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1.- INTRODUCCION y OBJETO DEL MODELO.-

1.1 INTRODUCCION

El acuífero del Maipo - Mapocho, conforma uno de

los principales embalses subterráneos del país, esto tanto por su

extensión y volumen almacenado corno por su situación geográfica,

ya que se localiza bajo un gran centro de demanda tanto para usos

domésticos corno industriales y también agrícolas, aunque en menor

grado. Tiene una superficie de 2.000 Krn2 Y una potencia media de

relleno de 150 metros, con un volumen aproximado de agua de 10.000

Mm3 •

A pesar de tener todas estas ventajas, no se en

cuentra explotado, ni tampoco empleado corno embalse regulador; esto

probablemente se deba a que existe un desconocimiento de sus carac

terísticas y posibilidades de empleo.

Existen extensas zonas, con afloramientos de aguas

subterráneas, las que debidamente saneadas se pueden recuperar pa

ra su empleo en la agricultura. Para ello se puede recurrir a dos

acciones en paralelo a saber, explotación de agua subterránea y

construcción de zanjas de drenaje.

Por otra parte existen una serie de sondeos para

extracción de agua potable, explotación que podría ser incrementa

da sin perjuicio aparente para el embalse subterráneo.

TURENA 4693 - FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 22311~
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2. -

1.2 OBJETO DEL MODELO

El modelo tiene por objeto llegar a construir una

herramienta de cálculo por medio de una representación matemática

de las características físicas que reproduzca en lo posible las

condiciones de funcionamiento del embalse subterráneo, de tal modo

de poder predecir el comportamiento de dicho embalse frente a di

ferentes 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 cali

dad, duración y actualidad de las medidas de terreno que sirven

de contraste en el proceso de simulación.

Esto en la práctica se logra mediante un proceso

dinámico en el que se efectúa un primer ajuste con los datos exis

tentes y posteriormente se continúa ajustando de acuerdo con los

datos que se obtengan de la explotación misma del acuífero.
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3.-

2.- SELECCION DEL MODELO A EMPLEAR.-

Existen en la actualidad una gran variedad de ti

pos de modelos hidrogeológicos que son aplicables para los fines

que se persiguen. Los hay de tipo matemático o análogico,y dentro

de los primeros los hay de régimen permanente y transitorio. En

cada uno de éstos hay además varias estructuras matemáticas de si

mulación.

Para el acuífero cuaternario del relleno aluvial

de Maipo - Mapocho, se ha elegido un modelo matemático en régimen

transitorio. Esto significa que todas las variables que intervie

nen son numéricas, que el proceso de calculo se hace a nivel dia

rio y en él intervienen todas las variables que conforman el acuí

fero, como asimismo todas las entradas y salidas de agua, tanto

naturales como artificiales.

El acuífero que se ha modelado es monocapa, de ca

rácter libre y se ha simulado para flujo bidimensional. La resolu

ción matemática del programa se basa en el Método de Prickett y

Lonquistt, de acuerdo con el contenido de la publicación "Selected

Digital Computs Techniques for Groundwater Resources Evaluation" 

Illinois State Water Survey - 1972.

El programa SIMAC 1 ,preparado por nuestra empre

sa, ha introducido algunas modoficaciones, entre las que destacan

aquellas que se refieren a usar la existencia de vertientes como

l'URENA 4693 - FONO: 2283Oe8 SANTIAGO TOlEDO lIMO - FONO: 2231142
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4.-

un factor de contraste con la realidad, al permitírsele funcionar

como tal a cualquier malla. Así, por lo tanto, si el modelo indi

ca vertiente donde no la hay, se procede a modificar sus caracte

rísticas.

Por otra parte el modelo permite:

- Salidas gráficas de los piezómetros de contras

te y los de simulación, lo que permite hacer de inmediato las com

paraciones.

- 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 sa

lida.
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5.-

3.- DISCRETIZACION y CONDICIONES DE BORDE.-

El proceso de discretización tiene por objeto di

vidir espacialmente 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 dis

ponible. Además se define la unidad de tiempo con la cual se desea

trabajar .

3.1 DISCRETIZACION ESPACIAL

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 borde, con el

objeto de poder simular propiamente las características 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 acuí

fero, o bien reciben agua desde éste; los cerros islas que confor

man bordes impermeables; los piedemontes desarrollados que consti

tuyen un límite con otro acuífero de diferente permeabilidad conec

tado hidráulicamente; las vertientes y los esteros La Berlina, El

Gato, por ejemplo que corresponden a descargas naturales del em

balse subterráneo.
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Para los casos de los ríos Colina y Mapocho, en

los sectores en que el lecho se encuentra sobre material impermea

ble, no se ha considerado la existencia de conexión entre ellos y

el acuífero.

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 ponien

te del modelo, corno también al borde oriental entre las entradas

de los ríos Maipo y Mapocho. En ellas se han definido mallas más

bien extensas, debido a las razones antes explicadas.

En total el modelo tiene 1.188 mallas cuya super

ficie varía entre 100 y 900 Hás. y de ellas hay 856 activas, las
2que cubren los 2.000 Km de acuífero.

TURENA 4693 - FONO: 22ll3088 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 22311«2



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES lTDA.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADlO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

7.-

3.2 DISCRETlZACION TEMPORAL

Se ha elegido como unidad de tiempo para la simu

lación,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 cuenta para

esta discretización son:

La demanda agrícola y poblacional tiene una ley de variación men

sual.

Las infiltraciones que provienen del régimen de precipitaciones

se localizan en determinados meses del año.

Las infiltraciones de regadío, siguen el mismo régimen de varia

ción de la demanda del agua para agricultura.

TURENA 4693 - FONO: 22830lIll SANTIAGO TOlEDO 1940 - FONO: 223t142
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3.3 CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde que se han tenido en

cuenta se refieren 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 como en el borde oriente, y que corresponde a la conti

nuidad de los valles de los ríos Lampa, Mapocho, Colina y Maipo;

en dichos sitios hay una continuidad acuífera, por lo que corres

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 rincona

das 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.
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Los ríos Lampa, Colina, Mapocho y Maipo presen

tan características en su lecho , tal que en determinados sec

tores se encuentran 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.

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 corno recar

ga concentrada en las mallas definidas corno borde de río.
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10.-

4.- PREPARACION DEL MODELO MATEMATICO

4.1. Introducción.-

La preparación del modelo matemático, consiste en

producir un programa de computación que sea capaz de repro

ducir las condiciones de funcionamiento del embalse subte

rráneo y que permita operarlo introduciendo en él diferen

tes 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 Techniques for Groundwater Resource Evaluation "

Sobre dicha base se preparó un modelo llamado

SIMAC 1, adecuado por nuestra empresa para ser empleado en

las simulaciones hidrogeológicas del embalse subterráneo de

Maipo - Mapocho ,labor que se cumplió durante los meses

de Abril, Mayo y Junio del presente año 1983.

A continuación se describen las variables y pará

metros que el modelo hidrogeológico requiere para su funcio

namiento, incluyéndose además el formato y orden de entrada

de ellos.

En este caso se entrega un esquema de entrada de

datos en tarjetas perforadas, el cual no requiere de modi

ficaciones si el trabajo se realizara a través de un termi

nal.
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4.2. Definición de variables y parámetros de entrada.-

4.2.1. Datos Generales

Estos se refieren al número de mallas del modelo,

sus dimensiones, identificación según un sistema de ejes

(I,J), Y valor por malla de los parámetros físicos princi

pales: transrnisividad, almacenamiento y cota piezométrica

inicial.

Además se incluye el período de simulación, fac

tores de corrección 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:

TITt.JLO

LO

Título del trabajo.

Número total de mallas activas, incluyendo

las de condiciones de borde exteriores.

Cota para la convergencia del modelo. Suele

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

NC

NR

ERROR

Número de columnas

N° de filas

dirección I ).

direcc ión J ).

NMESES

TURENA 4693 - FONO: 2283066
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IDIMX

lDIMY

FACl

FAC2

FACSF

TI

T2

SF

Dimensión, en metros, de las mallas según la

dirección I.

Dimensión, en metros, de las mallas según la

dirección J.

Factor que multiplica el valor original de la

transmisividad, según la dirección l.

Lo mismo que FACl, pero con la transmisividad

en la dirección J.

Factor que multiplica el valor original del

coeficiente de almacenamiento.

Transmisividad según la dirección l para la

malla (l,J) (m
3
/dia/m) .

Transmisividad según la dirección J para la

malla (l,J) (m
3
/dia/m).

Coeficiente de almacenamiento para la malla

(l,J) (0/1) •

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

instante de tiempo t. (m) •

TURENA 4693 - FONO: 2283066 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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4.2.2. 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 siguiente esquema:

N

o

,

E

,:t S

1

J

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, mas las que lo

hacen desde el Este

N° de mallas exteriores que ingresan al mode

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

N° total de mallas exteriores.

Coordenadas de cada malla exterior.

TURENA 4693 - FONO: 2283068 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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4.2.3. Datos para el contraste piezométrico

Estos consisten en identificar las mallas elegidas

para el contraste entre la piezometría medida y la modelada,

además de las cotas piezométricas mensuales registradas en

los pozos correspondientes.

Las variables empleadas son:

ND

( ID, JD )

HOD

MES

N° de mallas donde se hará el contraste pie

zométrico.

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 simu-

lación" partiendo con el mes elegido para su

comienzo.
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4.2.4. 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 carac

terizan esta relaciono

Las variables utilizadas son:

NQR

( IR,JR

RD

RH

R

N° de mallas con relación río-acuífero.

Coordenadas de cada malla con relación

río-acuífero.

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 ).

R = K

e
x A (m3/día/m)

donde K = permeabilidad del lecho (m/día)

e = espesor del lecho (m)

A = área del lecho ocupada por el río (m
2

)
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4.2.5. Datos sobre vertientes

Se refiere a la información de las mallas donde e

xisten afloramientos de la napa subterránea.

Se acostumbra suponer la posibilidad de aflora

mientos en todas 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.

Normalmente se toma igual a la cota de te

rreno (m).
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4.2.6. Datos sobre bombeos e infiltraciones

Se trata de la información sobre las diferentes

fuentes de descarga y recargas desde la superficie del acuí

fero, incluyendo para cada caso el número de mallas afecta

das, el volumen anual que se infiltra o bombea por cada una

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

Las variables que se agregan entonces son

TITULR

NP

ICL

FC

FD

( IP, JP )

P

Denominación de la fuente de descarga o recar

ga considerada.

N° de mallas con determinada recarga o descarga.

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 recar

ga o descarga. Sirve para modificar los datos

en forma global.

Para infiltraciones debe ser positivo, mientras

que para los bombeos debe ser negativo (- 1.0 si

se quiere trabajar con los valores originales ).

Coeficiente de distribución mensual del volumen

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

Coordenadas de la malla afectada de una descar-

ga o recarga determinada.

Volumen anual que se infiltra o bombea, según

sea el caso, para la malla (IP,JP) (m
3
/año).
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4.3. Formato de entrada de datos.-

Se presentan 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 diferentes grupos de datos. Posteriormente se

da el formato de entrada de cada variable, y el orden de

las tarjetas en cada grupo.
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ESQUEMA ENTRADA DE DATO S

Tarjeta en blanco

Se repite de acuerdo 01 N· de
fuentes de bombeos e infiltraciones
existentes.

J1}:i{{{?{{H(?H?)}i?~}i~}}i~im:¡f¡H>tHH¡</.t
V '. I

DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES' •. f

p1i?!
DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES ::

brW}
V DATOS VERTIENTES :

p1<
DATOS RIOS :

~

tim.'N
I DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO :

~

IjY?///?>ffH\yr/Jt?}\¡r??}}?}}¡//}
V

DATOS GENERALES

J
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ALAMOS y PERALTA INGENIERO' CONSULTORE. LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTfRRANfAS REGADIO AGUA POTABLE [ INDUSTRIAl

DATOS GENERALES

/
I J
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Tl
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SF
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H
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111

/ FACl FAC2 IEXsF

F5. 1 FS.1 F5. 1

FACTORES DE CORRECCiON
PARAMETROS FfSI COS

DE
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!lZ

III

Qti 111111 • O1110 1 III .. 11111111111111 ti 1111 • 11111 I1 I , 1 .. 11 .. 111111111 U, DIO DI 1111 •
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, 1 I I \ , 1 I • 11 11 Il I1 ti 1) ,. 11 II " ti 1I " 11 U h n 1I 11 11 JI 11 11 11 Jt n _ 1I JI JI ji 11 1I 1I .. u 1 " It .. l' W U )oC 'oS ~ " )1 \1 .. 1I t' l' ., U .. l' W "' 11 11 " lJ H f\ " ¡; ti n -

DIMENSION MALLAS OIRECCION J
NR TARJETAS

11 j

411

III

SI!
"""

151

"O

-
I J i

S 5 1

HO

444

111

212

1 11

. l SI
1 1111 ..

444

III

¡ 1;

111

III
'" ,..

lJ11

1I1

4 4 4

llZ

III

111

S 5 1

,n
11 ¡

Sil
'.""

1I1

2ll

III

444

155

1"

J J J

1

NC TARJETAS

1 TARJETA

GENERALES
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TlTU LO

/ IDU1Y
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS tilDRAULtCOS AGUAS SUSTERAAHEAS RrGADIO AGUA POTABL[ E INDUSTRIAL

DATOS MALLAS EXTERIORES

IIM J/I

I3 I3

MALLAS EXTERJORES OESTE
I NMEN - NM¡¡S -NUU- NMEN) TARJElAS
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11I
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~
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l J I
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Sil
1,1.11"

J J i
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tll
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J J J
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1111
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• 4 4 4

I I 5 5

",
o I ti

1 J J j
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11111'11

1 TARJETA
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.1 J,' II '~llltll"II~II~I""11IJI~'ln'lnnUII»11~11"'1Mnutl.I"U"aIIM~.~"\'Wd~~IW~WII"~I~I~l~,'~~Mlln/I'lnh;:n".

EXTERIORES

J IM aM

13;1:3

MALLAS

I IM JM

13 D

BOlO I DI I GDo o DDo BGD• o DD• B• I D1 DDo o I o DDI DDBID 1 I DDa o DBa ID I I o I liD I i • I o U1 BUDi o lB liD o I o
• • 1 1 • 1 11 11 1 1 l." 1 \. 11 l\ J. '1 1 lJ t. n h tr fl , l: '1 11 II II 1\ l. IJ 11 l. U .1 11 ti u l' .. 4J lO 1) h \' \1 ~l )1 ',~'" I W. " .. U 11 U '1 11 ... U u ., ,. 11 11 n It I~ '1 ,: '.' 11 ..

e 1 a De DIe 1 DGG1 lB D1 t I I 11 I .. te 1 BDBDID" 11 DDI I tt DDDo ti o • 11 1 o • lB I Ü i liD o 1 liD DDI DB• n D•
I I ) • I I , JI 11 1I jl u I I l' 11 "', 1 71 TI" 1 h JI lf r l' Il 11 1 4 \ • 11 un" ji ¡¡ 11" .' U ,. tt ., " 'o \1 l'~' .1 ~ 1\1""" 11 "" n U" n U " JI n 11 l~ n n .; " It U

13 I3 I3 I3
000000000000000000000000000000000000000 00(0000000000000000000000000000000000000
, 2 , , t , J •• lO 11 111; u U \, 11 l' 'tll JI n n 1t z:. n 17 n ZI &)1 J3 ID)( ~., J7 ~.. 41 C2" 604 ~ 4G 4J 4& CI~ 51' :J W U ~ 11 ~ $S ili '112 U i.tI U 61'7"" JlllI n n l' Jl, II U n JI ~

111111111111111111111111111111111111111 11111111' 11111111111" l' l' l' 11111111' 11'

2222Z2222222222222222222222222222222222 22222222222 2222222222222222222222222222

3 3 3 ¡ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 3 ¡ 33 3 3 3 3 33 3 3 33 ¡ 3 33 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

H 4 • 4 4 4 • 4 4 4 H 4 4 • 4 4 14 • 4 H 4 4 4 4 4 4 • 4 • H 4 4 4 4 4 44 4 44 44 4 H • 4 4 H • 44 4 4 • 4 44 4 4 H • 4 4 44 4 4 4.444

~ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55 5 ~ 5 5 5 5 S 5 S5 S5 5 5 5 5 5 S5 5 5 5 5 5 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55 5 5

" 6 6 6 6 6 6 6 6 , 6 6 6 6 6 6 6 6 6 i6 6 6 6 6 6 6 66 , 6 , B66 6 6 6 6 66 i6 6 6 6 , 6 6 6 6 6 6 6 6 6 66 ¡ 6 6i 6 66 6 I 6 6 6 6i 6 6 6 6 i6 6

111111111111111111111111111111111111111 11111111111111 11111111111111111111111111

6 B8 8 B1 B1 BB8 ! 8 8 88 B, I 8 1 I BB6 B8 8 8 8 8 B1 I I 1 B8 8 8 81 8 8 I 8 8 I I 8 8 I 8 1 ! B8 8 8 8 I 8 8 8 1 81 as 8 8 I 8 8 I a a 8 8 a
t l ) , t • J •• '" 11 U t) l~ n "" ,. 11 2fI %, ¡l n H '1$ 2:1 n ih ZI.)I Il U "'." ~l JI H ....\ G" wti 'lI , .. tl . !tI ií 11)l( t~ ~ U llt:.t".1 a IJ '" e" 'lit U .. 11 n n J. Jj JI n 11 JI.

9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 S5 5 5 5 5 5 5 5 9 S 91 9 9 9 9 S 9 9 11 aI 8 9 9 8 9 j SS 5 8 9 9 8 99 8 9 9 5 8 8 9 8 99 8 8 8 8 8 99 8 8 9 8 9 8 99 8 99 9 8
1&',' ('"!-lit { lll~



22.-

ALAMOS y PERALTA INGENIERO' CON8ULTORE. LIDA.

RECURSOS HIDIlAUlICOS ACUAS SUBT'EIlIlANEAS REGADIO ACUA POTABU E INDUSTRIAL

DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO

/
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I1111 1IIIIIIIIIIIDIICII¡IIIIIGllltl~II'IIDIIIIIIIIIIIOIIIII1111111111110illl"0
• I I , 1 • f • t " 11 I 11 11 I ti ti 11 ,\ 1t 1 11 n ,. 11 " II n" l! U 11 Ji ..... 11 " " .. ji U "1 " 1) n U " t W l' U \1 ~ .. 1 ... M '1 l' " ~, n ' .. , ti 11 I JJ M n, ;. U "U

¡IDJD

13 13 NO TARJETAS

111

lZl

311
111111116111111111111111110111111111111111111111111111UlllDliOllllllOlllllllll1
,J ,. l' l' 1"1111IJ"""11""'I'IJ,nJlnKJ:HnUJIJl»~nWI'kh"¡IUU~U«"~~w,.VU~~~:""U\I"CuUM""""'lqllhftn;;~n. 444

IH

UI

I ¡ 1

lit

111
.. na

~

llZ

1 1 1

111

Sl~

liI

1 1 1

111

111
1111 ..-

111

222

333

444

555

66&

171
.'

881J,n.
991

-

1 TARJETA13
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ALAMOS y PEnALTA INGENIEROS CONSULTORE. LTOA.

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTElRANfAS REiAADlO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

DATOS VERTIENTES
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5.- DATOS DE ENTRADA.-

5.1 Aspectos Generales.-

Los datos de entrada al modelo están constituídos

por los valores iniciales de la piezometría, los valores de T y S

asignados a cada malla, corno también los volúmenes de infiltración

por lluvias y riego, además de los volúmenes bombeados por cada ma

lla.

Estos se definen con una periodicidad mensual pues

to que así se ha elegido la discretización temporal.

La precisión requerida en estos datos iniciales de

be estar en concordancia con la precisión exigida al modelo. No obs

tante, errores en la determinación de T, S Y Ho , son también adver

tidos en el modelo durante el proceso de colaje, en el cual se ajus

tan de acuerdo con un proceso de aproximaciones sucesivas.

Los valores colocados, tal y corno se detallara más

adelante, se basan tanto en las mediciones directas realizadas eh el

terreno, como en la interpretación hidrogeológica realizada por los

especialistas.
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5.2 Piezometría Inicial

Los antecedentes sobre mediciones de niveles estáticosca -¡- Ir 'I!l ... __ . .J~ ~~. re l." r ¡",JJ)I/J
existentes en el á-n~0"Ene_de_I-PLA-para-la-Gomfs:.i-6n-Naci:o-

.na.l-d-e-Riego-{G-ó·N":-,,R.-) fueron graficados para una mejor vi

sualizaci6n del fen6meno de las fluctuaciones. (E~-d~cho
~~e-se-cuenta--con-l'a-±nformaci:6n,.graficada.,_pe-ro...su )
CO /J sr f ';/- ¡- 111' /.'1 (: WU( ,- I ti
escala de dibujo no era práctica para estos fines p~~~~

cuat} se pre f i ri6 redibuj ar '¡ooa.-:i."fl~:É~~énr:::=-Se-éi"p~áj~
LFI

analiz~~informaci6nproveniente de 67 pozos profundos.

La informaci6n se dibuj6 para el período 1970-1976 salvo

dos de ellos que abarcaron desde 1960 a 1976.

Referente a la discretizaci6n temporal, expresada anterioE

mente, se requería elegir un período de un año con antece

dentes mensuales; ello coincide con un ciclo de variaciones

del nivel estático, en el cual se definen máximos y mínimos.

El análisis de la informaci6n y gráficos, permiti6 seleccio

nar el período 1974-1975 corno año de simulaci6n, dado que

la estadística recoRilada es la_con mayor informaci6n para

año más reciente. Dentro de ese período anual, el mes de-- .
Marzo de 1974, por su ubicaci6n en la curva de variaci6n,

resulta el de mayor inter~s para iniciar allí el período de

simulaci6n.

Las cotas de los puntos de medici6n del N.E. se obtuvieron

del catastro de pozos, tanto de CaRPO como de IPLA y fue re

visada por las cotas del plano 1 a 50.000 del I.G.M. Con ello
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se obtuvieron las cotas del N.E. respecto al nivel del mar

para Marzo 1974 en 67 puntos.

La ubicaci6n de los pozos en el plano, se obtuvo del infor

me IPLA para la C.N.R. referido anteriormente.

Dado que 67 puntos de control resultan ins~ficientes para

trazar las curvas isopiezas en toda la cuenca Maipo Mapocho

que cubre el mallaje, fue necesario complementar la informa

ci6n adicional. Para ello se utilizaron dos metodologías

de ampliaci6n :

1°) Se utilizaron relaciones entre niveles estáticos de

pozos patrones ( de los 67 ) con pozos que no tenían

datos de niveles para Marzo 74, pero sí en otros me

ses y otros años. La diferencia de cota relacionada,

para otros meses entre ambos pozos, fue aplicada a la

medici6n de Marzo 74 en el pozo conocido y así se ob

tuvo la cota del pozo sin antecedentes.

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 - IIG de 1970 "Hidro

geología de la Cuenca de Santiago", ajustándolas a las

cotas obtenidas para Marzo 1974.

Las cotas del N.E., Marzo 74, para cada celda se obtu

vieron del plano de curvas isopiezas recién descrito,

adjuntándose éste.
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5.3 Valores de T y S

5.3.1 Valores de T

Se analiz6 la informaci6n existente en el informe IPLA

CNR y sus resultados, los que pueden observarse en el
===z .-

Plano N° de dicho informe.

Se procedi6 a contrastar esa informaci6n con datos de los

terrenos atravesados y aplicando criterios de penetraci6n

parcial de sondeos. Adem~s se estudiaron las carpetas de

antecedentes de cada pozo, sus pruebas de bombeo y espe

cialmente los c~lculos de T efectuados por IPLA para esas

pruebas. Finalmente se analiz6 la informaci6n presentada

por IIG-CORFO en el informe de 1970 recién mencionado, la

cual se encontraba resumida en el plano de caudales espe

cíficos.

Para relacionar los caudales específicos, expresados en

lts/seg/m, con valores de transmisibilidad, expresados en

m3/día/m se utiliz6 la f6rmula T = a x CE en que a a se

le asign6 un valor de 200.-----_... ~
Efectuado el an~lisis de todo el material descrito, se 0E
t6 por considerar el plano de caudales específicos entreg~_.
do en el informe IIG-CORFO corno el m~s representativo de

los valores de T. El plano de C.E. en escala 1 a 100.000

se sobrepuso al mallaje, aplic~dose a la vez la f6rmula

T = a x C.E.; se obtuvieron así los valores de T para cada

celda, valores que aparecen en el plano adjunto.
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Esos valores serán los de partida del modelo, los que se

irán ajustando en el proceso de calibraci6n del modelo.

5.3.2 Valores de S

Los valores de S fueron obtenidos al analizar pruebas de

bombeo, según informaci6n recopilada por IPLA la que prin

cipalmente está extractada de informaci6n proveniente de

CaRPO y algunas firmas perforistas. Esta informaci6n se

contrast6 con antecedentes similares obtenidos por nues

tra firma en experiencias anteriores.

Se asignaron valores a cada celda, propios de la naturale

za del acuífero, que en este valle presenta característi

cas de acuífero libre, salvo la zona baja de Lampa y Coli

na con acuíferos a presi6n.

Se consideraron tarr~ién aspectos tales corno la evoluci6n

que el coeficiente S presentará para efectos de drenaje

retardado, propios de un proceso de simulaci6n y bombeos

a largo plazo.

Los valores de S, asignados para cada celda, se presentan

en el plano adjunto y serán los valores de entrada al mo

delo, los que se irán ajustando durante la calibraci6n de

éste.
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5.4 Condiciones Topográficas

La necesidad de conocer las cotas de terreno en las dife

rentes celdas, se debe a la necesidad de contrastar las

salidas del modelo en relaci6n con las ubicaciones de las

vertientes, ya que el modelo asignará corno vertientes a

aquellas celdas donde el nivel del agua subterránea resul

te superior al nivel del terreno.

Para obtener la cota del terreno de cada celda, se utili

z6 la inforrnaci6n topográfica de los planos 1 a 50.000

del IIG, reduciendo éstos a 1:100.000 y calzándolos con

el mallajei obteniéndose así la cota del punto central de

las celdas.

5.5 Infiltraci6n por Regadío

5.5.1 Desde Aguas Superficiales

Con el objeto de individualizar y calcular las áreas rega

das en la cuenca y su potencial infiltraci6n que recarga

los acuíferos del valle, se consider6 la informaci6n exis

tente en el estudio de IPLA para la Direcci6n General de

Aguas, titulado "Estudio Racionalizaci6n Primera Secci6n

Río Maipo - 1974".

En dicho estudio, se encuentran individualizadas las ~eas

de riego de cada canal proveniente de los Ríos Maipo, Map~

cho y Colina, tanto en superficie corno en ubicaci6n, la

cual se encuentra dibujada en plano de escala 1 a 100.000,
Coincidente con la escala del Modelo.
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A continuación se procedió a determinar la tasa de riego

anual, para cada canal a nivel de su bocatoma, según an

tecedentes del informe citado, para año de sequedad 50%.

Tanto la ubicación de las áreas regadas por canal, como

la tasa anual de riego, se pueden observar en el plano ad

junto.

Posteriormente se estudió y asignó para cada canal un por

centaje del agua de riego, a nivel de bocatoma, que se i~

filtra y pasa a recargar el acuífero, considerándose del

orden del 30%. Para ello se tuvo en cuenta los tipos de

suelos y sistemas de riego habituales, así como los valo

res que alcanza la tasa de riego.

Con todo lo anterior, se procedió a calcular el volumen

anual de infiltración, por hectárea, de cada sector de rie

go. Sobreponiendo el pla~o descrito con las áreas de rie

go, al del mallaje, fue posible calcular el volumen anual

infiltrado para cada celda, plano que se adjunta.

Con la información obtenida en el estudio de IPLA para la

D.G.A., se procedió también a determinar la distribución

mensual de la infiltración, adoptándose para la cuenca Mai

po - Mapocho la siguiente :
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Septiembre 8

Octubre 12

Noviembre 15

Diciembre 15

Enero 15

Febrero 15

Marzo 10

Abril 10

A ñ o 100

5.5.2 Desde Aguas Subterráneas

Existen áreas de la Cuenca Maipo - Mapocho que son regadas

con aguas subterráneas extraídas por bombeo desde pozos pr~

fundos, entre esas áreas deben distinguirse áreas regadas

exclusivamente con aguas subterráneas, de áreas regadas en

forma mixta por aguas superficiales y subterráneas, utili

zándose las subterráneas como complemento de las superfici~

les.

Para el sector Norte del Mapocho, que se riega exclusivamen

te con aguas subterráneas ( como ser Lampa ) y para el sec

tor de Colina que posee regadío mixto, se aplic6 una infil

traci6n proveniente del regadío con aguas subterráneas, equi

valente a un 20% del volumen bombeado.
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Para el sector al Sur del Mapocho, la infiltraci6n prov~

cada por el regadío con aguas subterráneas, se consider6

nula ya que en ese sector las aguas subterráneas s610 se

emplean en años de fuerte déficit de aguas superficiales

y en esos casos la dotaci6n de riego total por hectárea

no cambia de la ya considerada para aguas superficiales.

Además la encuesta del bombeo de pozos indic6 que en este

sector al Sur del Mapocho la utilizaci6n de los pozos era

muy baja, inferior al 5%, ésto en horas de bombeo respec

to a horas anuales.

5.G Infiltraci6n por Lluvias

5.G.1 En Area Rural

Utilizando la estadística de precipitaciones, recogida de

la estaci6n Quinta Normal, se consider6 como infiltraci6n

mensual proveniente de las lluvias, aquella que resultaba

de aplicar la f6rmula

1 = 0,7 ( P - GO mm ), en que

1 = infiltraci6n en mm/mes

P = precipitaci6n mensual

Se obtuvieron así para el año 1974, s610 dos meses con pro

ducci6n de infiltraci6n, a saber Mayo y Junio, con valores

de
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= 0,7 ( 99,7 60 = 28 mm

I Junio = 0,7 (225,5 60) = 114 mm

Infiltración para año 1974 = 142 mm

Ese valor de infiltración se aplicó a la superficie de cada

celda, del área rural, obteniéndose así el volumen total

anual infiltrado por este concepto en cada una de ellas.

Del volumen anual infiltrado, se consideró que un 20% lo ha

cía en el mes de Mayo y el 80% restante en Junio, siendo nu

lo en los 10 meses restantes.

A diferencia de las otras cuencas modeladas, en ésta y debi

do a su magnitud y extensión, se procedió a afectar los va

lores de infiltración así obtenidos por un coeficiente que

relaciona la precipitación del año 50% en Quinta Normal, con

la precipitación del año 50% en otros puntos de la cuenca.

Así tenemos que en una celda del sector Sur, donde la preci

pitación media alcanza a 550 mm, la infiltración se conside

ró 157 veces la infiltración del sector Quinta Normal, cuya
I

precipitación media es de 350 mm.
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5.6.2 En Area Urbana

Para este caso se aplicó sistema de cálculos que para el

área Rural, salvo el hecho de que las celdas de esta área

se les ha afectado por un coeficiente que tiene relación

con el área factible de infiltrar en relación al área to

tal de la celda.

Se ha considerado un factor de 50%, correspondiendo ello

a superficie de jardines y suelos sin pavimentos.

Con relación al centro urbano de Santiago y alrededores,

que tiene casi la totalidad de su superficie cubierta con

techumbres y pavimentos, se prefirió no innovar en el coe

ficiente de 50%, debido a la poca representatividad de es

ta área en el total de la cuenca cubierta por el mallaje

ya que no sobrepasa dos celdas.

Los volúmenes anuales de infiltración por lluvias, en t~

das las celdas de la cuenca Maipo - Mapocho, se pueden

observar en el plano adjunto.
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5.7 Infiltraci6n 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 re

partici6n. Dentro de ellas el agua se encuentra a presi6n

produciéndose fugas de agua por grietas o fisuras; uniones

sin suficiente aprete de junturas; piezas en mal estado,

etc.

La Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS), se en

cuentra efectuando un estudio de pérdidas de agua en la

compleja 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

recargar el acuífero.

EMOS calcula en 15 m3/seg el caudal medio que ingresa a la

red de agua potable y por lo tanto 4,5 m3/seg recargarían

el acuífero, es decir 142 millones de m3 al año.

Se considera que este volumen anual se distribuye uniform~

mente en los 12 meses del año y a la vez uniformemente en

el área cubierta por la ciudad, 4tJO Km2. Con ello se ob

tiene una infiltraci6n por este concepto, de 260 m3 mensua

les por Ha. de ciudad.
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Igual dotaci6n de infiltraci6n se ha considerado para el

sector de Las Condes abastecido por la Empresa Lo Casti

llo y para los sectores abarcados por Pueblos de la Cuen

ca.

Los resultados obtenidos para cada celda, pueden observar

se en el plano adjunto.

5.8 Bombeo de Pozos Profundos

Se analiz6 el catastro de pozos entregado por IPLA para-. ----~---.- --- -
este proyecto de la C.N.R., tanto en lo que a anteceden----
tes del pozo se refiere corno a su ubicaci6n en el plano.

En el caso de dudas, se revisó el catastro de CORFO y

antecedentes recopilados por nuestra firma, efectuando- ,~- ..

las correcciones correspondientes.

Los pozos fueron divididos en dos categorías los en uso

( según catastro) y los sin uso, de estudio y abandonados,

por otra parte. En cuanto a los en uso se dividieron se

gún su finalidad, en agua potable, regadío e industriales.

Para estas tres finalidades o usos, se organiz6 y efectu6

una encuesta destinada a conocer el volumen mensual extraí

do de él en un período de 12 meses, encuesta que se descri

bira en forma separada para cada uso, al igual que el re

sultado obtenido.
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La encuesta se efectuó sobre la base de los últimos 12

meses o del último período de riego. Podrá discutirse

que este período no represente adecuadamente el año me

dio de los últimos tiempos y en especial 1974-1975, de

bido al período de recesión por una parte y a la espe

cial condición hidrológica del año 1982, de gran precipi

tación.

Estos aspectos fueron considerados en la selección de

los factores de utilización que se explicarán para reg~

dío e Industrias.

5.8.1 Bombeos para Agua Potable

En el caso del agua potable, se agruparon los pozos por

Empresa 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 respecti

vas Empresas de Agua Potable, lográndose una extraordina

ria aceptación. Se obtuvo así el volumen mensual bombea

do para cada recinto, en aproximadamente el 80 a 90% de

los casos. Se consideró directamente estos valores en la

celda correspondiente.

En aquellos casos sin antecedentes, especialmente Rurales,

se asignó una dotación de 200 a 300 lts/habitante día pa

ra poblaciones censadas, contrastado ello con la capacidad

de los pozos.
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Se presenta un plano con los volúmenes totales anuales,

para cada celda del mallaje, extraídos por bombeo y uti

lizados como agua potable.

La distribuci6n mensual del volumen anual obtenido para

cada celda, se obtuvo de las estadísticas obtenidas de

los principales centros o empresas de bombeo, tales como:

MAIPU, Lo Castillo y EMOS en Lo Valledor y otros recintos.

Se adjunta el gráfico y la tabla de distribución adoptada.

5.8.2 Bombeos para Regadío

Del listado de pozos que se utilizan en regadío, se efec

tu6 una selección para encuestarlos, cubriendo un 20% de

ellos y que éstos abarcasen todas las áreas de la cuenca.

Se efectuó la encuesta directa en terreno, se analizó y

se calcularon los volúmenes mensuales extraídos en cada

uno de los pozos encuestados.

~

EYbase 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

total de m3 anuales factibles según catastro. Este fac

tor fue ubicado en la 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 sobrepasaba el 5%.
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me-

ho-

40%

20%

5%

Se procedió entonces a calcular el volumen anual bombea

do 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 p~

zas :

áreas regadas sólo con aguas subterráneas

áreas de riego mixto al Norte del Mapocho

áreas de riego mixto, al Sur del Mapocho

obtener el volumen anual bombeado por cada pozo,

diante su caudal unitario asignado, el número de

ras anuales y el factor de utilización.

obtener el volumen anual total de cada celda, como

integración de los pozos allí existentes. Se presenta

un plano con estos valores.

Finalmente se procedió a determinar una distribución men

sual para dicho volumen anual.

M e s % M e s %

Sept. 8 Enero 15

Oct. 12 Febrero 15

Nov. 15 Marzo 10

Dic. 15 Abril 10

A ñ o 100
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5.8.3 Bombeos para Industrias

Primeramente se procedió a agrupar los pozos Industri~

les 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

aproximadamente el 30% de los pozos para encuestarlos,

procediéndose primeramente a enviarles cartas para ex

plicarles el motivo del trabajo y solicitarles el dato,

continuándose después con reiteradas visitas a las Indus

trias, tendientes a lograr respuestas. Es necesario ha

cer presente que éste fue el sector con mayor dificultad

para encuestarlo y que a la vez entregó menor informa 

ción.

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,

mediante la multiplicación de su caudal unitario, el nú

mero de horas anuales y el factor de utilización de su

tipo de Industrias. Por ubicación de los pozos en las

respectivas celdas, se obtuvo el volumen anual de agua

para Industrias extraídos desde cada celda, valores que

pueden observarse en el plano adjunto.
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Se optó por considerar que la distribución mensual de

este volumen anual, era pareja, es decir, que en cada

mes se extraía 1/12 del volumen anual.
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6.- PROCESO DE AJUSTE

6.1. Introducción.-

El proceso de ajuste o calaje tiene como objeti

vo lograr una representación matemática del acuífero, lo más ajus

tado posible a su realidad física.

Para esto se procede por aproximaciones sucesivas,

cambiando 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 posible los elemen

tos del balance másico a la realidad observada.

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, efectuados para la

pasada.
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Su contenido puede sintetizarse en lo siguiente:

- La Tabla Resumen del Balance Másico consiste en un cuadro que con

densa la información mensual y anual del acuífero simulado, para

los distintos elementos que componen el balance volumétrico.

- El Plano del Balance Másico contiene el detalle, por cada malla del

modelo, de los elementos del balance que la simulación entrega como

resultados. Estos son: las entradas y salidas al área modelada des

de y hacia otras cuencas, y los volúmenes aflorados desde las ver

tientes, junto con aquellos que salen directamente a los ríos o es

teros.

- El Plano ?e Contraste Piezométrico incluye en el rnallaje del modelo,

los gráficos de variación de niveles medios y simulados para los

piezómetros de contraste. Estos son la base de discusión del funcio

namiento del modelo 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 tornan al ser modificados pa

ra mejorar el ajuste del modelo. Se entiende que aquellos parámetros

no modificados permanecen sin variaciones respecto a la pasada ante

rior.
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cr.
Esta prospección se encuentra detallada en_ttn ~e-

Para la obtención de elementos de contraste con me

diciones de terreno, se han empleado los registros de variación pie

zometrica a nivel mensual, para el año de simulación elegido, a saber

1974-1975.

Sin embargo, el acuífero Maipo - Mapocho posee una

serie de descargas naturales por medio de vertientes, localizadas en

las cercanías de las riberas de las partes bajas de los ríos Maipo y

Mapocho y a todo lo largo del estero Angostura. Dado que en volumen

constituyen una descarga muy importante, se ha hecho necesario tener

las 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 necesa

rio efectuar un rápido inventario de las más importantes, procedien

do a su localización 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.

:1
xo~~~S~' y los resultados mas importantes se pueden resumir como

sigue:

3- Salidas sector Mapocho = 7,7 m /s
3- Salidas estero La Berlina, antes junta con Angostura = 2,3 m Iso

- Salidas estero Angostura entre confluencia con La Berlina y río
3

Maipo = 6,5 m Iso

- Salidas sector Bajo Maipo, estero El Gato, Gatica 3= 6,5 ro /5.

Todos estos datos se han tenido en cuenta en el pro

ceso de ajuste, constituyendo un elemento de referencia muy útil y

en cierto modo indispensable.
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6.2 Relación de Pasadas.-

6.2.1 Pasada N° 1

Se efectuó el 28/10/83 con los datos de entrada

preparados según lo descrito en el Capítulo 5.

Del Balance Másico se obtiene el cuadro que sigue:

VOL (Mm
3

/año)
ENTRADAS AL ACUIFERO

- RIO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLWIAS

- INF. DESDE RED AGUA POTABLE

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS

- MALLAS EXTERIORES

- VERTIENTES

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

TOTAL

10.670

550

199

136

11.555

206

10

390

606

1.958
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Como se ve las infiltraciones de río son exhorbi

tantes, entrando al acuífero un volumen incluso superior al que

circula por los cauces desde donde se produciría estas infiltra

ciones. Es evidente que esta situación es irreal y queda refle

jado tanto en el Balance Másico como en el Contraste Piezométri

co.

En este último puede verse en el plano correspon

diente, que para las mallas ubicadas bajo cauces de esteros o rí

os que infiltren, 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 subterránea,

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

diferencia de las entradas y salidas del acuífero no resulte i

gual a las variaciones de almacenamiento. La explicación del fe

nómeno está en que la precisión con que el modelo trabajó en es

ta pasada, no admite tan violentas infiltraciones, como las del

río en este caso. La solución al problema está en afinar el cri

terio de convergencia en el programa de computación, lo que se

hará de ser necesario.
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Ahora bien, para resolver los problemas vistos en

esta pasada se han planteado los cambios que siguen.

a) Eliminar corno mallas con relación río-acuífero, todas aquellas

en que se ha supuesto que el río infiltra. De aquí en adelan

te este efecto se simulará corno una infiltración fija, calcu

lada según la s pautas dadas en el informe IPLA "Estudio de

Aguas subterráneas de Santiago " 1974. Allí se ha obtenido

para las infiltraciones del río Maipo entre La Obra y la Pun

tilla de Lonquén, una curva de caudal infiltrado en función

del caudal pasante en La Obra. Con ella y la estadística de

los caudales medios mensuales en la sección indicada, se ha

determinado que el volumen infiltrado en el período 1974/75

para el río Maipo sería de

v = 140,0 (Mrn
3/año)

Esta infiltración se distribuiría mensualmente

según los siguientes factores,

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

oL% 5 o o 5 5 o o 5 25 25 25 25

y ha sido discretizada para cada malla del río en forma pro

porcional al área que éste ocupa en la malla correspondiente.
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Para los demás cauces infiltrantes de la cuenca,

que son el río Mapocho entre su entrada al área modelada (Las

Condes) y la zona de Renca, y los Esteros Colina y Lampa en

su parte alta, no se cuenta con estudios como el del río Mai-

po.

En vista de ello, y a falta de mayores anteceden

tes, se han supuesto para el río Mapocho una infiltración pro

porcional a la del río Maipo, en un factor que corresponde a

la relación de caudales medios anuales del período 1940/70.

Con esto se obtiene un volumen anual de infiltra

ción de V = 8,0 (Mm
3
/año), que se distribuiría mensualmente

según los coeficientes que siguen:

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

«% O O O 10 15 5 5 15 25 20 5 O

En forma análoga al i Maipo, la distribuciónr~o

por mallas se ha hecho proporcional al área ocupada por el

río en cada malla de río.

Para el caso del Estero Colina se ha supuesto

una infiltración del 10% del caudal medio anual, lo que da un

volumen de V = 3,0 (Mm
3/año). Este se distribuiría mensual

mente de igual forma que en el río Mapocho.
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Para el Estero Lampa, se ha supuesto una infiltra

ción del 10% de su caudal medio anual, lo que da un volumen de

V = 2,1 (Mm
3
/año), distribuídos mensualmente de acuerdo a los

siguientes factores:

MES MAR ABR MAY JUN JUL 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 acuífero,

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 CNR. Asimismo se ha bajado el

coeficiente de permeabilidad del lecho, para permitir que los

afloramientos de la napa ocurran mas bien a las vertientes

que a los ríos directamente. Con esto se pretende obtener del

modelo mayores salidas por vertientes, tratando que sus valo

res sean mas parecidos a los medidos en el terreno.

c) Para reforzar esto último, se ha estudiado mas a fondo la pie

zometría inicial y las cotas de terreno en las zonas de des

carga del acuífero. De este analisis se ha concluído que las

cotas de terreno de los pozos según catastro , tienen serias

diferencias con las cotas que se obtienen de las planchetas

IGM 1 : 50.000 •
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Esto conduce a imprecisiones particularmente im

portantes en las zonas de descarga del acuífero, donde los

niveles piezométricos son poco profundos. La situación podría

corregirse solamente mediante una nivelación adecuada, pero

como esto escapa a los límites del trabajo, se ha optado por

considerar como correctas las isopiezas de los datos de en

trada, y deducir las cotas de terreno a partir de ellas su

perpuestas a un plano de isoprofundidad.

Estos son los cambios principales para la 2a Pa

sada, que es la que se analiza a continuación.
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ALAYOS y '(~ALTA---
MODELO HIDROGEOLOGICO DE MAIPO - MAPOCHO

BALANCE MASICO (Mm
3

/afio) PASADA N° 1

"

12o = vertientes

O = Mallas exteriores

. . .. .~.". - ......

H --=!!!!'!

2.7 ..
L--WiliIL-,Cl_+---+I

O:Q()¿

:.

f:S] = Río rec ibe

0= Río infiltra
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6.2.2 Pasada N° 2

Se efectuó el 24/11/83 dando para el balance mási

co el cuadro que sigue.

VOL (Mm3 /año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO.

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS.

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE.

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS.

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS.

- MALLAS EXTERIORES.

- VERTIENTES.

- RIO.

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

TOTAL

550

199

136

153

1.038

206

45

158

171

580

449
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De estos valores, están bajo lo esperado las sali

das por mallas exteriores, por vertientes y por el río. En cam

bio, el almacenamiento parece ser excesivo.

Esto queda ciertamente reflejado en los piezóme

tros de contraste, notandose 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 in-

vierno.

La interpretación del fenómeno esta en que en los

meses de invierno el acuífero descarga, lo que faltaría refle

jar en la simulación y que produce el exceso de almacenamiento

y el déficit de salidas antes mencionados.

a
En todo caso la mejoría respecto de la 1 Pasada

es evidente, y podría decirse que en la zona Norte del acuí

fero la simulación tiene un cierto parecido con la realidad.

Los cambios planteados para la 3
a

Pasada son los

que siguen, y tienen corno finalidad principal corregir la si

tuación de las zonas Centro y Sur, planteada anteriormente.

a) cambio generalizado de la transrnisividad, tendiendo a darle

mas salida al acuífero hacia las zonas de descarga.
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b) Trazado de nuevas isopiezas y ajuste de las curvas de nivel

del terreno, en los sectores donde se han medido salidas por

vertientes. La intención de este cambio es reforzar 10 hecho

con las transmisividades para que salga más agua por vertien

tes.

Cabe señalar que estas nuevas isopiezas respetan

todos los puntos con medidas utilizados en el trazado origi

nal 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 amortiguadas pa

ra los niveles del sector.

Los planos con los nuevos valores de la transmisi

vidad, el coeficiente de almacenamiento, piezometría inicial

y cota de terreno, pueden verse al final del análisis de la

3
a

Pasada.
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RE5u~EN BALANCE MASICO

•••••••••••••••••••••••••••
VALuKES E~ MILLONES M3

PASADA N° 2

MES

MALL4S EXTFRIJRES

RIJ

VERT1E"lTES

AL "lACENA "1 l ENT::J

'4Ak IlBR HAY JUN JUL A"ú SU' ÚU hull UH; El\l f[b

-34.8j -17.39 -13.62 -15.47 -12.44 -9.bb -9.84 -10.51 -11.LS -11.é5 -11.64 -11.94

T.. tAl AI\",Al

-11C.t.5

Bü~~EJS JI'. FIEGO -10.11 -lO.U 0.0 c.o u.u

eC~~EQS DF AGUA PQ1ABL(

'lC"l'HJ~ DE 1~)USTRlAS -1.61 -1.87 -1.81 -1.81 -1.81 -1.87 -l.tI] -1.d7 -l.tH -1.81 -1."1 -l.cl

INf. Df RlEGO PUl! CANALES 53.25 53.25

INF. DE RIEGO POR AGUAS SUB 1.13 1.13

0.0

e.o

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 ll.n

1~ILTRACIONE5 DE lLUVIAS 0.0 0.0 39.11 158.84 o. o 0.0 o.ú 0.0 ,.~ (¡.o

HE. DUDE LA RED DE A .P. 12.l! 10.85

INfILTR4CIONES ESfEkC LAMPA 0.0 0.0

8.82

u.o

8.1'0

0.52 e.52 0.52 0.0 ~.J 0.0 o., o.~

INFILTRACIQ~ES ESTERe COLI~ 0.0 o.e

INFILTRACiONES Rla MAPOCHO 0.0 0.0

IN~ILT~~ClúNES ~IO MAIPO 6.93 0.0

0.0

o. e

0.0

0.30 0.45

1.20

~AU'IICE TOl AL 0.08 0.64 0.7'0 (,.71. 0.71

VAL:J'<ES PCSITIVJS I"DICIIN ('iTRACJ..IS AL 4l.l,.IHkO
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HIDROGEO LOGICO

PASADA

MODELO

TRANSMISIVIDAD (miles

DE MA I P O - M A P Oe H o
2/ "m dla)

H

"
"

.,

s

., ." ". - .. . ..

B,cola 'g,.ü4;'o:.o.
= ---,
Q 1 2 : 4 5 kml.

00.. 1-0 .. 5 o 0.. 5-1 .. 0 4.. 0-6 .. 0 T 2/ "(miles, m dla)



MODELO HIDROGEOLOGICO DE MAIPO - MAPOCHO

BALANCE MASICO (Mm
3

/afio) PASADA N° 2

W= vertientes

O:: Mallas exteriores

.: )

H -'""'==:::S

38

~= Río recibe

O" Río infiltra

• lO..,~

6.9 6.2 1.7

., '~.c.t
0.04

!~'J
'Ill

(JQ1oO 9.....:f;'es.= ---,
o 1 2 : 4 5 lfto'\.

..--..." ._" - ",. '...' -----t" " .. ~ ...,.. ..

......... 52.2
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6.2.3 Pasada N° 3

Se efectuó el 15/12/83 y sus elementos del balance

másico se resumen a continuación.

VOL (Mm
3

/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS

TOTAL

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

550

199

136

153

1.038

- BOMBEOS

- MALLAS EXTERIORES

- VERTIENTES

- RIO

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

206

4

383

157

750

277
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Respecto de la Pasada N° 2 se nota una disminución

apreciable del almacenamiento, así como también un importante

incremento en las salidas por vertientes.

Las salidas al río permanecen casi iguales, mien

tras que las que se tienen por mallas exteriores parecieran

disminuir. Esto sin embargo ocurre porque el resultado que se

entrega es un balance entre las entradas y salidas laterales,

y al aumentar la transmisividad, como se ha hecho, suben las

entradas manteniéndose el volumen original de las salidas. Es

to queda particularmente claro en el plano del Balance Másico

que se acompaña al final de la pasada. Allí puede verse tam

bién, que las vertientes de la zona Sur comienzan a concentrar

se precisamente en los sectores donde se ha registrado su pre

sencia 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, fren

te a la puntilla de Naltahua.

En efecto, allí se midió en julio de 1983 un cau-

d 3/ "al de Q = 4,4 (ro s). El modelo por su parte ,da all~ ver-

tientes por un volumen V = 110 (Mm
3
/año), equivalentes a un
3

caudal continuo cercano a los 3,5 (m /s).
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En cuanto a los piezómetros, hay cambios relevan

tes respecto de la pasada anterior, en la zona Norte donde se

cambió el valor del coeficiente de almacenamiento, y en el

sector Malloco - Talagante donde se subió la transmisividad.

En ambos casos se observa una mejoría. En el resto de la cuen

ca no hay grandes variaciones, manteniéndose en gran medida

la situación de la Pasada N° 2.

Para subsanar estos problemas se han planteado pa

ra la 4
a

Pasada los cambios que siguen.

a) Nuevos valores de transmisividad, subiéndola en los sectores

donde debe haber vertientes.

La idea es producir un mayor tiraje del agua alma

cenada en el acuífero en las zonas media y alta de la cuenca

para que salga por las vertientes. Con esto aumentarían los

volúmenes vertidos y bajarían, como ocurre en la realidad, los

niveles de invierno.

b) Aumento de la infiltración de riego al doble en la región u

bicada al sur de la línea que une el cerro Los Ratones, los

cerros de Chena y Padre Hurtado. La intención de este cambio

es aumentar los volúmenes aflorados por vertientes, y aquellos

que salen subterráneamente desde la cuenca hacia el poniente.

TURENA 4693 - FONO: 2283Oll8 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 223U42



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

71.-

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 que

daría de la siguiente manera:

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

ol% o o o o o o 10 20 30 30 10 o

Esto se hace después de analizar más a fondo la

situación de los niveles medidos y comprobar que en general

la recarga de riego esta mas concentrada que lo supuesto has

ta ahora.

d) Desfase de la lluvia en un sector que incluye el de riego

Sur, sumado 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 esta indicado con mayor claridad en

el plano correspondiente,al final del análisis de la 4
a

Pa

sada.
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La nueva distribución de lluvias es:

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

01.% o o o o o o 20 80 o o o o

e) Aumento de las infiltraciones del río Mapocho en las mallas

que se ubican frente al cerro Renca, de modo de conseguir

que los niveles en esta zona suban corno lo hacen los medidos,

en vez de bajar corno 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 excesivos.

De todas formas si realmente no hay vertientes en

la zona, sí existe evapotranspiración, fenómeno que en este

caso quedaría simulado corno vertientes.

La región donde se eliminan las lluvias está cla

ramente indicada en el plano correspondiente, al final del

análisis de la 4a Pasada.

TURENA 4693 - FONO: 2283086 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231f42



RESUMEN BALANtE MAS Ice PASADA N° 3

•••••••••••••••••••••••••••
VALGkES EN MILLCNES K~

ME S

MALLAS :XTFf.JORES

IIIJ

Vf'H lENTES

"'AR Adí{ MAY Jur, JJL AI>L SU, LC 1 /\,,,.. 1" j L Hd: ,. lb TL lAl AM,Al

-! :.1., ~
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o. (;
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6.2.4 Pasada N° 4

Se fectuo el 20/12/83 con los siguientes resulta

dos para el Balance Masico.

VOL (Mn? laño)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS

- MALLAS EXTERIORES

- VERTIENTES

- RIO

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

TOTAL

864

188

136

153

1.341

206

10

450

200

866

473
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Un análisis de estos valores indica que de los

300 (Mm
3

¡año) de infiltraciones de riego adicionales incluí

dos en esta pasada, cerca del 65% se queda almacenado en el

acuífero, mientras que el resto sale por las vertientes y al

río. Esto indica que la medida de doblar el riego en la zona

Sur, no ha cumplido plenamente su objetivo, que es, obtener

mayores salidas por vertientes, ríos y mallas exteriores.

Esto último tampoco se ha logrado, ya que se tiene un volu

men de salidas subterráneas muy parecido al de la pasada an

terior.

En cuanto a la localización de vertientes, puede

verse en el Plano del Balance Másico que hay aumentos signi

ficativos en los volúmenes que salen en los sectores de Peña

flor y Paine. En este sentido sí que se ha tenido un avance,

ya que precisamente son estos los lugares donde se han medido

grandes vertientes. Sin embargo, de acuerdo a los aforos rea

lizados en estos sitios, se debería esperar volúmenes aún

mayores para estas vertientes.

Para los piezómetros de contraste, como puede ver

se en el plano correspondiente, hay importantes mejorías en

la zona sur - poniente de la cuenca. Aquí se ha logrado que

los niveles simulados desciendan en los meses de invierno y
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suban en la primavera, como lo hacen los niveles medidos. Pa

ra el resto de la cuenca no hay mayores diferencias con la 3
a

Pasada, manteniéndose un alza sostenida de los niveles en el

sector Oriente de la cuenca y en la zona de Calera de Tango.

a
Ahora, para la S Pasada, se ha planteado como ob-

jetivo principal reforzar los cambios hechos para la pasada

que se analiza, es decir, aumentar las salidas por vertientes

y disminuir el exceso de almacenamiento. Junto con esto, ya

como modificaciones de mayor detalle, se han estudiado algu

nos cambios para la zona de Lampa Alto, donde parece haber

bombeo excesivo 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 continua

ción, pudiendo encontrarse los planos correspondientes al fi

nal del análisis de la Sa Pasada.

Los cambios son:

a) Nuevos valores de la transmisividad. El sentido de este cambio,

además de los objetivos generales anteriores, es:

- abrir paso a la zona de Calera de Tango, para que descargue

hacia Peñaflor y no a Buin como se suponía hasta ahora.

- cerrar la zona de Las Condes, en la ciudad de Santiago, pa

ra evitar el excesivo descenso de niveles que allí se tiene.
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b) Nuevas isopiezas en las zonas de descarga del acuífero. Esta

vez se han usado las planchetas IGM 1 : 25.000 para darle

cota de terreno a los pozos. Por su parte, para las cotas de

las vertientes se han usado las planchetas directamente.

Con este último ajuste se pretende considerar las

isopiezas como correctas, y mantenerlas sin modificaciones pa

ra las pasadas que sigan.

Cabe señalar que en este último trazado se ha he

cho un cambio importante, que consiste en permitir el paso de

las aguas subterráneas de Calera de Tango a Peñaflor. Esta hi

pótesis se complementa con lo hecho al respecto con la trans

misividad en ese sector, y aunque no puede ser comprobada, por

no existir pozos en la zona, parece ser la más razonable. Es

to queda reforzado especialmente por la morfología del sector,

particularmente por los cerros ubicados al norte del cerro

Lonquén, que no permitirían el paso del agua subterránea de

Calera de Tango al sur.

c) División en tres zonas para la distribución mensual de las in

filtraciones por lluvias. Las nuevas distribuciones son en ca

da 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

oL.% 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

0(..% O O O O O O 60 30 10 O O O

Los límites de cada sector quedan claramente defi

nidos en el plano correspondiente, junto con los demás que tie

nen los cambios para la Sa Pasada.

d) Modificación de las distribuiciones mensuales de las infiltra

ciones de riego, en los mismos sectores definidos para las in

filtraciones por lluvias, de acuerdo con:

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

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB~MAR
ol% O O O O O O 10 20 30 30 10 O
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MES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

0(..% 10 5 o o o o o 10 25 20 15 15

- Sector Sur

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

O O O O O O 10 15 20 20 20 15

e) Redistribución de las infiltraciones del Estero Colina según

los siguientes porcentajes:

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

~% O O O O 5 5 10 30 30 20 O O

f) Duplicación de las infiltraciones de riego en la zona de Lam-

pa Alto. El detalle del sector involucrado se incluye en los
aplanos de la 5 Pasada.

g) Aumento de las infiltraciones del río Mapocho en el tramo que

va entre la Plaza Italia y el cerro Renca. El aumento es bas

tante significativo, duplicando las infiltraciones originales

donde se suponía existía esta recarga, e incluyendo el tramo

revestido como infiltrante.
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dada por:

La distribución mensual de estos volúmenes viene

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB~MAR AHR

"'-% O O 5 20 20 15 15 10 10 5 O O

h) Para el resto del río Mapocho, es decir, el tramo que va des

de 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 5 5 5 10

Esto significa que en este caso se estaría consi

derando en el río un régimen predominantemente pluvial.
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RESUMEN BALANCE MASICU
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VALORES EN MILLONES M3

PASADA N° 4

"ALLI\S EXTfIllORES

RIO

VERTIENTES

MAR ABR MAY JUN jUl AGO SEP OCl NuV LIC Ekl fEb

-O.óó -0.15 -(;.73 -0.75 -0.75 -0.73 -0.76 -0.86 -0.93 -0."3 -C.8ó -0.19

-5.17 -11.23 -12.39 -12.91 -12.39 -12.27 -14.8b -21.ól -¿5.63 -27.32 -~~.bL -19.4~

-".51

Al'4ACENA "11 ENTO -25.21 -36.92 -31.6ó 1.3ú -32.86 -31.7~ 60.15 209.93 19C.u9 180.57 41.2b -45.43 413 .31

~~~FQS DE RIEGO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -10.11 -20.22 -JO.33 -jv.J~ -1~.11 -lCI.1I..

BOMBE~S DE AGUA POTABLE

8('4BEOS DE INDu~TRIAS

-1.40 -6.58 -5.1ó -5.35 -4.94 -5.1b -6.11 -ó.5b -1.40 -6.64 -9.4b -B.¿J

-1.87 -1.87 -1.87 -1.81 -1.87 -1.87 -1.87 -1.81 -1.d7 -1.81 -1.81 -I.tl

INF. DE RIEGO SECTOR SUR

INf. DE RIEGO NORTE-CENTRO

INW. DE RIEGO POR AGUAS SuB

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

c. O

0.0

0.0

c.o

0.(,

0.0

0.0

0.0

21.19 43.58 ó5.37 bS.31 ~1.1~

O.L

u.e

0.'-

04: C;.L e

INF.LLUVIAS SECTOR SUR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.01 112.21 c..o c.o 0.0 o.ú

INF.LLUVIAS SECTOR NORTE 0.0 0.0

INF. ~ESDE LA RED DE A.P. 12.21 10.85

INFILTKACIONES ESTERO LAMPA 0.0 0.0

I~ILT~ACIONES ESTERG COLIN 0.0 0.0

INFILTRI\CIONES RIO MAPOCHG 0.0 0.0

9.4ó 31.85

9.50 8.62

O.Ú 0.52

0.0 0.30

o. O 1.3'0

0.0

8.14

0.52

2.00

0.0 0.0 u.o 0.0 0.0 O.L o.e

INFILTRACIONES RIO "AIPO 0.0 0.0 6.98 0.0 0.0 ro
111,

RAL 1\ 'K ( TGT AL 0.59 0.61 C.ol 0.51 0.64 e.bb C.l>4 u.bb 1."-,
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6.2.5 Pasada N° 5

Se efectuó el 20/12/83 obteniéndose los siguientes

resultados para el balance másico.

VOL (Mm
3
/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

TOTAL

839

239

136

181

1.395

- BOMBEOS 206

- MALLAS EXTERIORES 43

- VERTIENTES 456

- RIO 119

TOTAL 824

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO 564,.
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Comparando estos valores con los de la pasada an

terior, no hay cambios significativos.

Sin embargo, al entrar al Plano del Balance Mási

co se nota que las vertientes se han ubicado mucho mejor. E

fectivamente, de una situación relativamente dispersa en la

zona Sur para la Pasada N° 4, se ha pasado a una con sectores

de descarga bien definidos, y que además coinciden con la rea

lidad observada del fenómeno.

Otro avance notable consiste en las salidas sub

terráneas por El Monte que han subido al doble, alcanzando ya

un volumen total de 76 (Mm
3/año). Esto se acerca bastante más

a la realidad estimada de 150 (Mm
3
/año), más aún si se consi

dera que las vertientes justo antes de la salida totalizan

53 (Mm
3
/año) valor que, sumado a las descargas subterráneas

propiamente tales, da un total de casi 130 (Mm
3
/año).

Por el lado del contraste piezometrico puede se

ñalarse lo siguiente.

- Hay una notable mejoría para todos los piezómetros ubica

dos en las cercanías del río Mapocho, en la zona del centro

de la ciudad de Santiago. Esto indica que efectivamente el

río Mapocho tendría gran importancia como mecanismo de recar

ga del sector.

TURENA 4693 - FONO: 2283OB6 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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- 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 me

ses de Noviembre 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 ma

neras para comprobar la sensibilidad del modelo en este sec

tor, junto con indicar la necesidad de esta recarga en la zo

na alta del Estero Colina, donde curiosamente mejoró el ajus

te de algunos piezómetros.

Para la 6a Pasada se han planteado corno objetivos

principales los mismos de la pasada anterior, para lo cual se

han hecho los cambios que siguen:

a) Nuevos valores de la transmisividad.

b) Corrección del error en las infiltraciones por lluvias en el

sector Norte.

TURENA 4693 - FONO: 22830lllI SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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c) Modificación de las infiltraciones en el Estero Colina, dupli

cándola 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 con

secuencia del error fortuito de hacer llover en Noviembre en

la zona como se hizo en esta Pasada.

d) Disminución a la mitad de las infiltraciones del río Mapocho,

en su tramo revestido. La razón de este cambio es que se ha

visto que en el sector los niveles medidos suben, pero no tan

to como lo hacen los simulados.

e) Eliminación total de las infiltraciones de riego en parte del

Sector Norte, indicado en detalle en plano adjunto con el aná

lisis de la Pasada N° 6.

Esta hipótesis quedaría justificada por la gran

capa de arcilla que cubre la superficie del terreno, que no

permitiría las infiltraciones. Esto mismo ocurriría para las

infiltraciones por lluvias, las que, sin embargo, no se eli

minarán. La razón de ello es que la lluvia ingresa al acuí

fero en esta zona por el piedemonte, pero, por estar la na-

TURENA 4693 - FONO: 2283088 SANTIAGO TOLEDO 1940 - fONO: 2231142
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pa confinada, el efecto de estas infiltraciones se nota casi

simultáneo en todo el sector bajo la capa de arcilla. En estas

condiciones, una forma de simular la situación es suponer in

filtraciones de lluvias por toda el área, como se ha hecho.

Como respaldo a estas suposiciones están los nive

les piezométricos, que registran el efecto de las infiltracio

nes por lluvias en invierno, y no se alteran en absoluto con

las infiltraciones de riego.

f) Desfase de las infiltraciones de riego en 5 meses en la zona

Oriente. Con esto su distribución mensual queda:

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

oL% 20 15 15 10 5 O O O O O 10 25

y hace coherente esta situación con la planteada para las in

filtraciones por lluvias 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 encuentran los nive

les de la napa respecto al terreno.

g) Para el Sector Sur una nueva distribución mensual de las in

filtraciones por lluvias, de acuerdo a:

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

TUAENA 4693 - FONO: 2283Oll6

O O O O 10 20 30 30 10
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O O O
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PASADA N· 5

NAY JU~ JUL SEP útJ HUY Olt ENE FEB

~LAS fXTF~IJRES

IllJ

YERTIENTES -11.91 -25.86 -26.67 -29.89 -)I.CK -29.H -)6.02 -~I.bl -S~O) -57.96 -55.U -SO.50

1.12 -22.01 -32.43 -6.15 -IO.H -2).85 70.25 80.86 196.00 139.36 U2.51 52.~

-119.09

5DJ.18

1l000!lEOS DE AIEG:J 0.0 0.0 0.0 0.0 o. o 0.0 -10.11 -20.22 -)0.)) -lO.)) -10.11 0.0 -101.10

Il~HJS :lE AGUA PiHABLf

INF. AlEGO S~CTOR ORIE~TE

-l.H -1.9T -1.31 -1.81 -1.31 -1.~7 -1.81 -1.81 -1.31 -1.81 -1.87 -1.87

0.0 o.a 0.0 0.0 e.o 0.0 5.81 11.1~ 11.61 17.61 5.87 o.e

-8 ••27

56.1e

J.J o. ) 0.0 o.J 0.0

INF. lE ~IEGü p~D AGUAS SU! 0.0 0.0

f"". llJYUS ZC'¡A ORIENTE 0.0 0.0

fNF. LLJYIlS lONA SUR 0.0 0.0

f"F. OE5)f LA <El OE A.P. 12.21 10.85

I..FILT~lCI1~F5 ESTERO LA~PA o.J O.J

l'lI'ILTRACIO',es ESTER: tOLI'I 0.0 e.o

I~.~IQ ~APOCrlü BAJO 0.0 0.0

I'¡F.~IJ NlPOCrlG lLTO O.'} J.O
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6.2.6 Pasada N° 6

Se efectuó el 2/1/84 con los siguientes resultados

para el balance másico.

VOL. (Mm
3

laño)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS

TOTAL

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

825

197

136

177

1.335

- BOMBEOS

- MALLAS EXTERIORES

- VERTIENTES

- RIO

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

206

44

497

153

900

430

roRENA .c693 - FONO: 22830llll SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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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 almace

namiento.

En el detalle del Balance Másico se ha tenido un

notable avance en cuanto a la ubicación de las vertientes, pu

diendo decirse que prácticamente todas las localizadas en te

rreno están representadas más o menos bien por el modelo.

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, insi

nuándose en la simulación el descenso observado en la prima-

vera.

Para completar el proceso de ajuste se ha progra

mado una 7a Pasada, con los siguientes objetivos:

disminuir el almacenamiento excesivo, que se manifiesta prin

cipalmente en los siguientes sectores: el que está al 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 Quebrada

de Macul y el río Maipo.
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- aumentar todavía más las salidas por vertientes en Peñaflor,

Paine y Viluco.

- tratar de afinar el ajuste de los piezómetros.

Para ello se han planteado los siguientes cambios:

a) Nuevos valores de la transmisividad.

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 superficiales

( 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 ha

bía supuesto hasta ahora que recibía las infiltraciones por

lluvias a partir del mes de septiembre, ya que los niveles me

didos no reflejan otra cosa. Actualmente se piensa que al a

cuífero llega rápidamente el efecto de las lluvias, como es

razonable suponer dada la alta permeabilidad de estos terrenos
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y lo poco profundo de los niveles de la napa.

Esta recarga no se notaría en los piezómetros de

bido a la altísima transmisividad del acuífero en este sector,

que provocaría la rápida evacuación de estas aguas hacia las

vertientes.

d) Subir al doble las infiltraciones del río Mapocho alto, tra

tando de seguir las fluctuaciones del piezómetro de la malla

(25,13) •

e) Poner como distribución de lluvias en la zona influída por

las infiltraciones del río Mapocho bajo, la que sigue:

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

r/..,% o o o o o o 60 30 10 o O o

La intención del cambio es mejorar la situación

de los piezómetros ubicados en la zona. Las mallas afectadas

en este caso se indican en los planos al final de la 7
a

Pasa-

da.

f) Disminución a la mitad las infiltraciones del río Maipo en las

mallas (25,28) y (26,28).
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g) Eliminación de la infiltración de riego en la parte alta

de la cuenca, en una franja que abarca desde el Zanjón de

Aguada hasta Puente Alto en el sentido norte-sur, y desde

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.

Los límites precisos precisos del área involu

crada se incluyen en los planos al final del análisis de

la 7a Pasada.
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6.2.7 Pasada N° 7

Se efectuó el 5/1/84 con los siguientes resultados

para el balance másico.

VOL. (Mm
3

/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS

- INF. DE SDE LA RED DE AGUA POTABLE

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS

- MALLAS EXTERIORES

- VERTIENTES

- RIO

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

TOTAL

687

197

136

177

1.197

206

44

491

208

949

244
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Respecto de la pasada anterior es digno de desta

car el descenso, casi a la mitad, del almacenamiento.

Por otro lado, el contraste piezométrico claramen

te representa, 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 no pocos piezómetros, particularmente en

los ubicados al norte y en las cercanías del río Mapocho.

Con esto se dará por ajustado el modelo. Es eviden

te que hay muchos aspectos que podrían ser mejorados, pero pa

ra ello sería necesario disponer de información más detallada

y abundante que la que se ha tenido en este caso. Con esto se

quiere decir que la modelación de acuíferos es un proceso di

námico, que permite poco a poco ir afinando la precisión del

conocimiento y representación matemática de las napas subterrá

neas.

El modelo que aquí se ha desarrollado ha signifi

cado un rastreo zona a zona del comportamiento del acuífero,

y permite así para más adelante un conocimiento más claro de

dónde y qué es necesario investigar.
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A continuación se entregan las conclusiones del

proceso de ajuste del modelo. Allí se entrega, primeramente,

un esquema del funcionamiento del acuífero, a la luz de los

resul tados obtenidos. Posteriormente se indican las pasadas

de simulación que ha parecido interesante efectuar, para lue

go sugerir una lista de los aspectos en que sería necesario

hacer nuevas investigaciones.
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RECURSOS HIDRAUlICOS

6.3.- CONCLUSIONES
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6.3.1. Esquema de funcionamiento del acuífero

El esquema de funcionamiento que se presenta a con

tinuación, se basa exclusivamente en los resultados entregados por la

simulación del acuífero, hecha por el modelo.

I LL = 197 I RIEGO= 687 lREDA.P~ 136

1 1
S = 76

It----t. L

EMBALSE SUBTERRANEO

E
L

= 32 __•

lURENA 4693 - FONO: 2283068
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PERIODO 1974/75

l1 S = 244

SANTIAGO

RIO
208

Verticn
t--...f tes '491

Valores en (Millones m3¡año).
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I LL
,

IRIEGO )

I RED A.P.~

I RIOS
~

E "L

SL ")

RIOS ~

VERTIENTES ~

Infiltraciones por lluvias.

Infiltraciones de riego.

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

esteros.

Descargas de la napa a través de vertientes.

6.S ) Variaciones de almacenamiento.

Este esquema se refiere al comportamiento global

del acuífero. Un análisis más profundo indica que en el acuífero pue

den distinguirse 3 grandes sectores de funcionamiento relativamente

homogéneo.

Estos coinciden con los sectores de lluvias, defi

nidos para la Pasada N° 7, que pueden verse entre los planos al fi

nal del análisis de esa pasada.
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Las principales características de cada uno de es

tos sectores se comentan a continuación.

- 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 piedemonte. En

la parte central de este sector la napa está 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 niveles estáti

cos 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 influyentes en

el comportamiento de la napa ubicada bajo el centro de Santiago.

+ Infiltraciones desde el río Maipo, que son muy importantes y cons

tituyen una poderosa fuente de recarga para el tramo localizado

al sur de la línea Puente Alto - Cerros de Chena.

TURENA 4693 - FONO: 2283Oll6 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2231142
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+ Infiltraciones desde la red de Agua Potable.

+ 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

profundos de la cuenca, presentándose siempre a más de 30 metros,y

alcanzando máximos no menores de 150 metros.

Este hecho es de gran importancia en los mecanis

mos de recarga del acuífero, ya que el efecto de las infiltraciones

desde la superficie viene a notarse en la napa subterránea varios me

ses después.

- Zona Sur

Las fuentes de recarga mas 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, volurnétricamente,

la mayor fuente de egresos desde el embalse subterráneo, totalizando

700 millones de metros cúbicos por año.
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+ 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, constituyendo parte impor

tante de los recursos del río Maipo aguas abajo de la localidad

de El Monte.

+ Bombeos para riego.

Con esto se completa el esquema de funcionemiento

del embalse subterráneo, sin pretender que ésta sea mas que una vi

sión muy general y sintetizada del asunto.

A continuación se entrega el RESUMEN DEL BALANCE

MASICO para la última pasada de ajuste, y los planos con los valores

finales que los diferentes parámetros de modelación han tomado en

definitiva.
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MODELO HIDROGEO LOGICO DE MA&PO - MAPOCHO VALORES FINALES AJUSTE
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MODELO HIDROGEOLOGICO DE MA1P'O - NAPOCHO VALORES FINALES AJUSTE
COTA TERRENO
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6.3.2. Proposición de pasadas de simulación

Para la simulación se ha considerado interesante

conocer la respuesta del acuífero frente a 3 nuevas situaciones.

La primera corresponde a la puesta en riego de to

das las tierras ubicadas al norte del río Mapocho. La segunda se re

fiere a una explotación mucho más intensa de las plantas de Agua Po

table de la cuenca. Por último se quiere plantear un saneamiento glo

bal de las tierras de Paine y Viluco, que suelen convertirse en panta

nos en los años lluviosos.

Ahora bien, conociendo las características del fun

cionamiento del embalse subterráneo de la cuenca, estas tres simula

ciones pueden perfectamente realizarse en forma simultánea, por cuan

to los sectores involucrados en ellos actúan en forma relativamente

independiente el uno del otro.

En consecuencia, se sugiere hacer una sola pasada

de simulación que junte las tres nuevas condiciones.
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6.3.3. Sugerencias para la recopilación de antecedentes del acuífero

Tal como se ha dicho al finalizar el proceso de a

juste, para un mejor conocimiento del acuífero, es necesario contar

con datos de terreno más completos, actuales, y medido? en un lapso

común de tiempo.

Para el caso concreto del embalse subterráneo Mai

po - Mapacho, el proceso de modelación del acuífero ha señalado como

muy necesaria la siguiente información:

Localización exhaustiva de norias y vertientes.

- Selección de las vertientes más importantes, y campaña de aforos

mensuales de las mismas.

- Una Campaña de Geofísica de resistividad eléctrica a la escala

1:50.000, para definir la ubicación de la roca basal, límite in

ferior del acuífero, e identificar paquetes de mayor o menor per

meabilidad dentro del acuífero.

- Una campaña de nivelación topográfica, 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 nú

mero seleccionado de pozos y norias.

TURENA 4693 -FONO: 2283Oll6 SANTIAGO TOLEDO 1940 - FONO: 2'2311-42
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- Registro exhaustivo de volúmenes extraídos por pozos y sondeos.

- Perforación de algunos sondeos de reconocimiento en aquellos

lugares donde se cuenta con muy poca información del acuífero.

- Construcción de algunas norias para la medición de niveles está

ticos en los sectores donde éstos son poco profundos.

- Campaña de análisis del riego, que incluya:

+ Medidas de caudales derivados por canales.

+ Medidas de caudales aplicados a los predios, y caudales sa

lientes como sobrantes.

+ Experiencia de infiltraciones en canales y esteros, mediante

aforos diferenciales, en sitios convenientemente elegidos.
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7.- PROCESO DE SIMULACION

7.1. Introducción.-

De acuerdo a lo propuesto en el capítulo anterior,

se ha programado 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 pantanos de

las tierras de Paine y Viluco, en el extremo sur de la cuenca.

A continuación se describe la metodología seguida

para obtener los nuevos datos de entrada.

Se acompaña al final los planos con los valores

por malla de los nuevos datos de entrada.
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7.2.- Metodología de Cálculo.-

7.2.1. Riego para el sector Norte.-

a) En primer lugar se ha identificado todas las mallas que no se rie

gan, o bien aquellas donde sólo se hace parcialmente. Para cada u

na de ellas se ha medido la superficie total regable, como también

la parte que es regada por canales.

b) Luego se ha obtenido los volúmenes bombeados 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 (m
3
/Há/año), se ha calculado el

área que los pozos riegan en cada malla.

c) A continuación, y con los datos de los dos puntos anteriores, se

ha determinado la superficie sin riego. Posteriormente, y suponien

do también una dotación de 10.000 (m
3
/Há/año), se ha podido final

mente calcular los volúmenes adicionales de bombeo por malla.

d) Las infiltraciones de riego para este sector se han calculado su

poniendo que un 20% del volumen bombeado vuelve al acuífero por

infiltrac ión .

El detalle del cálculo de los volúmenes de bombeo

adicionales se incluye a continuación en el cuadro 7.1.
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CUADRO 7.1 DETALLE DEL CALCULO DE LOS VOLUMENES DE BOMBEO ADICIONALES

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

REGABLE POR CANAL DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL
I J (Ha) (Ha) (miles miaño) (Ha) (miles miaño)

17-10 220 110 - 110 -1.100
16-10 400 250 - 150 -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 - + 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 - -1.300
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 - - 600
13-6 900 750 442 - -1.058
13-5 600 350 2.018 - - 480
13-4 600 450 981 - - 500
13-3 450 300 - 150 -1.500
12-15 200 120 - 80 - 800
12-14 320 100 - 220 -2.200
12-13 220 150 372 - - 330
12-12 120 60 - 60 - 600
12-11 400 110 1.640 - -1.260
12-10 320 80 757 - -1.640
12-9 600 200 2.094 - -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 7.1 (CONT.)

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

REGABLE POR CANAL DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL

I J (Ha) (Ha) (miles mjaño) (Ha) (miles mIaño)

I

12-5 230 30 - 200 -2.000
12-4 380 280 442 - - 500
12-3 400 50 934 - -2.570
11-16 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 10 694 - -1.200
11-10 200 110 - 90 - 900
11-9 300 225 - 75 - 750
11-8 200 - - 200 -2.000
11-7 200 - - 200 -2.000
11-6 300 - - 300 -3.000
11-5 400 100 252 - - 750
11-4 175 75 - 100 -1.000
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 - -2.370
10-12 200 25 - 175 -1. 750
10-11 400 - 820 - -3.180
10-10 400 - 1.577 - -2.420
10-9 600 - 4.389 - -1.600
10-8 400 - 971 - -3.030
10-7 400 - 1.097 - -2.900
10-6 600 - 2.838 - -3.160
10-5 400 - 1.253 - -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 7.1 (CONT.)

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

REGABLE POR CANAL DISPONIBLE RIEGO ADICIONAL

I J (Ha) (Ha) (miles m7año) (Ha) (miles m7año)

10-3 350 - 505 - -2.995
9-15 100 - - 100 -1.000
9-14 200 80 1.260 - + 60
9-13 200 150 757 - + 260
9-12 100 15 - 85 - 850
9-11 200 - 1.261 - - 740
9-10 200 - - 200 -2.000
9-9 300 - 870 - -2.130
9-8 200 - 3.784 - +1.784
9-7 200 - 1.154 - - 846
9-3 100 - 2.229 - +1.229
8-12 190 100 946 - + 46
8-11 400 - 3.280 - - 700
8-10 400 - 2.018 - -1. 980
8-9 600 - 2.914 - -3.100
8-8 400 - 3.343 - - 650
8-7 400 - 5.160 - +1.160
7-10 350 - 1.943 - -2.550
7-9 600 - 2.775 - -3.220
7-8 375 - - 375 -3.750
7-7 200 - 5.563 - +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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7.2.2. Nuevas extracciones para Agua Potable.-

Pensando en una condici6n más o menos real res

pecto a las futuras demandas de Agua Potable, se ha decicido simular

un bombeo tres veces superior al actual.

La 10ca1izaci6n de los nuevos pozos requeridos

para este efecto, será la misma de los actuales. Con ello se simula

una situaci6n más desfavorable para el acuífero, aunque ajustada a

la realidad, ya que hasta ahora los pozos de abastecimiento de Agua

Potable se han concentrado s6lo en los recintos contemplados para es

te fin.
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7.2.3. Drenaje de Paine y viluco.-

Por ser frecuentes las reveniciones, o inundacio

nes por efecto de las aguas subterráneas, en los años lluviosos, se

ha considerado 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 coin

cide con el Estero La Berlina, que ya sirve de dren del sector Paine.

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.
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7.3. Relación de Pasadas.-

La pasada de simulación se efectuó el 16/1/84 con

los siguientes resultados para el Balance Másico.

VOL (Mm
3/año)

ENTRADAS AL ACUIFERO

- INFILTRACIONES DE RIEGO.

- INFILTRACIONES POR LLUVIAS.

- INF. DESDE LA RED DE AGUA POTABLE.

- INF. DESDE RIOS y ESTEROS.

SALIDAS DESDE EL ACUIFERO

- BOMBEOS.

- MALLAS EXTERIORES.

- VERTIENTES.

- RIO

VARIACIONES DE ALMACENAMIENTO

TOTAL

TOTAL

707

196

136

177

1.216

504

43

469

195

1.211

o
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De aquí ~alJ que los 300 (Mm
3

¡año) adicionales de

bombeo que se ha solicitado al acuífero, son suplidos en un 82% por

el almacenamiento, un 7% por las infiltraciones de riego, y el res
¿:~

tante 11% por la merma de afloramientos a las vertientes.

El análisis del plano, que se adjunta, del descen

so de niveles respecto de la Pasada N° 7, sin las nuevas explotacio

nes, indica lo siguiente:

Los nuevos bombeos de riego en el sector Norte del acuífero, pro

ducen que los niveles bajen entre 3 y 16 metros. La zona más crí

tica es la de Batuco, con descensos entre 10 y 16 metros. Esto no

debería extrañar ya que este sitio es un rincón alejado de las re

cargas desde los esteros Lampa y Colina, y fuera del flujo subterrá-
L I ~¡J!J

neo principal.

En el resto del sector los descensos no superan

los 9 metros, siendo el valor promedio unos 6 metros.

Como conclusión se saca que en el sector podría ex

plotarse más intensamente el recurso subterráneo. Debería tenerse

cuidado eso sí, con la zona de Batuco. Los beneficios de un mayor

bombeo son indudables. Podría en primer lugar ponerse en riego una

extensa zona agrícola, actualmente 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 producidos por

estas extracciones, significaría el saneo de vastas extensiones, que

hoy se encuentran empantanadas debido a lo superficiales que se ha
Ll.
yan los niveles freáticos.
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El bombeo adicional para el abastecimiento de Agua Potable sig

fica un descenso que en promedio no pasa de los 3 metros, y que

corno máximo alcanza los 4 metros. El área cubierta por este efec

to 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.

Como conclusión, no habría ningún problema en ex

plotar más intensamente el acuífero en todo este sector.

En cuanto a la concentración del bombeo que sig

nifica el sistema empleado por las empresas de Agua Potable, al pa

recer no produciría depresiones localizadas; por lo menos no a la

escala empleada en este modelo.

- Los drenes simulados en el exterrno sur de la cuenca no significan

en absoluto alteraciones en los niveles del sector. Como consecuen

cia, no debería esperarse que una solución como ésta, de carácter

supuestamente global, sea realmente efectiva.

Ahora, al comparar el plano del Balance Másico,

que se incluye al final de este análisis, con el de la 7a Pasada de

ajuste¡correspondiente a la situación sin explotación, se puede se

ñalar lo siguiente:

- Los bombeos adicionales del sector Norte significan que las vertien

tes bajan al 70% de su valor original. Con seguridad, si la simula

ción durase dos años, estos afloramientos habrían disminuído aún

mucho mas.
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- En cambio los mayores bombeos para Agua Potable no se reflejan en

absoluto en el Balance Másico. Esto indica que su efecto queda con

finado al área donde se efectúa la explotación, sin afectar el res

to del acuífero.

- En cuanto a los drenes del sector sur, su efecto se manifiesta en

mayores salidas por vertientes y menores por el río. Esto es pre

cisamente 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.

En resumen, la pasada de simulación señala:

a) Que el acuífero es perfectamente capaz de abastecer demandas futu

ras de Agua potable, sin verse mayormente afectado. Más aún, la ex

plotación mas intensiva de los actuales recintos de bombeo tiene

un radio de acción bien delimitado, y en ningún caso altera el a

cuífero más allá de un área restringida.

b) Que las áreas no cultivadas del sector norte de la cuenca, bien po

drían ser regadas con aguas subterráneas. El efecto de una medida

de esta naturaleza quedaría confinado a la zona ubicada al norte

del río Mapocho produciendo allí descensos plenamente aceptables.

Estos descensos, sin embargo, lejos de ser perjudiciales, más bien

son favorables, por permitir el saneo de muchas tierras no cultiva

bles debido a lo superficial de los niveles de la napa.

c) Que el drenaje de las localidades de Paine y Viluco requiere de oTJras

mucho mayores que las planteadas en esta simulación.
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VALORES EN IIlllONES 1'13

PASADA DE SIMULACION

MAR AlR MAY JUN JUL SE,. Olc U.E fUI

lila

VElUIENTE5

Al'l.CE 'l. 1'1 I fllTa -8.15 -36.61 -J6.20 15.06 -6.08 -~0.5~ -19.56 -20.08 ~7.S8 21.28 ~8.61 35.34

!O'I8EaS DE RIEGO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2J.~S -~.91 -70.j6 -70.3t -23.~S o.e

8lJ1lBEOS )E IGiJA POTABlE

IlJIlBEOS aE IIIDUsrRU5 -1.87 -1.87 -1.17 -1.&7 -1.87 -1.87 -1.81 -1.'7 -1.87 -1.81 -1.87 -1.87

INF. RJE~ 5fcro. NORrE o.~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ••~8 á.95 13.~3 13.~3 ~.~b o.~

rNf. RIE~O SEcrOR ORIENTE 32.82 2~.61 2•• 61 16.\1 8.20 0.0 0.0 0.0 C.o 0.0 16.~1 ~l.e~

INF. RIE~O SECTOR PONIENTE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.5~ 4'.'1 65.08 65.06 65.0a 48.81

INF. RIE~O SEcrOR SUR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.87 19.30 2~.ll 25.1J cS.l) lY.JO

INF.RIEGO AGUAS SU8r. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.41 8.13 13.2. 13.24 4.41 o.e

IIIF. llJVIAS lONA ~RTE 0.0 0.0 0.0 16.18 12.13 8.09 4.~ e.~ 0.0 0.0 0.0 o.e

lNF. LLUVIA S lONA ORI ENTE 0.0 0.0 0.0 O. o o. o o.e 0.0 0.0 3••49 19•.24 6.~1 0.0

IIIF. LLUVIAS Z~A SUR 0.0 0.0 0.0 35.&9 26.92 17.95 8.91 0.0 0.0 0.0 0.0 o.e

INF. LLUVIAS ZONA CENTRO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.26 0.63 0.21 0.0 0.0 0.0

INF. DEsaE LA RED DE A.P. 12.21 10.85 9.50 8.82 8.14 9.50 10.17 10.85 12.21 1'10.24 15.60 13.57

INFilTRACIONES ESTERe LAIIPA 0.0 0.0 D.O 0.52 0.52 0.52 0.52 0.0 0.0 0.0 o., c.C

INFILTRACIONES ESTERO COlIN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.31 0.31 0.61 1.8~ l.d\ 1.22 ,., o.e

INF.qIO "APOCHU lIAJQ 0.0 0.0 1.11 ...~ 4.~~ 3.33 l.3l 2.U 2.22. 1.11 0.0 0.0

INF.RIO ~APOCHO ALTO 0.0 0.0 0.0 ".02 6.70 O.~ 0.0 0.0 0.67 0.67 0.67 l.l.

INFllrRA~I~NES RIJ "AIPO 6.66 O.V 0.0 6.66 6.66 O.U U.G 6.66 33.29 3J.2~ ~J.¿9 o.t~

~4.1S

¿.10

135.66

.2.1G

BALA 'IC f T01 AL o.B I 0.55 C.31 0.21 ~.5~ 0.05
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

8.1 Conclusiones.-

El modelo matemático construído para reproducir

las características hidrogeológicas del acuífero de Maipo-Mapocho,

es una herramienta adecuada y útil para estudiar el comportamiento

actual y futuro del embalse subterráneo, frente a diversas condi

ciones de explotación.

Como resultado del proceso de ajuste se ha identi

ficado para el acuífero, tres grandes zonas de comportamiento hidro

geológico relativamente homogéneo. Estas se han denominado Norte, O

riente y Sur, localizándose la primera al norte del río Mapocho, la

segunda abarcando toda la ciudad de Santiago hasta San Bernardo, in

cluídos los faldeos precordi1leranos, y la última tomando la superfi

cie que está al sur de los Cerros de Chena, y al poniente de la ciu

dad.

La zona Norte se caracteriza por sus niveles subte

rráneos poco profundos y el confinamiento a que está sometida la napa

en gran parte de su extensión. Las recargas ocurren fundamentalmente

por las infiltraciones desde los esteros Lampa y Colina, y las produ

cidas por las lluvias, que ingresan al acuífero esencialmente por el

piedemonte. Las descargas se manifiestan tanto por bombeos, destinados

principalmente al riego, como salidas por vertientes y evapotranspira

ción directa.
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La zona Oriente presenta niveles estáticos más bien

profundos, recargando 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 principales son el bom

beo para Agua Potable e Industrias y las salidas subterráneas al res

to de la cuenca.

La zona Sur, como la Norte, tiene niveles estáticos

superficiales en su mayor parte. Su principal característica hidro

geológica es, sin embargo, constituir la región de descarga del em

balse subterráneo, las que se verifican a través de numerosas ver

tientes. 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 bom

beos para regadío, y los egresos subterráneos hacia el poniente.

El proceso de simulación ha estudiado simultánea

mente, 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 dre

naje de tierras agrícolas en las localidades de Paine y Viluco, en

el extremo sur de la cuenca.
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Como resultado se ha obtenido que la napa subte

rránea admite sin dificultades las nuevas explotaciones, provocando

el riego de la zona Norte un descenso medio de niveles de 7 metros,

mientras que el abastecimiento adicional de Agua Potable significa

ría sólo 3 metros promedio de desnivel.

En cuanto al saneo del sector sur, los drenes pro

puestos con este fin son claramente insuficientes. Esto indicaría la

necesidad de una red de drenaje mucho más amplia, extensa y profunda

que la actualmente disponible.
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8.2 Recomendaciones.-

Tal como se ha comentado en el capítulo 6 de este

informe, el proceso de rnode1ación es por naturaleza dinámico y requie

re, para mejorar la representación matemática del acuífero, de datos

de terreno más completos y abundantes.

Es por ello que, a la luz del mayor conocimiento

del acuífero que otorga el modelo desarrollado, se sugiere una serie

de campañas de terreno para la recopilación de nuevos antecedentes,

que permitan en el futuro un conocimiento más acabado del embalse sub

terráneo.

La información adicional que, a juicio nuestro de

biera recopilarse, implica 10 siguiente:

- Ubicación de la roca basal e identificación de paquetes de mayor y

menor permeabilidad dentro del acuífero. Para esto lo más adecuado

es una campaña de Geofísica de resistividad eléctrica.

Localización exhaustiva de norias y vertientes, para luego aforar

y medir niveles estáticos en un número seleccionado 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 nivelación.
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Medición sistemática de niveles estáticos en un número selecto de

pozos y norias.

Perforación de algunos sondeos y norias de reconocimiento, para los

sectores con escasa información hidrogeológica.

- Una campaña de análisis del riego,que incluya: mediciones de los cau

dales 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 pozos, tanto

en aquellos destinados a regadío, como los que se emplean en el abas

tecimiento de Agua Potable e Industrias.

Por último, cabe señalar como de gran importancia,

el que las campañas de aforos de vertientes, de medida de niveles es

táticos, análisis de riego y encuesta de los volúmenes bombeados, se

hagan en forma simultánea y continuada, y por un período no inferior

a 1 año.
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LOCALIZACION y AFOROS DE VERTIENTES
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LOCALIZACION y AFOROS DE VERTIENTES

A.1 Vertientes en Ma110co, 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 Peñaflor,

Malloco e Isla de Maipo, puede indicarse:

A.l.l. En la zona de Rinconada de Maipú y hasta la altura de El

Bosque, bajando por el río Mapocho, no se observan aflora

mientos.

A.1.2 En el tramo ubicado entre Padre Hurtado y Malloco, 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, obte

niéndose un caudal de 7 (m3/s). Cabe señalar además que,

aunque el estero recoge tanto agua de vertientes como derra

mes de riego, se pudo observar un agua bastante clara a 10

largo de todo su recorrido.

¡/j'

La conductividad de estas aguas es de alrededor de 850 uro/cm.
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A.1.3 En la zona de Naltahue, junto al pueblo de Isla de Maipo,

pudo aforarse los tres grandes esteros que drenan las ver

tientes del área.

Estos son:

- el Estero

- el Estero

- el Estero

El Gato con 4,4 (m3ís).
3Aguas Claras con 1,0 (m /s) .

Gatica con 1,2 (m3/s).

De estos tres, el Aguas Claras tiene aguas muy transparentes

y más temperadas que los otros dos.

La conductividad de las aguas de estos esteros es: 900, 700

Y 700 (uro/cm) respectivamente.

En cuanto al Canal Carampangue que desemboca en el Estero

El Gato poco aguas arriba del sitio de aforo, sus aguas pro

vienen funadamentalmente del drenaje de las tierras de la

zona.

A.1.4 El estero El Chancho, que va desde la puntilla de Lonquén

hasta el río Maipo unos 2,5 km aguas abajo de su junta con

el río Angostura, corresponde más bien a un canal de riego,

y no lleva aguas de vertientes más que en años con niveles

piezométricos muy altos, cuando sirve como dren natural.
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A.l.S En la zona de Valdivia de Paine se aforó 3 esteros con los

siguientes resultados:

Valdivia de Paine 1 0,5 3Estero = (m /s)

Valdivia de Paine 2 1,0 3Estero = (m / s)

Estero Las Pataguas = 1,2 (m3/ s)

La conductividad fue para los tres casos de 800 uro/cm y se

dió que estos esteros, aún cuando recogen también los derra

mes de riego, llevaban aguas muy claras.

A.l.6 Revisados las márgenes del río Maipo unos 2 km aguas arriba

de Valdivia de Paine, no se encontró allí vertientes ni es

teros que llegaran al río. Esto significa que el drenaje su

perficial del área descargaría fundamentalmente al río An

gostura.

A.l.7 Se midió la conductividad de los ríos Maipo y Mapocho encon

trándose los siguientes valores:
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A.2 Vertientes en Paine y Viluco

Como resultado de las salidas a terreno efectuadas

los días 5 y 16 de Agosto para aforar vertientes en la zona de Pai

ne, puede indicarse:

A.2.1 Las zonas de Paine y Viluco son, respecto al agua subterrá

nea, esencialmente regiones de descarga siendo frecuentes

de encontrar vegas y drenes profundos.

Los afloramientos de la napa se canalizan fundamentalmente

por:

- el Estero La Berlina, entre Huelquén y su desembocadura

al Estero Paine, poco aguas arriba de la Carretera Paname

ricana.

- el Estero Paine desde la desembocadura del anterior hasta

su junta con el río Angostura.

- el río Angostura del punto anterior hasta su desembocadu

ra en el río Maipo.

A.2.2 Las aguas del Estero La Berlina para las fechas de las visi

tas en terreno, provenían exclusivamente de afloramientos

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 estero al va

lle.
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- No se había tenido lluvias en las últimas tres semanas

por lo menos.

Aún no se daba el agua de los canales desde el río Maipo.

Es por ello que se prefirió realizar aforos sobre el estero

mismo, obteniéndose para la sección ubicada 2 km antes de

la desembocadura en el Estero Paine, un caudal de

1,6 (m
3
/s)

La conductividad de estas aguas fue 750 (uro/cm).

A.2.3 Al Estero Paine aguas arriba de la Carretera Panamericana,

llegan una serie de cauces menores que dieron un caudal to

tal aforado de

1,3 3
(m /s)

La conductividad de estas aguas fue de 850 a 950 (uro/cm) ~

A.2.4 Aguas abajo de la Carretera Panamericana, unos 2 km antes

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, tra-

ía

1,2 (m3/s).

El otro, que es un esterito que recolecta las aguas de la

Colonia de Paine, traía un caudal de

1,5 (m3/s)

En ambos casos la conductividad de las aguas se encontraba

entre 2.000 y 1.100 (uro/cm).
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A.2.S Al río Angostura, 1 km aguas abajo de su junta con el Este

ro Paine, llega un colector de aguas subterráneas cuyo cau

dal resultó ser de

0,5 (m3 /s).

con aguas de 950 (um/cm) de conductividad.

A.2.6 En conclusión, al sistema compuesto por los Esteros La Ber

lina, Paine y río Angostura, descargaba la napa a la fecha

de las salidas a terreno un total de :

6,1 (m
3
/s)

Esto sumado a lo obtenido en los aforos de 27 y 28 de Julio

da un total de descargas al sistema de los ríos Mapocho, Maipo y

Angostura de

Q = 22,4 3
(m / s)

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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LISTADO DEL SIMAC - 1
"

PROGRAMA DE COMPUTACION USADO EN LA SIMULACION.
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Z
Fb.U SI MOlO;' 4;._SN 0109 WF<ITEIQJT, lOI SINC18.20ISN 0110 210 FORMAll'1 ,lll t4X É'HAllAS CON VERI1ENlfS',/I,ll~"='J,IIII,~X. SlM018:;¡;¡

I'COTA MINIMA u V F<T1MIENTO PO~ MÁLLA', SUIC181,Li'\j 0111 ~RITEIDUT:2¿O) I IVIK)IJI/IKI,RDI/(J\lC~'JJVCII.J'.k=l,~VcRJ SlNCHl50SN 0112 220 fOR"IA1('O ,11,(S(2X,l 3,Fll.2,3x),IIJ SI N016t.(,;e SIMOld nC D1BUJL JEL ACUlfERG (O~ LAS MALLAS CúN ~E~TIE~TES SIMClbBUe SlMClcCilC
f S N 0113 (ALL MONOS(ABC,NC,NR,RDV,ICAT.Z2,TIT~lR) SlMU~~¿'

SN 0114 215 (.(;NTINUE SI MOH leíe Sllit(,;l<;¿'-SN 0115 ST1=O.O SlMC;'Ci:'¡¡
I SN 0116 OM1T=0.0 SlM0194úISN 0117 CklT=O.O SI MU '»5(¡-')N Olle ;'¡VTT==O.O SlMOl'iib~

S'~ O1l9 11ME=0.0 SUIOl C; 1(¡
') ''f 0120 (OEF:: l. b5 72b SI"'Cl"8~• .5N 0121 t,¡ STEPS=b SIHCIC;¡~O

C H Me6:(,(¡(;e LECTURA DE BDM3E~S E INf IlTRAC 1OI~ES SlM(;2(,11..e SHHllvl~SN 0122 350 kEAD( IN
Z

2301 (T 1TULRt 1) ,1=1,20) ,NI-' SHIC203ú
)~ 0123 230 fGFllllAT( 042.15) SI "020"0I S:-¡ 0124 JF t ti? • E';¡ • o ) CoL; TO 10ve SI M02;,)5(,ns', 0126 DO 235 1.. 1, NC Sl"04!u¿(¡"; ~ 0127 00 235 J::I.NR i l "w2(¡1(¡
i~ Olla 235 MNtI J)=O.D - 1"'020 8(,;'\1 01211 kEAullN f 24JI FC 1ICl,(FüIK,rCL),K=I,12J .H ".C209C.

• 5~ 0130 2ltO fDRMATI 5.1.15, 2f5.11 SI MClZHlO
I SN Ol31 NSPIICU=NP t¡"021~(¡ISlI 0132 DS 26J L==l,NP J."C21 o¡N 013) ~EAJIJN2Z5JI I,J.PCL,lCLI fM02pÚ~'Il 013'. 250 f OR~AT( 131E7 • o ) 1'&02 -\0

I iN 0135 IPll,ICU& IM0215ú
I -iN 0136 JPILtJCl).::J IHO-,:lbú
IS~ 0137 PILi CU"P(L,lCU·FC tJ"'¡11~
r~"l 0138 /'lId rJ)=1.3 1 lIIC.ala,

• ''4 0139 ltoO ~TüT JCLJ:~TvTI¡ClJ.PCL,ICLJ ~!lIIH!90
i"l 0140 O.., 21fJ J"'I.2.) SIN ¿ "e;

_..í~ 0141 no 1 lTJBPll l JCL 1=1 llULí<ll J .)!lII'-2iH.
IS~ 01'-2 r-tP=NSPll u SJMO~úv
ISN o lit 3 kRITEI~UT.280J (TI1ULK(1),I=I,20),~TGl11tLJ UM(j~a"

IN 011t4 280 F~~~Alt'L't~X,2JA2,11,'Q',9I,'V~LUMEhl~lAL PA~A EL AlulFEkL'. SI t«4~"u
Ir 11.2(2)(, ''''iLES lO/ANO' ,!//) 5' M(jú ~(¡

;'\4 Ol4t5 DC 282 K~I,12 SlMQÚC.ú
l:>'" 0146 282 \JI( (KI =QTOT II el ).fD(K, Iel) ~1JW2210

TUREHA 41193 - FONO: 1283081 SANTIAGO TOLEDO '940 - FONO: D3t,.



ALAMOS v PERALTA
INGENIEROI CONIULloREa LTDA.

RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS 8U1lTERftANEA8 REGAOIO AGUA POTABLE E INOUSlllIAl

5.-

l El 2.3.0

lS~ 0147
SN 01~B

S'i 01't9
S~ 0150

I 5 ... 0151
15 ... J152

1SN OlS3
I'i"i 01~4
( 5'~ 0155
1S... Ol~b
t 5'11 0157
IS~ 0158
I i ... 0159

I S ~~ 01bO
15'" Olbl
IS~ 01b2
1 5~ 0163
1S ~ 0165
IS~ elb6
I 5 r~ 0167
1S.... Olb!!

I S'~ 0169
15"4 0170
IS~ 0111
I } ... 0172
15'11 0173
ISN iHH

r S'-4 0175
1 S'11 0116

rs'll 0171
IS'i 0178
I S ~ 0179
r S'~ D18L
J') '-4 01111
I S"~ 018Z
I 5'~ 01B4
1 5... 0186
I c;.~ 01:39
lS\l úHü

DD 3bS ICl=l,~Cl
Np: NSP , i CU
OC lb 5 l= 1 JI~P
I=JPtl.ICl
J:::JPI L. leu

3 (» 5 Q I I , J J: Q f l. J ) - P Il • I CL ) • 1eJ 0* f o(K k, 1Ll j 13oe
e PLANTEAMIENTO r RESOLUCION OEL SISTEMA JE E'~ALl~NtSe DE DlfEKENCIAS fINITAS
C.

JO 400 ISTEP==l,NSTEPS
TI MEe Tl ME ~;:H: LT Ae

e PHELICCION DE "'l~El[S PARA ELe SIGUIE;Hl INTt::R"ALC !.lE TJf:MP'::'
C.

:;In 41 o 1== 1 • '. e
OG 410 J:::l.'Ht
D=H(J.J)-HJII,JI
H..¡( 11J)=HI J, J)
f==l.u
IrIUl(11J).f~.0.0J Gü Te 420
Ifl nTEI'.GT .2) F=D/OLll.H
JF I F.liT• S. (JI F= 5 • G
IFIF.lT.J.JI F=O.O
DL I l. J I =D

TUREHA ..., - FONO: lI283llII
SANTIAGO

TOLft)() tM - FONO: DS1 t.



ALAMOS y PERALTA INGENIEROI CONSULTOREI LTDA.

RECUA806 HIDAAULlCOS AGUAS SUBTEARANEA8 REGADIO AGUA POTABLE E INOUSTflIAl

6.-

L~JEL Z.3.0

>~ 0191

• SN 0192
S~ 019't
S~ 0195

• S ~ 0196
1S'~ 0197
IS~ 0198

15~ 0199
T S'~ 0200
. SN 02::>l
S'i 0202

· 5~ 0204
15N 0205

- 51>4 0106
S~ 0201

. SN 0208
15~ 0209
:S'~ 0210
lSN0212
I S'~ 0213

tS~ 0215
.S~ 0211
ISN 0218
ISN 0219
1 S'~ 02 ZQ
IS'l0221
1SN 022¡
! S'4 0223

IS~ 0224
1S~ 0226
1S N 0227
(S1\4 0229
f'i"l0229
1 S'~ 02 JO
1 S~ 0231
IS"40232
(S"4 OZB
1Sli 0234

CJUNE 7B) "AIN OS/3bO fOkt~AN H fAtEhOEL

410 Hll.JI=Hll.J)+D*F
Ce CALCULO DEL COEF. DE SALIDA OESDE VERIIEhtES
e

IFINVER.EQ.O» GO Tu 415
00 U8 l=I.NVER
la I yr U
J=JV( U

415 RVI!¡J)=SFlll.JI/OElTA
't15 CONT NLJE

ee REFINAMIENTO DE LAS ESTIMACIONES
e POR El MEIODa IA~1
e

IT(Io:"'O
430 [=0.0

ITER" ITER+1
IFtITER.lE.20) GO TO 't40
.RITEIOUT,450) TIME

450 FOKMATI'l'~III,'SE HA EXCEJIOO El h~"E~O HA~lHG ot
Is~b~X"TIE~PD= ,F6.21

440 CONTI NUE
C.e CAlCULOS POR COLUMhAS
e
C

DiJ 460 (l"l,NC
1=11
IFIMJQIISTEP+ITER.2).E~.11 1"N(-1+!
DO 47u J=l,'~R
IflICATlI,JI.Ec;.lJ GO 10 465

e
C CALCULO DE lOS VECTORES B Y G
e
e EFECTL DEL RIO
e

IfCtHI,JI.L1.RDll,J)) G¡J ro 4S0
Rf =RHI I , J .*¡¡ tI. J )
R6= 1.0
GO ro 490

480 Rf=IRrHl,JJ-RJII,JI)*fUI,J)
'<6"0.0

490 DD~HO(liJJ*Sfl(I,JI/DELTA-wll.J)+KE
liB=SFH ,JJlDHTA+Rrl.JJ*RB

ee EFECTU DE LAS VERTIENTES
t

6~~~~!k~~i\~j~~~Sll~~1 GO ID 500
8Ba:BB+RVII.J»

500 CONTINJE
AA=(¡.::l
(;c=o.o
1f- I J- 11 510. 52 C, 510

510 AA=-TII,J-l,l)

520 Y~(~~~~~15jJ~s¡b,5~O

DATE 84.~C5/1f.41.11

~
1"C:2aÓ4J
JMC281C
lM{;2S8"

51"02d90
5J.MC.2~uu
SI M"lHO
51"02920
SI"0293u
5"'102,"0
Sl"~950
SI MC2hl.l
Sl"O~Slú
5J HC29Bu
S1I'4029S(;
51fltO"C4JV
51"03"10
SII403020
51M03(¡:tO
51"'030.0

JTl~ALIGNES.lO·Sl"03u~0
51"03060
5Ht03010
511'103080
SIM.:l.JCliC
Sl"CiJIOO
SI M03110
51"0312("
Sl"C313~
S1I'íQ3 J.4C
SI"O~150
51"03100SI M03HOs "03J.81)
51"03190
51M032(,C
SH40.3210
SI ",¡;¡,l,¿.l/O
5JI'lC323ú
51MCi3~4Ú
5Hlú3,,50
511'103200
SI1'1 0327 C
SHI03¿&ÍJ
SII!C3~9C
51"0.13(,0
SII'\0.BI0
SI,",C3.320
51 r.03.HO
5HI033itO
51"03350
Sll'lC.33~O
S1f1lüHl0
SI MC338C
SUle3-, ~c.
51M03;,0¡,j
SP!~"'llJ
Sl"034.t0
S l Mu.:l4t3ú

TURENA 48113 - FONO: l!2lI3OllIl SANTIAGO TOlEDO 1940 - FONO: Z131141



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTOIIES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS oUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

7.-

1 s·~ 0235
,S~ 0236
S"4 0237
S'~ Ol38

I SN OZ 39
IS"lOHO
• 5'>j 0241
5~ 02 .. 2

. S'~ OH3
'S"4 02't4

1 5'~ 0245
15"l 0246
15 ... 0247
I S'~ 0248
. S"J 0249
i 5;~ 0253
15N 0251
l5-.. 0252
S~ 0253

JS~ 025"
lS~ 0255
I s·~ ::lZ56
\ S:4 0257
1S'~ 0258
f S'~ 0200
IS~ 0261
TSN 0262
I c; "4 0263
lS\j 0261t

1 s'~ D2~S
IS~ 0266
1<; ... OZ67
1 ).~ -]2 t.l1
157'4 0270

iS'~ 0272
1 <; .~ 0274
1 S~ 0275
1 5'4 027b
1r .. n271" .
[ S'.. 0276
1 s·~ 0279
1 S·~ 02eo

1S~ 02 al
1 so.; D.?!l,j
1SN 0284
1 s'~

...... "'r.UL. ('1.)

IJUNE 781 MAIN OS/360 f(¡HkAN H EXTEhDE'-

530 ~~~Bt~J,j:~~ll
540 1 F (1-11 5~O. 560

1
550

550 Bh=8h+Tll-l.J¡2
DD=DO+Hll-l.J *TCI-l.J.ZJ

560 IFII-NCI 570 l 580.57C
510 b~=ElB+TII,J,LI

JO=D;:¡+HC l+l.J I*T II
Ó
J.2J

560 IFIJ-ll 590.60C.59
600 IHJJ=CC/6B

GIJI=OD/BB
... 0 ro 470

590 .=BB-AA*BIJ-lI
BIJ,=CL/w,
GIJI~IDD-AA·~(J-II)/W
Gú ro 470

465 BIJI~O.O
GI JI =D. o

470 CONTI NUE
e
e REESTIMACION DE NIVELESe

f=f+ABSIHII.NR)-G(N~)1
H11,N RJ =G CNiO
N=NI<-1

610 HA=GINI-B(I-.I*HI I,N+1)
1F 1HA • LT • o. o 1 hA= O. o
E=E+ABSC HA-HI 1 ,NJ I
He 1 ,N I=HA
1'4=1'4-1
IflNI 460,460,~10

460 C.UNTINJEee CALCULOS POR FILASe
DU 620 JJ=l.Nt<
J=JJ
lFIMüDCISTEP+ITER.21.E~.11J=NR-J+l
¡~,~l~T(~:~J~~C.l) GO le 625

C
C EFECTO DEL RID
C

lf'IHIIIJI.LT.RDII.JII Gú ro 640
k(=Rrll ,JI~I I,JI
PR= 1.0
(.~J 10 650

bit o I-.f=I Po H 1 I , J 1- R:J I 1 , J I 1* Rel, J 1
k o;D.O

650 D:J =HC, 11 i JI"SF 1 11 , J j 1 DEL TA-'" I 1•J 1..k t
ab=SF1( ,JJ/¡)HIAtRll,JI*RBe

C EFfCTL DE LAS VékTIE~TESe
IFIHII,J1.lTokOVlf,JIt íOt,; TO 660
DD=JO+R)~ll,Jl"flvll,JI
68= BB+R V ( I • J J

b6 o eUH 1I~J 1:

H~gU~2
51"03.60
Sl"D.Hl0
51HC~~b¡j
SlM034t90
SI""3~~l..
SUfC3~Hí
S.l"035lü
SI H03S3G
S.lH"H'tu
51"03550
SI MD3560
Si ""-151.:>
51"03580
Sl"035~O
SlftC36C.C
5i."~.ltllO
Sl"O.lCl¡O
SI "D.lb30
51"0.30'e0
SI"0.l,,50
SlHil.3ccu
SH«l.lc 710
5HI(;366C
SlH0.3é9D
SUf03100
SI"'3110
51141.1372'
SlH03Hú
511.0374'"
Sj"0315ú
51"'3760
51 "GJ 11'
Su,ú.J l!lO
SUI~.31C;¡C.

SI "".3 éiúG
S1M03010
SlMC){¡2(.
U .. C3éi30
SlM03hU
SIMOJB50
SI "03860
SUfC3a 1~
SJ"'';Óóo
SlMUd910
SI "¡J3HiJ
SlHC~H~
UM0392v
SHhi3 ldv
SlI'tC.:lS"~
SI"OJ95D
SIN03Sf;u
SlM03y7w
Sl"C3'itlü
SaC3'i9l..
51"íj"LiOOsJlihí4tv 10

l\JREHA 83 - FONO: 2283088 SANTIAGO TOLEDO tMO - FONO: _u.



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTOIlES LTDA.

RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRiAl

8.-

15N OHO
lS~ 0331
1 S'i 0332

'll EL 2.3.0 (JUNE 781

tS"i 028bS'. 0287
15~ 0288
S~ 0289
t)~ 0290
S"i 0291

I SN 0292
1 S·~ 0293
• 'i'~ 0294

Si 0295
S". 0296

• \"4 0297
I 'iN 0298
15'11 0299

5N 0300
S~ 0301
S~ 0302

J 5'4 0303
IS'i 0304
r'iN 0305

'iN 0306
'i~ 0307
S'II 0308

IS'~ 0309
ISN 0310

0311
0312
0313
0314
0315
0317
0318
0319
0320
0321
0322

032"
0325
0326
032A
0329

I S~
1 S ~
I 'i ~~
15'11
15'11

~ 5 '11
1 SN
t 5 •
.5'11
15'11
15'~
I S.'~
15N
H'Il
15'l
['iN

TURENA 411113 - FONO: l283lIlIlI SANTIAGO
TOLEDO 1840 - FONO: 83U4I



ALAMOS y PERALTA INGENIEIIOI CONIULTOREI LTDA.

RECURSOS HIORAULlCQS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRiAl

9.-

. Sf\4 0371
5"11 0372
S ~ 0313

lSN 03H

DATOS PARA DIB~JDS E~ MALLA) E5'L~!OA5

1075
e
e
e

~i~8U~8
SUIG~620
SlHO~é3lJ
SIMO<\ó40
5U'lO"é~O
Sl"o.t¡óD
SH'IO't61o
SIM'4t¡80
SlHC4ó9(.
511'10"7(;0
SI "(,411(1
51"04120
SUtOU3C
SI ""~l"ú
SINe. 75u
Sl"C"7óO
Sll'lCU7C
Sl"O... 7&u
SU"•• 7"0
51"'480&.1
SlHIJ4tilU
SI Ho-td¿O
5L",a.S3(J
SJ"'o.d40
SI "0455(;
SHIC"ooC
SlMOltá1Ci
SlMQ-(¡6BC
51"04&90
51 "01190'"
SI "¡j1l i 10
SlHO"'9~ü
51"04930
Sll'l~<¡"i)
SI"O"Cj¡~lJ
SI MCltCióú
SH'C'tHe.
SlH049dú
SI MO...~~O
S1M05úúO
51"05ú1D
51"05020

DO 1015 Lz l,NJ SlM~S~3ú
1:IDClJ 51M05040
J=J DC u SHI05(;50
HOI L. t<.K ¡eHI J , J) 51"0506(.

5 ...05070
UI'!ACE~jAI41f"HO DE DATOS PARA MAPA DE úESCWSLS SI"05~BC

51H05ü,;1,)
lFCTIME.GT.31.0J GO Tú 1018 51"051'"
DO 1081 lzl,I~C. SUtC5Ua:.
DO 1081 J=l N~ 51HC5¡~ú

1081 HIt:II.JI=HOd.J) SI"v5hO
1 078 CQ~~T1~'¡uE 5P'IC51ltCC·.··.· ..·...•.•.....•..•.•....••...••.••.......•.••.•.••.•._.•.•..••.••S!~'5150

C 5¡"~5'6Ge SALIDA DE DAT:JS MENSUALES 51"'SHt:I

(JUNE 78) MAI~ OS/3bO fO~TRAN ~ EXTEHOE~

790 QMIKI=OMIK).T1J.J,l)*IHIJ,JJ-H1J.J+111*OElTA
L l=NMER+
DO 800 /(cll,NHEE
I=HU 10
J=JMC KJ

800 QM(KI=QMCKI+ T1I-l,J,2)*(H1I,JJ-HCl-l,J)).DtlTA
L l=t-4HEE+l
OU 810 K=l1,NHE.S
1= Ii'HI< I
J=J MI KJ

Sl O ;j MI KI .. QMI KI +T ( 1 , J -1, 1) *1 H1 J , J I- ~ ( 1 • J- 1) U DELTA
l1::NMES+l
DO 820 ~=Ll,N"'Ew
1&11'411<1
JaJM(KI

820 wI'lIKJ=QMIKI+T1J,J,ll*IH1J,JI-HCJ+l,JIJ*OflTAe
e BALANCE EN LAS "ALLAS DE Rlúe

lF (N~k.E~.OI GG TO 840
DO 830 Ke 1,NwR
I=lR(K)
J:JRCKJ
P AL =HI 1, JI

830 ~t~~I!Qt:K~r·~~l~jtll:~ri~~\~~¡lJ.DE.lTA
8ltO CONT INUEe

, BALANCE EN LAS MALLAS CON VERTIENTESe
lFINVER.fQ.OI GO TO 8bO
Dú aso K= 1.NVEf<.
l=lVIK)
J=JVIKI
lf·( tlll,JJ.LT .i(DVllrJI) GC Te 85ú
QV(KI:QV(KI+R~'I.J .IH(I,J'-kOV(I.J)'.ulLTA

850 eONT1NUE
abO CONT INuE

DEL TA=DEl Tt••eOEF
.00 CJ'~T lNiJE

e
e llMAC[NA~IENTO DE
C

0349
0351
0352
0353
0354
0355
0357
0358

0359
0361
036Z
03b3
03b ..
03bb
03 b7
OlbB
0369
0310

2.3.0

8B~
0335
033b
03H
0338
0339
0340
OHl
OHZ
03H
OHit
OH5
OH6
03't7
0346

SN 0375
S'" 0377

1 S~ 0378
ISo,,¡ 0319
• SN 0380

I S~
IS~
S~
SN
SN

IS"l
1S '11
'S~

SN
SN

TURENA 4llII3 - FONO: l283lII8 SANTIAGO TOLEDO tIMO - FONO: mtt.



ALAMOS y PERALlA INGENIEROI CONIULTOREI LTDA.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAD10 AGUA POTABLE E INDUSTRiAl

10.-

*lr:/EL 2.3.0 CJUNE 7a' /itA 1 N OS/360 FúRTkAN H EXTENDED

S~ 0381
S~ 0382

IS~ 0383
• S'" 03 B4

5"1 0395
SN 03B6

• SN 0387
ISN OH8
1S "4 038Q
· SP\I 0390
· SN 0391
S"4 OH2
fS~ 0393
I S'~ 0394
~ SN 0395

SN 039b
,,S j 03'H
.S~ 0396
1 So.¡ 0399
JS'l OltO;)
TS"4 04 O1

S'; 0402
IS"t 0404
'S"I 0405

ts~ OltOó

1S'; 04:17
S '11 0408

IS'Ij 0'009
JS"t 0410
lS"4 0411
¡ S'~ 0412
IS~ 0414
1S 'Ij 0415

IS'Ii 041ó
.S~ 0417
1 S'Ij 0418
I SN 0419
IS"l 0420
IS"I 0421
1S ~ O" 2.2
ISN 0"23
IS~ 0"24
1 Sfi 0"25
ISN 0427
1 S "1 042f1
1St; 0 .. 24
1S'Ii 0430
1S '11 0431

1 SN 0432
IS'Ij 0" 33
15'11 043"

, ~IM05!aCC.·· ·.· *••••••••••••••••IIMO)l~C
_~n TE COUT, 88 O) TI ME H'05~Oü

S80 FUR~ATI·l·.111,4XJ·8AlANCEMASICL EN LAS MALLAS E)TfRlukES. !-J 1"0521C
1- Q (lOJ NuRT t:-E STE:- SUR-DES TE' .JI IltX. ey lE Hf~ •• Fb.l .1 X. 'O use JS 1MuSaú
Ll=l SI"'5i30
L2=NMEN SlMO~24u
..~ITE(OvT,a90) tlM(lUtJI'4CKllQ"lk~,tl.cL.l.LZ' 501M0525ú

890 FURIolATl'O ,111,ISCZX,¿I3,f13.0,31JIJ SHI05.i:bv
ll=LZ+l Sl"05~10
L2=NMEE 51M052B~
.J<ITEIOUT,B90J I IMIKJrJIHKJ,QMlKl,IC.=Ll,l2j SU'05~<'¡u
Ll=l2+1 5iM053uu
L2=NMfS S.1~05~1'
IItk HE I OUT. 890 JI lMI K J. JM( KJ ,QM (KI,K=Ll,lZ) SiM053",O
Ll=LZ+l SI"05~30
L2=NMfW Sl"053~v
• Fl 1TE 10 UT1B'1 o I C1'" 11( J • J M( KJ , QH IIC. J • ti.e 11 .l2 , SI '"O5.3 5 Ú
DO 900 K= ,NME~ 51"05300
QMTCKI=QMTCK)+ Ol'HK) SUlú53H.

900 QMMfSIKKJ=OM~ESIK~j+~"IKJ 51M053&0
Q~TT=~MTT+ ~M~ESCKK. ~ S!"O,3~O
_RITEIOUT 910. ~MMESIKKI SIMO~~CO

910 FORMATI'O:1111I,20Xl·TuTAl=·,F14.Z,2X.'M3·' Si"O;~iU
lF(NQR.E;).u) Gú ro __40 SlMOSte2v
li/RI TE toUT 920 j TIME 51 "'OH)('

920 FORMATC'1 1,lll f 4X,IB4L4NCE MASIC~ EN LA~ MALLAS Dl RIL, l-J - 'I~JSl"ú5~~c
•• 'II,~ .. • lEMPí.J=· Fe.l lX,·OIAS· j SIMu5~50

,,1( 1TEt OUT, a9~ H IR 1KJ. J~fI':'I,6R(1<.). Ke l. ~"¡6.) SI MC5JtcO
C Sl"05~70

OC 930 K=l,N¡;¡~ SiMa54o~
QRT(K)=QRl (K 1+ "'1< (K. 51M"51t9(.

930 ~RME~IKKI=QKMES(KK)+QRIK) 51"05500
QkTT=¡JRH+,,¡il.MES(II."'. SlM0551C
WRITEIOJT.910J ~kMES(IC.Kt SIMC5~¿C

940 Ir(NYER.E~.OJ GO TO 9bO SJM0553v
~RITECJUT 9801 TI~E SlM05~~O

980 FüR"4ATC'I
'

''II.H.·oALANCE MASIC.L l:.~ LAS HALLAS CON VE.ktJE.~Tf5. I-Si"'~;S4.
*J - QIM31 ·,II,4X,·TIEMPG=·.Fb.l,lA,·wIAS·j S "U556C
~¡"IT[(úUTra9';) (IVIK •• JlílKJ.QVIKj,K=l,NVE.td SiMO-,51"
DO 950 K=l NYER SIMC55&0
QVT(KI:~VTI~J+~YIKI S!M05;~C
1=llí1KJ SlMC50C~
J=J~IKJ SiH05010
QHII.JI=OV(~' SlMO)ó2v

950 QVME5(KKt·~VME.S(KKt+QV(Kt 51MC5bJO
Olí TT= QYT 1+;)1í MES 1100 SI MO 5ClIt~
WklTEtOUT t QI01 QVMESCKK' Sl"05t5ú
IFILO.GE.~JO) GO JO 965 SlHv5~éO
CALL M4PAIT¡"'E,NC,NR,ABC.;¡H,ICAT,50uu,2J $'"0561(;
Gü TO 9b0 SlHC5é&C

965 LAll HAPAIT1~E.NC1~RJAB,.~H,ltAT,3~OOOJ,2' SI"C56S'
960 .. r\ITEtLJ.JT,97ul ST KKSiM05H.U
910 FUR~AT(·1·.1111111,130C'.')IIIII,lvA,.TUJALCAM8leS AL"A4.é~AH'E.hJ~SI"u5710

·'l F1b • 2 ,2X.·Mj',IIII,13CC·. " Sl"'051~O
SIT=STT+ST(KKI S,"0513J
wRlTElúúT,990t TIME SlMQ5Hy

990 fukMATC·l',III,lOA.·NIVELES PIElúKtlkl'CS•• lOA,'IJfHPL=',~b.l.1x.'51"C5150
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONIIUlTOIIES LTDA.

RECURSOS HIORAUllCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAOIO AGUA POTASLE E INDUSTRIAL

11.-

DAlE 8~.OC5/1a.~1.3¡f~kT~A~ H EllEN~ELOS/360

00 1030 K=l,NME_
QM(I"=O.O
I H Nwk. EQ. oJ (0(; TG 1050
DO 1040 l\.=l,N';¡f<

1.)4 o uF- (K 1'" o. o
1050 lf(NvfR.E~.OJ GL Te 1010

oc 1~60 K=¿,NvER
1060 ';¡V( K.=O.O
1010 CGN1JNJEe

e FJ~ALJZA LA SIMULACJúN DE UN MESe

1025
e
ee

1030

(J uNE 181 14A 1N

*DIAS'I"t1151 '=IJJ
DO 10 o = r~c.

1010 lIIP1TE(OuT L02;)J 11lHH Jl t J=I.IIiRI
1020 FOR~AT('U'JIIIIII,,4l,laF~.Zlllli{9l,lUFS.Z.IIII

CAll MAPAlTIME,NC,Nk,ABC.H,lI..AT" o.Ue
C MAPA CON OESC[NSO~ ENTRE El Pidt-t:IPIL W fINAL OU PElIMEH.
C

JF(TIME.GT.31.0J GO ro 1025
(ALl OESCENINL,NR,H,HK,lCAT,A8CI
CON T1:~LJE

1 S r~ 0456
1 sr.. 04 ')1

IS!\l O.. 5fl
J5"1 0459
15~ 0460
1') "i 0461
l~f\I 0462
1>"1 0463
[S '~ 0464
IS:-4 0465
1 <; ... 0466
1S "1 04b1
1 S'~ 0468
J<,~ 04bQ
t ~. ~ 0470
1 :, '.J Ú'o 71
1 S'4 0412
I í ~ 047'0
1 S '1 0415
1 S r~ 0 .. 76
IS"l 0477
1 S'.. 047Q
ISN 0480
IS"I 04ól

lE~EL 2.3.0

1 S:.. 0435
IS~ 0436
1 'i'~ 0431
1SN 0438

'1 S~ 0439
1 S'~ 0441
15/i 04'02

15"1 0443
1 S'~ 044'0
t 5 '-1 0445
IS"l 0441
1 S '1 04'08
1 S '-1 04'tQ
ISN 0451
1S'.. 0452
1 'iN 0453

1SI.. 0454
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ALAMOS y PERALTA
INGENIEROS CONSULTORES lTOA,

RECURSOS HIORAUlICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGAOtO AGUA POTASLE E INDUSTRIAL

12.-

lEVEl 2.3. O (JUN~ 7Bj

¡~~ 0482
04 tl3

1S'~ 04 filo
J S~ 04 A5
I S¡~ 048b
I 5 '4 04ti8
I 'i~ 04QQ
I S '1 0440
15 t. JI, 91
I 5'~ 0492

1 S '~ ,:4'13
I S ~ 0494
1 S'~ JI, 9S
I S'~ 0497
1 '):~ 04 ge
IS~ 0499
15"4 .)501
I S'I 0502
15'1 050J

1 S '~ O', (,4
I S • 0';05

1 S 'o¡ c15.)b
1 S '¡ J501
1 S • :1') ·)d
1 S • ¡¡'jO .,
1 S', ):, 1 O
I S ; ') 'ili
1 S'. O'j 12
I ,,;.~ J')13
1') \¡ (151 "
1 '; .• o') 1 ')
1 ";', 0'>16
J :; '~ LJ ')1 7
1 ') ''¡ 0'i18
1')'1 0519
1 c;~ 0520

I ) '. 0521
1 S ''¡ D522
J ') ''¡ 0523
I '; .¡ 0524
1') " 0<;25
1 S''¡ Q')Zt.
1 '; " 0')21
1 5 " ú'i2b
I S', 0529
I ') ¡ 053)
1 S'~ )531
I S"" ¡) 'd2
I S .~ 0533
I S'~ 0534

1 095

109d
1100

e
1110

O~I 3t1 O fL.h H.to .• H fU H"üELi
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ALAMOS v PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

13 .-

l~'El 2.3.0

l S'~ 0535

1S'~ U536
I S'~ 0537
tS'j 0;38
[Sr-t 053'1

1 S·~ 0540
1 S'~ CJ 542
l S~ 0543

ISN 0544

IJJNE 781 MAl~ 05/360 FukTkAN h EXTE~DEU DATE a••OC5'16.~1.37

12~O FÚR~AT('O'LI/112XI'BALA~ErÜTA~·.13v,1'f7.2J3X,fl./J/IIII'.¿~. S!~~bS~~
.'VAlORES PuSlT VÚ) ¡~DICAN ENlkAUA5 Al A~ul~é~Oi S¡HCb9~O

QMTT=O.O SlHCoS4U
~KTT=Q.O SlHCb~5u
STT=D.O Sl"~b~oO
~VTT=O.O SlH'bil~

e SHlc.o~BO
1f1/(I(.GE.t'tI'1ESESI GO Te SOJO 511'10ó9'7"
lANu5=lANJS+l SlMCl~J~
GL TO 3üJJ SHHll ~¡ú

e SlMC7C2ú
e Dld0JOS CONTRASTf PlfZ2~ET"lCU Sl"~l .. ~~
e ~1"JIJ40

SOJO CAll DliWJJU3C,NI'4ESES.lD.JO,NJ.HO,t'lDC.RMJ S1I'ICl(;5C
e Sll'4C7üou
e MAPA DE DESC[~SuS DE NIVELES Sl"CIC70
e SlMOlw&~

(ALl DESCE'HNC,;~¡;.H,HK'¡CAT,A8C) Sl/llC7ü'lC
STCP Sll'4071uu
F~¡D SI1'1J71u,¡

.¡ flJN5 IN EFFECT*hAMEI~Al~) NUJPTIMIlE Ll~[COJNTI60J Slll(I'4AXJ A~TLObl(NL~fJ

.( rIJI¡S 1~ EFFECT*su.;:-n EljCJ]C r.C;LlST ~ODH.l< uBJECT NÚI1AP Nuf ... i\MAT Nu..u5>IJ1tI ÑLXkH r-.:JAL.L. NúANSf IUi.~ ¡

.5T41151]CS* SOU~(E STATtME~TS = 54b, P~ú~RA~ Slll = ~bblb~. S~dPKW~~A~ ~A~E: MAlh

ATlSTlCS. NU DIA~~uSTIC5 C[~E~Ali~

•• END (1f CíJMPIlATION .......

TURENA 4693 - FONO: 2283ll11l1 SANTIAGO
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ALAMOS v PERALTA INGENIERO' CON8ULTOREI LTDA.

JlECURSOS HIORAUlICOS AGUAS 8UBTEIiRANEAB REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAl.

14.-

NAME(MAIN) NOJPT ¡HILE llNECü~NT(60) SllE&MAXJ AUTOO~LCNONE)
Sú~C[ EBCJIC NJLIST NOOECK uBJECT NÜ"AP N~~RKAJ h~~LSTHJ h~XREf NuALC NGA~Sf Jt~M .

~iYEl 2.3.0 (JUNE

R~CUFSrEJ OPTIO~S:

e rIO'"S 1 t'4 EFFEtT:

7B) OS/3óO Fú~TÁAN H EXTE~otD

e
e
C
e
~e

ISN 0)02

1 S~ 0003

1 S'" 0034
1 SN 0005
15"1 J006

ISN 0007
IS~ 00 JI!
I S'" 0009
IS!>l 0010
1 S'" 0011
I S .... JO 12
I,"l 0013
1 S"l OU14
1 <; "l JO 16
1 ~ '" 0018

1 '"
OOlQ

1S '" OJ 20
1 'i '" 0011

IS"I 0022
1 S 'l 0023
1 S~ 0024
1 S'" 0025
1 'i '" 0:>26
1S'" 0028
lS"" 0029
1 SI~ 0031
H"4 0:>32
IS'l OJH
1 'iN 003't
I S '~ 0035
I , ... 0037
15"1 0038
1 S'. 0039
lSN OJ40
1 S ~J 1042
1 S"/ J043
ISN 0044
IS'l OH5

C••••••••••••••••• ** SIMC1!20
e Sl"01!3~
C Fl~ DEL PRDüKA~A PKINCIPAL.CJMIENlAN LAS SU6kuTINAS SI"Cl1~'
C SlMul1;v
C•••••**•••••••••• ***.*•••••••••••••••** 51MC11bO

SU3ROuTINE JlS~J01A8C.NME5~S.lO.JUtNO.HU,HOLtkHj 51M01110
SI M(.1 1 t)¡j

DIBUJOS EN ~UDOS ESCOGIDOS PARA El C~hT~ASJE PIEl'"ET~l'~ 51"'1190
51,.¡;;7¡(¡O

INCRE~lO , SI rlA~ 10 E5PACluS ENTKE thTERúS 'GNSf'uTI~úS SI"(7¿1~
lNCREc 5 , SI HAY 5 ESPACIOS ENTRE Eh1lRLS C~NSE'ullVüS SlMyl¡~u

511tC1dG
SIHC12"0

OIMENSION ABC(30).ADle(92).HDlbO.l¿I,HOOCbO,12J.IDCbOj,JOCbO). Sl"Ol~5v
*RMI12J Sl"C12b~

INTEGER OUTlbl,INCREIlOI SlMG727U
RRITEfOJT,lOJ Sl"C7~80

10 FOK~ATI·l',111111.30x,231t*'I,III,~lX,·~ONTkASJtPIEluMET~lCü',IIISi"072~C
•• 30X!23C'.QJ 51l't0730Ú

00 2u l=l.NJ SlHCIJU¡
w.~ITf:IDUT,30J lDCLJ,JOCU 5HtOB~O

30 FORMATC'l'.111,10X,'~AllA·,2X.213,II,l~UC'=').IJIII SlM013~w
IB01=10000000 Sl"C13"~
DO 40 K=l,N"tESES S1MC735ú
lH::>=HDIL KJ 51"G7.3bO
IHOO=HOOrL,K) SHt0137'
lFI IHD.L1.IBúT) 180T=lHO SI,.07J80
I F 1 J1100.LT .IBOH 1801=1 HOG SlMC73<;C

~O CONTINUE 51""7400
ITOP"'lBOT.lJOIlNCRE-l , 511'407410
1lil<ITEIOuT,501 11,l"'IBOT,lTOPJ SLMC1~20

50 FORi'4AT(' ·tl/f2X,'NIYEl·,5,j(,·NlVEl',b)¡,lOCI5.5X'.3X,'"t~·.'-2~. SlM0143¡;¡
.'MEDJOO'14X"~IMUlADO'.III SIM'7~4~

DO bO K'" .NMESES SH4Cl... 50

~gI ~~ d~h~f29) H=g:~2
J%1-1 5H4C1'taú

10 IF(J/INCRE.EQ.J/FlCATCINCRE1I AOI8(1):ABC(9) 51"'1490
lll=}NCRE.IHOOll,K)-180Tltl.5 SI~Cl~CO
IFClll.GT.92) GO lO 80 Sl""51ú
AOIBl LllJ"'AtlC 1241 51MC.1520
GO ro 90 su., 7530

BO AD¡BI9Z.=A~C(51 51"'154u
90 LL=INC~[.CrlDIL.~)-IBOT).1.5 51""55C.

JF (ll • GT. 92) ~o 11:) 100 51MC15óO
ADIBlllJ"'ABCI281 SlM0151ü
ú(J ro 95 SI M'::15éllj

100 ADJBI92)"'A8C(5) SlMC1~~~
95 Iflll.EQ.lll1 AJIBILLI=A8CCIJ S1M07oúú
bO wkITEIUUT,1101 HDOIL.KI.HJll.~),(AvléCl"l:1,92j,~"'~J Sll'4C7ólw

llü FOkMAT(·O·,f8.2,3X,F8.2,éX.92Al,SX.A31 SIHC1ó¿O
Rk(TEluuT.12JI 5JHOlb3ü

IZO fURMAT('O·.11111,2X,'X=NIVEl MEDI0~',1,2X,'.=~1~EL SIMvLACw', SI"Clb"'~

1:; 'J JQ4b
l'i4 JJ47
IS~ 0048

l E~EL 2.3.0 IJUNE 781 D13JJJ US/lb0 fukJkA~ h EXTE~~EU

./t2Xl·A=NI~ElES ~EOIDO y SIMUlADú CulNCIDEN',I,2X,.·t=V lOR fJERA úEl KA~~G JEl DIBUJú'j
20 C!J~T /rhJE

RET Jk,....
ENO

DAJE o~.uC5/1a.~~.1

!Z84K aYJt~ Uf CCAE ~'T usec

¡>TI )',,5 1,'; EffECT*:¡AMEI"lAINI NO.JilT U41lE lIhECCLJNT(60) SiLEIMAXI AuTL.D6Uf\¡¡;;IIo¿j

.~PT1)""S I~ EFFECT.SDU~CE E~C)JC ';JLIST NDDECK ~6JECT NLHAP ÑÜf~kMA' Nu~OSJHJ NúX~ff ~GALC ~CA"SF

\ T4TI'iTIC5* SOURCE STATE~ENTS = 47, PKOGRAH SllE s 249v. ~vdPkuukA" hAHE .uldUJC
-_T~TISTICS. NO OIAGNOSTICS GENERATEO
•••••• ENO Of COHPllAIION ••••••
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROll C'OHllULTOREll LTDÁ.

RECURSOS HIDRAULlCOS AGUAS SUBTERRAHEA6 REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

15.-

1.15/3/l0 f~K Tr.4,; H EA TEI\JEDel ¡eL .:'.1.0 IJJ'<'-' 7S1

~LJ'=:;H) 'lPTIlJ"lS:

CilTl Hi l', F.FFECT: 'éA~El '1APd\¡.;JPT ¡MIli: lIr--tECGui"1T1óQI S1LEII'4Axl ALT ... Dol.P'Iu:-..tl
SI.,¡J"c.F: EJCJl: ..... LI;)T 'éUJtC/( .... SJéCT 1'.l..:"IAt-' .. ':"F ... "MAT j'cu~ ... ;)rMT .......Akt.f ~•.::A~~ t...;A.·.. Sf fE"" 1

t SI O)))
IS'4 JJ04
1;; j JJ)~

I ').~ COOe
1 :; ~ ,Ju J 7
I S é J) ) P
1 ').~ JOJ9
I C; j 0010
I i 'é J') 12
1 :;'j OJ14
! ') ~ 'JJ 1 5
!,)'l OJI7
[ ') .... J)lG
1 ') '1 0320
1 ) ~ l)22
l'iN ))23
ISN 0024
1 ; 'l :)025
1 ') ~ )) 26
I} ~ J)Z7
1 S,.. 0029
1 S" 0029[., ~ 0030

1 ') ~ JJ 3l
15"4 JJ 32

1 S'~ 0033
1;;" J) 3'0
1 C; ~ 0035
IS"4 JO 36
15'1j )0) B
1 S '11 J039
15'<1 0041
lS't JO 42

r
'-e
e
C
e
e
~...
C

e
C
e

C
e
e

Fsr, ~Jd~JTI~~ JIBJJA ~IF~"E~TES ~AP~~ SI~3~LICLS DE ACl..E~0L Al
"AL.J~ 0: LA w~(dAbLt ITIi'u.

ITIDe:l ~A~A PIEIC~ETRICu

lTIPU=2 ~~~A CO~ VUlLMENES ~uE SALEN ~uK vEkTIE~TtS
nIPO=) /'lAPA TRANS141S1wIDAQ DIR.-l
lTl?U=4 ~AYA TRANSMlS¡VIDAD 0LR.-J
ITIPO=5 ~A?A (aEf.Al~ACE~A~IE~TÚ

REAL AaCI301.QHI2d.451.TITUI4.SI,MAPA-,tbOI
l~TE~ER 001/6/ ~U~(27).1(AT(28.45J

J ATA T1TUI' ? 1íd· ••.:)14 ET' t 'id (J • t" • • \1 EK T• t • 1Ef'I TI • ' i:S·.·
-, TK A'j' • t S~ 1 S' • • 1 V 1¡) • t • Ao- 1 • t ' TR A r-,' , • :> M1 ~, • ' 1 VllJ' , ' Au- J', 'A l lilA • •
• 'CENA·.·!'\IC"'· ,'TU 1'/

c.aCJLC DE LAS (.nEGORlAS NJI4lK)

ITGP=O
I j(jT=lGJOJJJ
Ol~ 10 1=I,'4C
lJG lJ J=l,r~K

IFllTIPu.EJ.51 QHII.Jj=;¡1111,JI*lOO
If-lWrlllfJI.lE.O.OI GLJ Te 10
1HO=o,JH( fJ 1
IFIlHJ.L .13uTl l3üT=lru
IH IHJ.GT .HJP) lTGP=IHO

10 (,O~TI"'UE
IFIITCP.lE.JI W TiJ 20
lóJT=19¡JT/N
1 3lH=,.,-! BDT
I TOP= I TúPIN
ITOP="-IITJP"U
~(AT=IITJP-IdJTI/N

",¡ >.;/4 I 1 1=I BiJ T
)J <t0 l<.=l,IiCAT

40 NuM(K+ll=NUI4I~I+N

20 cu"Or INUE

CCNSTRUCCION E 114PRESION DEL MAPA S¡M8~lltC

w.. I TE (J JT , 501 {T IT·J ( K, 1 TI t>D I , K= 1 .41 • TI"" E. ( 1 tI =1 1r.L I
50 fOK.14ATI ·1·.· ... APA·,¿)(.4A4.15)..·TIE~ylJ· .flO.l./I. 3Ct·:'I./I'O'.

"H.30113.1XI)
~u 60 J= l. '.R
JLJ 70 1= 1 ,;-.¡e
IoiAPAAIII=43CI291
IFIICUII,JI.fC.ll \iD J¡) 70
14APAA( II=A~CI ]01
IFIICU( I.JI.cC.jl ~J TG 10
.'1APAA ( II = ABC ( ¿ 81
1f( lCATII.J) .((;,1.2) ::;0 TG 70
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAUlICOS AGUAS SUBTERRANEA8 REGAOIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

16.-

EFFECT.~AME(M~l~1 N~UPT&MIZE LI~ECJ0NTló~) SlZEIHA~) AuT~ualCN~htl

EFFECT.SC.;~CE EaCJlC NJL1ST ,'fui)ECI< uBJECT ~L~AP Nuf..,¡itMAT M..il>uSHH ,..~.xiU:f "uAl~ N~Á"'~f Tt:¡." J

SJJRCE 5TATEMENTS = 67, P~O~KA~ SllE = 284b. S~dPKU~~A~ "'A~E = MAPA

NO 01AGNOSTICS GENEKATEO

'1APA AIII=BC(¿7)
IFIJH 1,J).lE..C.OI ';ll r~ 1J
¡)) ~ O Il:.= 1 I'tl:. AT

'30 IFI~H( l, J ~ •.:'T .t,J"I1 Kl. A,~D • .¡HI l. J) .LE .Nl..,'1I",.lJ) MAPA~I 1 1=~óC (1<.)
1FI"JHI1,J}.lt:.1.E-lil MAPAAlll=A6CI¿b)

70 C;;"'T U.. JE
.. R1TEIL.hJTdOI J,l"lA?AAlll,I=l.NCI

9ü F-ui<~ATI'O',I' ',IJ,¿A,J",(,U.Lt.))
60 C~:F/T1'WE

11-1 ITJ~.LE.~I G¡J T...; 11J
,,~ITF.IGJr Lj..¡1 IABCll"NJI'I(11,NU/'l(1+lI rI=1,tiCATI

1)0 F-l:iR'1AT('O:1///II,4)(t'.::;~AlLAJE !k.;~¡)E J1Pt:Ji.MEAi:llt',ll f 4Á,'>':/'lAllA
.CUN ~lYEL LTE.',II, 4t~)(,Alf'= C·.11.' - ',ll,'J'jll'J

1ft LT 1¡lO.EJ. 3.G".ITliJG.EJ.41 lilR.1TéllJul,lv5)
1·')5 FO¡;'''lAft'J·,1.4X.'l'''í4AlLA CON TRANS~lSlVLDAO NlJL.íl)

:;0 TO L20
110 "RITEtGJT,L3JI
130 FOR"AT('O·élllll.4X".=~ALLADE 8CkOE lMPER~EAalE',II,~X,'>=MALlA

.CON NIvEL TE.·.II,~X,'.=MALLA SIN ÁflGRA/'lli~TCS'1
120 CJNT It-lJE

~ETUR~
END

,¡: L ? 3. 1)

p'~ )) (,4
') '/ J J :. ')

1 ) 'j ))1,1
( .~'~ lJ4d
1 ') ~ .):) 50
1~'Ij ])52
I -;.~ j) 'i)
I '; '1 ,)j '>4
( ;; '1 )) ') 5
( ; ~ ";)')6
1 ) 'j JJ'SS
1 ) 'j Jj 59

I ; 'j OJ6D
1 ')'~ iD b 2
1 ') 'j 0J6)
1i 'j 'JJ 64
I S~ JH5

l'H 'JJoó
I S ~ :))67
( S .~ O') 06

.ePT 1 n~ H.

'T I l"4S IN

THISTlCS·

*SUTl'iTICS·

1J'J'~E 7a 1 ~S/300 Fu~TkA~ H ExlE~~E~
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ALAMOS v PERALTA INGENIEROS CONSULTOIlEI LTD •.

CURSOS HIDRAULlCOS AOU4S SUBTERRANEAS REGAD10 AGUA. POTA.BLE E INDUSTRIAL

17.-

NA~E(MAINI NDUPTIMIIE LINECUU~TI60) SIZEI~AXJ AuTLUBLIN~~~J
SO~RCE EBCDIC NuLJST NDOECK DBJECT NúHAP NCFuK"AT Nú~úST"l hLXREf NOA~ NúANSf Tt~~ 1

LF L 2.3.0 lJUNE

E~JESTE~ OPTIDNS:
PT-~~S IN EFFECT:

78) OS/360 fL~TkAN h EXTE~D[L

e
c.
C
C
C

1 C;~~ OJJ2

IS'4 ))03
I ~ N JO O't

,N 00D5
N 0':>06.... '~ 0007

IS~ 00J8
1 S~ 00)9

~ 0010
"4 0012
~ 0013

1)'íI 0015
. TS .~ 0)17

, '","1 0019
'i ono
.~ 0021

..~:~ JJn
I S ~~ 0023
ISN 0:>24

,~ 0025
,111 002b

C••••••••••••••••••*•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• SlHOd't~~
SJBROUTINE HONLSIAaC.NC,NR.MN,JCAT.N.TITULRJ SlH06'tbU

SlHCS't 1C
ESTA SUBRUTINA DIBUJA MAPAS 5IM3DlICLS CON LAS KALLA5 DE RILf S~M~O'tdU
CuN YERTIENTES.PARA CONTkASTE PIEIOHET~lLü.~ L05 ulFEktN1ES lP~S SIMub't~y
DE BOMBEOS E I"lF IL1I'.AClONES. SlÍ'ÍC650C

SlI'lCd'l~
REAL HNI28~45J.ABCC301.LINEAlbOJ.TITulR(3ÜJ SlMoa~20
lNlEGER OU1/blllCAJ(2a.~5J S!"C8~~u
.~lTEIOJT,lO) lIlULRIJ),J=1.30).CJ lEl.~L) 51"G&~~ü

10 fOR~ATC'l','MAPA CON HAlLAS·,2X.3~Á2,'1.13Úl·=·J.II.~A.30C13.1XJJ ~lMO&~5~
DO 20 J= 1, ~R SHfOB5t.0

[XiN?~( li~A~ l Z9¡ ~1=g~;~~
I f 1 I CAl ( I , J J • E". 1 I Gel TO JO $ ~ "'"1"~ ¡;.
LINEAll)=ABCI211 Sl!'106bvl.l
lF ( "IN 1 1 , J J • liT. O. °J Ll NE A( 11= ABe ( N J S lIW d ó H,¡
IFllCAl J,JJ .H;.2) LINEAr IJ::AB(.l2BJ 5l"Ctlt.2C
IF( ICAll 1 ,JI .EC.3) LlNfAlll::ABCl3úJ ')lMJíl63u

3D CONTINUE Sl~O~6~u
wklTElDul,~OJ J,CLINEA(IJ.I::l.NCJ SlMO~ó5~

40 FuRM.H(·O·,/· ·.13.2X.3JIA3,l.X)) SlM(.,C:;ObC
20 CJNTINuE S.Mutlbl~

wRIlEIOUT,50) ABC(NI,(TITúLPIIJ,J=;' 30J 51,ll1C6él:lC
50 FORMATIIIII,4X 1·.::MALLA DE BúRDE lH~EkMEAbLE·.II •• X. SlMCob9C

l'):MAlLA CON N vEL C.TE.'./I,4X.Al,'=MALLA LeN '.""~J ~lMOol1.1ü
RETúRN S~MCCl1.l.i,..

ENO S¡MCB120

CPTIJ'~S 1I~ HFECT"'iA~[(MAI"'J NJOPTIMIlE

OP J'iS IN EFfEU*SOUKc.E EBCDIC NOl.lST

ST ISTICS. SOURc.E STATEMENTS::

51ATISTICS* NO DIAuNC~TICS GENEkAlEO

•• • E~J OF COMPILATlON ......

LlNECOU/I¡UbOJ ~llUMA)(J AUh.. DBtlhiCMJ

NODECK L8JECr NLMAP NOfLRMAT N~~osr"l NLAREf ~GAL~ NyA~~f Il~Í'Í 1

25. PK~GRAM SILt = 1~44. SUBP~~~~A,II1 h~"t :: MJ~~S

¡ZádK oYTES Lf CC~E Nor uSEC
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ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIORAULlCOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADlO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

18.-

.. : : L

: ~ j = ; r ~) ._ P T10 ',S:

c.: ;l T: j ;") 1 '; r ~ F ~ eT :

ESTA 5v~k~T(iA )I~vJA U~ '1A?A CúN luS OESCE~SUS ué ~IVtL v(~~"IGC.5
[';Ti'.': ~L ""I, .. lrJL .... E L~ :;!·1JLA~1~i,' I::l H"Al LJLl ¡"¡d~i:" T
uLT¡4Q "1ES 51~Jl~~lS.

'-
(.
C

'-
C

:.****.*****.*.*.a:.~'.~ ••*** ••• *••••• ** ••*.* ••a.*a*a ••••**••*****••••••S4MCo730
'iu!3!<.\.j-iTI"E ,t:;,>~\(,·,(,r-.R,H,HK,H."T,AoLI SiMCélI'olJ

~ 1i'1\Jd b¡;
:i¡MCd7cv
5!MCo71C
~IMC81b.J
.)!MCd1'lIJ

JI" '='¡ .; 1J ~ , I o2:l ,4 5 1 , rl;t; ( 2 3, '+ 5 1, ABC 13 uI , Ad ( bU I , Ar-.u'" ( é 11 SI lo! ed él e(,
¡:HE'jER O'jT/~/rIC.HU3,451 SIMCcséllu
JATA A~v~/·-JJ','-29·,'-2~'l'-27','-26't·-¿S'.·-24',·-23'l' -¿Z', SlMCód2C

• , -2 1 ' , , - Z1) • • - 19 ' , • - 1:3' ,'-1 " ,'- 1.6 ' , , -1 ~ , , , -1 't' • ' -13' , , - .1. i • , .s II'l eti d ..H;
.'-11','-1'.1'-:'-9','-3','-1"'-6','-5','-4','-3','-2','-1','0 • SlMCél84lJ*' l' , , 2 • , ' 3' , , ,+' , , s' , , 6 ' , ' 7' , , 6 ' , , 9 ' • ' 10' , ' 11 ' : ' 1¿ , , S i /'4 CI:i él 5Q
.'13·,'14','IS'.'ló',·17 ,'ld',·14','LO',·.?l.', i",'23·,' ..U.·, 5.111';00óO
a' ':'S'.'Z~', '27' r' ¿.j'.' 29', '30" :iHh.ot:l7U
I'IFITEIJtiT,lJI 1.1=I,NCI SlMCód80

10 FDI<"1AT('I',I"!'~~"'1A¡>A :JEL 1ESCEt.. St.. DE tdvELES t/',Tlü: tL fRINC/tlICSl.l'1lJtló';C
• c.E L~ SI"1JL .. \. .J\, 'f I::L 111::5 ALTJAl·,II,l.:h)(f='I'¡I'J·fJA,J(.U3,l~lblI1Co.,,,u
JJ 20 J:l,'jK SlMOI:l'11v
JU 3J 1=1,';( .5!1'4C8'1¿O
1A3 =IFIQ--il1.Jl-¡,,,ll,JII. 31 SlI'4~d.,jl.

,,"( 11=·PU"IILh\l SU4Cd,,+u
Ir(ICATII,JI.E~.ll ~JIlI=ABCI291 SI~Cd<;'1,.
IFIICATI I.JI.E,-.;:' A!3(II:ABC(2fH SlMOtl'1bv
IF(ICATl1,Jl.E:1..31 A13(U=ABLl301 Sll'l1,.6,llJ

30 ccr,T¡NLJE 5PolCoC;ÓlJ
nI<ITEIJJTI-,')1 JolAb(llt(=l,~CI SiMCd';'7u

4;) Fu R'1AT('J ,/' '.IJ,IX,j~(~J,IXII .)IMv'1I.C"
20 CJ~TINUE ~&MJ9~lv

.. f<lrE(J~JT,c;ül S11'10~u2Q

50 FGR~4r('a',11111,4X,'. = ~ALLA DE BuRDE IM~ERMEABlEf,II,4X. SIMv9J~0
.') = "lALLA (.0·" rjlvEL CTE.',/IIIIIII.,+X, SlMu9';4C
.'VALCRES P~':;lTlvOS I~DICA~ ~uE EL ~lVEl hA SU8IDG') SlMu'1uS~

kETJl<.:Il SII'4¡,j9ú6~
E~O ~lMC91,.1~

1 , \l )J)6
1 ; . j j) ) 1

1 ,j ):; 1"'
( ; <. ~:.')f
¡ ) • :)l 1
¡ j : ) 1 1
I ; '1 ') ) 1Z
( ) '1 '))14
I ')'~ JJt 6
1 ;~ ]Jl'3
1 ; .¡ Fl19
1 -;. j " ... ""')''1

... _' ... J

I ")¡ J.) 1. 1
1, '.¡ ))22
r ') '1 J);?3

1 S'~ ') J 2 '+
I")j )J25

(-; .. .1) n
r,'~ ))')4
1') 'j .!))5

[ ~ l

.':PT( J"'S IN EFF~CT.NA"E(~AI'U NOJi>T lMiZE Ll~ECiJ';NT(6vl SI.i:E("'A':O ALiTLD6llNuNtl

OPT I J~S IN EFFECT*SJiJR C:: E3CJIC ;~uLlST NDDECK ~BJEC.T NuMAP NwFi.RMAT NO..aSTMf NúUH ''''GALe NDAN5f' TE""

:T~TISTICS. SOURCE STAT~~ENT) = 24, P~UGRAM SllE = 115ó, SudP~O~RA~ ~'ME =DESCEh

.~T~TIST(~S. NO DIAGNJSTICS GE~~R~TEO

••••• ~~J OF Cu~PILATICN ••••••

q H I ; TI': S • NO ') 1 A~ ~ '..1 S TIC S TH 1'> ~ n:p
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