sirve para conocer con precisión
los desniveles entre la superficie freática y los es
teros y poder analizar la interdependencia entre ellos.

Una campaña de mediciones sistemáticas de niveles está
ticos en un número seleccionado de pozos y norias. En
algunas zonas sería necesario reforzar con la construc
ción de pozos de pequeño diámetro, en particular en don
de se encuentra más superficial el nivel del agua.

Una campaña de análisis detallado de los riegos que in
cluya :

. Medidas de caudales derivados por los canales.
Medidas de caudales aplicados a los predios y cauda 
les salientes como sobrante.
Experiencias de infiltración en predios tipo seleccio
nadas para este efecto.
Determinación más precisa de los volúmenes mensuales
y anuales aplicados a cada predio. Este punto inclu
ye una encuesta exhaus tiva de ex t r-acci ones desde los
pozos.
Experiencias de infiltración en canales mediante afo
ros diferen~iales en sitios convenientemente elegidos.
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7.3 PROCESO DE SIMULACION.

7.3.1 Introducción.

Una vez efectuado el proceso de calaje, se obtiene una represe~

tación matemática de las características físicas del embalse
subterráneo. Esta representación matemática es un primer gra
do de ajuste, el que debe continuar perfeccionándose en la me
dida en que se obtienen má~ y mejores datos de terreno como con
secuencia de la explotación del acuífero.

No obstante, el grado de aproximación obtenido en este primer
ajuste permite efectuar pasadas de simulación, en las que se
analice la respuesta del acuífero frente a diversas hipótesis
de explotación -,

El valle de Casablanca se caracteriza por la, escasez de recur
sos de agua superficial, lo que hace que no exista ningún cau
ce s~perficial pe+manente. El regadío depende de las cantida
des de agua almacenadas durante los meses de invierno, las que
a su vez dependen de las variables precipitaciones ocurridas.
En consecuencia, adquiere especial importancia el poder contar
con reservas suficientes como para complementar los déficits de
los años secos o semisecos, cuando la distribución de las preci
pitaciones no es la adecuada. El embalse subterráneo constitu
ye un elemento regulador, el cual puede sobreexplotarse en épo
cas de sequías, esperando su rellenamiento en los años hidroló
gicamente más favorables.

Este procedimiento se ha empleado en parte en el valle, por me
dio de la explotación de sondeos que alcanzan a los 1 611m3 al
año. Dado que esta explotación no ha causado en el largo pla
zo ningún trastorno grave al embalse, es lícito suponer una c~'

pacidad adicional de bombeo. De acuerdo con lo anteriormente
dicho, se ha ideado la primera si~ulac~ó~, que consiste en su
poner, para un año determinado, una situación tal que no se
acumule agua en los embalses superficiales y que se trate de
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abastecer los culLives solamente con aguas subterráneas.

El valle de Casablanca Liene una superficie cultivada que al
canza a las 7.500 hás aproximadamente, sin embargo es suscep
tible de aumentarse nas t a 11.000 hás; dado que aparentemente
se encuentran empleados la mayoría de los recursos propios de
aguas superficiales, es interesante conocer si existe capaci
dad en el embalse subterráneo para sustentar el regadío de las
hectáreas que faltan. De acuerdo con ello se ha programado una
?eqund~ simulación que consiste en aumentar la extracción del
acuífero por medio de sondeos en aquellos lugares sin riego y
durante los meses de des~~Ga.

7.3.2 Metodología de Cálculo.

7.3.2.1 Simulación N° 1.

Para reproducir la situación en que los embalses superficiales
se encuentran secos, se ha efectuado el siguie~te proceso de
cálculo :

Identificación'de las mallas involucradas que 20rresponden
al sector abastecido con aguas superficiales, las que se
encuentran diferenciadas en el plano de riego a escala
1 : 50.000.

Dado que en dichas mallas existe un complemento abastecido
con aguas subte~rineas, se calcula el volumen bombeado y
se compara con la superficie total regable de acuerdo co~ la
dotación calculada; con esto se obtiene la superficie que
habría que abastecer con agua subterránea.

Cálculo de los volúmenes adicionales de riego de acuerdo
con la superficie por regar y una tasa de 7.000 m3/há/año.
Se ha empleado una tasa más baja que la de año. normal de-
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bido a q~e se supone que en época de sequía se hace un uso
más económico del agua subterránea, en que lleva involucra
da un costo de energía para elevación.

Para el caso, de las mallas con bombeo actual surgen dos po
sibilidades según que el volumen bombeado exceda o no los
requerimientos de agua de acuerdo con la dotación de 7.000
m3/há/año. En el primer caso, el exceso se reparte entre
las mallas vecinas y en el segundo se determina el bombeo
adicional requerido.

Con respecto a la infiltración de riego, se ha mantenido
la suposición de que alcanza a un 20% del volumen bombea
do para la zona de los valles laterales y de un 15% de es
te mismo volumen para el valle de Casablanca.

En el cuadro adjunto se incluye'Un detalle de los cálculos efec
tuados en cada una de las mallas afectadas.
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DETALLE DEL CALCULO DE LOS VOLUMENES DE BOMBEO ADICIONALES

PARA LA SIMULACION N° 1

MALLA
SUP. TOTAL VOL. BOMBEO SUP. SIN VOL. BOMBEO

REGABLE DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL

I J (Há) (miles m7año) (Há) (miles m7año)

2-5 30 - 30 -210

2-6 60 142 45 -315

2-7 80 - 80 -560

2-8 50 - 50 -350

3-8 40 - 40 -280

3-9 50 ..,. 50 -350

3-10 30 - 30 -210

4-9 25 - 25 -175

4-10 25 - 25 -175

5-9 15 - 15 -105

5-10 50 558 - +210

6-9 10 - 10 - 70

6-10 25 - 25 -175

7-9 50 303 7
I

- 50

7-10 50 189 23 -160

8-5 40 - 40 -280

8-6 50 - 50 -350

8-7 50 - 50 -350

8-8 25 - 25 -175

8-9 25 - 25 -175

8-10 25 237 - + 62

8-11 25 - 25 -175

9-2 25 - 25 -175

9-4 100 596 15 -105

9-5 100 472 33 -230

9-6 100 - 100 -700

9-7 100 - 100 -700

9-8 25 - 25 -175

9-9 25 378 - +210

9-10 40 331 - + 50

9-11 50 170 25 -175

NOTA Los valores positivos del bombeo adicional indican que el
volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego
requerida.
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CUADRO 7.1 (CONT.)

MALLA

I J

10-2
10-10
10-11
10-12
11-10
12-10
12-11
13-9
13-10
13-11
13-12
14-8
14-9
14-11
14-12
15-7
15-8
15-9
15-10
16-6
16-7
16-8
16-9
16-10
17-5
17-6
17-7
17-8
17-9

SUP. TOTAL
REGABLE

(Ha)

25
40
50
50
50
50
50
25
25
25
25
25
25
20
25

100
50
50
50
60

100
50
50
20
30
50
50
25
25

VOL. BOMBEO
DISPONIBLE

(miles m7año)

239

662

1.135

643

672

1.561

SUP. SIN
RIEGO

(Ha)

25
40

50
50
50
50
25

25
25
25
25
20
25

100
50

50

100

50
20
30
50

25
25

VOL. BOMBEO
ADICIONAL

(miles m7año)

- 175
- 280
- 350
- 350
- 350
- 350
- 350
- 175
+ 487
- 175
- 175
- 175
- 175
- 140
- 175
- 615
- 350
+ 785
- 350
+ 210
- 700
+ 320
- 350
- 140
- 210
- 350
+1210
- 175
- 175

NOTA Los valores positivos del bombeo adicional indican que el
volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego
requerida.
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CUADRO 7.1 (CONT.)

MALLA
SUPo TOTAL VOL. BOMBEO SUP. SIN VOL. BOMBEO

REGABLE DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL

I J (Ha) (miles m7año) (Ha) (miles m7año)

18-2 15 - 15 -105
18-3 30 681 - +470
18-4 50 - 50 -350
18-5 50 - 50 -350
18-6 50 161 27

I
-190

18-7 50 473 - +125
18-8 25 - 25 -175
18-9 25 1.040 - +865
18-10 25 - 25 -175
19-2 100 908 - +240
19-3 100 - 100 I -700
19-4 100 254 64 -450
19-5 80 848 - +290
19-6 80 - 8- -560
19-7 100 284 60 -700
19-8 50 - 50 -350
19-9 50 - 50 -350
19-10 50 - 50 -350
20-4 30 131 11 I - 80
20-7 50 - 50 -350
20-8 50 - 50 -350
20-9 50 - 50 -350
20-10 50 473 - +120
21-8 50 - 50 -350
21-9 30 1.031 - +820
22-8 50 - 50 -350
22-9 50 - 50 -350
23-7 20 - 20 -350
23-8 25 662 - +490
23-9 30 662 - 1 +450
24-8 30 - 30 -240
24-9 50 662 - +310

NOTA Los valores positivos del bombeo adicional indican que el
volumen actualmente bombeado excede la demanda de riego
requerida.
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Se trata de introducir bombeos en aquellas mallas que corres
ponden a zonas sin riego para simular una extracción más inten
sa de agua subterránea que permita poner en riego la totalidad
del sector plano del valle de Casablanca. Para ello se han efec
tuado los siguientes trabajos :

Identificación de las mallas involucradas, las que correspo~

den a los sectores sin riego y con riego superficial even
tual, localizadas en el plano de riegos a escala 1 :50.000.

Determinación de la superficie total regable para cada ma
lla.

Cálculo de los volúmenes bombeados para una tasa de riego
de 7.000 m3/há/año y para la superficie determinada en el
punto anterior.

Determinación de las tasas de infiltración, asumiendo un
20% y 15% del volumen bombeado, según se trate de valles
laterales o del valle de Casablanca respectivamente.

Se incluye un cuadro con los resultados del proceso de cálcu
lo efectuado y con las cifras que han constituído los nuevos
datos de entrada para el proceso de simulación.
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REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

CUADRO 7.2 DETALLE DEL CALCULO DE VOLUMENES DE BOMBEO ADICIONALES

PARA LA SIMULACION N° 2

, SUPo TOTAL VOL. BOMBEO
MALLA-

REGABLE ADICIONAL

I J (Ha) (miles m7año)

2-9 50 350
2-10 50 350
2-11 50 350
2-12 30 210
2-13 25 175
3-10 20 140
3-11 25 175
5-11 50 350
5-12 25 175
6-11 20 140
6-12 15 105
7-11 50 350
7-12 50 350
8-12 25 175
8-13 25 175
8-14 25 175
8-15 25 175
9-12 50 ~50

9-13 25 175
10-13 40 280
11-11 50 350
11-12 50 350
11-13 SO 350
11-14 25 175
12-12 30 210
12-13 SO 350
13-13 25 175
13-14 15 105
14-13 15 105
14-14 20 140
14-15 25 175
15-14 50 350
15-15 50 350

TURENA 4003 - FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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REGADIO ÁGUA POTABLE E INDUSTRIAL

TURENA 4693 - FONO: 2283066

CUADRO 7.2 (CONT.)

MALLA
SUP. TOTAL VOL. BOMBEO

REGABLE ADICIONAL

I J (Há) (miles m/año)

15-16 40 2S0
16-12 25 175
17-3 50 350
17-4 25 175
17-12 25 175
17-13 25 175
20-2 50 350
20-6 100 700
20-11 50 350
20-12 25 175
21-11 50 350
21-1.2 50 350
21-13 25 175

2-5 30 210 *
2-6 40 2S0 *
3-5 25 175 *
3-6 25 175 *
3-7 20 140 *
7-5 60 420 *
7-6 100 700 *
7-7 90 630 *
7-S 40 2S0 *
S-4 30 210 *
9-2 25 175 *
9-3 90 630 *

10-2 75 525 *
10-3 100 700 *
10-4 90 630 *
10-5 90 630 *
10-6 SO 560 *
lO-S 30 210 *
14-6 20 140 *
14-7 40 2S0 *
14-10 25 175 *

SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231
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REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

CUADRO 7.2 (CONT.)

MALLA
SUP. TOTAL VOL. BOMBEO

REGABLE ADICIONAL

I J (Há) (miles m7año)

15-6 100 700 *
15-11 50 350 *
15-12 50 350 *
15-13 50 350 *
16-6 40 280 *
16-10 30 210 *
16-11 50 350 *
16-12 25 175 *
16-13 25 175 *
17-10 20 140 *
17-11 15 105 *
18-11 25 175 *
19-11 50 350 *
21-9 20 140 *
21-10 50 350 *
22-10 50 350 *
22-11 50 350 *
22-12 50 350 *
22-13 50 350 *
22-14 50 350 *
23-7 20 140 *
23-10 10 70 *
23-11 25 175 *
23-12 15 105 *
23-13 15 105 *
23-14 20 140 *
24-7 70 490 *
24-10 40 280 *
24-11 25 175 *

* Mallas que actualmente tienen riego eventual con
aguas superficiales. El resto corresponde a la
zona no cultivada.

TURENA 4S93 - FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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7.3.3 Relación de Pasadas.·

7 .3 .3 .1 Pasada de Simulación N° 1 .

Se efectuó el 27.01 .84 con los siguientes resultados para el
Balance Másico :

=======================================================
Vol. (Min3/año)

ENTRADAS AL ACUI?ERO

- Mallas exteriores
- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones por lluvias

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
Vertientes

T o tal

VARIACIONES DE A~~CENAMIENTO

11 ,9
4,5

14,7

31 ,1

30,3
~

35,5

- 4,5
.=======================================================

Comparando estos valores con los de la última pasada de ajus
te,. considerada como la si tuación del acuífero sin nuevas ex
plotaciones, puede señalarse:

Las nuevas explotaciones significan para el acuífero una de
manda adicional de 17,6 (Mm3/año). Estas provienen de :

Un aumento del bombeo p~ra riego en 67%.
Una disminución de las infiltraciones de riego en un 65%.
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El nuevo volumen requerido se obtiene en un 71% del almacena
miento del acuífero, un 18% de la merma de salidas por vertien
tes y el resto de un incremento en las entradas subterráneas.

El desembalse en la napa subterránea, que llega a 12,6 (~~3/año)

significa descensos de nivel que van desde cero hasta 6m, con
un valor medio de 2,5 m aproximadamente.

En el Plano de Descensos de Nivel que se adjunta al final de
este análisis, puede observarse que el sector más afectado es
el que se ubica en los alrededores del pueblo de Casablanca
con un descenso medio de 5 m. Para el resto de la cuenca el
efecto del bombeo adicional simulado es bastante menor, con
descensos que en promedio no van más allá de los 2 ffi.

Como conclusión, el acuífero admite la sobreexplotación sin
mayores complicaciones. Esto significa que podría reempla
zarse en un año particular, el riego que actualmente se hace
con recursos superficiales, por uno con aguas subterráneas.
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RESUMEN BALANCE MASICO

••••••••••••••••••••••••••*

VALORES EN MILLONES M3

PASADA DE SIMULACION N° 1

MES JUN JUL AGO SEP OCT NOV Ole: ENE fEa MAR ABR HAY fOTAL ANUAL

HALUS EXTERIORES 1.14 0.95 0.83 0.18 0.82 0.88 0.94 1.00 1.06 1.12 1.lB 1.19 U.87

I
RI:J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 w

-'
f\)

VER TIENTES -1.64 -1.06 -1.02 -0.68 -0.21 -0.13 -0.10 -0.08 -0.01 -0.06 -O.GS -0.e4 -5.19 I

AUUCENAMIENTO 6.33 3.04 2. 'H -0.41 -2.18 -2.59 -2.50 -2.42 -2.34 -2.21 -2.19 0.6't -'t.SU

BC'1!l ED RIEGO -0.54 -0.54 -0.54 -0.5't - 3. 81 -3.81 -].IH -3.87 -].81 -3.81 -3.81 -0.5't -2'it. H

BO~8EO AGUA POTABLE -0.03 -0.04 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.00 -0.06 -0.u5 -0.05 -0.0" -o.o't -0.53

BOMBEO INOUSTR I AL -0.00 -0.00 -J.OO -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -u.oo -0.00 -e.05

I"lF IL TR I\CIONES DE RIEGO o.oa 0.08 0.08 0.08 0.58 0.58 0.58 0.58 e.58 0.58 0.58 U.08 4.50

I"lFILTRACIONES POR LLUVIAS 1.33 3.61 3.61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O... Ú 0.0 u.o 0.0 14.66

BAL.\~r:E rOTA~ 0.0 L 0.02 0.01 0.02 0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -O.DL O.Ul 0.0't
(

VAl nRF<; po<; I-T r vn<; I Nll Ir AN FN JIU n ae Al Ar 11 u:¡:pn
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Pasada de Simulación N° 2.

Se efectuó el 27 .01 .84 con los sigu.ientes resultados para
el Balance Másico :

=====================================================
Vol. (Mm3/año)

ENTRADAS AL ACUIFE~O

- Mallas exteriores
Infiltraciones de riego

- Infiltraciones por lluvias

T o tal

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- Bombeos
- Vertientes

T o tal

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

1 3,8
12,5
14,7

41 , O

45,2

..2.J..1.
50,9

- 9,4

====================================================

La comparación de estos resultados con los obtenidos para la
situación sin nuevas explotaciones indica lo sigu.iente :

El volumen que significan los nuevos bombeos es de 27,1 (~~3/año:

que totalizan extracciones 2,5 veces superiores a las origin~

les. Este recurso proviene en un 65% del almacenamiento del
acuífero, un 10% de las infiltraciones de riego de los nuevos
sectores regados, un 10% de la disminución de aflor~l~entos
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por vertientes y el resto del aumenLo de ingresos por mallas
exteriores.

El desembalse de 17 (.Mm3/año) se manifiesta en descensos de
niveles bastante parejos, que son en promedio de unos 3,5 m,
con un máximo de 5 m.

En el Plano de Descensos de Nivel que se adjunta, se nota cla
ramente lo uniforme que son los descensos en toda la cuenca
y no se descrubre ninguna zona particularmente afectada.

En conclusión, el acuífero parece plenamente capaz de abaste
cer de riego a lbs sectores de riego eventual más aquellos que
actualmente no .se riegan en absoluto.
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***************************

RESUMEN BALANCE MASICO

***************************

VALORES EN MILLUNES M3

PASADA DE SIMULACION N° 2

MES JíJN JUL AGO SEP (jeT NUV ole ENE FEB "AR ABR "'AY lLTAl ANuAL

J1ALlAS EHH roRES 1.15 0.91 0.85 0.81 0.90 1.02 1.13 1.23 1.:n 1.43 1.51 1.51 13 .8't

I
RlO 0.0 0.0 0.0 o. o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0:

\D
VERTIENTES -1.65 -1.08 -1.06 -0.73 -0.40 -0.27 -0.19 -0.13 -0.09 -D.06 -O.O~ -0.02 -5.71 I

ALMACENAM lENTO 6.22 2.93 2.83 -0.54 -3.65 -3.42 -3.22 -3.06 -,t.91 -2.18 -2.61 0.68 -9.39

BOMBEO RIEGO -0.80 -0.80 -0.80 -0.80 -5.60 -5.60 -5.80 -5.80 -5.80 -5.60 -5.80 -0.80 -".... 62

BOMBEO AGUA POTABLE -0.03 -0.04 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.06 -0.06 -0.05 -0.D5 -0.01, -0.04 -0.53

BOMBEO INDUSTRI AL -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -O.OC -0.00 -0.00 -0.05

INFILTRACIONES DE RIEGO 0.23 0.23 0.23 0.23 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 0.23 12.52

l~F IL TRAe IONES POR LLUVIAS 1.33 3.67 3.61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 H.66

BALANCE T01 AL 0.00 0.01 0.01 0.01 -0.07 -0.07 -0.01 -0.07 -0.07 -0.07 -0.01 -o.co -0.48

VAIORF<; POC;ITIvn<; INTllr.AN FNTRAnac; Al ArlllFFlln
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7.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.4.1 Conclusiones.

El modelo matemático construído para reproducir las caracte
rísticas del funcionamiento del acuífero de Casablanca, es
una herramienta útil y práctica para estudiar el comportamie~

to actual y futuro del embalse subterráneo frente a diversas
condiciones de explotación.

El proceso de ajuste ha permitido establecer que gran parte
de las recargas del acuífero se verifican por los bordes, en
el piedemonte- de las numerosas cadenas de cerros que encierran
el valle. Las descargas principales son las salidas por ver
tientes, evapotranspiraci6n directa y bombeos.

Para la simul.ación se han planteado dos posibilidades

La primera consiste en suponer un ~qo particular, reemplazill:
do, en los sectores de riego permanente, la~ aguas superficia
les por ~l regadío con agua de pozo. Para este caso se ha su
primido el riego en las zonas catalogadas como de riego even
tual.

La segunda simul~ción incorpora al riego permanente, las zonas
actualmente consideradas como sin riego o riego eventual.

Los resultados para ambos casos indican que el acuífero es ple
namente capaz de proveer el abastecimiento requerido, sin su
perarse en ninguno de los dos casos los 6 m para los descensos
de nivel. El descenso promedio, en cambio, es de 2,5 y 3,5 m,
para la primera y segunda simulación, respectivamente.

Con esto podría asegurarse el ri~go actual e incorporar nuevos
sectores al regadío, en un valle estratégicamente ubicado res
pecto de lo~ mayores centros de consumo del país, a lo que se
suma su cercanl~al puerto de Valparaíso, para el caso de ex
portaciones agropecuO-ooi,as.
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Tal como se ha ido comentando a lo largo de todo este infor
me, la medelación es un proceso dinámico que requiere de nu~

va y más abundante información de terreno, para seguir mejo
rando la representación matemática del acuífero.

El conocimiento del embalse subterráneo de Casablanca que atoE
ga el modelo desarrollado, permite señalar con mayor precisión
los datos de terreno que sería necesario recolectar.

Según esto las siguientes campañas son requeridas .

Una de geofísica de resistividad eléctrica.

Una de nivelación topográfica de todos los puntos acuífe
ros,. incluyendo pozos, norias y vertientes.

Una de mediciones sistemáticas de niveles estáticos en po
zas y norias.

Una de análisis de situación de riego, que incluya: medi
ciones de los canales derivados y los aplicados a los pre
dios, experiencias de infiltraciones y una encuesta exhaus
tiva de los volúmenes extraídos por pozos.



A N E X O N° 1

LOCALIZACION y AFOROS DE VERTIENTES



A.1 .1 .

A.1 VERTIENTES EN MALLOCO, PEÑAFLOR E ISLA DE MAIPO.

Como resultado de la salida a terreno de los días 27 y 28
de Julio para aforar las vertientes en las zonas de Peña
flor, Malloco e Isla de Maipo, puede indicarse:

A.1.1 En la zona de Rinconada de Maipú y hasta la altura
de El Bosque, bajando por el río Mapocho, no se ob
servan afloramientos.

A. ~ .2 L'l el t r-arno ubicado entre Padre Hurtado y Ylalloco
y entre la carretera a San Antonio y el río Mapocho,
se localizan numerosas vertientes. La mayor parte
de ellas van a parar al estero Aguas Frías (o Aguas
Claras), que descarga a su vez en el río Mapocho a
la altura del puente Pelvín. Este fue aforado 1,5
km aguas arriba de su desembocadura, obteniéndose
un caudal de 7 (m3/s). Cabe señalar además que, aun
que el estero recoge tanto agua de vertientes como
derrames de riego, se pudo observar un agua bastante
clara a lo largo de todo su recorrido.

La conductiv~dad de estas aguas es de alrededor de
850 }lm/cm.

A.1 .3 En la zona de Nal t ahua , junto al pueblo de Isla de
Maipo, pudo aforarse los tres grandes esteros que
drenan las vertientes del área.

Estos son .
Estero El GAto con 4,4 m3/s
Estero Aguas Claras con 1 ,O m3/s
Estero Gatica con 1,2 m3/s

De estos tres, el Aguas Claras tiene aguas muy tr~ns

parentes y más temperadas que los otros dos.
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La conductividad de las aguas de estos esteros es
900, 700 Y 100 (pm/cm) respectivamente.

En cuanto al Canal Carampangue que desemboca en el Es
tero El Gato poco. aguas arriba del sitio de aforo,
sus aguas provienen fundamentalmente del drenaje de
las tierras de la zona.

A.1.4 El estero El Chancho, que va desde la puntilla de Lon
quén hasta el río Maipo unos 2,5 km aguas abajo de s~
junta con el río Angostura, corresponde más bien a un
caudal de riego, y no lleva aguas de vertientes más
que en años con niveles piezométricos muy altos, cuan
do sirve como dren natural.

A .,1 .5 En la zona de Valdivia de Paine se aforó 3 es teros con
los siguientes resultados:

Estero Valdivia de Paine 1

Estero Valdivia de Paine 2
Estero Las Pataguas

= 0,5 m3/s
= 1,0 m3/s
= 1,2 m3/s

La conJuctividad fue para los tres casos de 800 ~m/cm

y se dió que estos esteros, aún cuando recogen tambié~

los derrames de riego, llevaban aguas muy claras.

A.1 .6 Revisados las márgenes del río Maipo unos 2 km aguas
arriba de Valdivia de Paine, no se encontró allí ver
tientes ni esteros que llegaran al río. Esto signif~

ca que el drenaje superficial del área descargaría fun
damentalmente al río Angostura.

A.1 .7 Se midió la conductividad de los ríos Maipo y Mapocho
encontrándose los siguientes valores :

Mapocho en Puente Pelvín =
Maipo en Puente Naltah~a =

700 )lm/cm
700 p.mlcm
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A.2 VERTIENTES EN PAINEY VILUCO.

Como resultado de las salidas a terreno efectuadas los días
5 y 16 de Agosto para aforar vertientes en la zona de Paine,
puede indicarse :

A.2.1 Las zonas de Paine y Viluco son, re~pecto al agua sub
terránea, esencialmente regiones de descarga siendo
frecuentes de encontrar vegas y drenes profundos.

Los afloramientos de la napa se canalizan fundamental
menta por :

~ El Estero La Berlina, entre Huelquén ~ su desembo
cadura al Estero Paine, poco aguas arriba de la Ca
rretera Panamericana.

El Estero Paine desde la desembocadura del anterior
hasta su jQnta con el río Angostura.

El río Angostura del punto anterior hasta su desem
bocadura en el río Maipo.

A.2.2 Las aguas del Estero La Berlina para las fechas de las
visitas en terreno, provenían exclusivamente de aflora
mientos subterráneos.

Esto se puede asegurar porque :

El cauce estaba seco bajo el puente del camino que
une Alto Jahuel y Huelquén, punto de entrada del es
tero al valle.

No se había tenido lluvias en las últimas tres sema
nas, por lo menos.

Aún no se daba el agua de los canales desde el río
Maipo.

Por ello es que se prefirió realizar aforos sobre el
estero mismo, obteniéndose para la sección ubicada 2 km
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antes de la desembocadura en el Estero Paine, un cau
dal de 1,6 m3/s.

La conductividad de estas aguas fue 7S0 Mm/cm.

A.2.3 Al Estero Paine aguas arriba de la Carretera Paname
ricana, lleg~n una serie de cauces menores que die
ron un caudal total aforado de 1,3 m3/s.

La conductividad de estas aguas fue de 8S0 a 9S0 )lm/cm.

A.2.4 A~Áas abajo de la Carretera Panamericana, unos 2 km an
tes de la junta con el río Angostura, llegan al Estero
Paine dos grandes colectores de afloramientos.

Uno que corresponde al desagüe de un sistema de drenes,
traía 1,2 m3/s. El otro, que es un esterito que reco
lecta las aguas de la Cclonia de Paine, traía un caudal
de 1,S m3/s.

En ambos casos la conductividad de las aguas se encon
traba entre 2.000 y 1 .100 )J.m/cm.

A.2.S Al río Angostura, 1 km aguas abajo de su junta con el
Estero Paine, llega un colector de aguas subterráneas
cuyo caudal resultó ser de O,S m3/s, con aguas de 950
MID/cm de conductividad.

A.2.6 En conclusión, al sistema compuesto por los Esteros La
Berlina, Paine y río Angostura, descargaba la napa a la
fecha de las salidas a terreno un total de 6,1 m3/s.

Esto sumado a lo obtenido en los aforos del 27 y 28 de
Julio da un total de descargas al sistema de los ríos
Mapocho, Maipo y Angostura de

Q = 22,4 m3/s
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Se adjunta a continuación un croquis con los puntos de afo
ro y los valores del caudal aforado en cada caso.
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RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAOIO AGUA POTABLE E INOUSTRIAL

MODELO HIDROGEOLOGICO DE MAIPO - MAPOCHO
LOCALIZACION VERTIENTES

Y LUGARES DE AFORO. '
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LISTADO DEL SIMAC - 1

PROGRAMA DE COMPUTACION USADO EN LA SIMULACION



ALAMOS v PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTD ....

RECURSOS HIORAULICOS AGUAS SUSTERRANEAS RECADlO AGUA POTA8LE E INDUSTRIAL

1.-
A.2.1

PROGRAMA SIr-1ACl

SIMULADOR DE ACUIFEROS

.LEVEL 2.3.0 IJUNE rel 05/360 FLklkA~ H EXTE~UlD
P.....1:

REQU( STEO OPTlONS:

OPTIJ~S I~ EFFECT: "A~·EIIIAINI NJOPTIHIZE UNEeOI,¡NTloOl SILE(IIHI.AI.J1I.JDoL·(i;ÜI\1:1
SL~~e~ EoCJle ~I.JLIST NGDECK "aJEeT NI.J"~P Nl.Jfw~"AI N~GG.IMl hGXkEf NCAL.. NCANSf IlhM lo~ ~ .. A.. l¡l ~.

J~TA ABC/'A.,tE'.'C.,'O.,'E"IF'l'(,.'l'H"'¡'t'J·,If(','L·,·"lIt,
l:~:).o.,.p."~,,IK'f'SI"l".u" V', .. 'f A', Y·.·L',· .. ·,···,·

Jl~E"'Slu" J~I~OJ 201 ,JPt'iCC,20),AcC13vl ,¡M(~Uül.~~I;U.. ,.
tI ')1 ;,01 ¡ JDI óv I.!i- r2~.)) .JkI2JC'I.!y(<'v",¡ ,~Y(9oq).1 I luL~ «ul,
L T ITuBP 20 ,2J I,.X IILI ,~cAL I 121 , ...1411Ll,hJll<,~O)
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~(A.}( 1;,;,401 FAC!.FAC2,FALSF

40 ~8f,"UT 13FS.ll
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I~TEuER ICAl 125, ,51, lJl.'lXl281128.v/.l[jII'1VI4SI/ .. , .... ,.r."~( <~j Il:.ú .... / SIMCv< 70
Sl ..... cczec
Sol J"4~~"¿t,1,,

51MJu3u ...
SlMCu~l¡;
,,1 "O¡¡ÚO
SI ~OC~~ú

" S¡ "'('ÚJ.lot.L.i
SlMOú3S0
Sll'tC.~-'cu
Sl"'CO~7C
SIMCO;dv
S¡MCI.;S ..
SI xcc..v(;
Sl"iliO'ole
Sl1.CO'o<C
""CC ..3"
SJ.'''hj..., .. '''L
S.l~(h:"")~
,¡I40e4e ..
s ; ".:;(; ',7 ..
.)J. ... CC4S ...
SlM~",,9(¡
SlMI..¡)S"",
,,114(.051C
S¡¡;Cu,""v
SI"C",~uL

¡ S'~ O) II
¡', j 00 i z
t s-, )Jl)
1 j'j ~J 14
"'; O) 1'>
tSN DJlo
1 S!, 0017
1 S N la 1 e
t ) r~ 1.:i19
15'.1 00':(';

1 S'; OO)C¡
I S N 00 I O

15-, 0008

1 S; '.).))6

1')', 0)07

1 S~ 0:)02
1 S'j 0003
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ALAMOS y PERALTA
INGENIEROS CON8ULTORE8 LTDA.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SU8TCRRANEAS REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A.2.2
2.-

I SI, 0029
IS"I 0030

1 SN 0031
1 S"I 0032

IS',OJ57
[5'1 0053
1 ; '; 005'1

1 S"I 0033
rS'l0034

r 5'1 0035
1 SN 0036
1 SN 0017
¡SN 0038

CALL I'1APAIO.J,NC,Nl'.,ABC.Tl,lCAT,Suúdl
L 1>. LL. "lAPI>. 1 r, J , NC, u« , A8~, 1 2 , I C. AT , 5u u ." ¡
CAlL /UPA(O.O,/o,C,NR,ABC.SF ,ICAT.l,S)

IDENTIFICACIJ'I DE LA CATAGuklA DE CAú~ I'IAl.L~ y ESCkliukA DE
GAlOS C,E'lERALES
ICAT;I ••• MALLA FJERA DEL MOJELC
1 CAT=2 ••• MALLA uE 80KJE 1MPER"1EABL E
lCAT=3 ••• ~ALLA Dé BORDE CuN NIYE ... ~Tt.
lCAT=4 ••• HALLA OEhTkD DEL "~JELG

OC 90 I=l.>¡C
JC90J;1""R
ICArl r,J)=1
lFIHII,JI.LE.J.OI GO TO '1.5
ICATIIJ);2
lf(TllÍ,Jl.LE.0.O.ANO.T21I,JI.LE.u.01 Gf.J TL. 95
ICATl !,JI=3
IFISFII.JJ.~T.100.IGOTe 95
lCATII.J)=4

9 5 .. R1 TE 1 o UT , 100 1 l. J , T 1 ( 1 • JI, T2 I 1 • JI. Sf { 1 , JI, H I 1 , JI, 1 CAT ( 1 • J J
1 o o F0 .. "1 ATI' o ' ,3)( , 13 , i r, 3)( rF 7. 1 • 2. x, f. 7. 1 , '1 Jo, F1>.2, 12)( • f 7.2 • 1 <:A • 14J

TII,J,21=Till,JI"'IDIM'r J)/(O.~.{lUIM...1II"IJIM)((1"1I1¡
T 1 Ir J, 1 1= T2( I , JI. ID l i'lX ( 1 1 I ¡ O. 5- 1 1 (j 1 /l" 1 J J .. I o 1MV( J" II 1 1
sr i 1,JI=SF(I,J¡.lDIMXlil*IJl,.nIJI

90 cour INUE

MAPA DE TRAN5~ISl'1DAOES V COEF. DE AL~~ENAMIE~T~

C

C
e
C
C
C
C
C
C

7BI 1'441'1 OS/300 FORTRAN h EXTENDED OAIE a~.OC5/1e.41.31

lFiT2CI,JJ.tT.O.OI co ro 55 SlMgg540
55 l3N¡\~uiTl( ,JI If~oo¡~B

121 I,JI=T 2(1 ,JI.FAC2 SHlO057C
Tlll,JJ=Tlll,JJ*FACl SlM~05aO
SF! 1 tJ )=SFI 1, J I·FACSF 5L'lOCS~0

50 CuNT ¡NUE SlMOOoLiC
e 51MCOe1C
C ESCRITURA DE DATUS S1MCCó20
C SlMOuc30

"RllEIOUT,b5) ITITULOIlI'¡=1,301 S¡¡OOúé.. Q
e s fORI'IATI'l';IIIIIIIIIIII,i291·.·JoIIIII!3l.. .... 30A2,111I1,1¿91 • • 'J. SII'1COo,,'"

*1'1',1/11/ ,SOX,18¡·.'J,IIII,51X,'OAlu) UE ENlkADÁ·,//I/.SU~. Sll'IOOóéC
·18('·'1) SlMüu670

\>oRITElCJJT,7J1 LO,NC.NR,ERROIl,NMESES Sl/lC0080
70 FGRMAll'l·,11111110Xt·DAT~5~ENEKALES·111,1151'a'I.III••x, SI~aOo~C

l'r,JMEkO DE MAI.LA)·.1f i,,4X,·NUMEhC DE l.OLuMN.4S·'¡5~/ ...x , Sl1'100700

~:~i7~t~'~7/~:~~S¡:~~~Ácfé~/~Ó~~L·Gt~t~~?~~tlr\t~1:15~~f~fMESES'1 ~t~g31~e
.. RlTEIOUT,751 { OIMXIl!,/=l,r-.Ci SlMCú73~

75 r OR.';AT l' 0'.1/1 ,21X, 'DIMENSIONES DE LAS MAL ...AS·.II, 1.iX, ·lJIRE(.C lI::'Io<-IS1"CC1'o(¡
l' , 2 X. 10161 ¡ 2 4 X, i o 1b 1 I S 1 /lOO 1 SC¡
",RlTEIOUT,701 (IOIMYI JI ,J=1 ,NIO SlMC07cO

76 FJI'IMH( 'O'!lOX,·OlREC:Clu"¡-J·.2 ...,U,Ic/124 .... 10IóJJ 5Hhl077ü
.. RITE(JUT,oOI Sl~Cú700

Bu .ORM4TI'0'¡111¡4X"MALLA·!5X"TkANSM1SIVIJAD·,SX"ALXA(.ENA/lléNTC'.SII'l007~C
·S ...,'I',IVEL Nle "L·,SX.'CAIEwKlA MALLA·o/,S)\.. 511'10U000
··!'.2x,·J',aX,'l'"ax,·J·,/I¡ ~ Sl,o;CJlllC.

S1MCOd2ü
51MCC630
Sl11C0040
SlJoH,C8S(¡ .
SI/l00860
SIi100a 1C.
51I'1C ...oo";
SlMCQd9C
SIPlC090C
SlMC':;~lC

SlI'l0"9'<ú
SlI1íJ<)93u
Sll'l 0 0 9 4 1J
Sll1u095u
SlMOO'iéC
SlMCJ'i7C
Sl/l009Bu
511'100990
SII'I01()ú~
SIM¡Jl"lO
51l'lCI02u
SlM01¡J3u
SHhj1iHO
SlMel050
SlHChic ...
Sl/lulÚ70
SI Mu1"¡¡i./
:'IMu10'7u
51 Me UC"
SIMGU le;

C
C
C

CJUNE2.3.0

oo zr
OJ 23
0024
0025
0026
0027
0028

IS', J03Q
15N OJ40
ISN 0041
1 S'l 0042
1 S"I 0044
lSN 0045
r5', 0047
ISN 0043
15'1 005 e
15N 0051
15"1 0052
15"10J53
15'1 0054
15N 0055
1 S', 0056

¡SN
I~~
1 S~
rs"I
15'1
lSN

·UVEL

TURENA <l693 - FONO: 2283lle8
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUB~RANEAS REGADID AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A.2.3
3.-

FúkTRÁN H EXTENDEDUS/360

H~8iijt
Sl1401140
SHlCH,u
SlMOllbC
Sl140J.l70
SlMiJlLdu

NLRrE-Esré-suR-(.E5TE',Sl"'011~C
51",';1<:(,,0
Si 11 01211:.
SHiJl,20
S1MC123C
Sl/olill2'tO
511lJ:¡¡,:(¡
SI 11 C.l.21:> O
51MO.l.27C.
51"'01'8L.
SII1CU'7C
SlIlOUCC
S1 .... 0UlO
SIMC132C
51M01330
S11l0U4v
S1!'!Cl.15ú
S11101300
SI "lC1371.
SlMCl~dO
Sl!'!CLl9C
51 MCHCC
S''''C141C
SI!'!OH2 ...
51!'!Cl'dC
SI!'!C 1.... ("
S11101",O
SlMCHéJ
51MOH 7e
SIMC148ú
S111'149L.
511101500
S1J1lC15LC
511l0.l.,2J
S111015~O
511101'''0
SIM(.ls50
51110156"

REAJIINdos) ITITUlklll,l=1,201,N"" 51110151(.
lbS FCRMAT{20A2 131 SII1'158C

lfINJk.EQ.ol CC TO 195 S1J1l015~ü
RE "CJ ( JI" 1 7 aJ 1 1k 1K1 , J k 1K1 ,r<.OC IR 1 11. J , J" Ci<.) 1 , Rn 1 Ifd KI , J íd 11.1 1 , R ( I k ( K ) , s¡ Me1/;.,(.

1J P 1K 1 I , K= 1 , N.. ~ ) S1Me1 b 1 ...
170 FU....ATI213,2Fc.l.Eó.ll 51 .... 010.00

NklTEIOuT.l901 SII1L.1Uu
190 f-Ok"lATI'l',/1/,4X.· .. ALLAS eor. RELlCIU, KIv-ACUIFER':;',//,lls(':'I, SLMiJ1é"C

1/111, .. X
É',,\ALLAI,4A,'CüTA

LECriG',4",'Cl.TA A""A kIL', .. .I., SI"'01,,5 ...
2'CoPERM A81LIlJA']' ,11l SI""ClcoC
~ kIT E I J uT , 1cOI (1 R1 Kl , J k ( ,,) , RJ { 1 R1/'.¡ , J" 1K1 1 , RHi 1 k I KJ , J t\ ( K1 1 , R ( 1 i< ( KS1 xo1 01 ...

11 ,JI< 1 KJI, K:l, "'';;R) 51"'01<:0(;
180 FCR"ATI'O' ,3X,213,1X,F6.1,9x,Fb.l,!lJ.,FIL.l1 51MCltSC

157
152

153

IJUNE 781 I1AIN

E LECTURA DE I1ALLAS DE BDRuE

110 ~6~S~f~2Ól~ILI11ULR(I),I=I,201.NI1E~,NI1~E,~I1ES'~I1E.

REA,)( IN 11201 (IMIKJ,JM(KI,K=I,IIII1Eiol
120 FORMATt¿DI

"¡:'J TEIOuT, 130 I
130 FUK"'ATI'I'IIII,4Jt"MALLAS EXTERILlo.ES (I,JJ

tll 11s{';' )
11k I TE1J UT ,L 40 1 {l M( K1 , J M( KI ,K = 1 , NI1 ENJ
L =;""E ;;+ 1
lIRlTEIOUT,I'tOI (IMIKI,JM(KJ,K=L'~""EEJ
L=,H1E E+ 1
.. R]TE (OUT .t't01 1 lMIKI,J"'IKI ,KzL,NI1E5)
L= ~j 11 E S+ 1
,.¡'¡ITEIOUT¡1401 (IMIK),JIIIKI,K-L,NIoIbol

140 FQRMATI'O ,11/,11012Jt,213,2JtI))e
e LECTURA DE MALLAS CúNTRASTE PIEZOI1ET~IL~e

REAo1 1N, 1 5o1 ( T IT Ul R ( 1 ) ,¡ =1 , 2O1 , lItO
150 FORMAl (20A2 131

READ( 1"l, 1 511 { KM( K J ,K= 1, 12 )
151 FOI<MATI 12(A3, IX)}

DU 152 L=l,NO
READII"l,lDJ lD{Ll,JOILl
R EAo( 1'1 ,¡ 5 7) 1Ha 01 L , K 1 , K= l. ,¡ 2 1
f Oí( i'lA T 1 12F o. JI
CC:--<TINJE
~~I TEIOUT, 1531 r r I1ULRI 1I ,/=1,20)
F L.k"!/>. TI i l' ,1111.4 X, 2 OA2 .11, 115e ' ~, ) 1
JO 1;; L=l,"l':l
.. 1< 1 TE l J uT , l;, o ) 1D( L1 , J D1L) , ( RM 1K1 ,K = 1 , 1L J , ( HDú II , K1 ! K= 1 • 1 z1

l60 FGKMAr(·0'.lllll4X,'~AllA',213111114XI'I1ES',I~~,1¿15X,A~J,
1//,4X.'eOTA PlELOM.CBSERVAJ"',T,j0,ldFél.211

1 =1ClI LJ
J=JDILJ

1 55 "'l.{1 , J 1= 1 • oe
~ o r se.ic LlEL ACiJIFE"O CON "'A"LAS CONTRASTE Plf:ZulotEHd(.l..

eALL MON05IABe,Ne,NR,MN,ICAT,lb,TITULRle
e LECTuRA DE "'ALLAS DE RIOe

LEVEL 2.3.0

I S,~ JO 60
1S" 0061
IS'l 0002
15', 0063
1 5 • 0064
1 3'~ 0065

15'4 OJ66
15'4 0067
[ 5 '1 0068
15'1 0069
15·'4 OJ 7 O
1 S 'l 0071
IS'l 0072
15'4 0073

15"4 007 ..
[ S'" co 75
1S'4 0076
15'1 0077
1<;'1 0078
I S ... 0079
I S "j 008U
1 S~; 0081
15'~ 001'12
1 S'; OB3
1 s'1 0064
1 S', O:J es
1<;,/ ca do
1 SI Ü037

1 S'; OOB8
I 5 '; 0039
1 S '1 0090

ISN 0091

1 S 'j 0092
ISN 0093
IS"< OC'l4
1S'" ÚO9t>

1 S'l 00 'l7
1 S', OJ9tl
1S '1 00\/9

1 S ,'/ Cl0a

1,'" 0101

ruRENA 4693 - FONO: 22830flll SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142



ALAMOS v PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAOIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A.2.4
4.-

'LE~EL 2.3.0 IJUNE 781 DATE a~.oc5/1a.'o1.37

SIHOI7 ..."
SIH(;111u
51MC1120
51HCl73Ci
5lllCIHú
51HCl75C
SlIHil76U
51MOI17u
5111(;178C
SlMC17'rú
SIMOlaoú
SIIIOIllH.
51110820
S11101a30
SLlICI8'o"
SlMCh50
SIHQ18t>¡;;
511'10.l.d H.
SII'1Cl,,60
SlI'1C.l.a'iC
SIHU<;¡,; ..
SI 1'10.1. '» i c
SlIH.l S¿l.
SII'1Cle¡~¡J

SII'ICIC¡"i,¡
SII1Cl<;%
SIHOlio ...
Sl1101<;7C
SI/o1C.I.'19l,¡
51MC19'1U
SlIlC",C ...C
SIMC2 ...1 ...
~HIU4:';¡<:v

5111C203L
SI110.20'o0
51M0205<
5lM0.20¿C
Sl}102(¡]O
5 HI0.20 I:lC
5114C209(;
Sll'1Q..2100
Sl}102110
SIIlC2120
SHHl.2UO
SHI021JlO
Sll'1c.215ú
SIHO'<: l6ú
5111(;217 ...
SI l'tC¿J.CIJ
S'Me..¿ 1911
5111e.<,,(,(.
;>11'4c.2~lC

SIHO'<:ú"
~H'02d(,
SI Hll,.;" .. u
SII1Cú~G
SI}1ol,.;¿bü
51JUl2270

PA~A EL AlvlfEkC',

05/360 fOKT~AN H EXTENUEDM"'IN

282

250

235

240

KEAD1 P'. 2 3O1 ( I 1 I UL R I 1 ) , 1=1 , 2 Ol , NI'
FCR~U(20A2', 15)
¡FINP.E~.OI ~u 10 10UO
00 235 1= l,NC
DO 235 J= 1,NR
MNll,J)=O.O
¡:"EAoO( [fo,j, 2401 FC rrci , (fü( K, ¡CLl, K=l,I.2J
FORMU I F5.1.1 S. 2f5.1)
NSPIICLI=NP
DC, 2(,0 L=I,NP
I<EA::lIIN 12501 I,J,Pll, ¡Cll
Fes "1Al \ ¿ 1 3 1E1 • O1
IP(L,lCU=
JPI L,¡CLI=J
P I L ! 1 CLI = P (L • 1 CU • F C
>'11,( ¡JI=I.J
¡;, TG1 ¡ClI="T~l (IClI+P Il'¡CL)
o... 270 1=1,20
TI 1 .ltl;> 1 l Ile... ) =T 11 UlÍ< I I 1
I,P=NSP\!e Ll .
.. P.[ TE 1úLl T , 28 el l (lIT lJLK 1 1 ) ,¡=1 ,20 l , "T GIl ¡ eu

280 FL.¡;"\~TI'I·,·~X,"JA2,/I,'J',9X,IVLU.iME"1",IAI.
Ir 11.2,2X, 'MILES M3/ANO' ,/l1J

OC 282 1<=1,12
íJX(KI=QTOT(ICLl*FD(/(,lCU

350
23 O

200

00

C

C
C LECTURA DE BOM3E:JS E INFll1RACICr,ES
C

~ DI8~JO UEL ACUIFERü CON LAS MALLAS DE Klú
C

CALL MONOSIABC,NC,Nk,RO.ICAT,18,TlTUUd
195 CONT INUE

C
C LECTU~A DE ~ALLAS CON VERTIENTES
C

RFAOIIN,1651 tTITULi« 1) ,l=1,201.NVEk
1~(NVER.EQ.u) GG TC 215 .
REAOj IN 120Jl (IVIK),JVIK),RDvIIV{I<.l ,JV( I<.J) .K=I,1,vEk)

200 FOK'1ATl¿I3,~o_11 .
I'I!'<ITEIOJT,210)

210 fORMATI'l',III,4X,'/oIALLAS CON VEI<IIENIES',11,l151'='I,/III.'oX.
l'COTA /oIINIMA JE VEkTIMIENTO POR MÁllA')

\/RlTEIQUT,Z¿e11 (IVIK),JVIK).ROVCIVOd,JVIl<.)I.K=l ..... \It:R)
220 Fes MATI' O ' , 1 1 , I 5 ( 2 X • 2 1 3 , F11. 2 , 3 X l ti I ) )

C
C DI8UJ~ OEL ACUIFERO CO~ LAS MALLAS CúN "EkTIE~lE5
C

CALL 140NOSIAoBC,NC,NR,ROV,ICAT,22.TITlJlRl
215 C.CNTINUE

srr-o .»
QMTT=O.O
¡;;¡:.. TT=O.O
~VTT=O.O

1IME=0.O
CUE F= 1. 65 726
r,5TEPS=6

ISN 0102
ISN 0103

IS,'l0104
15,0" 0105
IS'IOI07
IS'I 01J8
ISN 0109
ISN 0110

1 5'4 01 I 1
ISN 0112

ISN 0113
ISN 0114

1 Si'; 0115
15

',0116ISN .0117
15N 0118
1 5', O1 19
IS', 0120
ISN 0121

¡SN 0122
15"10123
1 S~ 01 24
15"1 0126
15',0127
1S.'" 0128
15'4012e¡
15"1 0130
15'1 0131
ISN 0132
15N 0133
15N 0134
IS'l0135
15,'40136
15'4 0137
IS'l 0138
15', OUe¡
¡ 5'" 0140
15"1 0141
IS'l 0142
lSN 0143
[S N 0144

IS'l 0145
IS'l 0146

TURENA 04693 - FONO: 228:lOllll SANTIAGO TOLEDO 100) - FONO: ZZ311G



INGENIEROS CONSULTORES LTD.,
ALAMOS

RECURSOS HIDRAULICOS

y PERALTA

AGUAS SUBTERRAHEAS

A.2·5

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

5.-

LE'IEL 2.3.0

p'l 0147
5111 01 .. 8

I S'l 01 't9
15 '1 0150

1 S'! 0151
15'1 J152

15N 0153
15"1 0154
15''1 0155
15'l 015ó
15'1 0151
15'l 0158
1 >'1 0159

I S.'; 0160
15 .~ 01/)1
1 S'l 0102
1 5', 01ó3
15. 01ó5
1 S... 0106
[ 5:, o i ó 1
15"1 01ó&

1 5'; 01ó9
15"l 0170
1 5', 0171
1 S"< 0172
15"< 0173
15,'1 011'0

1S', 0175
15'1 01 1ó

15"1 0177
1 S 'l 0178
1 '5 , 0179
15', 018(,
15·, 0181
1 S(; 0182
1 S'; 0194
1 5'1 018ó
I <; " o1 :l S
J 5 \j (1)0

eeee

42l>

:XJ 41 O 1=1 • '; e
Du 410 J=l,'~R
D=HI 1.JI-HJll ,JI
H,j 1 1 • J 1=H( 1 I J ¡
F=1.0
rr (OLl 1 , J 1. E:;¡ • O. el GG Te 420
1H 1STEP .G1 .21 F=D/DLlI ,J 1
IFfF.úT.5.01 F=5.C
1 F [ F • LT • J • JI F=0. o
Dlll,JI=O

TURENA 41193 - FONO, 22S:lO$I
SANTIAGO
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTEIlRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A.2.6 6.-

DATE 8~.eC5/1E.~7.37

~
l MG2 a Ó (j
HI0287C
Hle.28S"

Sl1402d90
5114C..2'iUu
SIM(,2S10
SlMO~920
Sl140.2930
SlI'402''''0
SH'c...!950
SIMC2'ibO
Sll'l0"S7ú
511'1C298u
SlM029'iC
SII'IC3C':'¡j
5111C3",10
Sll'lC3020
S11'103(¡~O
S11'103u40

1TE~ALIGNES,20'5IMú3050
Sl1403060
511'103070
511'103080
SIl'lQ.JC'iC
SI MC3100
51J1l03110
SIJ1le312"
SlllC313u
SUlC3HC
S11'1C;'150
S11103100
Sll'103UO
SJMC3J.80
5114(,3190
511'1032CC
S1.I'I0321lJ
SI 1'103:':<:0
51MC3,231J
51"u3L"0
SI¡;u.3dO
S11'103200
SI M032 t c
SIM03~ó(¡
S ¡¡.~ C3 z9C
SII1Q.3J(.C
.$j./l03.310
SlMC332ú
SU~03Bu

SI"'033"0
51 MO'::'35ú
SII1(.3300
Sll'luJ370
SJ /'1C338C
SIIlC3,,"C
Slll03'tuu
SIM~"'lu
S1M034¿O
SIMJ~43(¡

FO~iRAN H ExiENOEC05/360

GO TO 5001 F ( HI I! J l .i, T. ROV 11, J II
D~=DD~kOVll,JI·KV(I,JI
BIi=Btl+RI/( ¡,JI
CONT JNJE
AA= G. J
CC=O.O
1 F 1 J- 1 1 5 1 o, 52 e , 5 10
AA= - T 1 1 ,J -1 , 1. 1
8 a=!l8 +T 1 1 ,J- 1 , 11
IF 1 J - NR 1 53 J, 5" O, 5 ~o

510

520

500

IFlrill,Jl.LT.ROIJ,Jll Gu 10 .. 80
RE=RHI 1 ,J I*P I 1 ,J 1
R 8= l. O
GO TO .. 90

480 RE=IRrl(I,JJ-RJll,Jll*RI1,J)
;<8=0.D

490 D0= HQ1 I iJI. S F II 1 ,J 110 EL TA-,,) 11 , J 1+1< E
6B=SFll ,JI/DHTA+Rll,Jl*RB

C
C EFECH¡ DE LAS I/ERTlENTESe

DiJ 460 11=I,NC
1=11
IFP1i.)O(ISTEP+lTER,21.E;¡.lJ I=NC-I+!
DO 47u J=l,I,R
lfIICAT(I,Jl.E¡;.lJ GU TG 465

C
C CALCuLO DE LOS I/ECTORES 6 y G
C
C EFECTG DEL RI0
C

0224
0226
0227
0229
0229
02 '>0
023L
0232
02 n
0234

0199
0200
02Jl
0202
0204
0205

020/l
02 O7

0192
0194
0195
019/l
0197
0198

IS'l
(S/i
1Sr.¡
[S'l
1'; 'l
1 S ''¡
IS'l
IS'I
(SI.¡
1SI.¡

IS'l0215
IS'" 0217
(SN 0218
ISN 0219
1 S'l 0220
(S'J 0221
(SN 0222
IS'i 0223

I SN 02:>8
I S 'l 0209
1 S'~ 0210
(SN 02 12
IS', 0213

1S~
1 s«
1SN
1S 'j
IS'I
1 'iN

1 S:-¡
1 S'l

ISN
IS"I
ISN
1ii
{S'l
IS/i

LE'/EL 2.3.0 IJUNE 7Bl MAIN

r s« 01'H C 1010 rlll,JI=HII,JI+D*F

C CALCULO OEL COEF. DE SALIDA DESDE ~ERTJEhlES
C

IF 1N~ER.E(¡.O 1 GO Tu 1tl5
00 "t18 L=l,NI/ER
I"'I~( LI
J=JI/( LI

41 B 1<1/ 1 1i J) '" SF 11 1 , J I1 DEL TA
415 COriT NUE

C
C REFINAMIENTO DE LAS ESTIMACJUNES
C POR EL METODO IA01
C

11ER=0
...30 E=O.O

ITER=ITER+l
IFIITER.LE.201 GO TO 440
wRITElOUT,4501 TIME

450 FúKMATI'l',111 'SE HA EXCEDIDO EL Nu~E~O MAXIMO Dé
1,1, 4X, 'T IE!~PO",I ,F6.21

STOP
440 CONTl NUE

C
C CALCULOS POR COLUMNAS
C
C
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULJCOS AGUAS ~UBTERRANEAS

A.2.7

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

'LE"EL 2.3.0

H.~ 8Bl
1 S~ 0237
ISI~ 0238
ISN 0239
1 S"4 021,0
1 '>'l :J241
1S'l 02"2
1 S', 0243
IS'l 02 ....
I S'~ 0245
1 <;"4 0246
IS'l 0247
1S'l 02"8
I S"l 02 .. 9
1 S:~ 0250
ISN 0251
1 S'l 02 52
IS,.0253

I S '1 025..
IS"l J2 55
I S', 0256
1 S:l 0257
1S', 0258
1S', 02 QJ
IS'l 02 bl
ISIIl 02b2
IS'l 0263
1 S'l 0264

1 S 'j 02~5
1S 'l 02éb
1 <;'l J2b71,', ,)269
1 S," J210

1 S', 0272
1 <;', 0214
1S'l 0275
15', 027ó
Ir" ;]277.' .
1 5·. 0275
1 5'~ 0279
1 S 'j 0.2 SO

1 ) 'Ij 0231
I S 'i 02;,~

1SN 0234
1 S'~ e: RS

IJUNE 781 MAIN 05/360 fÚKTkAN H EXTEhDEL

530 ~~~B1~tlj:~~11
540 IFII-lI 5~O.S60ISS0
550 a~=o~+Tll-l.J 2

OO=DO+HII-l,JI*TII-l,J.21
560 IFII-Nel 570 t580.57C570 b:l=B6+T (I,J, ~ 1

JO=DO+l'i1 1 + 1, J )*T (1, J, 21
580 IFIJ-ll 590,60C,590
600 BIJI=eC/Ba

GI J I=DO/Ba
.. O TO 1,70

590.=a6-AA*aIJ-l1
alJI-=((/",
GIJI=(OO-U*C.IJ-lll/'r/
co ro 1,70

465 aIJI=J.O
Gl JI=J.O

470 eONTlNUEe
( REE5TIMAerON DE NI"ELE5e

E=E+ABSIHll,NRI-GINI'.11
~lM(~~I=GI ,'liU

610 HA=GINI-BINI*HII,N+lI
1F 1HA • LT• O. o1 hA= O. ;:)
E=E+ABSIHA-l'i( l,N) I
HI 1 ,N 1=l'iA
I'<=N-l
lFINl 460,460,610

460 ("NT P.uEe
( (ALCUlOS POR FILAS
e

OC 620 JJ= 1 ,"ji{
J=JJ
IFII1UOI ISTEP+lTER,ZI.E';.l) J=~-J+l
DO 630 1=1 NC
lF( leAT 1 I,JI.EC.ll GO Te 625e

e EFECTO DEL RIOe
IFIHII¡JI.LT.ROII,JII CíO TO 6.. 0
kE=Rrl( ,JI*l<II.J)
p.R= 1.0
ú;J TO 650

01, o k E= (F: H I 1, J 1- R j I I , J 1 1* RI 1 , J 1
k 0=0. o

o 5 o U:..l= He. ( 1 • J 1*SF 1 ( 1 • J 1 lOE l TA-;¡ I 1 , J l +1\E
ilb= SF 1 ( l. J 11 J tU A'R ( I I J ) *.Ra

C
C EFE(TG JE LAS VéKTlE~TES
C

IFIH( I,JI.LT.i<DVI[,JII ~ ... Tú 060
JD=JO+RJ~( I,J 1*¡<vll,Jl
B8=Ba+RVII,JI

660 l:VH "~uE:

5f~03"'tO
5 11(;3'05...
51~0,j"ó o
SI 110.3'0 70
SI 1I(~"ó...
511103"90
SI M(¡3:'¡;",
S1I'IC351 ()
SI "035..:0
S11103530
51M(;35 .. u
51MO.l550
SI IIlJ35ó°
SI M¡¡J5 7 o
5111035ao
5111035';'1.1
S111C3óCC
SII1,"3610
SI IIC3,,¡"
SI Ma.lo30
Sl1103c'o0
51MO~cSO
51 11 o.l3C1C1 Ú
SlIW3c 710
51"C3óaC
511103690
Sl11ú3100
51110710
5111"372,,,
SI 110313"
S1I1031'tú
S¡ 110315...
5111C3160
51 IIc.n re
SPICdl&J
SlI'l".3 1se
5111':'3ÓC'
511103010
5111(,38.2 ..
5111C303U
51110.3lHU
S111C3850
Sl1l0.3860
SI lIe.3o 7¡;
SII1'~ooO
Sl1lWd9 ..
SIII03'>C.ü
SII1C:'Su.
)l1l'B9.2..
SIII"3'd,,
SI ~C~ s .. ¡¡
S.,103950
S11103c;éu
S1I1e3 .. 7 ...
51llC39bU
SIIIC3c;9(,
51I1C.. ,,00
SI",,",,10
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ALAMOS v PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTD".

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTEARANEAS REGADIO AGUA POTASLE E INOUST1l1AL

A.2.8 8.-

e
e REESTIMACION DE NIVELESe

IJÚNE 781

AA:O.O
C('=O.O
IFIJ-ll 670.b60,670
tlB= 8 i:l +T 1 1 ,J- 1 II )
OO=OD+HII,J-I *T1IÓJ-l,ll
lFIJ-N~)690.70C 09
DiFOD +H( 1, J+ll *T ( 1, J.ll
8i:l=B8+Tlj,J,11
lFU-U 710,720.710
5B=8B+TII-I,J\21
AA=-T< 1-1, J,Z
lF( 1-1\1[,1730.7 .. 0.730
oS=Btl+TII,J,ZI
CC=-TII,Jt 21
[FU-lI 7'0,70(,,750
B( II=CClBS
(¡(II=DD/8B
c'u TO 1>30
.... BB-AA*9( 1-11
811 )=ce/Io
C.II1=I;)o-AA.·~'1-11I/,"
C.O TO 630
Blll=O.O
(¡(I)=O.O
CONTINiJE

FüRTKAN H EXTENÚéO05/360MAIN

oc 790 K=I,N'1Eh
1= IMt K 1
J=JM1K)

750

625

630

670

680
690

700
710

720
730

1'.0
7bO

1 Si 0324
1 S / 0325
¡ S" 0326
IS'l 032A
1 S,, 0329

1 'iN 03 jO
1 S '1 0331

,15'1 0332

:lEVfl 2.3. O

p'l 0280
S'l 0267

IS"I 0288
IS'I 0289
15'1 0290
IS~ 0291
¡SN 02'12
1 S'j 0293
1 S '/ 0294
1 5'1 0295
1S', 0296
r S '1 0297
1 SN 0298
IS'l 0299
ISN 0300
15"1 0301
ISN 0302
15'1 0303
15'1 0304
ISN 0305
ISN 0306
IS~ 0307
IS~ 0308
1 S'i 0309
ISN 0310

1 S'l 0311
ISN 0312
1S , 0313
rS'l 0314
15'1 031 S
1S '1 0317
1 S', 0318
ISN u319
1 S', 0320
15'1 0321
ISN 0322
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TOLEDO 1940 - FONO: ZZ311<12



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORE8 LTDA.

RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS SUBTBlRANEAS REGAOIO AGUA POTABLE E INOUSTRIAL

A.2.9 9.-

DATOS PARA OIB~JOS E:/Ii MALLAS ESCL~10AS

H~5U~8
SI/'1C.é20
51,llO"é3u
SI MOtoétoO
Sl!'lOtob~Ci
Slll~oéO

S11'10"é10
511'1'''080
Slil04é'iC
SIi10'o1CO
51 I1C.1 Hl
Sl110'o120
5HI04130
SI 1100'. 1 'te.
SI!'1~1Su
Sl1lC.160
SHICHIC
SlilO..,1110
SIII~]<"O
51l1c.. aou
SlHú.1I10
SI "","d"O
SII'1CJ,83ú
SIMa.d'tO
SI "0'eS5C
SI!'1C""oC
S1Jol04ólC
51 !'IO.ódC
5IIIOloésOjO
S11'10...90u
S.lII':'h lCi
SIMO ...9",¡
SIi10'o'i30
SI 1'1 01 '1.. U
SlMO't'1:' ...
SII'IC4'1oG
S1i1C.,<;lC
SIi1u,"9du
51 MO'o'j~O
SIMOS(;(,O
Sl!'lO~"lO
Sl!'lu5020

OU 1015 L~l.NQ S1110~03u
l~lDILI Sl!'lOSO,"O
J;JDIll SIJolOSOSu

1015 HOI L, KK I=HI 1 , J 1 51!'lOS(,6(,
C SOl05070e AL"ACE~lA"'1 E'HO DE DATOS PARA MAPA DE íJESCE"SLS SI !'I05,,80
e SI!'10Sú~u

lFITIME.GT.3L.01 GO TO 1075 S¡MO~l':'C
00 1081 1=1,~~ SII1CS11':'
08 L061 J=l,N~ SLI'I05120

1051 Hf.ll,JI=HOII,J1 SiI")Sl.lü
1078 c:nTl"JE Sl!'lCSHC

C· ••··_·••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• SI1'10S1S0
C Sl!'lGSlóC
e SALIDA DE DATúS MENSUAlES SI1'10Si1¡¡

IJUNE 781 MAIN OS/360 FORTRAN H EXTENOED

790 QMIKI=QM1KI+TII,J,II*IHII,JI-HII,J+lJI*OELTA
Ll=N/'IEN+
DO 800 K=Ll,NMEE
1= 11'11 ¡( 1
J=JMIKI

800 QMIK)=QMIKI+ T1I-l,J,2J*IH(I,JI-hll-1,JII.OU.TA
Ll=NI'IEE+1
DO 810 K=Ll,NMES
I=IMIK)
J=J MI K1

810 '¡/'IIKI=Q/04IKI+TII,J-I,II.IHII,JI-HII,J-lll.DELTA
Ll=NI'IES+1
DO 820 K=Ll,NMEw
1= 1/'11Kl
J=J MI lO

820I;;M(I(.I=QI'IIKI+TII,J,21*IHII,JI-HII+1,JII·OE:LTA
C
C BALANCE EN LAS I'IALLAS DE RID
C

1F (NQk.E~.OI Gú TO 840
DO 830 Ka l , Il QR
1=IROO
J=JRIKJ
PAL =H( 1, JI

830 ~~\~:;Q~I~rI·~~1~j¡~lk~Ti~~I~~¡lJ.DELTA
8'00 cera INUE

C
C 8ALANCE EN LAS MALLAS CON VERTIENTES
C

lF(NVER.EQ.O) GO Te 8bO
00 850 K= L,Nv'ER
1= 1vI Kl
J=JVIKI
IF(HII,JI.l.T.KD"11 JI) GG TO 850
Q" ( K1=C\I I K1+R v' , 1 , JI. 1 H1 1, J j -~üv ( 1, J 1 I .U ¡:LTA

850 COIHINUE
6bO CONTINUE

OELTA=OELT4·COEF
'000 CJ~jT I/1iJE

C
C ALMACENAMIENTO DE:e

LE'IEL 2.3.0

n~ 8B~
l S"l 0335
1S"l 033b
l SN 0337
p"l 0338

S"l 0339
[S!'l 0340
ISN 03'01
1S"l 03"2
I S"l 03 "3
ISN 0.3'0'0
IS'l03'o5
IS"I OH6
ISIIl 03'07
IS"I 034&

1 S'~ 0349
ISIl 0351rsl.¡ 0352
ISN 0353
I S N 035'0
IS'l 0355
1 S~l 0357
IS'l 0358

I S'l 0359
IS'l 0301
[SN 0362
1Si" 0303
I~N 036"
IS'l 0366
IS'l 0367
IS'l 0368
ISN 0369
ISN 0370

IS!'\l 0371
IS'l 0312
IS'l 0373
ISN 0314

I SN 0375
[S 'j 0377

.1 S·'l 0378
1S'" 0379
ISN 03ao
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

A.2.10

REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

10.-

.LEVEL 2.3.0 IJUNE 7aJ MAl N 05/3óü FGRTkAN H EXTENDED DATE a~.DOS/la.~7.37

I S'J 0391
ISN 0382

ISN 03a3
IS'J 0384
ISN 0385
1S N 0386
1 SN 0387
IS'I 0398
IsN 0389
151'< 0390
lSI'< 0391
15 'J 0392
ls'J 0393
IS'J 0394
rSN 0395
1 SN 0396
1 S ¡ 03 'l7
IS'l 0399
IS"l 0399
15 'l 0'>00
15'l 040 1
1S', 0402
15>< 0404
15'1 0405

15'l 0 .. 06

1 S', J4:H
15", 0408
15'1 0409
IS>< 0'>10
IS-, 0411
1 S', 0412
15'1 0414
1S', 0415

15'i 0416
1S 'l 0417
15'l O'> 18
ISN 0419
15'< 0"20
IS'l 0421
1 S , 0"22
15N 0423
IS"I 042"
1 Sr-¡ 042'5
ISN 0"27
1 S '" 042~
1 sr, 0"'24
1 S 'l 043J
1 S'l 0431

1 SN 0432
I s-, 0"33
I S N 0434

e ~1"OSloCc···.. ~ ***•••••••••••••••••••••••••••••••••• SlMO)I~O
~RITEIOUT.8BOI TIME 511105¿00

aao FüR~ATI·l·,IIIJ4Xj·SALANCEMASICC EN LAS MALLAS EXTERlukES. l-J S1M05¿IC
1- CPUl NuRTt:-ESH-SJR-OESTE' ,I/,4X.·T lEMfe;...· .Fb.l.1X. 'OlAS' J51M05¿20
Ll=l SlM~S¿30
L2=NI1EN SI1105~"u
.. RITE(OJT,8901 t IMtK)lJMtKl 1:;¡I'IlIU IlI.=Ll.L¿J

S11105¿5ú
690 FURIoIAT('O'.I/I,ISI2X • .d3,FU.0.3,\ JI SUIC5<:bG

Ll=L2+l SI"'05270
L2=NMEE SlM0528~
"R[TEIOUT,890¡ (IMIKI,JM(KJ,QMtKI,K=Ll,L2J S1MOS,,'Ju
Ll=L2+1 S1M053uú
L2=~MES SlMOS21C
.. í< ITEfOUT ,890 J (11411( I,JMIKJ .C/04(KI,K=Ll,l2J S1I'IOS.3"G
Ll=L2+1 51"'05~.30
L2=NME~ 51M0531ú
"R lT E 10 u T 189 Ü ) ( 1M1 K1 • J'" ( Kj • CI1 ( KI , lI."U ,l 2 1 S 1l'l o5.3:' ú
00 900 K= ,NI4E" S1M05300
OMT(K)=QMTlKI+ ~/'!(K) SlM~531C

900 QI4I4E5IKKJ=OM~ESIKKI+~"IKI S1"053&0
OMTT=JI4TT+ ~M~ES1KK) S1M023S0
.. kITEfJuT,'Hul :;'MMESIKK) SI1'10~"'GO

910 FORMATI·O'jllll.¿OX l'TüTAL=·,F14.2,2x,'M3·) S1M05"o1U
lF(NQR.E~.ül GG ro '140 5l110S .. 20
~RITEfOuT,920J TIME SI"05"30

920 FORMATI'I' ,I/I,4X,'S4L4NCE MASICC El-; LAS IoIALLAS D~ RIL.. 1-J - " ...3S1I'1úS .... G.) 'á l l , 4 X( '1IEMPLJ~·lFb.II1X.·OIAS· 1 5111úS"o5G
"RITEI uT,d9u)( IRIKJ.Ji\{K),UR(KJ,K"l,I'."¡r.) 511'!C54óO

C SlMOS ...7ü
OC 930 K=l,NQ~ Sll'lCS"ocL.
QHTIKI=CRTIKI+ ~R{KI 51l'lCS"o9C

930 QRI'IESIKKI=QKMESIKK)+:;¡RIK) SII'lOSSOG
ORrr=JRTT+"'''.~ES(K'''J 50105510
~RITE(OJT,910J JkI4ESIKK) SIMC55¿C

9"0 IFlN"ER.E .... OJ GCJ Te 960 SlM0553ú
~RITEIJuT,9801 TI~E SlM05~"u

960 FGRMATI'1',I/I,4X,'dALANCE M~SICL EN L~S M~LLAS CON "EkTIEf'lTES. ¡-SlMC555L.
.J - OllOJ ',II,4X 'TIEMPG=' ,Fb.l,lJ..·uIAS·J 51MG551lG
~¡;'ITE(uuT,a901 (nIKÍ,J"IKJ,O'f(KI,K=l,r;"Elod SH10557G
00 95J K=l¡NVE¡;' S1MCS580
QVTIKI=JVT KJ+~VIKj SlMOSS~G
1=1"IKI Sl14C5001:.
J=Jvl KJ SHI05010
QHI I,Jl=QVI~) SlI4Q)ó¿u

950 ~V~ES(KKI=~VMES(KKI+QVIK) SlMCSó3ú
C"TT=QVTT+~'íI'lES(KK) 51l'l05ó'tu
"klTEIOUTtqlOI QVMESI~KJ S1MCSt5C
IFI LO .GE .!lOO I GO TO 965 SI11u5ó60
CALL .I'IAPAITI/'ÍE.NC,NR.ABC,;H,ICAT,SO(JlI,2l S!140567C
GU TO 960 Sll1CSóóC

'lbS LALL MAPAtTIHE,NClhRIABC'~HIICAT,3wU00U,¿1 5114C50~C
960 ~~ITEIU~T,47~¡ ST KK SiM051Cu
910 FúRMUI·11.//1/11/,l3CI'.')llllltlLX.'TUTAL CAMBIes ALI4AL.tf'lAiHEIITLS¡M,,51l0

·'tFlb.2,2X,IMj.,11/1,l3CII. JJ S1~C51<:o
s T=STT+STIKKj Sll1ú513u
"RITElOur,~901 Tl~E Sl"'C5Hú

9 9° F ¡JI{ ~ AT ( 1 1 1 ,1 I I , 1 o x , 1 lIj 1 YEL E5 ¡>1 E l úX l:.1 k 1Ce S', 1 O)l , , r 1 EMPe =' .r 6 • 1 ,Ix, • s j 14 e s 1 SC
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ALAMQS v PERALTA
INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANeAS AEGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

A.2.11 H.-

fCk TRA'i H E'Á TENuELOS/3eO

00 1030 K=l,NMEM
~M( 1<.1=0.0
IH"'';¡R.EQ.Ol "C TG 1050
00 1040 "'=1, N .. F
OI'.(KI=O.O
IFINYER.fJ.OI GL Te 1070
De lObO K=l,N'ER
,,¡YIKI=O.O
CGNT 1NJE

FI~ALllA LA SIMuLACIGN DE UN ~ES

1040
1050

106 o
1070e

C
C

1025
eee

l030

(Jl.INE 781 MAIN

.glAS'!"11l5 (~=' J)
O 10 O =llr~<..

1010 IoRITElOuT luZOI 1!IHll i J I 1J"'l,/liRI
102 O F OR!H T f 'u \1 / / 11, 1',4 JI, Of 'd. 2 1 / 1/ 1 ¡ 9Á,l úf 8. Z ti JI I

(ALL MAPAlrIME,:-.l(,NK,ABC,H,It..AT,LO,l¡e
e MAPA CON DESCENSOS ENTRE EL PIUNeI?I" Y fINAL OH Pld~EK.
C.

IFITIME.GT.31.01 GO TO 1025
CALL DESCEN(Nl,NR,H,HII.,IC.AT,ABCI
(ONr L'wE

ISN Q456
1 SN 0457

1 S'l 04 SR
lSN Ci4S9
IS'I 0460
1} '1 (,461
15N 04<'2
15'1 0463
1S '1 0464
/S:'l 0.. 65
1~ '1 0466
15 'l 0467
1 S'~ 046~
1 5 ~ 0469
1~'l 0'.70
1 ';'~ (;471
IS'I 0472
f '; , 0474
1'; 'j 0475
1 S'i 0476
15'1 O.. 77
1,.. 0479
15'1 04'30
IS'! 0461

LE'IEL 2.3.0

1 S!'4 0~35
151'4 0436
! S'i 0437
15 N O'oH

1 S:-.l 0"39
1 S'~ 0441
¡SI>¡ 0442

IS'l 0443
1S '4 0444
1 S', 0445
/5'1 0447
1 SIl 0448
1 S '1 0449
151'1 0451
¡S "i 0452
1 SN 0453

1 S', C.. ;4
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTAB~ E INDUSTRIAL

A.2.12
12.-

DATE o4.CC~/le.41.31f~hT~A~ H EXTEhUEDO:./3c>0

C

1110

lJUNE 181 MAl:,

1095 QHlllJI=,J"rCK)
ljkITt!Cluf,'iI!30) TIME
"í< 1TE J J T ,3 • .1 1 (1'; ( " 1 • J" ( '" 1 , .. ~ T 1 11.1 I jo;,= 1 , ~ 'W f." 1

i~1[6~~~:é33T1G~'W+¿ IC9d
CALL MAPA(rIME,N(,NR,A8C,;H.ICAr,50~OC.21

GJ ro 110 G
109d CUL MAPA(T[;,\E,I.C.NR.ABC ... H,lCAT.30U0G.10.21
1100 CJcnINJE

.AITEIJuT,910) srT

1 S " o~c"
1 S , 0505

1 S', 05) ~
1 S .~ ,)507
1 S , .)o.J d
1 S ."oJ"
1 S', J? 1 J
1 S • J') 11
! S'¡ es l.¿
( ~ \1 Jo 13
1) '; ~'5 1 "1) " üo15
{S', 0'>16
r -;''¡ U')11
1;, 0518
1') " 0519
1 S ''1 0520
1 )', 0521
J S', D522
{ " 0')23
I ~ ~ 052~
1, " 052')
1 S', 0')2,.
t ') .~ 0521
1S', úS2b
1 S', Oí29
1 '; j OS3J
1S', O') 31
I 5\ eSJ2
1') '; 0531
1S·, 0534

LE"EL 2.3.0

H~
0482
04 s s

1S .~ 0494
IS'l 04 AS
ISl'l 04t1ó
15 'l 04~13

IS'l 04~9

IS'i 0490
1 S ,~ 0491
1 S', 0492

1S', ,; 4"! 3
1 S , 0494
I S'j 0495
1 S', 0491
¡ S', 04 ge
1')" 0499
1 S '1 0501
IS'l 0502
IS'l .1503
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

A.2.13

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

13.-

1SN 0544

1 s-, 0540
[S'~0542

15.'" 0543

lb'el 2.3.0 IJcJNE 78) MAl" OS/360 fu"TkA1>j n ExTENDED DATE a OOS/U'.·'07.3

¡S'lOS35 12<;0 F(jR.~AT('O·.1I/112Al'BAL:'M:.ETOTA"'J.T3íi,lLf7.213:AJf7.2J"IIII,;U.. S i o S, ..
• ·VALORES PuSIT vo s l/;DICAN ENI" (¡AS Al A.. u1t"E)<'O· S /;¡9.jO

IS', 0536 QMTT:O.0 51 CoS40
IS'/0537 ,¡i<TT:O.D Sl ObS5u
IS-/0538 ST1:0.0 SI"'I.l/;¡SoO
IS:'< J'i39 ;¡V11:0.0 51 Co';7 ..

C 5 e.t>-;SO
IFlI<I<.GE.1'oI'4ESESI GC TG SOJO Sl,l1009<; ...
I"NiJ5: ¡ A"LjSd SlMC!"u(,
GL ro 3000 SH'I07¡j1u

C S¡"'C7CZ¡,
C DlduJ05 CiJNTRASTE PIEZ~MET~IC(j S''''~l ...~L.
C :;1 ...J1I.140

5000 CAll DI~UJD(AaC.NMESES.ID.JD,NJ.HD,nOC,RIIJ 51,11C7(.50
C Si/lC7í.:bIJ
C llAPA DE DESCE'iSuS 'lE NIVELES S',IIC1I:.70
C S'1I07,,& ...

(ALl DE5CE''i(N~'¡'¡;.H.HI<,ICAT,ABC) SIMC7""C.
STCP SIMG7Iu ...
F~D 51 ...071& ...

·CPTIJI"S IN EFFECT*f,AMEl'l,u'jJ /'iu.JPTl"'IlE Ut>H,O.;NT(6íJI SIZ!:(I'IAX¡ ALJTLúbllNGN(¡

'O:>Trl';S IN EFFEC.T.SCJu'CE E':lCOIC. ',úLIST t>ODEC.", u8JECT NGIIAI' 1...... f~;<.I'IAT NLJ...J~¡ .... T NL~kEf r.;:;A4. .. NuAN~¡' TU;'}!

S00~(E STATEME~TS = 540, P~úuRA~ SIlE =
tST~Tl~TICS- NO ~IAG~uST1CS C~ ..E~AT¿~

....... ENO (11' COMPllATluN .-......
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONBULTORES LTDA,

~ECUR508 HIDRAULICOS AGUAS SUBTCRRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRI.....

A.2.14
14.-

NAMEIMAINI NOOPT IMIIE LINECOiJNT(bOl S¡IEIMAXJ AUTOD&LINüNEI
SOUKCE ESCJIC "IWLIST NODECK wBJECT NOMAP NuruRKAT Nu~DSTMT NuXREf NuALC NOANSf TE~~

.L (VEL 2.3. O (JUN(

IlECUE ST(D OPTIONS:

OPTI!J:~S Ii'< EFFECT:

781 OS/360 FOKTkAN H EXTE~OcO

O! ,"4E "1 S I ON Aac (30J , AOI e(921 , HLlI ec , li 1, HOOI eo,12 1,10 Io01,..1 oI scr ,
.RMI12J

lNTEGER OUT/6/,INCRE/IOI
,¡RI TE l OuT,lO 1

lo F ORiol AT ( , 1 • ,1 I I111 ,30 X,23 I ' .. I 1 ,111, :, 1 x , , e 0"1T¡¡, ASTE
.,30)(, 23{'.') J

00 20 L;I,NJ
~KITE(OUT,301 lDILJ,JDILJ

30 FORMATl'L',III,10)(,"ULLA',2X,213,/I,l.HII'=·I,/llIl
180T=10000000
oo 40 K=l,NI'\ESES

\~go~~~~I~~KJ
IFI IHO.Ll.liluT) 180T= IhD
IF(!HOO.lT.IaOTI IBOT=IHDG

40 eONTINUE
ITOP=IBOT+LjJ/INCRE-l
"kITEIOUT,5JI 1!,l;ISOT,ITOPl

SO FOR14ATI' • ,II
S2X,

'NIVEL',S.(,'NlvEl' ,bA,IO' 15,5'(1,3X,'/tt;",1,2J.,
*~~E~ÓD~;i;~M~SJiULAOO',111

eo 10 ¡;¡ 92
ADI Bl 11;Aéc( 2'JI
J=I-l

70 IFIJ/INCRE.E~.J/FlCATIINeREII ADIBIII=AaCI91
LLl =I NC RE. 1HDO (1 , KJ- 180T 1 '1. S
IF{LLl.GT.921 ca TO 80
ADI8ILLll;ABeI241
GO ro 90

so ADlS(921=AtlCI5J
90 LL=INCRE*CHO(L.~)-IBOTl'l.S

1 F 1LL • (;1, 9 21 (;C T ¿¡ 100
Aal S¡ LL ¡;ABe (28)
;::,u ro 95
A DI B1 92 1; A BC 1 5 1
IFILl.EO.LLlJ AJIBILLJ;A8Clll
",dTEIDUT,llJI HDOIL,i<.J,HJIL,lI.l,IA¡,lEillld=I,92J,!\!'IllI.l
FOHMAl ( • o • , ¡:.8 .2,3)(, Fa. 2, ex, 92A1, 8)(, A3l
.. " IT E 1üUT , 12 O)
F IJRMAT ¡ I O' ,11111 ,2x, 'X=N1vEl MEDlDlJ' ,I"U.,' ."Id \rE.. S 1........ A':;(. "

lOO
95
bO

110

120

Ce
Ce
~
C

c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 51M'7120
C SIM01¡3~
e FIN OEL PRO~RAMA PRINCIPAL.COMIENZAN LAS SUBRUTINAS SIMC11'"e SIMUl1~u
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••**••••••••••••••••••• 51MC7100

SuaROUTINE 0IBiJJO{ABC,NME5E5,ID,JU,ND,HU,HDL,~1 51M01170
5IMC71ilu

DI8UJOS EN NUDOS ESCOGIDOS PARA EL COhT~ASTE PIE¡CMET~ICu 51M'1190
SIM..l~vO

INCRE:IO , SI rlAY la ESPACluS ENTRE ENTEROS CONSECuTIVOS SIMC721~
INCRE= 5 , SI HAY S ESPACIOS ENTRE ENIlRLS CúN~ECullVLS SI~úl~2u

51~C1¡3G

SI~C72"0
SIM07,;:5ú
~1"C12óu
SllH1127ü
51MC1..:80

PIEluM~TRlCü',IIIS1"0129C
SlMa73Qú
51140131ú
5IMa7320
Sl"0133~
SlMC13-.ú
SI1407350
SUICi73bO
~IMC131C
51~073BO
SIM'13'7':'
SIItOHOO
SJJOICHI0
Sl~CH20
~IMOH3ú
SIMCH4i.J
S1MC7.. 50
SII'1C1460
SI M':'H 71,;
51MC1'tdO
SIJOlC1't9J
Sl"'7~Cu
SI~Q1510
S1MC1520
51M0530
~IM'lS"O
SlliC755C
S1MC15bJ
SlM0157u
SI 1'1':: 15l:j¡j
SIIlC7S .."
SH407000
SlM':'ltd ...
SlMC1ó20
S1M0103ü
Sll'1':'70'o..

I S"l 0003

¡ S'1 00'.l4
I S,'l 0005
\S'l OOOb

\SN 0007
1 ) 'l ooae
15'1 0009
¡ S"l 00 la
I S'l 00 II
15'1 JO 12
\ <;"1 OOD
IS'l 0014
¡c;'l JOlb
1 '.', 0018
le;. 0019
1 S " 0020
15', 0021

\ S 'l 0022
IS'l 0::>2 3
IS'l 0024
IS'l )025
¡ S', cozb
\ 5 'l 0023
\S"I 0029
I sr, 0031
1 S111 0032
¡5'l OJ33
1 S/,¡ 0034
15, J035
I S.. 0037
1S'l 0038
1 S', '1039
1 SN OJ40
1S', JO 42
1S'l J043
1 S1II 0044
1 S'/ 00-.5

ISN OJ02

OAIE d".úCS/ld.4¿.1

.iIMC1b5u
S.I1C7oo()
5114u107 ..
S¡!'lú1Ócll.ó
Sl/'4CloSC

LINECC~NTlbOl SiLEIMA.l.i AUT~DBL(NGh¿J

NODECK ~aJECT NeMAP Nuf ...¡;'MAT l>4u~OSTMT NOX~Ef ~GALC ~CA~Sf

41, P~OGRA14 SllE = 249u, SutiPku...kAM NAME ;UlduJG

[ :;'j J04b
r s, JJ47
I S'l ;)048

-LEI:L 2.3.J IJUI>4E 781 H3uJJ US/300 Fuidk .. ,~ ¡, E.l.TEI.uEL;

.lt2XI'A=Nlv~LéS ~ED¡DO y SIMULADú C~lNC'DE~' 1 2)(
20 *~J~~1h8~ FJER ~ JEL i<Ar. .. C JEL DI BU..I(.' J • I " ,

i<.ET JK.' •
END

-Ci'T1J~S [,', ~FFECT.:¡,l.!'1E("1Al,';1 NO,j¡>T1MI~E

*'1:>T 1 )';S 1'; EFFECT.SDU~CE E:3CJ!C ';JLlST

-5T4TI5TICS- SOUReE STATEMENTS =

·5T~T[5TICS* NO DIAGNOSTICS GENERATED
...... ENO CF COMPILATION ••*•••
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ALAMQS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES lTD ....

RECURSOS HIDRAUllCOS AGUAS SUBTERRANEAS

A.2.15

REGADIO AGUA POTABLE INDUSTRIAL

15.-

oL=¡=L ~.l.(j (J:.J''j~ 731

"E~J~;Tf') ,JPTIONS:

G¡JTl ni r. EFFECT:'U~EI~AI,"I'jJ,J?T1/'IIl.E LINECO",'iTlóOl SIl.E(/'I~;(1 AliTL.D6LIN ...Nél
SGJ"c.;: EJC)[:: ·... ll~T 'juJECJ< "'¡5JECT ,,,.. ,~A¡" ••":'h... "MAT 1'<"''' ... STMT ,....."'Rt-f ,'•.;.ll.~ NG.l .... SF Té,,/,!

!'). )))2

I S 1 O)J)
I S 'i )0 J4
1:; l JJ J 5

1 , 'j C:JJe
( ; ; oJU J 7
15 l J') ) P
1 ;'¡ JOd9
151 00 10
1 ;'¡ J112
[ 3', JJ t"¡ , ; O.) 1 5
¡ 5 'j JJ t 7
1,'; J) t Cl
! 5 '1 JJ 20
1 ; '; ))22
l,'j )J23
¡ 5,'/ uJZ4
1 ; \j ,10 Z 5
1,', ),) 26
1'; 'l J.)27
lS'l 'J'J 2 s
l)'j 0JZCl
{;'/ 0030

¡;~ OJ 3 l
1 s'j JJ 32

¡ ~ \¡ 0033
1 5 \j J) }4
[ 5 ~ 0035
15'j JO 36
1, '1 )J 38
1 S'¡ J039
[ )\j JO 4l
IS'j )0 .. 2

r
~

e
C
e
e
C
~e

C
C
C

e
C
e

fST~ ~JJ~JTl~.l JIBJJA ~JF~';'E~TES ~A?~~ SJ~B ...LJCLS DE ACI.¿"~C A~

... AL.A 0f L~ .. ~IAbLE ITI"ü.
lTloC=l ~A?A PIEIC~ErRICü

ITIPU=2 ~A"'A CO~ VULLMENES .uE S~LEN "''-'K .. ERTIENTES
ITIPlJ=3 MAPA TRAN514lSloIIOAQ DIR.-1
ITI?U=4 ,~A¡>A TRANSI4IS¡VIOAD OLR.-J
ITIPG=5 ~.lPA CGEF • .ll~ACE~~IENTú

RE AL s ac ( 30 1 • eH ( 2<3, ~ 51. T ¡ TU (4,5) 1/'lA? AA(bul
I~TEvEK OUT/ó/ Nu~(271.L(~T(28.~5
JATA T1TU/'?IEi','GMET','kICJ',' ','''ExT','IENT','ES ','

", r K.l,\j' , I ,s,'11 S' , '! V¡ J '} 1 Ao- I I , ' TR.l N' • 1 S 1'11 S'. ' J V¡ U· I • Au- JI. • ALJlA • •
·'CEN,1',·io1f¿/'1','ru :.

C~LCJLC OE LAS CATEGCAIAS NUMIKl

ITJP:O
lJUT=lGOOJJJ
oI~ 10 1=1 ,'1C
JI] l.J J=l,''ti\
I F 1 I T {Pw• Ec. 5 I eH ( 1 , J 1= .;¡ H( I ,J l • 100
1~~~8~11~JiLE.o.OIGJ Te 10
JI' (l¡-¡G.l T.!3 .. r¡ 13üT"'!¡,O
IFllrlJ.GT.lTJPIITCP=lHO

10 cc-rr ["UE
IFIITCP.LE.JI GU ro 20
15JT=I~LH/,\j

¡aLlT=N-IBOT
¡ fOP= ¡ fCPIN
ITJ?='j"( ITúP-ll
',(H=( 1TJP-IdJTIIN
';;.¡I'4I11=IBOT
JJ 40 J<= l , ,'le A T

40 Nu/'lIK-1J=NUI'4[K)-N
20 Cu:'lTINUE

CCN,TRuCCION E 114Pi\ES10M DEL ~APA S¡Me~LICe

" .. ITEIJJT,5ul ITITJIK,IT1"GI,J<:=l,41 ,TI'1E,11 ,1=l,1'iC1
5 u l' ÜI<!~A T I 1 1 ' , ',1 M' A' ,2 ~,4A", 15.l.. 1 TI E"¡;'u1 ,1' 1 0.1 ,/ / , 13'; ¡ 1 = I l , / / • O' ,

• j ~ • 30 ( 1 3,IX 1 1
;;.:¡ óJ J=l,;R
JU 70 1=1,,'j(.
iolAPAA( II=A!3CI291
1F 1 I (.A T1 I , JI. ec. II GO Ti) 7o
~APAA/ Il=.l.;j( JOl
IF( ic s r t r ,JI.cC.3l c;J Te 70
~A¡JAA( II=ABCIl81
lFI!C,Hll,Jl.EQ.21:;0 TG 70
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTD ....

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUSTERRANEAS

A.2.16

REGAD10 AGUA POTASLE E INDUSTRIAL

16.-

'L::'" L 2. 3. 1) ( JU',E

¡ S'< )) '.4
[S " ) J <.5
¡ ,1 )J 4 7
[;'j ·))'d
li, .;i) 50
( ; 'l )152
( ~', )) ; 3
( ';'l .JJ~4
[ S 'j .' J SS
¡ ; l J)';6
¡ ,', )) 53
I ')', JJ 59

¡ ; 'j J'J,,)
[') " J062
1 -;'j 0Jó 3
1; 'j ')) 1>4
[SN JJó5

[ S; ,)Joó
¡ S, 'J)I> 7
1)', :JJ ca

'CPT¡ J'j') U. EF¡:ECT'''o1.''1E(M~[~.1 ,~";u¡JT ,MUE LP.ECúuNT(ÓJI SllEl..,U) Al",TI.oLJoLU,Il..{',EJ

'CPTIl'l,) IN EFFECT'SCvr<CE EaCHC i'lJLlST ,',uJEC¡( ':;3JECT f'<CMA? :'<l.of.."',MAT ~"'\;¡JSTMT f'<1.l)(IlEf ,;üAl': N";ANSf al> ..
'ST~rI')TIC')' SJúRCE STATE"1EÑTS = 67, P"O~KA~ S¡lE : 2846, SÚdPKL~KAM ;'lAME ~ MAPA

.ST~TI')r[cs. NO 01AGNüSTICS GENEK~TEO

....... ::'lJ uF CO."I" ¡L~ r r ')~I ••••••

TURENA ~ - FONO: 22S:1068

t¿7cK orTES uF CCRE NCT \.oSEe

TOLEDO 1940 - FONO: 2231142



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSU.LTORES LTOA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

A.2.17

REGADIO AGU..J POTABLE E INDUSTRIAL

17.-

NA~E(~AINI NOUPTI~IZE LINECúUNTlóOI SllEIMAXJ AulLU8LIN~~cJ
S00RCE E8CDle NuLlST NODECK D8JEeT NO~P N~fuR~AT Nú~úST~I NLXREf NOA~ HGANSf T~k1. I

Lf~EL 2.3.0 IJUNE

ECJESTEJ OPTIONS:

PTI,l'lS IN EFFECT:

78) US/360 fL~lKAN h EXIEhOEC

C
e
C
e
C

15:. 0002

IS'" ))03
IS!'ol JOJ4
15N 00')5
[SN OUOÓ
IS'. OJ01
IS'" 00J8
I S'l 0009
1S'. 0010
1 S ... 0012
¡SN 0013
15 ... 00 i 5
1S. JO 1 1
15 ... 0019
I 5', O) 20
I 5, 0021
¡ S:, J022
I 5:. JO 23
15N 0)24

(S·'Ou25
IS"l 002 é

C.~•••••••*.** ••*•• *.*••••••••*•••••••••••••••••*••••*•••••••••••••••••• SI"Od4'~
S08ROUTINE ~ONLS(AaC.Nc.!'olR.MN,leAT.N,lITuLRJ SIMoa4~U

SII4Ca"7C
ESTA SUBRUTINA DI8UJA MAPAS SIM30LleLS CON LAS KALLAS DE RIL! SlM~44ciu
CON VERTIENTES.PA?A CONTkASTE PIELúMtT~ICü.l LOS wlFEkéNTE5 11PLS SlMJb4~u
DE BOM8EOS E r"lF ILlI<AClONES. 51,",C850C

SlMCd51\;
REAL .... N128 t451 ,A8CI301.lINEAlóOI.lllULRI3uJ SI .... cs szo
INTEGER OU 1~/lleAT(28,4'J SIMC8~~u
"PlTEI00T,l01 TITULRIJI.J=I,301,l111'"'1.i'óC! SII'1C&,"O

la FOK~ATI·l·.'MAPA CON HALlAS·.2X,3~A,,/I,l3úl'='¡./1.1Á,301¡3.1X¡1 Sll'loa~5~
00 20 J=I,NR Sil'1085óO
DO 3D 1" 1 , liC 51'" Cil; 7 u
lINEAII)=AaCI2~1 5! .... Od5d~
lfIICAT(I,JI.E~.l) GiJ TO JO 5"'''''85'''''
ll"jEAIII=AilC(27) 5./10&0""
1FIMN( 11J I."T .0.01 UNEAII)"'A8CINI 511'10401"
IF{ lCAT I,JJ .EI;.21 LINEAlll=ASl:(261 SH,\CbC'¿C
1F ( I CA T1 1 , JI. Ee.3 I lINE A1 !I" Asc r 3oI S11'4 J "~.3u

30 CCNTINUE S11'40bc"U
.. idTEIOUT,401 J,ILlNEAlll,I=I,/l/CJ S!1'40405c.

40 FUkl'4~T('O',/' ',I3,2X,JJIA.3,iXII 51MCoooC
20 CJNTINUE S,MOb~¡~

"RITEIOUT,5ü) ABClNI,lTITULRIII,l=l,30J S!I'4CaOdC
50 FORMATIIIII,4X 1'.= .... ALLA DE BuRDE I/lPEk .... EAblE·,//,1x. SI .... C&~qC

l')=MAlLA CON N VEL CTE.·,II,4X,Al,'=MALLA c.eN ' • .>LA.<:J :>iMOohü
RETURN Sl"'CilH~
ENO S.MO&720

CPTIJ:,S IN HFECT*NA~ElMAINI NJOilTl .... r z s LINECOUNl(~OI SlLEtl'iAXJ AUl~OBll"C""EJ

OPTIJ~S IN EFFECT.SOU~CE ESCDIC /l/OlIST NODECK GaJECT NL~P NOFLRMAT Nu~O:>TI'II NLÁREf .... CAlw N~A""Sr Il~1'4 I

SHTISTICS* SOURCE STATEMENTS = 25, PKl.IGRA .... SILE '" lJ,11' 5Uap~.... c.Í<A~ NAME = MOM..S

S1ATISTICS* NO oIA~NCSTICS GENERATED

*' ••• * E:. J Of COM PI LATI ON ••••• *
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ALAMOS Y' PERALTA IN G E N I E R O S e O N S U L T O R E S L T O'A '

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS

A.2.18

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

18.-

".• :' (J ~ '1-: ! ~ )

~ ;J r ~ J ; ') r ': r e F ~ eT :

[ ~ l J " ,J e,

(, i )) n
r j', ) J',)"
¡ -; '1 J)J 5

[ ; " J,] ')6
l ',', ") J ) 7

¡ ; J 1; 1 .,
[ ; " :':': 1
i ) ; ; J l 1
¡ '; I ; J l 1
I ~ '1 'J)U
1 - .. ')j l", ,
1 '; '~ )) \ é
¡ s ¡ JJlo
[ ;'1 ") \ <;
(, '¡ ,'" ..."
¡ ~ 'i )Sll
1 -; '1 J)22r -; ..., J-j .?3

1 S 'l ')) 24
1;1 JJ 2 5

J l ~ ~',¡ ~ lJ 'j -; ( 2 j ," 5 ) , rl K (¿ 3, " 5 ) , ABe13u1 , Adio0 1 , A1'<UM( él 1
1.·¡TE'~ER OU TI ~I '¡CAT U3,45)
JATA A~0M/'-JJ','-29','-2d'l'-27','-26' ,'-2S','-24','-23'!'-¿2',

.'-21','-20' '-1<)','-:-13','-1(','-10','-15','-1'+' '-lj"I-l~',
... - 11 ' , • - Lú""-: ' - 9 I , • - 8' , • - 7' , • -ó' , · - 5 • , •- 4' , •- j' , i - 2 • , • - J.' , • o ,
.'l','2','3','c,',tS','6' '7','S','9','lO','11','lAi'
.'LJ','t't·,·i5','lo·,'1.7',lld','l,;·,'¡U·,·21',·¿¿·,f Z3·,·¿4',

.:PT[J'oS I~ EFFECT.NA"EII1Al'l) NOJ;>T¡~ilE LI.'lECuuNTlbJI ~1¡:EI'IA;1l AUTLD611NOIH:)

.0 P"! )'<S ['1 EFF ECT .SJuR es E3CJ IC ,\jLJ Ll S T NODECX ~gjEC T NuMAP NuFLRMAT NO"OS HIT I'ILARi:f ,~G ALe. NOANSE- Hf<l'

.~THI5TICS. SOURCE STATE~ENT) = 24, P,'¡'UGRM4 SIL!:,': 17Só, SUdP"OI,,¡¡'AM ;OME =DESCEIt

.5T'T[STI~S. NO DIAGNJ3TICS GE"fR4T~O

•••••• E~J GF Cu~PIL'TIGN ••••••

·<T'TliTles. NO ~I.I,,'<wSTIC5 THli iTEP
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ANEXO 3

DISCRETIZACION MATEMATICA

DE LAS ECUACIONES QUE RIGEN EL ESCURRIMIB1TO

DE LAS AGUAS SUBTERR.~EAS



A.3 .1 .

Deducción de las ecuaciones de diferencias finitas

La ecuación diferencial en derivadas parciales que describe el flujo

bidimensional en régimen transitorio, en un acuífero confinado, hete

rogéneo e isótropo es:

-º.( T.Qh )
OX OX

+ ~(T Qh)oy cy

donde:

T

h

t

S =

º =

x,y =

transmisividad del acuífero

altura piezométrica

tiempo

coeficiente de almacenamiento del acuífero

diferencia entre los caudales extraídos y recargados por

unidad de área.

coordenadas rectangulares

No existe una solución matemática general para esta ecuación; sin embar-

go, puede obtenerse una solución numérica por medio de un planteamiento

en diferencias finitas.

Las ecuaciones de diferencias finitas pueden deducirse por dos caminos:

desde el punto de vista físico, a partir de la ley de Darcy y del prin

cipio de conservación de la masa, o mediante un tratamiento matemático

sustituyendo las derivadas de la ecuacióndiferencial, que se muestra más

arriba, por diferencias finitas aproximadas. Los dos métodos de deduc

ción condusen al mismo resultado. A continuación se presenta la deducció

desde el punto de vista físico pretendiendo de esta manera dejar mas claro

el origen de las ecuaciones.



A.3.2.

Sobre el mapa del acuífero a modelar se superpone una malla rectangular.

De esta forma el acuífero queda dividido en volúmenes prismáticos de ba

se rectangular, de lados t:.x y t:. y y altura igual al espesor del acuífe-

ro.

Para una malla cualquiera de coordenadas (I.J), correspondiente a la in

tersección de la' columna I con la fila J, se tiene:

1

COLUMNA

1-1- 1 + 1

J - 1

J FI L A J Q1 6X~,
J ... 1 QS Q (¡

1. 6
Y

( 1) I
"1

1



A.3.3

Tij 2 la transmisividad del acuífero entre los nudos (I,J) y

( I,J + 1)

H (I,J) = altura piezométrica en el nudo (I,J) para un instante de

tiempo t.

Por su parte

Recarga (I,J,K)

30 (días)

Bombeo (I,J,K)

30 (días)

donde K 1 a 12 son los meses del año.

El caudal que infiltra un río al acuífero o recibe el río desde acuífero,

viene dado por:

donde

R (I,J)' r RH (I,J)

R (I,J) . [RH (I,J)

H (1 ,J) J

RO (1, J)]

si H (I,J) > RO (I,J)

si H (I,J) ~ RO (I,J)

RO (I,J) cota del lecho del río para la malla (I,J)

RH (I,J) = cota de agua en el río para la malla (I,J)

R (I,J) factor que caracteriza la permeabilidad del lecho del ríc

para la malla (I,J) y que vale

R = K A

e



A.3.4

La ecuación de balance másico viene dada por:

=

donde:

=

transferencias de agua de una malla a otra.

diferencia entre caudales extraídos y recargados a

la malla (I,J)

º6 caudal que ingresa o sale del acuífero en su inter

acción con los cauces superficiales de importancia.

= caudal que sale del acuífero a través de vertientes.

Aplicando la ley de Darcy se obtiene que

º1

º2

º3

º4
donde T (1, J, 1} =

T (I,J,2)

T (1-1, J, 1) . [H (I-1,J) - H (I,J)]

T (I,J-1, 2) . [H (I,J-1) - H (I,J)]

T (I,J, 1) . (H (I,J) - H (1 + 1,J)]

T (I,J,2) [H (I,J) - H (I,j + 1)]

Tij 1 ./::,x (J) / (0,5, (b"y (1) +b"y (1 + 1») J

Tij 2 . f::, y (1) / [ o, 5 . ( ti x (J) + b. x (J + 1)) J

siendo

Tij1 la transmisividad del acuífero entre los nudos (1,J) y (1 + 1,J)



A.J.S

con K permeabilidad del lecho (m/día)

e espesor del lecho (m)

A = área del lecho (m2) ocupada efectivamente por el río.

El caudal que sale por vertientes viene dado por

º7 RV (I,J) . 1H (I,J) - RDV (I,J)] si H (I,J) > RDV (I,J)

º = O7
si H (I,J) ~ RDV (I,J)

donde: RDV (I,J) = cota piezométrica mínima de vertimiento. Normalmen

te se torna igual a la de terreno.

RV (I,J)

RV

con S (I,J)

!Jt

Is»: y I:::.y

= factor de vertimiento que viene dado por:

S (I,J) . /:,X (J). D. y (1)

tJ.t

= coeficiente de almacenamiento del acuífero en la ma-

Ha (I,J)

intervalo de tiempo transcurrido desde el último cálCUll

de alturas piezométricas.

son las dimensiones de la malla

Finalmente el termino 8. v de la ecuación

l:1t

de balance corresponde al caudal de agua que se incorpora o sale del almace~

namiento del acuífero, y viene dado por:



A.3.6

S (I,J) H(I,J) - HO (1,J)]

!:c.t

donde S (1, J)

H (1, J)

HO (1, J)

= coeficiente de almacenamiento en el nudo (I,J)

= altura piezométrica en el ~udo (I,J) en el instante de

tiempo t.

= altura piezométrica en el nudo (I,J) en el instante de

tiempo(t - !:c.t)

Así se obtiene finalmente la ecuación de balance másico para cada malla

en términos de diferencias finitas. Planteando este procedimiento para

cada malla del modelo se genera un sistema de ecuaciones, que en este ca

so se resuelve con el método iterativo L~plícito en dirección alternante

(IAD1) de Peaceman y Rachford (1955), que se describe a continuación.

Solución del sistema de ecuaciones

El método de resolución empleado simplifica la solución del sistema de

ecuaciones al resolver varios sistemas más pequeños para cada intervalo de

tiempo.

En primer lugar se procede por columnas, resolviendo el sistema de ecuacio

nes para cada una de ellas separadamente. Para cada columna se supone

variables l~s alturas piezometricas de los nudos de la coluIT~a que se está

procesando, mientras que los de las columnas adyacentes se consideran cons-

tantes. Esquemáticamente esto se ve de la siguiente manera:



A.3.7

COLUMNAS
1-1 1 1+1

j -

FILAS J

j + 1

Al procesar la columna 1, en el planteamiento de la ecuación de balance

para el nudo (I,J) , las alturas piezométricas H (1, J-1), H (1,J) Y

H (1, J + 1) se toman como incógnitas mientras que H ( 1-l,J) Y H (1 + 1,J)

se suponen conocidas, empleándose los valores de la iteración anterior.

Planteando la ecuación de balance para el nudo (1,J) se tiene:

T (1-1, J,l)' IH (1-1, J) - H (1,J)] + T (1, J-l, 2) . [n (1,J-1) -H (1,J) 1

+ (1, J) + R (1,J)'[RH (I,J) H (I,J)]

T (I,J,l) . [H (I,J) - H(I+l,J)] + T (I,J,2)' [H (I,J) - H (I,J + 1)]

+ RV (1, J) . r H (1, J) - RDV (1, J) J +

Ordenando términos se llega a

S (1,J). (H (I,J) - HO (I,J)]

!J. t



A.3.8

H (1, J) . [ -T (1 -1, J , 1) -T (1 , J -1 ,2) -R (1 , J) -T (1 , J ,1) -T (1, J , 2) -RV (1 , J) -S (1, J)

I::.t

+ H (1,J-H[T (1,J-1,2)] + H (I,J + 1).[ T (I,J,2)]

T (1-1, J,1) . H (1-1,J) - R (I,J) ·RH (1,J) - T (I,J,1) . H (1 + 1,J)

- Rv (1,J)·RDV (1,J) - S (1,J)· Ha (1,J)

At
- º5 (1, J)

Llamando - BB al fermino que acompaña H (1,J) ,

- AA al que va junto a H (1 ,J-1) ,

- CC al que multiplica H (1,J + 1) y

DO a toda la parte derecha de la ecuación, que es constante,

se llega a:

I AA H (I,J - 1) + SB· H (I,Ji + CC . E (I,J + 1) o DO

Planteando esta ecuación para cada malla de la columna 1, se llega a .

un sistema de ecuaciones que matricialmente queda representado por

BB CC
1

H (1,1) DD
l1

AA
2

BB
2

CC
2

H (1,2) DD
2

OAA
3

BB
3

CC
3 H(1,3) 00

3
-, -,

I
<, <, -,

-, "- 1
'<, "-

<, ..... <, I
-, -, .....

<, <,<,
"- .....

-,
"- <,

-, <, <,

O <, <, "-
..... <,

"-

AA =:s
n-l

CC H(I,n-l) DO
n-ln-l n-

AA DEl H(I,n) DO
n n n



A.3.9

Corno se ve se llega a un sistema tridiagonal, el cual se resuelve por

el método de eliminación de Gauss.

Así se resuelve el sistema de ecuaciones columna a columna, luego se

pasa a aplicar el mismo procedimiento a las filas, considerando en este

caso variables las alturas piezométricas de la fila que está siendo

procesada y constantes las de las filas adyacentes.

Cuando se concluye el proceso con las filas se ha completado una itera

ción

Se inicia luego una nueva iteración y así sucesivamente hasta conseguir

la convergencia de los resultados.

al tiempo en un nuevo intervalo

~ecién entonces se podrá inc=ementar

llt , repitiéndose todo el proceso.
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