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SANTIAGO

El presente trabajo resume el anilisis de las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas de la cuenca de Santiago, tales como el tipo de relleno sedimentario, la
profundidad del nivel estético, la permeabilidad del relleno y la red hidrografica, con el
fin de determinar los sectores idoneos para la infiltracion artificial de agua en el acuifero,
junto con el mejor método de infiltracion segun las caracteristicas hidrogeologicas del
sector elegido.

Los criterios usados para discriminar si un sector es apropiado para infiltrar son un
nivel estatico superior a 45m de profundidad y una permeabilidad del relleno superior a
7,5%105 m/s. Estos valores garantizan una capacidad de almacenamiento suficiente del
acuifero en el sector. Ademas de los criterios anteriores, también se incluye la
factibilidad de transportar agua hasta el sector elegido por medio de la red de drenaje.

Una vez preseleccionados los terrenos, se revisa la estratigrafia en pozos y perfiles
cercanos para determinar la presencia de capas impermeables en profundidad lo que,
junto con la profundidad del nivel estatico y la extension del terreno disponible, son los
criterios para seleccionar la obra de infiltracién mas adecuada.

Los terrenos méas apropiados para realizar la infiltracion artificial se ubican al norte
del rio Maipo, en la comuna de la Pintana. En este sector la permeabilidad es de 1x10-3
m/s y la profundidad del nivel estatico es en promedio 120m. La presencia de canales de
regadio en el sector hace posible el transporte de los excedentes de verano del rio Maipo
al lugar seleccionado. No es necesario un mayor tratamiento del agua a infiltrar dado
que el origen del agua de los canales y de la napa es la misma, el rio Maipo. Sin embargo,
si se requiere un filtrado previo para eliminar s6lidos en suspension.

Se propone la realizacién de 70 pozos de inyecciéon de 130m de profundidad, que en
total infiltrarian 26,1 millones de m3 por afio. La infiltracién se realizaria durante el
verano, cuando el caudal es mayor debido a los deshielos, cuando éste supere una
probabilidad de excedencia del 20%, lo que sucederia con un periodo de retorno de 5
afos. Se propone comenzar con un proyecto piloto, evaluar el comportamiento del agua
en profundidad y luego seguir con proyectos de mayor envergadura.

Se estima un aumento del nivel freatico de unos 20m por cada evento de infiltracion,
lo que da un margen de capacidad de almacenamiento para al menos 5 eventos de
infiltracion.

El célculo del VAN del proyecto indica que éste es rentable a corto y mediano plazo.

i



il

A MI FAMILIA



AGRADECIMIENTOS

Para empezar, quiero agradecer al Departamento de Geologia, de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile y a todos quienes son parte de
él, por ser agentes activos en mi formacion como gebloga.

En especial, quiero agradecer al profesor Carlos Parraguez y a la profesora Linda
Daniele por los conocimientos y material compartido conmigo, su tiempo y
disponibilidad para atender mis dudas cada vez que lo necesité y por guiarme, durante
todo el desarrollo de este trabajo. También, al sefior Fernando Krainz por su tiempo y
ayuda.

También quiero agradecer a Mauricio “Guagua” Mufioz, haciendo extensivo el
agradecimiento al CEGA y al Proyecto “Determinacion de parametros termales en el
subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la
energia geotérmica”, por el material que comparti6 y su tiempo para responder todas
mis inquietudes.

Quiero agradecer de forma especial a Jorge Olmedo por su tiempo y ayuda en la
tasacion de terrenos que se hizo para este trabajo y por la figura del disefio del pozo de
infiltracion; y a Ian Wolde por su tiempo y ganas cuando no pude sacar fotos yo misma.

Un agradecimiento especial a Blanca “Blanquis” Baccola por aguantar las infinitas
preguntas sobre el proceso de titulacion que estuvo alegre de responderme (y a todos los
demés memoristas).

Quiero darles las gracias a mis geoamiguis, los BerniLivers, por haber estado ahi
durante estos cuatro anos, las tallas e historias legendarias de terreno, las juntas a
estudiar comiendo pizza en invierno y tomando helado en verano, las salidas a Bella, los
torneos de MK, los preparativos para las geobienvenidas, las idas a comprar todo tipo de
suministros de terreno, los almuerzos (y este tltimo afio también onces) diarias y toda su
amistad y conversaciones de la vida. Junto con ellos, también quiero agradecer a todos
mis compafieros de generacion, porque estos cuatro anos no habrian sido lo mismo sin
ustedes. Aprovecho de agradecer, también, a mis amigos de plan coman por su
compaiia y amistad durante mi periodo méas oscuro en esta facultad.

No pueden faltar en esta pagina mis coristas hermosos (y mi querida Vero), tanto los
antiguos como los que atn siguen yendo, porque la vida no es lo mismo sin la musica, y
nosotros compartimos el amor por ella. Pasamos de ser un grupo de gente, a
compaiieros de equipo y luego a ser amigos entranables. No importa la carrera, la edad,
el estilo o la personalidad. El coro nos uni6 de una manera que pocos entenderian. Y
pocos entienden que no nos da vergiienza cantar en la calle; que nos encanta expresar
nuestras emociones cantando. Gracias por ayudarme en mis momentos mas dificiles, y
compartir mis momentos més alegres. Los adoro.

Y a mi familia, Isa, Leo, Bea, Mari, Ale y Toiii, ya que hoy no seria quien soy de no ser
por ellos.
iii



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION .....ooooouiiireieeetetetesessse et s sessseses s s s st sas s sesasaessanes 1
1.1.  FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO ........cccoevrrererrrerereererraerenene 1
1.2.  UBICACION Y VIAS DE ACCESO ...cuvviteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessesesesessesenens 3
1.3.  OBJETIVOS ...ttt eeeeetteeee e e e e e eeeeaaa i eee e s e e eeeaasassnneeeseseesssssnnnnnns 5

1.3.1.  ODbjetivo General ...........oeiieiiiieeiciieeeeeeee e e e e e e 5
1.3.2. ODbjetivos ESPECIfICOS .....ueeeeviieieiiieeeieeecieeeeiee ettt e e vee e ere e ae e e eevaeen 5
1.4.  HIPOTESIS DE TRABAJO .....coovveereererereeeeteseresse s s sesssassesesessanaene 5
1.5.  METODOLOGIA........oititiicteteteteetete ettt ve s s e sesans 5
1.6.  PLAN DE TRABAJO ..ottt ssae st s st s s s sanee 6

2. ANTECEDENTES GENERALES.........cooeetrreieteeeeertereeesesssesesssesssesesessssssassssanes 8
2.1. (8)BJETIVOS, CONDICIONES Y VENTAJAS DE LA RECARGA ARTIFICIAL
2.2, ASPECTOS TECNICOS......cuiuieieieeeeeeeeeeeeeteteeeseeeessesetesesesessssseseseseseseesssssens 9
2.3.  ESTUDIOS PREVIOS ......covveviuererereereeeeeeesaesesssessssessssasssssssssssassesssssssassesanes 9

2.3.1.  Estudios dentro de Chile..........ccoceeuiiiiiieiiieeeeeeeeeceee e 10
2.3.2. Estudios fuera de Chile ........ccocoumrviiiiiiiiiiiiiiieeee e 16

3. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO..........ccoevererererrrrerererrreeserenans 20

3.1. LITOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LAS MORFOESTRUCTURAS EN LA
ZONA CENTRAL DE CHILE.........coooomueviueteieeeeeeeesesessesessse s sesssesesesesessesesassessassesanes 21
3.1.1.  Cordillera de 1a COSta.....uuuummummmmmriiireiririiiiiitereetetireeerereeaaeaeaeaeaeaaa e 21
3.1.2.  Depresion Intermedia.......cocceeevueeriiereiiinieeiiiniteeieeeieeeeee e 21
3.1.3. Cordillera de LoS ANAES .....cccccvieeeeeeirieeeeecieeeeeeeeteeeeeceeee e e e creee e e e neeees 22

iv



3.2.  DEPOSITOS DE RELLENO DE LA CUENCA........ccccccovririiiiinieeiiinneeenne 24

3.2.1.  Depo6sitos de Remocion en Masa (Qrm).......cceeeeeveeeeveeerieeeeeseeeessneennnns 27
3.2.2.  Dep0sitos Coluviales (QC) ..cccvveererrrerriuieeeciieeeiieeeieeeecreeesereeeseeeeseneeennns 27
3.2.3.  DepOsitos AIUVIALES ......ccccueeeeiieiiiiiecieeccteecete e re e e e eee e 28
3.2.4. Depositos Fluviales (Qf, Qfs, Qfa)......cceveeeiiiiiieiieeeeceieeecceeeecceee, 32
3.2.5. Depo0sitos Lacustres (QI)....cccccoieeeieeiiieeieecieeeeecteeeeccree e e 33
3.2.6. Cenizas pumiciticas (Qcp) (V en FERNANDEZ Y MILOVIC, 2000)............. 33
3.3. ESTRATIGRAFIA EN PROFUNDIDAD.......cu e 33
3.4. MARCO HIDROGEOLOGICO REGIONAL ......cccvururuiurermermenmeneeneeaenennens 37
3.4.1.  Descripcion General de Acuiferos en Chile .........cceeeeviieeeciieeeiiieecnienne 37
3.4.2. Zonacién Hidrogeologica Region Metropolitana .........cccecveeeeveeecneennne 37
3.4.3. Clasificacion y descripcion general de la cuenca del rio Maipo ............. 37

4. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA DE SANTIAGO 39

4.1, ACUIFEROS ... s s s e s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s e nsnaas 39
4.1.1.  DefiniciOn de ACUITEIOS ....uuvveiieiiiiieeieeiieeeeee et eeeceeessarrr e e e e eeenans 39
4.1.2.  Caracteristicas de los acuiferos por zona...........cceeeveeeeceeeeccreeeecnreeecnnnen. 40
4.1.3.  Caracteristicas de los acuiferos por tipo de relleno..........ccceeeeuvveeennnenne 46

4.2.  NIVEL ESTATICO ....cuvvuiurerirmermereeieeeeenmenaesaessessesessesesesessessessessesscanesnes 48

4.3. DISTRIBUCION DE PERMEABILIDADES ......ovoveeeeeeeeereeseeeeeeeeeeseeseessnens 49

4.4.  CALIDAD DE AGUAS ... oeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseseesseesesseseassesssseseseeseassessanees 51

5.  MECANISMOS DE INFILTRACION ......oveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseessesseeseeseeseessssesene. 54

5.1.  INFILTRACION SUPERFICIAL.....ccccoeuurureuirrermenmnieeeaesenensenssesnessesnennens 55

5.1.1.  Sistemas de recarga dentro del canal ...........ccceeevieiiiiiiiiiiiiniiieeeceen, 56



5.1.2.  Sistemas de recarga fuera del canal.............ccceeeerieiiiniiiiiiicecieeeeen, 57

5.2.  INFILTRACION PROFUNDA .....ccovtuuruirmreermerensessensessesssessessesssssesscenes 58
5.2.1. Infiltracion en la zona vadosSa .......ccccueeeeeeeiiiieiiinneeieeeeeecceeiereee e 58
5.2.2.  DiSpositivos Profundos ........cccceeeeeeeeeieeecieeeeieeeceeeecreeeeeeeeseeeeeneeenens 62

5.3.  SISTEMAS COMBINADOS ......cooittrtintententenieenieesieeseeeseeessesstessaeseessesssenas 63

6. FUENTES DE AGUA PARA LA INFILTRACION........c.cooovimiemimererererererererenenenens 65

6.1.  INTRODUCCION......cooteueeeeeeeeeteeeeeteeeeeeeteeeeseseesseseseseesesessesesessssesessesesseesens 65

6.2. METODOLOGIA DE RELLENO DE LAS ESTADISTICAS ......ccccecevrenennnee. 67
6.2.1. Homogeneidad de la Estadistica.........cccccuveeecureeeciiecciiieicieeeceee e 67
6.2.2. Relleno y Extension de la Estadistica ........ccccoueeeeieeeecieecciiieeeiieeecieene 68
6.2.3. Estimacion de Caudal de Rio Mapocho........ccceccveeeeiieecciieecieeccieeeee, 72
6.2.4. Estimacion de Caudal del Estero Macul ..........cccceeeeeiiieiicciiiieececiieenn. 72
6.2.5. Estado final de los datos estudiados.........ccceeeeeuveeeecciiiieiccieeeceeeee, 73

6.3. REGIMEN ANUAL DE LOS CAUDALES ESTUDIADOS .......ovueveeeeeeeeeene. 74

6.4. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS ESTADISTICAS .....ocoevveviineiennnen. 76

6.5. CANALES URBANOSY DE REGADIO.......ccvuumiurreereireereaensereneineenenenne. 76

7. SELECCION DE SECTORES PARA INFILTRACION ARTIFICIAL................. 8o

7.1. ZONAS CON POTENCIAL DE RECARGA EN LA CUENCA DE SANTIAGO

Y PRESELECCION DE TERRENOS .....ccoitiiiiiiitieiieieceettceee e seccieeeeeeee s eeneee 8o
7.1.1.  Sector Chacabuco-PolPaiCo.......cccceeeeuieeeiieeieiieeeieeecieeeeereeeceeeeeeree s 82
7.1.2.  Sector Colina- ChiCUTEO .......ccccuveeiieeiiiieecetee ettt aee e e e 82
7.1.3.  Sector Oriente de Santiago.........cccceeevureiriieeeciieeieieeeecieeeeeeeessreeeeseneeenns 84
7.1.4.  Sector sur poniente de Santiago .........cccecveeerciieieiiieieiieeeeee e 85
7.1.5.  Sector sur oriente de Santiago .......cccccveeeeieeieiiieieiieeeeeeee e 86

vi



7.1.6.  Sector al sur del 110 Maipo ........eeeieeeiiieiieciiee e 87

7.2.  ANALISIS ESTRATIGRAFICO Y ACOTAMIENTO DE SECTORES

SELECCIONADOS......cooteeteeteetentenitesitesetesseesseessessessessessesstesstessesusesseesseesseesseessesns 89
7.2.1.  Sector Chacabuco-PolpaiCo......c.ccceeeevuieieciieeiiieieiieeccieeceee e cveeeeeeee e 89
7.2.2.  Sector ColiNA-ChICUTIEO .......ceeiiiiieiiiieieeeee et eeeerrrer e e e eeens 90
7.2.3.  Sector Oriente de Santiago.......c.ccceeeeveeeeiieieriieeeiieeeerieeeseeeesreeeeneeeeens 92
7.2.4.  Sector Sur de SANtiago .......cccceeeeeeieeiiiieeeeccire e 93
7.2.5.  Sector al sur del 110 Maipo ........eeeeeeeeiiieeecciieeececeee e 94

8. DESCRIPCION Y ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO PARA EL
SECTOR SELECCIONADO .....eoeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeeeeseeseeseesseseesssseseaseessessesseseeseesssssesseesensees 97
8.1. CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS ELEGIDOS ........cceceevrvevrvrernenns 97
8.1.1.  Fuente de agua para la infiltracion ...........ccecceeeveriviennienniinniennieneenee. 97
8.1.2.  Canales del SECLOT ......uuvvviiiiiiieiirieeeeeeeeeeeeee e eeeerarre e e e e e eeesasnnees 99
8.1.3. Estimacion del nivel estatico promedio.........cceeeveeeecieeeecieecciveeeeieenne 100
8.1.4. Permeabilidad .......cccevvieiiiiiiiiiiiiieecc e 101

8.2.  DESCRIPCION DEL PROYECTO.......cocooiuimimeeereeereeeeeneeeeeeeeeeesesesssesesesesesans 102
8.3. ESTIMACION DEL AUMENTO DEL NIVEL PIEZOMETRICO................. 104
8.4. ESTIMACION DE COSTOS, INGRESOS Y BENEFICIO ECONOMICO DEL
PROYECTO SELECCIONADO .......oiittiieeieeeeierteeeeeeeeeeerinrereeeeesesssssansnseeeessessssnns 106
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeenenee 110
10.  BIBLIOGRAFTA.....coiiiiiiiireicistiseisete ettt ettt 112
ANEXOS ...ttt 121
ANEXO A: MARCO GEOLOGICO, LITOLOGIA EN DETALLE.......ccccoovvuvuveennenes 122

ANEXO B: CALCULOS PARA ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL....130

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1: Cuadro que resume las caracteristicas granulométricas de los rellenos de
las cuencas del rio Maipo. Extraido de MORALES, 2002. .......cccceevurreeeeciereeeecivreeeeecnnneeeans 44

Tabla 4.2: Cuadro Resumen de las Unidades Hidrogeologicas y Caracteristicas
Principales de las Sub-cuencas del rio Maipo. Modificado de MORALES, 2002................. 45

Tabla 4.3: Limites maximos permitidos para descargar residuos liquidos en
condiciones de vulnerabilidad media y baja. ........cccceeevuiieriiiiniiiiiiniieieieeeeeceeeeee e 51

Tabla 5.1: Alternativas de disposicion de aguas lluvias mediante infiltracion. ........... 55

Tabla 6.1: Cauces elegidos para ser estudiados junto con las estaciones de caudal
T 1013 L= L I 1< J RS 65

Tabla 6.2: Probabilidad de excedencia mensual, en m3/s, para las estaciones Maipo
en Los Manzanos, Mapocho en Los Almendros + Arrayan en La Montosa, Colina en
Peldehue, Ramon en Recinto EMOS y Macul (Calculado). .......coeccveeevveeiniiieinnieennneennnen. 77

Tabla 8.1: Caudales del rio Maipo para una probabilidad de excedencia del 20%
durante todos los meses del afio €N M3/S Y €N 1/S...cciieuiiiiiiiiriiiiiiiieieieeereeeeee e 98

Tabla 8.2: Cubicaciones y Estimacion de Costos, Obra de Recarga Artificial del Sector
Sur de Santiago, modificado del estudio de 1a DGA (2013)....ccceeeeeeiriiieinieeenireeenieennnne 107

Tabla 8.3: Valor actual neto en pesos chilenos del proyecto de infiltracion de agua
artificial con una tasa de rentabilidad del 5% para un periodos de 11 afios. En este caso la
venta de agua se produce durante el mismo afio de infiltracion de la misma. ............... 108

Tabla 8.4: Valor actual neto en pesos chilenos del proyecto de infiltracion de agua
artificial con una tasa de rentabilidad del 5% para un periodos de 11 anos. En este caso la
venta de agua se subdivide de manera equitativa durante los cinco anos que dura el
periodo de retorno para una probabilidad de excedencia del 20%...........cccceeeuverunenneen. 108

Tabla 8.5: Diferencia de valor actual neto en pesos chilenos entre las dos opciones del
90T Lo T PP 108

Tabla B.1: Transformaciéon de los datos estudiados de caudal [m3/s] a escorrentia
1550 1 RN 131

Tabla B.2: Calculo de los datos rellenados. Se indica también el coeficiente de
correlacion de la curva de la estacidon base (Ra) y la estacion problema (Rx) en cada caso.

viii



Tabla B.3: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacién Maipo en el
JLY 21817 1 o Lo TSN 1453

Tabla B.4: Datos de caudal medio mensual definitivo para Mapocho, que corresponde
a la suma de los caudales de las estaciones Mapocho en los Almendros y Arrayan en la
1Y (0] 01 10 17 VOO PRSP 146

Tabla B.5: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacién Colina en
PEIAERUE. ...ttt e e ee e srere e e e e e e e e e asssaaaeeeeeeseeesssssaaeaeeeeeeennnnes 149

Tabla B.6: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacion Ramoén en
TN s (o3 DALY (O 1 TR 150

Tabla B.7: Datos de caudal medio mensual definitivo para la Macul, calculada a partir
de la estacion Ramon en Recinto EIMOS. .....oveviiiiiiiiiiiieeeeeecceeeirreee e eeesnrnree e e e e eea 151

X



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 6.1: Curvas Doble Acumuladas de las estaciones estudiadas con respecto al
promedio de las mismas. Se indica también la féormula de la linea de tendencia y el
coeficiente de correlacion de cada UNA. .........eeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeecccreee e e e e e e eeees 71

Grafico 6.2: Curva de variacion estacional promedio de las estaciones en estudio. Los
datos de precipitaciones corresponden a la media mensual durante los afos hidrolégicos
1991/92 a 2013/14 en la estacion Mapocho en los Almendros, por ser ésta la tnica
estacion completa durante ese Periodo. .......cccveeecieeeeiiieeeiieeecieeceee e re e e eaee s 75

Grafico 6.3: Curvas de variacion estacional, sefialando la probabilidad de excedencia
mensual, de 1as estaciones €N eStUAIO. ......uuvvveeeiiiiiiiiiiiriieeeeccceecrree e 78



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Zona de estudio, correspondiente a la cuenca de Santiago, Region
Metropolitana, Chile. ..........ooiiiiiieiceeecee e e e e s e rae e e e e aa e e e e e nsaaeas 4

Figura 3.1: Rasgos geomorfoldgicos principales en Chile Central. Modificado de Fock
(210 Y019 SRRSO PRURUURRRRRORt 20

Figura 3.2: Mapa geologico del area de estudio. Modificado del Proyecto
“Determinacion de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y
Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015). ........... 24

Figura 3.3: Mapa geolo6gico de la cuenca de Santiago, el cual muestra la distribucién
del relleno sedimentario de acuerdo al tipo de cobertura. Modificado de MUNOZ ET AL.,
D015 cuveeerueerreenteerteasteaatesatae e taeate e ae et e et t e et e e et e e et e e s te e s te e bt e e bae e tae et e e sbe e see e taeenraenares 25

Figura 3.4: Mapa geologico de parte de la zona Metropolitana de Chile, el cual
muestra principalmente la distribucion del relleno sedimentario de acuerdo a su origen y
en forma simplificada la distribucién de las rocas fundamentales. Modificado de
ARANEDA ET AL., 2010.Leyenda en pagina Siguiente. ........ccccoveeeeveeeiieecciieeenieeeecieeeeveenn. 26

Figura 3.5: Leyenda de la Figura 3.4. Mapa de relleno sedimentario de acuerdo a su
origen. Modificado de ARANEDA ET AL., 2010. c...ceerueerruieenueenueneeeeseeseseessseessseessseessessuesns 27

Figura 3.6: Ubicacién de los perfiles geoldgicos mostrados a continuacion. Los que se
tienen son los perfiles CC’, DD’ y FF’. Gentileza de Proyecto “Determinaciéon de
parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para
el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015). ccccvutrrrriereieeiiiieensreeesseeessveesnnns 34

Figura 3.7: Perfil CC’, correspondiente al sector de Colina-Lampa. Modificado de
Proyecto “Determinacion de paradmetros termales en el subsuelo de las cuencas de
Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA,

2103 1) F O RRRRRRRRRt 35

Figura 3.8: Perfil DD’, que cruza de suroeste a noreste el sector centro y norte de
Santiago. Modificado del Proyecto “Determinacion de parametros termales en el
subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la
energia geotérmica” (CEGA, 2015). ciocviireriiiiriieeeiieeesiieeessieeesseesssseessssessssssessssssssssssssnns 36

Figura 3.9: Perfil FF’, correspondiente a las inmediaciones del rio Maipo. Modificado
de Proyecto “Determinacion de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de
Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA,
2103 1) F RPNt 36

Figura 4.1: Perfil hidrogeolégico de Santiago sur (SS2). Modificado de MORALES



Figura 4.2: Ubicacion de los sectores en la cuenca del rio Maipo segin MORALES
(2002). En la figura se observan también los sectores de Puangue, Desembocadura y
Codegua, pero estos no entran dentro de la zona de estudio; ademas, del sector Rio
Maipo Inferior solo entra el &rea mas oriental en la zona de estudio. Cabe mencionar que
algunos de los limites entre los sectores sefialados por el autor no son naturales, sino que
se definen segiin un acercamiento significativo entre las rocas cajas de los sedimentos,
no asi los de la Figura 4.3 que si son naturales. ........cccccccueeeeeiiiiieeiccieeecccieee e 41

Figura 4.3: Ubicacién de las sub-cuencas del rio Maipo, segtn el informe de la DGA
(2013). Los limites de las cuencas son los naturales, es decir, la divisoria de aguas. ....... 43

Figura 4.4: Mapa del relleno de la Cuenca de Santiago y su potencial acuifero segin
IMORALES (2002). ceeeitttttieeeeeeeeeetetteteeeeeeeeeeetesssnssessessesesssssmsnsssssssssssssssnssssssssssssssssnnsssssseses 47

Figura 4.5: Profundidad del nivel estatico en la cuenca de Santiago. Modificado de
MUNOZ ET AL+, 2005, ceeteteieieeeeeeeeeeeeteeteeeteeststeesestsmstststststststststttstttstsmststsstststttmmmmmm 48

Figura 4.6: Distribucion de permeabilidades en profundidad del relleno de la cuenca
del rio Maipo. Modificado del estudio de 1a CNR (2013). ..cceveviereviieiriieenniieeniieeeseeeennns 50

Figura 4.7: Mapa de vulnerabilidad de acuiferos en la Cuenca de Santiago.
Simplificado de IRTARTE (2003). «.eeeeevtirrrriririieernieeesiireesseeessseesssseeessseesssseessssesssssessssees 53

Figura 5.1: Vistas en planta de sistemas de recarga dentro del canal, con diques en
canales estrechos y de alta pendiente (arriba a la izquierda); presas mas grandes en
canales méas anchos y pendiente menor (arriba a la derecha); y barreras en forma de T en
canales anchos y planos (abajo). Modificado de BOUWER (2002).......cccceeeecveeeeiureeecveennnne 57

Figura 5.2: seccidn que muestra una zanja de infiltracion en la zona vadosa con
relleno de grava o arena, sobre el relleno la tuberia de suministro de agua y la cubierta.
Las flechas representan el flujo hacia abajo en la zona saturada con conductividad
hidraulica K. Modificado de BOUWER (2002). ....ccccceuuiieeeeciiieeeeeiieeeeeeeieeeeeeesnseeeeeesnsseeeens 59

Figura 5.3: Seccidon que muestra un pozo de infiltraciéon en la zona vadosa con relleno
de grava o arena y una tuberia de suministro de agua perforada. Las flechas representan
el flujo hacia abajo en la zona saturada con conductividad hidraulica K (Modificado de
3761007 3 . 80> Y0 Yo 1) T U 60

Figura 5.4: Pozos de infiltracion (arriba) y de inyecciéon (abajo). 1. Pozo, 2. Agua
subterranea, 3. Nivel estatico. Modificado de MINVU (2006). ....uuuvveeeeeeeieiivureeeeeeeeeeeennns 61

Figura 6.1: Mapa sefialando la ubicacion de las estaciones de caudal estudiadas. .....66

Figura 6.2: Proceso de relleno por curva masica. Modificado de BERCIAN Y PALOMO

Xii



Figura 6.3: Cuencas de las Quebradas San Ramo6n y Macul. Se muestra también la
estacion de medicion de caudal Ramoén en Reciento EMOS. ........ooovvvvvvveveveveveeeeeeeeeeeeeeeees 73

Figura 6.4: Mapa de la red hidrografica completa de la cuenca de Santiago,
incluyendo los canales de regadio. ..........cooeeuiiieiieciiiiieceeeece e 79

Figura 7.1: Delimitacion de areas aptas para la infiltracion en funcién de los
parametros profundidad del nivel estatico, mayor a 45m; y permeabilidad, mayor a
85y« L0 12311 £SO USRS 81

Figura 7.2: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector Chacabuco-
Polpaico. Se muestra el valor comercial del sector en UF/mz2.........ccccocveeeviieeecieencneennen. 82

Figura 7.3: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector Colina. Se
muestra el valor comercial de los sectores en UF/m2. .........cccovuiiieiiiieciiieeciieeecieeeeeeeenns 83

Figura 7.4: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector oriente de
SANTIAZO. 1eeieevrreeieeiitietiriitte e e eeite e e eertteeeesstaeeeessttaeeeassssaaesesssssaesasssssaesesssssseeessssseesanssseees 84

Figura 7.5: Detalle de los terrenos en el sector nororiente de Santiago y sus valores
comerciales €N UF /M2, ......coiiiiiiiiiiecieeceiee et e e tee e s tee e e ereesssae s s aaesssssaesssaeesnssaaennes 85

Figura 7.6: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector sur poniente de
SANTIAZO. 1eeeeevrreeieeiiiietiiiitte e e eeiee e e e ettt e e e sstaeeeeessraeeeassraaeessssssaesasssssaeessssssseeesssssseesenssseaes 86

Figura 7.7: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector sur oriente de
Santiago y los valores comerciales de los terrenos en UF/m2.........ccccoceeeeviieeeceeencnveennnen. 87

Figura 7.8: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector al sur del rio
Maipo, junto con el valor comercial de los terrenos en UF/mz2.........c.ccecceervierneenneennnnene 88

Figura 7.9: A la izquierda arriba: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en
el sector; a la derecha: pozos mostrando la estratigrafia; a la izquierda abajo: perfil LL1
A€ MORALES (2002). wevvveeiiiieeeiirreeereeeeeeeeeiissseseeeeeeesesesssssssssesseesesssssssssssssesssessssssssssssessesnns 89

Figura 7.10: A la izquierda arriba: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos
en el sector; a la derecha arriba: perfil CC’ del Proyecto “Determinaciéon de parametros
termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso
directo de la energia geotérmica”, CEGA; a la izquierda abajo: perfil LL2 de MORALES
(2002), a la derecha abajo: pozos mostrando la estratigrafia. ...........cccceeevuveeeiieecnneennnee. 90

Figura 7.11: A la izquierda arriba: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos
en el sector; a la derecha arriba: pozos mostrando la estratigrafia; al centro: perfil DD’ de
Proyecto “Determinacion de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de
Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica”, CEGA;
abajo: perfil LC1 de MORALES (2002)...cccuttiiiiiieiiieeniieeeiieeeeieesssseesssseesssseessssseesssssessssees 92



Figura 7.12: A la izquierda: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en el
sector; a la derecha: perfil TSC6 de MORALES (2002). .....uveeieeeureeeeeiireeeeeeeneeeesssneeesssnns 93

Figura 7.13: Ala izquierda: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en el
sector; a la derecha arriba: perfil FF’ de Proyecto “Determinacion de parametros
termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso
directo de la energia geotérmica”, CEGA; abajo al centro: perfil SS5 de MORALES (2002);
abajo a la derecha: pozo mostrando la estratigrafia. .........cccccoveeecieeeiiieiciieecciee e, 94

Figura 7.14: Arriba: perfil SS2 de MORALES (2002); abajo: pozos mostrando la
TR0 210 1 i i SRR PPRRU PSPPSRt 95

Figura 8.1: Canales de Santiago Sur usados para la recarga artificial. ........................ 99

Figura 8.2: Profundidad del nivel estatico dentro de los terrenos seleccionados, junto
con los canales de Santiago Sur que serian usados para la recarga artificial.................. 100

Figura 8.3: Permeabilidad en detalle dentro de los terrenos seleccionados. ............ 101

Figura 8.4: Configuracién de obras para recarga artificial mediante pozos, sector
Santiago Sur. Modificado de CNR, 2013....cccccuieeiiiiiiiiieieiieeeeieeeeceeeecreeeseeeeeereeeeneeenes 104

Figura 8.5: Figura explicativa que muestra la primera aproximacion para calcular la
diferencia del nivel piezométrico una vez realizada la recarga artificial. Se considera que
el volumen saturado tiene la forma de un dado de base igual al area de infiltracion y alto
igual a la diferencia de altura en el nivel piezZoOmétrico. .......ccccceeveerviinieinicnnienieennen. 105

Xiv



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacién 6.1: Regla de tres simple para estimar datos de caudal entre dos cuencas
AAYACEIITES. ..uvvreeieeiiiieeieciee e eecre e e eecte e e e e ette e e e eeteee e e e tbaaeesessaeeeeessaseeeenssaeeeeanrraeeaannnaaes 72

Ecuacién 8.1: Método de Lefranc para calcular el caudal a partir de la conductividad
hidraulica, un factor de forma y la altura de la columna de agua. ..........cccccuvveeeeunnneenn.. 102

Ecuacién 8.2: Calculo del factor de forma para el caso en que el largo de la zona
filtrante es considerablemente mayor que el didmetro. .......ccccceeevvveenriiieiniieeniiieeneeeen. 103

Ecuacién 8.3: Estimacion del nivel piezométrico a partir del volumen saturado y el
area de infiltracion, considerando una forma geométrica de dado...........cccccecuuureennn.ene. 105

Ecuacion 8.4: Célculo del volumen saturado a partir del volumen de agua infiltrado y
un coeficiente de almacenamiento estimado. ........cccceeeuviiieieiieiieiniiiienreeeree e 106

Ecuacion 8.5: Estimacién de los ingresos del proyecto a partir del volumen de agua
infiltrado y la tarifa a la que se pretende vender el agua. ..........ccocceeevieeieiniiinnienneenneen. 108



1. INTRODUCCION
1.1. FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

Dada la sequia que afecta hace algunos anos al pais, junto con el aumento de la
poblacion y de las areas residenciales e industriales, se ha producido, por una
parte, un descenso en las recargas y, por otra, un aumento en las extracciones de
aguas subterraneas en la Regién Metropolitana. Esto hace necesaria la busqueda de
alternativas para contar con reservas de agua, que estén disponibles para ser
usadas en épocas de escases hidrica.

Dentro de las alternativas posibles existe la recarga artificial, que consiste en la
introduccién no natural de agua en el acuifero para aumentar la disponibilidad y
mejorar la calidad del agua subterranea (INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE
ESPANA, 1995), lo que paliaria los descensos de niveles observados en el acuifero de
la zona. Se dispone agua superficial en pozos, surcos, zanjas u otros métodos, desde
donde se infiltra y alcanza el acuifero.

La recarga artificial experimenta, a nivel mundial, un uso creciente para
almacenar agua a corto o largo plazo, ya que presenta varias ventajas con respecto
al almacenamiento en superficie, asi como para reutilizacion. Esta requiere suelos
permeables, por los que se debe recurrir a zanjas en la zona no saturada, o bien
inyectar el agua directamente en el acuifero por medio de pozos. Para disefiar un
sistema de recarga artificial se debe determinar la tasa de infiltracion del suelo y
verificar que la zona no saturada entre la superficie del terreno y el acuifero tiene
una permeabilidad adecuada, y que no existen zonas contaminadas. El acuifero
debe ser suficientemente transmisivo para evitar un ascenso excesivo del nivel
estatico local. El conocimiento de estas condiciones requiere investigaciones de
campo. Los aspectos de calidad del agua también deben ser evaluados,
especialmente en lo que afecta a la formaciéon de capas colmatantes en el fondo de
las superficies de infiltracion y a las reacciones geoquimicas en el acuifero. Las
capas colmatantes se pueden evitar mediante el filtrado u otros pre-tratamientos
del agua, asi como mediante la restauraciéon de la capacidad de infiltracion del
sistema. Los pozos de recarga deben ser bombeados peridédicamente para
desprender los materiales colmatantes (BOUWER, 2002; CNR, 2013; DGA, 2012;
DGA, 2013).

Ademas, segin el informe de la Comision Nacional de Riego (CNR), Estudio
Diagnostico de Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones de Arica
y Parinacota a la Region del Maule (CNR, 2013), existen factores que limitan la
validez de un proyecto de recarga artificial en nuestro pais, que serian los
siguientes:

e Napas en cuencas de rios cordilleranos que a causa de la alta pendiente
longitudinal del cauce principal, presentan también pendientes fuertes a
lo largo de su direccion de flujo principal.
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e Aguas que provienen de los sobrantes de invierno en un rio, y que por
tener una napa de pendiente longitudinal alta, se arriesga a no poder
aprovechar el agua de recarga cuando se necesite, situacion que se daria
en el caso de proyectos orientados a beneficiar la agricultura.

e Flujos permanentes en los cauces o en canales que propician una recarga
natural permanente relevante, niveles de napa altos y una capacidad de
almacenamiento limitada para las aguas de recarga.

El informe de la CNR, Estudio Diagnostico de Zonas Potenciales de Recarga de
Acuiferos en las Regiones de Arica y Parinacota a la Region del Maule (CNR, 2013),
también dice que la recarga artificial se justificara sb6lo en acuiferos en que haya
bajado el nivel de napa natural original, y donde existan recursos disponibles para
infiltracion. Si no se da la primera condicion, la recarga no seria factible o seria
inoperante, porque el agua volveria a la superficie en algin lugar aguas abajo de su
infiltracion. Si no se da la segunda, so6lo seria posible recargar con los derechos
superficiales existentes en la cuenca o utilizar agua disponible proveniente de otra
cuenca.

Por otro lado, la recarga artificial puede ser completamente innecesaria cuando
opera la recarga natural. Si hay espacio en los acuiferos, y hay aguas disponibles, en
la mayoria de los acuiferos, especialmente los ligados a cauces, opera
automaticamente la recarga natural. Es necesario evaluar bien que el esfuerzo de la
recarga artificial no sea un esfuerzo perdido, frente al hecho de que los acuiferos
tienden a recargarse solos, cuando estan bajos y cuando les llega agua.

La cuenca de Santiago, mostrada en la Figura 1.1, se abastece de agua dulce
principalmente con el rio Maipo, pero cuando las precipitaciones son lo
suficientemente intensas como para que la escorrentia sea importante, las
quebradas que existen al este de la cuenca son alimentadas, como la Quebrada San
Ramoén o la Quebrada Macul. Este superavit en la escorrentia superficial, tanto de
los rios perennes como de las quebradas intermitentes, puede ser la fuente de agua
que serd infiltrada artificialmente al acuifero.

Dentro de los documentos que se estudiaran para realizar ese trabajo se
encuentran los siguientes:

e Definicion, objetivos, ventajas y condiciones de la infiltracion artificial:
BOUWER, 2002; DIRECCION GENERAL DE AGUAS, 2012; INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERO DE ESPANA, 1995.

e Experiencias con infiltracién artificial en el extranjero: ABU-ZREIG ET AL,
2000; BOUWER ET AL., 1999; DILLON Y PAVELIC, 1996; DILLON ET AL., 1997;
PULIDO-BOSCH, BEN SBIH, 1995; TODD, 1959.

e Cuenca de Santiago y su relleno sedimentario: ARANEDA ET AL., 2000;
ARANEDA ET AL., 2010; BRANTT, C., 2011; FERNANDEZ Y MILOVIC, 2000; FOCK,
2005; THIELE, 1980; VARELA, 1991; VARELA, 1996.
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e Caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca de Santiago: AYALA, CABRERA Y
ASOCIADOS, 2000; COMISION NACIONAL DE RIEGO, 2013; DEPARTAMENTO DE
ADMINISTRACION DE RECURSOS HIDRICOS, 2002; DIRECCION GENERAL DE
AGUAS, 1986; DIRECCION GENERAL DE AGUAS, 2013; IRIARTE, 2003; MORALES,
2002.

e Aspectos legales de la infiltracion artificial en Chile: MINISTERIO DE JUSTICIA,
2010; MINISTERIO DE SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA, 2002.

e Obras para infiltracion artificial: MAERSK CONTAINER INDUSTRY, 2012;
MINVU, 1996.

e Metodologia para el relleno de datos de series historicas: ARUMI ET AL.,
2000; BERCIAN Y PALOMO, 2004.

e Otros: DEPARTAMENTO DE PROTECCION CIVIL, 1995.

1.2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La cuenca de Santiago se ubica en la zona central de Chile, entre 33°10° y 34°
latitud sur y 70° y 71° longitud oeste. Cubre una superficie aproximada de
2400kmz2, incluyendo los cerros islas que contiene (Figura 1.1).

Es posible recorrer la zona por numerosos caminos pavimentados y en buen
estado. Se accede, desde el norte y el sur por la carretera Panamericana (ruta 5), y
desde el norte por la ruta 57 que conecta a Santiago con las ciudades de Los Andes
y San Felipe. Desde la costa estan la ruta 68 (Santiago- Valparaiso), y la ruta 78
(Santiago - San Antonio). Ademas de las autopistas mencionadas, existen
numerosos caminos secundarios, muchos de ellos pavimentados, que conectan los
abundantes poblados existentes al interior de la zona considerada (Figura 1.1).
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Se tiene como objetivo general analizar la factibilidad hidrogeologica de
infiltracion artificial de agua en el acuifero de la cuenca de Santiago y seleccionar
sectores idoneos para su realizacion.

1.3.2.  Objetivos Especificos

Se tienen como objetivos especificos los que siguen:

e caracterizar en detalle el acuifero, determinando el tipo de acuifero, su
geometria (potencia y extension) y sus parametros hidrogeologicos
(permeabilidad y nivel estatico);

e evaluar las crecidas de la escorrentia superficial para determinar si son
fuentes de agua factibles para ser infiltradas;

e determinar una locacién para una posible planta de infiltraciéon y sus
caracteristicas;

e proponer un proyecto de infiltracion;

e Evaluar el aumento del nivel freatico producto de la infiltracion artificial
en el sector seleccionado; y,

e Estimar el valor actual neto del proyecto propuesto.

1.4. HIPOTESIS DE TRABAJO

El acuifero de la cuenca de Santiago tiene las caracteristicas adecuadas para ser
receptor de agua infiltrada artificialmente en eventos de alta escorrentia, y cuenta
con una capacidad suficiente de almacenamiento.

1.5. METODOLOGIA

A continuacion se detallan las metodologias utilizadas para el desarrollo de cada
uno de los objetivos propuestos:

e recopilacién y estudio bibliografico;

e estudio histérico de precipitaciones y crecidas mediante anélisis
estadisticos;

e determinacion de las areas propicias para la infiltracion mediante el
cruce de las zonas con mejores caracteristicas hidrologicas e
hidrogeologicas en el software ArcGIS (version 10.1, ESRI);

e tasacion de zonas y terrenos seleccionados mediante avalto fiscal; y
propuesta de un método de infiltracion segin las caracteristicas
hidrologicas e hidrogeologicas del terreno seleccionado;

e Estimacion del aumento den nivel freatico; y,
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e Cé4lculo del valor actual neto.

1.6. PLAN DE TRABAJO

A continuacion se presentan las actividades que se realizaran para el desarrollo
y alcance de los objetivos propuestos anteriormente.

e Recopilacion y estudio bibliografico

a. Estudio de la Carta Geologica de Chile, area Santiago.

b. Estudio bibliografico de la zona de estudio y zonas adyacentes en base a
publicaciones cientificas y estudios previos.

c. Recopilacion, procesamiento y analisis de datos de estratigrafia,
transmisividad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento, en
bibliografia pertinente.

d. Determinacion de extension, potencia, caracteristicas de permeabilidad y
caracteristicas hidraulicas del acuifero.

e Estudio historico de precipitaciones y crecidas
a. Recopilacion y estudio de datos historicos de precipitaciones y caudales.

b. Analisis estadistico de datos de caudales, determinando las
probabilidades de excedencia mensuales.

e Determinacion de las areas propicias para la infiltracién
Determinacion de sectores segin profundidad del nivel estatico.

a.
b. Determinacién de sectores segin permeabilidad del relleno
sedimentario.

c. Determinacion de sectores segtin cercania a red de drenaje.

d. Estudio de caracteristicas hidrogeoldgicas y de permeabilidad
(sedimentolodgicas) que indiquen permeabilidad en la zona de aireacion.

e. Disponibilidad de terreno para plantas de infiltracion.

f. Determinar los sectores que cumplan con las caracteristicas maéas

favorables para los puntos anteriores.
e Estudio de terrenos y propuesta de método de infiltracion
a. Determinar valores comerciales de los terrenos seleccionados.
b. Determinar los mecanismos de infiltraciéon propicios (sondajes, zanjas u
otro), seglin caracteristicas hidrolégicas e hidrogeologicas del sector.

e Estimacion del volumen infiltrado

a. Considerar una forma geométrica simple.
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Estimar del volumen de agua infiltrado y el area de infiltracion.
Considerar un coeficiente de almacenamiento prudente.
Calcular el volumen saturado.

Calcular el ascenso del nivel freatico.

o Aac T

e Calculo del valor actual neto

a. Considerar una tasa de rentabilidad conservadora.
b. Calcular el valor actual neto para dos casos de ingresos.

e Integraciony redaccion
a. Integracion de la informaciéon y andlisis e interpretacion global de

resultados.
b. Redaccioén de la tesis y conclusiones.



2. ANTECEDENTES GENERALES
2.1. OBJETIVOS, CONDICIONES Y VENTAJAS DE LA RECARGA
ARTIFICIAL

Segin el informe de la Direccion General de Aguas, Andlisis y Sintesis
Preliminar de Iniciativas Sobre Recargas Artificial en Chile (DGA, 2013), se
considera como recarga artificial a cualquier accion antropica destinada a
incrementar la tasa de infiltracion natural sobre un acuifero con el objeto de
aprovechar la capacidad de regulacion natural de éste para su aprovechamiento en
un tiempo posterior o bien para reducir el nivel de sobreexplotacion de largo plazo.
Los principales objetivos de la recarga artificial son:

e Almacenar en acuiferos agua superficial excedente, evitando las pérdidas
por evaporacion, utilizando la funcion capacitiva del acuifero, e
incrementando el volumen del recurso agua disponible;

e Transvasar agua de un punto a otro, sin necesidad de obras de conduccién,
actuando el acuifero no sélo como almacén sino también como elemento de
transporte;

e Crear barreras para:

o frenar el descenso regional del nivel de aguas subterraneas,
o frenar el avance de la intrusién marina, o
o limitar la extensién del cono de drenaje producido por un drenaje
minero u excavacion subterranea; y,
e Actuar frente a problemas de subsidencia.

El desarrollo de obras de recarga artificial requiere de ciertas condiciones que
favorecen o facilitan el proceso de infiltracién y almacenado de las aguas en el
acuifero. Aunque no son totalmente limitantes pueden condicionar de forma
importante el objetivo de una obra de recarga. Dichas condiciones tienen que ver
con contar con suelos permeables que condicionan el método de recarga, un
acuifero suficientemente permeable para asegurar un proceso de infiltracion
eficiente hasta la napa y agua de recarga de calidad adecuada tanto fisica
(desprovista de sedimentos), como quimica (que no afecte la calidad natural del
agua de la napa). Las principales ventajas de la implementacion de proyectos de
recarga artificial son:

e Reducir el descenso del nivel del agua producido por sobre-bombeo o
sobreexplotacion, que genera los consiguientes problemas y sobrecostos
derivados de abandono de pozos o re-profundizacion de los mismos.

e Utilizacion del acuifero como embalse regulador natural, favoreciendo la
reduccion de pérdidas por evaporacion, y por otro, facilitar a los usuarios la
oportunidad de tener una cierta independencia de las intermitencias del
ciclo hidrolégico, y una favorable reparticion temporal de los recursos,
aumentando el rendimiento y la regulacion de los recursos del agua.
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2.2. ASPECTOS TECNICOS

Segun el informe de la CNR, Estudio Diagnoéstico de Zonas Potenciales de
Recarga de Acuiferos en las Regiones de Arica y Parinacota a la Region del Maule
(CNR, 2013), los dispositivos utilizados para recarga artificial de acuiferos se
pueden clasificar en dos grupos que son superficiales y subterraneos o profundos.
Los superficiales pueden ser dentro del cauce (serpenteos, barreras, diques,
escarificacion del cauce, zanjas) y fuera del cauce (balsas o piscinas de infiltracion,
sobre-riego de areas agricolas). A su vez los subterraneos o profundos pueden ser
pozos de inyeccion, pozos o zanjas de infiltracion, etc. Los métodos de infiltraciéon
se veran en detalle en el apartado 5: MECANISMOS DE INFILTRACION.

El método a usar y su efectividad en la recarga, dependera de varios factores:

e Disponibilidad de agua para recarga (en este caso, excedentes
superficiales de invierno, que son variables y muchas veces escasos).

e C(Calidad relativa del agua de recarga respecto a la del acuifero (para no
bajar la calidad de esta altima).

e Relieve y topografia de la cuenca (ancho de los valles, pendientes de
cauces y acuiferos).

e Caracteristicas hidraulicas de la formacién acuifera (capacidad de
almacenamiento, etc.)

2.3. ESTUDIOS PREVIOS

Existen experiencias exitosas en recarga artificial de acuiferos que han sido
aplicadas en otros paises, donde en algunas de ellas se observan condiciones muy
diferentes a las de nuestro pais.

En Chile la experiencia es limitada. Sélo existen algunos estudios aislados, en
areas muy localizadas.

Actualmente, gracias a iniciativas de la CNR, la DGA y el Departamento de
Administraciéon de Recursos Hidricos, ademas de algunos privados, se esta
empezando a investigar de manera sistematica el tema, a través de estudios que
estan en ejecucion o prontos a comenzar, algunos de los cuales son presentados a
continuacion, modificados de DGA (2013). También se revisan algunos proyectos
de recarga artificial en sectores fuera de Chile, que se muestran en el apartado2.3.2:
Estudios fuera de Chile.



2.3.1. Estudios dentro de Chile

A. Investigacion Recarga artificial Acuiferos Cuencas del Rio Choapa
y Quilimari, region de Coquimbo (SIT N°292), AC Ingenieros.

El objetivo principal del trabajo es la identificacion de zonas de infiltracion
relevantes de los acuiferos en las cuencas del Choapa y Quilimari para la
implementacion de obras de recarga artificial en el cauce principal o en otros
sectores que se proponga.

En términos generales, el estudio incluye los siguientes aspectos:

Recopilacion y analisis de antecedentes geologicos e hidrogeologicos y algunos
aspectos técnicos de la recarga artificial. Revision de imégenes satelitales para
determinar sectores geomorfologicamente favorables y visita para validar o
rechazar dichos sectores.

Levantamiento de informacién complementaria como catastro de captaciones
de aguas subterraneas para generar informacioén de niveles estaticos. Realizacion
de prospecciones geofisicas para definir la profundidad de la roca, los niveles de
napa y las caracteristicas de los rellenos, y anilisis de la calidad de aguas
superficiales y subterraneas con el fin de caracterizar la calidad de las aguas
potencialmente infiltrables y de las aguas receptoras de la recarga.

Recopilacion de antecedentes técnicos y legales respecto a la recarga artificial de
acuiferos.

Caracterizacion hidrogeologica, considerando informacion geologica regional e
informaciéon de terreno. Modelamiento de los flujos subterraneos en el area de
estudio para determinar como varia el estado del sistema, incorporando entradas
de flujo correspondientes a infiltraciones inducidas artificialmente. Cuantificacion
de la disponibilidad hidrica superficial, que permitiria abastecer a los proyectos de
recarga artificial, con el fin de poder priorizar las zonas acuiferas de cada cuenca en
estudio.

Se identifican sectores con potencial para recarga artificial, los que
corresponden, en el caso de la cuenca del rio Choapa, a CH-4, Rio Choapa
(Panguecillo); CH-3, Rio Chalinga; y CH-5, Estero Camisas, y en el caso del rio
Quilimari, son: Q-5, Guanguali, Q-6, Aguas abajo de Guanguali y Q-7, Quilimari.

Se analizan y evaltian alternativas de recarga artificial, donde se concluye que
los métodos mas favorables para las caracteristicas de la zona son los métodos de
recarga superficial: balsas o piscinas de infiltracion para el Sector CH-4 y Zanjas de
Infiltracion para el sector CH-3; y, propuesta de un proyecto piloto, donde los
resultados de las evaluaciones técnico-econémicas efectuadas concluyen que los
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proyectos no son rentables, ni privada ni socialmente. Sin embargo, no se tiene
acceso a los parametros que se evaluaron para determinar dicho resultado.

B. Mejoramiento del sistema de aguas subterraneas para su
utilizacion en el riego de la cuenca del Rio Copiapo; CNR,
Jorquera y Asociados S.A.; Noviembre 2012.

Este estudio tiene como objetivo general analizar alternativas al nivel de pre-
factibilidad, de obras de infiltracion del agua subterranea para su uso en riego,
proponiendo obras que permitian la utilizacién 6ptima de los recursos superficiales
y subterraneos a través de recarga y embalsamiento natural o artificial en el
acuifero.

Los principales resultados del estudio son los siguientes:

Se identifican los caudales y volimenes de agua superficial que son susceptibles
de infiltrar, estimandose en unos 430 millones de m3 disponibles cada 20 afios.
Volimenes que actualmente descargan al mar en épocas de crecidas. En este caso
no se considera un caudal ecologico pero si se realiza una evaluacion ambiental de
las alternativas escogidas mas adelante.

Se establece los volimenes no saturados de los acuiferos que hacen posible
realizar esta recarga, y que alcanzan para los recursos disponibles para infiltrar.
Asimismo, se establece que esta infiltracion es posible en cuanto a las
caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos.

Se investiga los sitios posibles en que se podian construir obras para recargar y
los métodos para realizar las recargas utilizando el modelo de simulacion
hidrogeolégico preparado por SERNAGEOMIN (Modelacién Hidrogeologica del
Valle del Rio Copiapd: evaluacion y actualizacién modelo conceptual, elaboracion,
calibracion, validacion y operacion modelo numérico, elaboracion manual de uso
del modelo numérico, 2011) y adaptado por el consultor. Se encuentran los lugares
maés apropiados en razén de las demandas, de los consumos, utilizacion actual del
suelo, baja interferencia con obras existentes, y se elige la infiltracién por lagunas
en los sectores 4 y 5 como el método mas conveniente.

También se investiga la viabilidad de estas obras en relacién con posibles
impactos ambientales negativos y medidas de mitigacion de esos impactos,
llegandose a la conclusion que ellos son minimos en los sitios elegidos, existiendo
impactos positivos por la recarga. Se define una linea base, investigando las
variables fisicas, biologicas, sociales y de patrimonio arqueologico y patrimonial,
para el seguimiento futuro de las situaciones ambientales.

Se hacen disefios preliminares de obras para infiltrar y se establecen sus costos.
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Se estudian los beneficios de la mayor disponibilidad del agua y se generan
indices de beneficio /costos siguiendo las normas de MIDEPLAN, indices que, en la
mayoria de los casos, resultan atractivos para la inversidon. Se identifican las
formulas posibles para el financiamiento de las obras y el marco legal para la
construccion.

Los indices de inversion son mejores respecto de cualquier otro proyecto que
pueda conocerse para aumentar los recursos de agua del valle de Copiapo.
Cualquier otra opcién para aumentar los recursos, como ser embalses superficiales,
desalacion, carretera del agua, estd muy lejos de ser comparables con esta
proposicion, sin que estos ultimos sean descartables. No se conoce el detalle de
estas evaluaciones econdmicas.

C. Mejoramiento de Agua Subterranea para Riego Ligua y Petorca;
CNR, GCF Ingenieros Ltda.; Enero 2013.

El objetivo general de este estudio es analizar alternativas y desarrollar, a nivel
de pre-factibilidad, obras de recarga artificial, en las cuencas de Ligua y Petorca,
para su uso en riego, proponiendo obras que permitan la utilizacién 6ptima del
recurso superficial y subterraneo.

El informe final del estudio se estructura en base a toda la informacién
recopilada y generada durante el desarrollo del trabajo, partiendo por la
recopilaciéon y analisis de informacion, hasta la evaluacion econémica de los
proyectos seleccionados y desarrollados a nivel de pre-factibilidad, los que son
resultado de un proyecto de ajuste y redefinicion, tanto de los disefios como de las
disponibilidades de agua para recarga.

La recopilacion de informacion incluye antecedentes hidrologicos,
hidrogeolégicos, de demandas de agua y de calidad de aguas. Se predefinen sitios
en los que podria implementar proyectos de recarga artificial con imagenes
satelitales donde se observase espacio disponible para construir obras de recarga
artificial, las que son verificadas con una campafa de terreno.

Se realiza un balance hidrico preliminar para los rios Ligua y Petorca, ademas
de una caracterizaciéon hidrogeologica para determinar capacidad de infiltracion y
volumenes de almacenamiento por sector. También se caracteriza la demanda de
agua y se recopil6 la informaciéon de derechos de aguas subterraneas, enfocado a la
implementacion de un modelo de simulaciéon hidrogeologica.

El estudio considera la determinacion de sectores favorables para la recarga y su
seleccion progresiva, en funcién de las disponibilidades de agua, y, en el caso de las
obras de infiltracion, de disponibilidad de aguas y superficie para instalarlas, las
que finalmente consisten en piscinas de infiltracion agrupadas en modulos de
recarga.
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Se realiza una modelacion que permite establecer las magnitudes de los
caudales que estarian disponibles para ser utilizados en las obras de recarga. Los
proyectos seleccionados, se evalian considerando que se dispondra de los caudales
de una probabilidad de excedencia del 50%, los que son:

e La Ligua: A4-L3 (Sector Pililén) y A3-L6 (Sector Cabildo)
e Petorca: A1-P5 (Sector Hierro Viejo) y A2-P9g (Sector La Canela)

Se determina que los proyectos no tienen ninguna limitacion de tipo ambiental.
También se realiza un estudio agrondémico para definir la situaciéon actual
agropecuaria y la situacion futura o con proyecto.

Se realiza el disefio a nivel pre-factibilidad de las obras de recarga, lo que
incluye: dimensionamiento, cubicacién y presupuesto de las obras asociadas a cada
sector y proyecto seleccionado, determinando que el costo de implementarlos varia
entre 635y 845 millones de pesos.

Los proyectos de la cuenca del rio Petorca no son econémicamente rentables,
pero si lo son socialmente. Los de la cuenca del rio La Ligua, por otra parte, son
econdémica y socialmente rentables. El proyecto que es mas rentable es del cercano
al sector de Cabildo, en el valle La Ligua.

Se esboza un programa para la instalacion de equipos de medicién de caudal en
los pozos que se ubiquen cercanos a las obras de infiltracion, para poder controlar
adecuadamente los caudales de extraccion atribuibles a la recarga.

Finalmente, los proyectos de recarga artificial evaluados son muy pequefos en
el contexto de cada valle por lo que sus efectos, si bien tendran una influencia en la
vecindad inmediata, serdn marginales a nivel de cuenca.

D. Estudio Basico “Analisis alternativas piloto recarga artificial
Ligua-Petorca, V Region”; CNR, Aqualogy Medioambiente Chile
S.A.; Agosto 2013.

A partir de los resultados del estudio anterior (“Mejoramiento de Agua
Subterranea para Riego Ligua y Petorca”; CNR, GCF Ingenieros Ltda.; Enero 2013),
la CNR desarrolla un estudio para ejecutar un plan piloto de recarga artificial, de
manera de rescatar indicadores y resultados que sirvan para extrapolar la
experiencia conseguida, tanto en futuros proyectos pilotos en otras zonas del pais,
como en proyectos a mayor escala.

El objetivo general del estudio es desarrollar un proyecto piloto para recargar

atificialmente los acuiferos del valle de La Ligua y Petorca mediante un sistema de
lagunas de infiltracion. Los objetivos especificos planteados para este estudio son:
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e Analizar la informacion hidrologica, hidrogeolégica y topografica existente
para los cinco sitios identificados en el estudio “Mejoramiento de Agua
Subterranea para Riego Ligua y Petorca”.

e Analizar los aspectos legales del aprovechamiento de excedentes
superficiales recargados artificialmente.

e Seleccionar el sitio piloto entre los 5 sitios identificados en el estudio
“Mejoramiento de agua Subterranea para Riego Ligua y Petorca”.

¢ Construir las obras necesarias para el desarrollo del piloto.

e Realizar pruebas de recarga.

e Determinar las tasas de infiltracion del sistema.

e Evaluar el impacto en los niveles de los pozos cercanos al sistema.

Una de las conclusiones fundamentales de este proyecto, que puede ser
presentada como una principal recomendacion, es que, para garantizar el éxito en
cuanto a logro de objetivos, se debe poder integrar a la comunidad potencialmente
beneficiada por las obras de recarga.

Como la regulaciéon de un acuifero es tema de balance, el efecto de una recarga
artificial lo modificara, entonces se recomienda que para otras experiencias, el
control piezométrico, se inicie con antelacion a la operacidon de recarga. De esta
forma se determina la regulaciéon antes y durante la operacién del proyecto, una
variacion en la regulacion del sistema, implica un supuesto impacto de la recarga
en los niveles piezométricos.

Como recomendaciones técnicas para futuros proyectos se mencionan las
siguientes:

e Establecer una linea base con bastante antelacion a la entrada en operaciéon
del proyecto.

e En el dimensionamiento de las balsas, se debera privilegiar la profundidad
por sobre el area, ya que queda establecido que la tasa de infiltracion
depende de la carga y son directamente proporcionales.

e Sino se dispone de fuentes de control, se debe contemplar la construcciéon
de piezbometros.

¢ Como ya se mencion0, se debe privilegiar la profundidad sobre el area, con
lo cual las unidades podrian construirse mas pequenas, y considerar una de
ellas con carpetas impermeables que sirva de almacenamiento para las
pruebas.

e Ya que interesa el caudal por sobre los volimenes, es totalmente
recomendable que la alimentacion del piloto también posea un mecanismo
de registro continuo de caudales.
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E. Estudio Diagndstico de las Zonas potenciales de Recarga de
Acuiferos en las Regiones de Arica y Parinacota a la Region del
Maule; CNR, GCF Ingenieros Ltda.; Marzo 2013.

La CNR esta trabajando en estudios que apuntan a definir y desarrollar
proyectos de recarga artificial de acuiferos, entre los cuales, este trabajo, que es el
primero que abarca una amplia zona del territorio nacional, configura un
panorama positivo respecto a lo que pueda obtenerse de estos proyectos de
mejoramiento o aumento de la disponibilidad de agua subterranea a nivel nacional.
Destaca en este caso el diseno de un indice de Recarga Compuesto, lo que
constituye la primera aproximacién a un método de seleccion de sectores aptos
para la recarga artificial.

El objetivo general de este trabajo es la determinacion de zonas potenciales para
aplicar la recarga artificial en acuiferos en las principales cuencas ubicadas entre
las regiones de Arica y Parinacota a Maule. Por su parte, los objetivos especificos
son los siguientes:

e Caracterizacion de las cuencas.

e Determinacion de las zonas potenciales de recarga.

e Validacion en terreno de los resultados.

e Generacion de perfiles de costos para proyectos de referencia.
e Implementacion de una plataforma SIG.

Se realiza una identificacion preliminar de las cuencas favorables para la
recarga, las que deben cumplir con ciertas condiciones de tipo hidrogeologicas del
area de estudio y contar con disponibilidad de agua para efectuar la recarga.

Dentro de la identificacion preliminar, se realiza una caracterizacion
conceptual general y un analisis de las cuencas involucradas en este estudio, para
estimar la validez y utilidad que se obtendria con el desarrollo de proyectos de este
tipo. En cada una de las cuencas estudiadas se generan coberturas de
permeabilidades, basadas en estudios anteriores, para visualizar las zonas mas
permeables en todas las cuencas.

También se determina el volumen de almacenamiento disponible. Se procesan
los datos de niveles estaticos disponibles en cada cuenca para identificar aquellos
sectores del acuifero con niveles estaticos profundos, que posibiliten el
almacenamiento de recarga artificial.

Tomando en consideracion las caracteristicas hidrogeologicas de las cuencas
estudiadas, se subdividen en sectores acuiferos con el objetivo de priorizar sectores
aptos para la recarga artificial. Para establecer la importancia relativa de cada
sector, se determina un indice de recarga compuesto, que considera tres variables:
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profundidad de la napa, coeficiente de permeabilidad y superficie del relleno o area
de la sub-cuenca acuifera.

Una vez establecido el ranking de los sectores acuiferos, se eligen los 15 sectores
mejor evaluados para identificar en cada uno de ellos las zonas con mayor potencial
para la recarga de acuiferos, y se delimita para cada uno de ellos las areas mas
aptas para admitir recarga artificial. El criterio de delimitacién consiste en
identificar las zonas mas permeables y con niveles mas profundos en cada sub-
cuenca.

Se seleccionan tres sub-cuencas para desarrollar perfiles de costos, las cuales
fueron:

e Mapocho y Sub-cuenca norte del Maipo (Region Metropolitana)
e Chacabuco-Polpaico (Region Metropolitana)
e Pan de Azicar, aguas abajo de El Penon (IV Region)

Estos tres sectores presentan un buen potencial para proyectos de recarga artificial,
la cual consistiria en pozos profundos de infiltracion, aprovechando que los niveles
de la napa estan bastante deprimidos y los acuiferos poseen valores de
permeabilidad también bastante altos.

2.3.2. Estudios fuera de Chile

A. Effects of geology and human activity on the dynamics of salt-
water intrusion in three coastal aquifers in southern Spain
[Efectos de la geologia y actividades humanas en las dinamicas de
intrusiones salinas en tres acuiferos costeros de Espaiia]
(CALVACHE, PULIDO-BOSCH, 1997).

El modelamiento matemaético abstracto de los procesos de intrusion de agua
salada en tres acuiferos en la costa sur de Espana (Rio Verde, Rio Vélez y Castell de
Ferro) revela que, aunque los tres sistemas estan sujetos al mismo clima y sobre-
explotacion estacional, los factores geologicos y humanos tienen efectos muy
distintos sobre la dinamica de la contaminaci6n.

En el acuifero Rio Verde, la influencia més importante es el gran volumen de
extracciones que se producen durante la estacion seca; en Rio Vélez, la intrusion es
fuertemente controlada por la infiltraciéon de agua del rio al acuifero y en el sistema
Castell de Ferro, un macizo carbonatado intensamente karstificado yaciendo en
contacto tanto con agua de mar como con el acuifero detritico, representa el
principal punto de entrada de la afluencia de agua de mar y el subsecuente lavado
del acuifero.
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Se lleva a cabo una simulacion matematica de diversas medidas posibles para
contrarrestar la intrusion, de acuerdo a las caracteristicas especificas del proceso
en cada acuifero. Estas medidas incluyen la recarga artificial en el acuifero Rio
Verde, el uso de la recarga natural del rio como una barrera hidraulica en el
acuifero Rio Vélez, y la construccién de una barrera de baja permeabilidad en el
acuifero Castell de Ferro.

En particular, el acuifero rio verde muestra la variacion en la intrusion de agua
salada de una estacion a otra. La intrusién importante ocurre en la estaciéon seca y
se nota por la alta salinidad del agua subterranea, mientras que en periodos de
recarga maxima, el acuifero es casi completamente lavado, a pesar de que, segtn el
analisis de contenido de Cl- y la conductividad eléctrica del agua subterranea, la
cantidad de sal remanente después de cada episodio de intrusion esta en constante
aumento. Este sistema muestra una alta correlacion entre volumen de la intrusion
y bombeo.

Se considera simular un posible incremento de los recursos del acuifero durante
el periodo de extraccion mas intensa. Esta medicion se puede lograr, ya sea
construyendo un embalse para regular los recursos hidricos superficiales, o por
transferencia desde otra cuenca. Se simula una recarga artificial de thm3/mes por
un periodo de 8 meses (diciembre a julio), teniendo en cuenta que esta es la
temporada en que pueden existir excedentes en las cuencas cercanas.

El resultado muestra un efecto inmediato. La tabla de agua aumento 8m en el
punto de recarga y varios cm en la zona del acuifero més distante a ese punto. Atin
mas importante, la intrusion de agua salada es eliminada, aunque solo mientras la
recarga esti teniendo lugar. Por lo tanto, debido a la gran transmisibilidad del
acuifero, 3 meses después del cese de la recarga el grado de intrusiéon alcanzado
sera el mismo que antes de la recarga. Se concluye que este seria un buen medio
para contrarrestar la intrusidon en el acuifero, siempre y cuando se lleve a cabo
durante la estacion seca. Esta condicion reduce su factibilidad considerablemente,
ya que el uso directo del agua transferida seria mas econémico, los que lleva a la
reduccion del bombeo y al avance de la cunia de agua salada.

Se concluye que la actividad humana tiene una influencia significativa en la
intrusion de agua salada y hay casos, como el del acuifero rio Verde, donde algunas
medidas, tales como la correcta administracion de los recursos de agua
superficiales y subterraneos, son esenciales para evitar un problema con
consecuencias severas como en areas que ya estan en peligro de desertificacion. Sin
embargo, no se deben descuidar otros factores naturales, los que, en algunos casos,
pueden amplificar el efector de la actividad humana, como en el caso del acuifero
Castell de Ferro, donde la alta contaminacién se debe principalmente a la
distribucion litolégica de rocas y sedimentos mas o menos transmisivos a lo largo
de la linea de costa. Los resultados de la investigacion llevan a concluir que
cualquier intento de corregir un acuifero afectado por intrusion de agua salada
requiere un conocimiento muy detallado de la dindmica especifica del proceso de
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contaminacion en cada caso. En general, la mejor solucion para un sistema no es
necesariamente aplicable a otros acuiferos sélo porque sean cercanos y tengan
condiciones climaticas similares.

B. Centuries of artificial recharge on the southern edge of the Sierra
Nevada (Granada, Spain) [Siglos de recarga artificial en el borde
sur de Sierra Nevada (Granada, Espaia)] (PULIDO-BOSCH, BEN SBIH,

1995).

En la Alpujarra (al sur de Espafia), todos los afios entre marzo y junio, se realiza
una practica ancestral que consiste en desviar agua de los rios a una extensa red de
canales de irrigacion hacia zonas altamente permeables bien definidas. Esta
practica, conocida como careos, constituye un ejemplo antiguo de recarga artificial.
El objetivo es garantizar el suministro de agua potable durante los meses secos, asi
como mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Ademas, este sistema
ayuda a mantener la humedad en el medio ambiente inmediato, y también tiene un
efecto positivo en la vegetacion local.

C. Predicting Infiltration and Ground-Water Mounds for Artificial
Recharge [Predecir monticulos de agua subterranea e infiltracion
para recarga artificial] (BOUWER ET AL., 1999).

Planear sistemas de recarga artificial de agua subterranea a través de
infiltracion superficial requiere investigaciones de &area para predecir tasas de
infiltracion y requerimientos superficiales. La capacidad de la zona vadosa de
transmitir agua al acuifero subyacente y las condiciones del acuifero también deben
ser evaluadas, para predecir el aumento del monticulo de agua subterranea y para
determinar donde el agua subterranea debe ser eventualmente bombeada para
prevenir que los monticulos de agua subterranea bajo areas de recarga se eleven
muy alto. Se presenta una técnica simple para convertir datos de corta duracion de
infiltrometros de cilindro simple a tasas de infiltraciéon final para grandes areas.
También se desarrollan ecuaciones simples para estimar alturas de monticulos de
agua subterranea colgada sobre capas impermeables en la zona vadosa, para
estimar que tan lejos del area de recarga debe ser bombeada el agua y a que
profundidad crear un sistema de estado estacionario con una altura constante del
monticulo de agua subterranea en el area de recarga. Los procedimientos son ttiles
para estudios de factibilidad y el disefio preliminar de proyectos de recarga,
incluyendo almacenamiento de agua subterranea a largo plazo o reserva de agua.

D. Annotated bibliography on artificial recharge of ground water
through 1954 [Bibliografia escrita sobre la recarga artificial de las
aguas subterraneas a través de 1954] (TopD, 1959).

Libro en el que se indican todos los estudios realizados sobre recarga artificial
en el mundo, hasta el ano 1954.
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E. Otros Proyectos fuera de Chile

En areas agricolas de Jordania se han probado zanjas rellenas con arena para
interceptar la escorrentia superficial para infiltracion mas profunda, en la zona
vadosa (ABU-ZREIG ET AL., 2000).

Por otra parte, en Australia, la escorrentia que se forma en una tormenta y el
efluente del tratamiento de las aguas servidas municipales son inyectados en
acuiferos salobres para producir agua para irrigacion por bombeo de los mismos
pozos. La obstruccion es disminuida gracias a una combinacién de tratamiento de
agua a bajo costo y la reconstruccion de pozos, y la calidad del agua subterranea es
protegida por sus usos beneficiosos declarados. (DILLON Y PAVELIC, 1996; DILLON ET
AL., 1997). Estas operaciones de almacenamiento y recuperacion de acuiferos han
sido exitosas desde 1993 en el sur de Australia, y el nimero y tamano de los
proyectos se estan expandiendo, usando acuiferos de caliza, roca fracturada y
aluviales. En lugares donde el agua de lluvia ha sido estacionalmente inyectada al
acuifero, la atenuacién de la tasa de patdgenos en los acuiferos es adecuada para
usos de riego y usualmente también alcanza los requerimientos para uso potable
del agua recuperada.
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3. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El marco geotectonico de Chile Central (32°-35°S) ha estado caracterizado por
la subducciéon de corteza ocednica bajo corteza continental al menos desde el
Jurasico Inferior hasta el presente, condicionando distintos procesos geolbgicos
como: el magmatismo, ubicaciéon del arco con respecto a la fosa, desarrollo de
cuencas, orogenia y tectonismo (COIRA ET AL., 1982; MPODOZIS Y RAMOS, 1989).

Esto conduce a que en Chile Central se observen tres rasgos morfo-estructurales
principales, mostrados en la Figura 3.1, que caracterizan la vertiente occidental de

Los Andes. Estos se disponen en franjas de orientacion norte-sur correspondientes,
de oeste a este, a:

e Cordillera de la Costa
e Depresion Central
e Cordillera Principal (parte occidental)

Entre las tres primeras unidades se encuentran los valles fluviales de los rios
Maipo y Mapocho, cuyos cursos de agua transportan la mayoria de los sedimentos
que rellenan la depresiéon intermedia. Entre estos, el Maipo es el de mayor
importancia por su envergadura. (DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION DE RECURSOS
HiDRICOS, 2002; MORALES, 2002; FOCK, 2005).

Subduccién Plana

Zona de Transicion

Subduccién Normal

. . - Limite entre Cordillera
- Cordillera de la Costa D Depresion Central e Principal Oriental y Occidental
l:l Cordillera Principal D Antepais

- Cordillera Frontal
|:| Precordillera

/ Limite Internacional
- Depositos Nebgenos de Antepais

Figura 3.1: Rasgos geomorfologicos principales en Chile Central. Modificado de Fock
(2005).
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3.1. LITOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LAS
MORFOESTRUCTURAS EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

A continuacién se describen en forma simplificada las litologias que se
encuentran en cada una de las morfoestructuras mencionadas en el punto anterior,
junto con una descripcion breve de su morfologia. La Figura 3.2 muestra un mapa
litologico del sector. Para mas detalles de litologia ver el ANEXO A: MARCO
GEOLOGICO, LITOLOGIA EN DETALLE.

3.1.1. Cordillera de la costa

En la cordillera de la costa afloran principalmente rocas intrusivas, cuya edad
estimada fluctaa entre el Paleozoico y el Cretacico. Se observa una zonificacion de
las edades de estas rocas, ubiciAndose las méas antiguas hacia el oeste y las mas
jovenes hacia el este.

El cordon occidental se caracteriza por un relieve maduro, suave con alturas que
alcanzan los 950m, mientras el cordon oriental es coincidente con el relieve
abrupto y montafnoso de la cordillera de la costa, alcanzando alturas de 2000m.

Los Depositos Mesozoicos expuestos en la Cordillera de la Costa en la Region
corresponden a:

e Formacion Las Chilcas (THOMAS, 1958): Secuencia volcanica y sedimentaria
continental principalmente, de aproximadamente 3.000m de espesor (FOCK,
2005); y

e Formacion Lo Valle (THOMAS, 1958): secuencia de tobas de composicion
andesitica a riolitica (flujos piroclasticos acidos y depositos de caida de
ceniza, principalmente) con intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias
continentales fluviales y lacustres con restos de troncos fosiles. El espesor de
esta formacion varia entre los 700 y 1.800m (FOCK, 2005).

Las planicies costeras son superficies planas y horizontales que se elevan a
distintos niveles, alcanzando incluso las centenas de metros sobre el nivel del mar.
En la zona de estudio esta unidad no tiene participacion.

3.1.2.  Depresion Intermedia

Constituye un plano suavemente inclinado hacia el oeste y hacia el sur, excepto
en su extremo meridional donde escurre al estero Angostura. Esta limitada hacia el
norte por el Cordon de Chacabuco y hacia el sur por los cerros de Angostura de
Paine. Esta depresion se encuentra topograficamente como el escalébn mas bajo de
varias superficies sucesivamente mas altas hacia el norte y que se reconocen por:
Santiago, Polpaico, Rungue y Montenegro, siendo esta tltima la mas alta por lo que
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el drenaje entre estas superficies tiene también un sentido general de norte a sur.
El relieve, por otro lado, va haciéndose mas uniforme en sentido norte-sur.

Los depositos sedimentarios no consolidados de esta unidad son numerosos y
variados. Entre ellos destacan los depositos de abanico aluvial, depositos fluviales,
depositos coluviales y depositos lacustres, los que seran explicados en detalle mas
adelante, en el punto 3.2.

Otra caracteristica importante de esta unidad, es la presencia de numerosos
cerros isla, los cuales representan en superficie la presencia de cordones
topograficos parcialmente sepultados por el actual relleno (ARANEDA ET AL, 2000).

Dentro de las rocas que afloran en la depresion intermedia se tienen los estratos
del Cerro Los Ratones (SELLES Y GANA, 2001), que corresponde a una unidad
informal. Aflora principalmente en la Depresiéon Central, constituida por una
secuencia volcanica y subvolcanica, formada por tobas de lapilli y brechas
piroclasticas, ademas de escasas lavas andesiticas e intercalaciones sedimentarias
continentales de aproximadamente 450m de espesor total, que aflora en el cordén
de cerros del mismo nombre, al sur del rio Maipo, y en pequeios cerros-isla al sur
de esta localidad. Su base no aflora y se infiere una relacion de discordancia
angular con la suprayacente Formacién Abanico, dada por la falta de continuidad
de los pliegues y en las intrusiones acidas que la afectan al pasar a la formaci6on
superior (SELLES Y GANA, 2001).

3.1.3. Cordillera de Los Andes

Es un imponente cordon montafioso joven, con volcanes extinguidos, activos e
inactivos. Alcanza alturas sobre los 6000m y en ella se dispone la cabecera de la
hoya del Maipo. Las rocas de la cordillera de los Andes corresponden a rocas
estratificadas mesozoicas, volcanicas y sedimentarias, marinas y continentales, su
potencia fluctiia entre los 10.000 y los 12.000m y su edad varia desde el Jurésico
Superior al Cuaternario.

Las rocas mesozoicas y cenozoicas reconocidas en la Cordillera Principal
corresponden a:

e Formaciéon Nieves Negras (ALVAREZ ET AL., 1997, 2000): Secuencia de
areniscas finas a medias con intercalaciones de pelitas negras, limolitas
(ALVAREZ ET AL., 1997; CHARRIER ET AL., 2002B);

¢ Formacion Rio Colina (GONZALEZ, 1963): secuencia de sedimentitas marinas
compuesta principalmente por calizas y lutitas calcareas oscuras, lutitas
fisiles finamente estratificadas, areniscas y conglomerados finos, con
algunas intercalaciones de rocas volcanicas andesiticas;

e Formacion Rio Damas (KLOHN, 1960): secuencia continental de casi 3.000m
de conglomerados y brechas conglomeradicas gruesas a medianas, con
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intercalaciones de areniscas, limonitas, lavas andesiticas y pequenos niveles
de yesos, expuestos en la parte oriental de la Cordillera Principal;

Formacion Lo Valdés (GONZALEZ, 1963): secuencia de lavas andesiticas con
algunas intercalaciones de sedimentos marinos en su miembro inferior y
calizas, calizas fosiliferas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcareas en su
miembro superior (HALLAM ET AL., 1986), expuestos en la Cordillera
Principal Oriental. El espesor estimado de esta formacion es de 1.350m;
Formacion Colimapu (KLOHN, 1960): secuencia continental con una
predominante coloracion rojiza de areniscas y lutitas, conglomerados de
matriz arenosa, con intercalaciones de tobas, lavas andesiticas y calizas, en
capas lateralmente discontinuas. Su espesor alcanza, en los sectores que ha
sido posible estimarlo, un valor aproximado de 2.000m (THIELE, 1980);
Formacion Abanico (AGUIRRE, 1960): unidad litoestratigrafica constituida
por lavas bésicas a intermedias, rocas piroclasticas 4cidas, e intercalaciones
sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), formando
lentes de hasta 500m de espesor (CHARRIER ET AL., 2002A; NYSTROM ET AL.,
2003). El espesor del conjunto se estima en ~ 3.000m, aun cuando se acepta
que éste aparece aumentado por las numerosas intrusiones de filones-manto
y lacolitos andesiticos (THIELE, 1980).
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Figura 3.2: Mapa geologico del area de estudio. Modificado del Proyecto “Determinacion de
parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso
directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015).

3.2. DEPOSITOS DE RELLENO DE LA CUENCA

Los sedimentos que existen en el area de estudio, son abundantes y de variado
tipo. MORALES (2002), realiza un compilado de los distintos tipos de sedimentos a
partir de los trabajos de VARELA (1991, 1996), GANA ET AL (1996) y WALL ET AL
(1996), que en este estudio se complementa con la informaciéon de AYALA, CABRERA
Y ASOCIADOS, 2000. En este compilado, dentro de la zona de estudio se distinguen:
depositos de remocion en masa; depositos coluviales; depositos aluviales; depositos
fluviales: actuales, sub-actuales y antiguos; y depositos lacustres, ademas de
depositos de ceniza pumicitica.
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A continuacién se entrega una descripcién modificada de estos sedimentos a
partir de la compilacién mencionada. La distribuciéon espacial de estos depositos
puede verse en la Figura 3.3, mientras que en la Figura 3.4 se hace énfasis al origen
del relleno. En la Figura 3.5 se muestra la leyenda en detalle de la Figura 3.4.

300000 310000 360000 370000

6340000
6340000

6320000 6330000
6330000

6320000

6310000
6310000

Leyenda

Cobertura sedimentaria

| Fluvial

| Aluvial de ambiente
depositacional de baja energia

Aluvial de ambiente
depositacional de alta energia

| Depositos piroclasticos
- depositos piroclasticos retrabajados
| Lacustre

I Coluvial

Informacion estratigrafica

® Ubicacién de pozos

6300000
6300000

=3
=3
=3
=1
-]
~
©

6280000
6290000

6280000

6270000
6270000

Estructuras

- Falla inversa
-4--4. Falla inversa inferida

6260000
6260000

—— Rios Principales

I:l Zonas Urbanas

6250000
6250000

_‘l/ﬁ‘ o) 8 1% o

7R iy :

320000 330000 340000 350000 360000 370000
Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), Zona 19S, SIRGAS

Figura 3.3: Mapa geologico de la cuenca de Santiago, el cual muestra la distribuciéon del
relleno sedimentario de acuerdo al tipo de cobertura. Modificado de MUNOZ ET AL., 2015.
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2010.Leyenda en pagina siguiente.
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DEPOSITOS DE RELLENO

Qc DEPOSITOS COLUVIALES Y CONOS DE DEYECCION. Gravas  Qafi DEPOSITOS DEL ESTERO ALUVINAL DEL ESTERO NIPA.
mal seleccionadas y diamictos. Gravas arenosas y arenas.

Qrm DEPOSITOS DE REMOSION EN MASA. Diamictos y Qamp DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL RIO
bloques de rocas removidos. MAPOCHO. Gravas arenosas Yy arenas con

intercalaciones de corrientes de barro.

Qt DEPOSITOS FLUVIALES ACTUALES. Gravas arenosas y Qami DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL RIO MAIPO.

arenas de los cursos actuales de los rios. En la zona litoral 123 Sector 1: Gravas arenosas, avalanchas volcanicas y
esta unidad incluye ademdas depdsitos fluviales flujos piroclasticos. Sector 2: Gravas arenosas y arenas
subactuales (Qfs) y antiguos. con flujos de barro y avalanchas volcénicas. Sector 3:
Gravas arenosas con flujo de barro y avalanchas
volcanicas.

Qts DEPOSITOS FLUVIALES SUBACTUALES. Gravas arenosasy  Qacl DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL RIO
arenas de terrazas bajas laterales de los rios. CLARILLO. Gravas arenosas-arcillosas y arenas.

Qta DEPOSITOS FLUVIALES ANTIGUOS. Gravas arenosas y Qae DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
arenas de terrazas medias y altas de los rios. ESCORIAL. Gravas arenosas y coluvios.

al DEPOSITOS LACUSTRES. Limos y arcillas laminados a Qaab DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
masivos en cuencas mal drenadas. ABRANTES. Gravas arenosas y coluvios.

Qal DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO Qaa DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
LAMPA. Arenas derivadas de maicillo graniticos lavados. ANGOSTURA. Gravas arenosas y arenas.

Qaco DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO Qcp DEPOSITOS DE CENIZAS PUMICITICAS. Ceniza riolitica

ABC COLINA. Sector A: Gravas arenosas. Sector B: Arenas. con piedras pomez producida por flujo piroclastico
Sector C: Limoarcillas. (450.000 afios Ap.).

ROCAS FUNDAMENTALES

MT ROCAS ESTRATIFICADAS VOLCANICAS Y SEDIMENTARIAS  Pg CUERPOS INTRUSIVOS PALEOZOICOS. Tonalitas,
MESOZOICAS A TERCIARIAS. Lavas, tobas y brechas adamelitas, granodioritas.
andesiticas o rioliticas y lutitas, conglomerados, areniscas
y calizas.

Kg CUERPOS INTRUSIVOS PLUTONICOS MESOZOICOS A
TERCIARIOS. Granodioritas, tonalitas y adamelitas,
andesitas y piroxenos, anfibolitas y pdrfidos andesiticos y
daciticos.

Figura 3.5: Leyenda de la Figura 3.4. Mapa de relleno sedimentario de acuerdo a su origen.
Modificado de ARANEDA ET AL., 2010.

3.2.1.  Depositos de Remocion en Masa (Qrm)

Corresponden a productos de movilizacién gravitacional del tipo flujos de
detritos matriz-soportados, que estan constituidos por bloques muy mal
seleccionados y una matriz de granulometria heterogénea donde coexisten desde
gravas hasta arcillas. Son consecuencia de derrumbes o deslizamiento de detritos y
bloques. Se reconocen en los margenes de la cuenca, en las faldas de los cerros. Los
principales depositos se ubican en La Dehesa; en las laderas de los cerros San
Cristobal, Blanco, Colorado y Renca; y en Rinconada Penaflor, Alto Huechun,
Santa Maria de los Hornos, Quebrada San Ramoén y Macul Alto (Figura 3.3). La
edad de estos depositos varia de pleistocena superior a holocena (VARELA, 1991).

3.2.2. Depositos Coluviales (Qc)

Se consideran como producto de la descomposicion de las rocas in situ con
escaso transporte. Son principalmente matriz-soportados, de muy mala seleccién
granulométrica, que pueden incluir desde bloques hasta arcillas, interdigitados con
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lentes de arenas y gravas generados por pequenos cursos de agua, permanentes o
esporadicos. Practicamente carecen de estratificacion, y los clastos que los
componen son angulosos y subangulosos. Corresponden a escombros de falda y
conos de deyeccion, ubicados en las cabeceras de las quebradas, en los flancos de
los valles y al pie de las unidades montanosas.

Este tipo de sedimento tiende a migrar pendiente abajo hasta el pie de las
quebradas, donde tributan a los cauces mayores, para constituir fuente de
materiales para otros tipos de depositos. Los principales depositos de este tipo se
ubican en los faldeos y base de los cerros San Ramoén y Punta de Damas, asi como
en Pirque, norte de la Dehesa y en Lipangue, El Noviciado, Lo Prado, Laguna de
Aculeo, Aparicion de Paine y Alto Jahuel (Figura 3.3). La edad de estos depositos es
pleistocena superior a holocena (VARELA, 1991).

Los conos de deyeccion, de pendiente relativamente fuerte, generalmente tienen
forma conica, con un vértice apical en las cabeceras de las quebradas, y con su
extremo distal en el fondo de las mismas. En este mismo sentido también se
observa una zonacién de la granulometria, de mas grueso a mas fino, desde su
extremo apical al distal. Se reconocen numerosas estructuras de este tipo en toda la
cuenca, como por ejemplo en la vertiente oriental de la Cordillera de La Costa; en
los sectores altos de las cuencas de los rios Mapocho y Maipo y en las rinconadas de
El Valle, Lipangue, Jardin Borquez y Lo Aguirre.

Las escombreras son atin de menor envergadura areal, y se emplazan en los
faldeos inmediatos de cuerpos rocosos elevados. No tienen formas definidas, y mas
bien tienden a conformar superficies planas inclinadas entre 10° y 20°, adosadas al
flanco mas bajo de los altos topograficos. Por lo general constituyen superficies
alargadas, de forma serpenteante, paralela a la forma del cuerpo rocoso que las
origina, como es el caso de las reconocidas en el sector de los Cerros de Renca y de
Lonquén.

Cuando se encuentran préximas varias quebradas de cierta importancia, sus
aportes de sedimentos aluviales terminan por unirse, junto con los aportes de
escombreras y algunos conos de deyeccion conformando un “piedemonte”, como el
que puede reconocerse en la zona oriental de Santiago, en las comunas de Las
Condes, La Reina, Pefalolén y La Florida (quebradas de Macul, Nido de Aguilas y
San Ramon).

3.2.3. Depositos Aluviales

Estan compuestos por sedimentos no consolidados originados por los desvios o
variaciones en los cursos de los rios y esteros a través del tiempo. Estos abanicos
aluviales se originan en la Cordillera Principal y exhiben una tendencia
granodecreciente hacia el oeste (MUNOZ ET AL., 2015). Cuando se asocian a la
migracion natural de los rios, tienden a contener sedimentos granulométricamente
mejor seleccionados, y con una fracciéon clastica mayor predominante de gravas de
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bolones y gravas, con matriz de arenas y limos subordinados (rios Maipo y
Mapocho).

En la parte sur y central de la cuenca hay abanicos aluviales que corresponden a
ambientes de deposicidon de alta energia. En la parte norte y la parte suroeste de la
cuenca hay abanicos aluviales de menor energia. Los abanicos de alta y baja energia
se diferencian principalmente en el contenido de sedimentos finos en la matriz
(MUNOZ ET AL., 2015).

También se incluyen los depositos, originados por cursos de escurrimiento
superficial intermitente, interdigitados con sedimentos gravitacionales tales como
flujos de barro y flujos de detritos. Granulométricamente estin compuestos por
gravas, arenas, limos y arcillas, y presentan una fraccion clastica mayor que suele
ser subangulosa a subredondeada. Depoésitos de este tipo se reconocen,
principalmente, hacia el fondo de las quebradas, que tributan a los valles
principales de la cuenca (Figura 3.3). La edad estimada de estos depositos es
pleistocena superior (VARELA, 1991).

Los abanicos aluviales son las principales unidades geomorfologicas que se
distinguen actualmente en los rellenos de la cuenca del rio Maipo, los cuales cubren
la mayor parte de su superficie. Estas estructuras se caracterizan por ser extensas
acumulaciones de sedimentos fluviales y torrenciales que tienen forma de abanico,
asociados a los cauces de rios y esteros actuales, originados en épocas de crecidas o
de aluviones, y por la migracion natural de los rios a través del tiempo geoldgico.

Los cursos de aguas asociados, arrastran grandes volimenes de sedimentos y
depositan su carga de material en zonas de llanura al perder su capacidad de
transporte, lo que en la zona de estudio es la depresion intermedia. Se caracterizan,
ademads, por presentar una gradaciéon en el tamafno de los sedimentos de mas
gruesos a mas finos, desde los sectores apicales a los distales del respectivo
abanico. Debido a que todos los rios y esteros principales, que desembocan en la
Depresion Intermedia, tienen asociados sus correspondientes abanicos aluviales, a
continuacioén se describen por separado.

3.2.3.1.  Abanico Aluvial del rio Maipo (Qami: 1, 2, 3).

Es la estructura més grande e importante emplazada en la cuenca de la
Depresion Intermedia, ocupando casi la totalidad de la mitad sur de ésta. Se le
reconoce desde el Zanjén de la Aguada por el norte, hasta el estero Paine por el sur,
y desde Las Vizcachas por el este hasta El Monte por el oeste (Figura 3.4).

Estos depositos desarrollan una extensa acumulacién en forma de abanico, a
partir del sector de la desembocadura del rio Maipo en la Depresién Intermedia
(sector apical), en la localidad de Las Vizcachas, sector donde el rio pierde parte de
su capacidad de transporte de sedimentos y tiende a depositar su carga. El apice del
abanico tiene una cota de aproximadamente 750msnm, y en su parte distal en la
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zona de Talagante, tiene una cota de 340msnm. Dentro de esta unidad sobresalen
los cerros isla de Chena y de Lonquén. Se han reconocido tres subunidades
separadas radialmente respecto de la zona apical y de diferente edad. Se
depositaron de acuerdo al siguiente orden, a medida que el rio fue migrando desde
el norte hacia el sur.

El Abanico Antiguo Qamil, que es el més septentrional, estd ubicado hacia el
sector norte del rio Maipo actual, y al oriente de los cerros de Chena y del Cordon
de Los Ratones, hasta el Zanjon de La Aguada. El rio depositaba su carga
originalmente en este sector al no poder traspasar los cerros mencionados. Luego,
una vez que pudo traspasar este obstaculo, el rio se encauzé por el lado norte de los
cerros de Lonquén. Asi se originé el Abanico Intermedio (Qami2).

El Abanico Intermedio Qami2, se dispone al sur de los cerros de Chena, pero al
norte de los cerros de Lonquén y al oeste del Cordén de los Ratones. Finalmente el
rio se encauza por el lado sur de los cerros de Lonquén, originAndose el Abanico
Nuevo (Qami3).

El Abanico Nuevo Qami3, que es el mas meridional, ocupa la porcion sur de la
Depresion Intermedia, engranando hacia el sur con los abanicos del rio Clarillo
(Qacl) y de los esteros Escorial (Qae) y Angostura (Qaa) ; estos ultimos adosados a
la vertiente norte de ambas cordilleras.

Al este del cordon de Los Ratones existe una franja de Abanico Aluvial del rio
Maipo indeterminada (Qami2-3), debido a que en este sector, las unidades Qami2 y
Qami3 comparten este segmento. En estos tres abanicos aluviales es posible
distinguir una zonacion de la granulometria, de sedimentos gruesos a mas finos,
desde la zona de Las Vizcachas (zona apical) a sus respectivos extremos distales.

3.2.3.2. Abanico Aluvial del rio Mapocho (Qamp)

Son depositos que cubren una extensiéon considerablemente menor que la
cubierta por el abanico del rio Maipo, desarrollaindose en el sector urbano de
Santiago (Figura 3.4). Se le reconoce subparalela al rio Mapocho actual y se
distinguen en él dos porciones. Una superior desde su desembocadura en la
Depresion Intermedia, con la zona apical en el sector del Arrayan, hasta Penaflor-
Pudahuel donde se desarrolla su tramo distal. La inferior, se ubica al sur de
Penaflor y al este del rio Mapocho, desarrollindose nuevamente de forma
alongada, paralela al rio. Su extremo distal alcanza hasta el sector de confluencia de
los rios Maipo y Mapocho, donde los sedimentos de esta estructura engranan con
los del Maipo. El limite sur del abanico aluvial del Mapocho, en la ciudad de
Santiago, es el Zanjon de la Aguada y hacia el norte se prolonga alcanzando a cubrir
la comuna de Quilicura, sector en el cual engrana con el sector distal del abanico
del rio Colina (Qacoc).
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3.2.3.3. Abanico Aluvial del Estero Colina (QacoA, B, C)

De dimensiones comparables al del rio Mapocho, se origina a partir de la
localidad de Esmeralda al noreste de Colina, sector en el que el rio Colina ingresa a
la Depresion Intermedia. De direccion general noreste a suroeste se reconoce hasta
las cercanias del aeropuerto Comodoro Arturo Merino Benitez (Figura 3.4).

Es un abanico aluvial que desarrolla 3 subzonas concéntricas entre si,
perfectamente diferenciadas, con un eje central a través del cual corre el estero
actual. Qacoa, zona apical con forma de cono, con gravas arenosas, es la de menor
extension areal. Qacob, zona intermedia, adquiere forma de medialuna y esta
constituida por arenas. Qacoc, zona distal con sedimentos finos, es la de mayor
extension areal, tomando una forma alongada norte sur, que en su extremo
meridional tiende a incursionar hacia el oeste.

3.2.3.4. Abanico Aluvial del rio Lampa (Qal)

Se desarrolla debido al ingreso del rio Lampa a la Depresion Intermedia y esta
ubicado al Sur de la localidad homé6nima y al poniente del rio. Su extension hacia el
sur queda limitada por depositos de ceniza (Qip), en la localidad de Las Lomas de
Pudahuel, y por los cerros de Lo Aguirre (Figura 3.4). En general, es una franja de
direccion norte sur, adosada a la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa.
Hacia el este engrana con depositos fluviales del rio Lampa (Qf, Qfs) y hacia el
sureste con el sector distal del abanico del rio Colina (Qacoc). Es el Gnico curso
importante que aporta sedimentos provenientes de la Cordillera de La Costa a la
Depresion Intermedia.

3.2.3.5. Abanico Aluvial del Estero Chacabuco (Qach)

Se origina en la confluencia de los esteros Chacabuco, Santa Margarita y
Quilapilan, en la Angostura de Huechtin, sector a partir del cual se desarrolla una
superficie plana, alargada de direccién general suroeste, mas alta que la de
Santiago. Presenta una suave pendiente de noreste a suroeste, que se extiende
hasta la localidad de Polpaico, y sobre la cual, en su mitad norte, se emplaza el
abanico del estero Chacabuco, de forma paralela a la direccién del valle.

3.2.3.6. Abanico Aluvial del rio Clarillo (Qacl)

Se desarrolla a partir del ingreso del rio Clarillo a la Depresiéon Intermedia, al
sur de la localidad de Pirque. Su extension queda limitada por los cerros del
Cordon de los Ratones hacia el oeste, y por la influencia del abanico del rio Maipo
hacia el norte (Qami1, Qami2-3) (Figura 3.4).
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3.2.3.7. Abanico Aluvial del Estero Las Nipas (Qafi)

Forma un deposito subcircular al norte del cerro Pan de Azacar y su extension
queda limitada hacia el oeste por la influencia del abanico del rio Colina (Qacob).

(Figura 3.4)
3.2.3.8. Abanico Aluvial del Estero Abrantes (Qaab)

De pequeiia extension, queda ubicado en el sector de la Laguna de Aculeo y su
extension hacia la Depresion Intermedia queda obstruida por la influencia del
abanico del rio Angostura (Qaa). (Figura 3.4)

3.2.3.9. Abanico Aluvial del Estero El Escorial (Qae)

Ubicado en el extremo sureste de la zona en estudio, es originado por los esteros
Escorial y Ajial. Su extension hacia el norte esta limitada por el abanico del rio
Maipo (Qami3) y hacia el oeste por el abanico del estero Angostura (Qaa). (Figura

3.4).
3.2.3.10. Abanico Aluvial del Estero Angostura (Qaa)

Originado por el ingreso del rio Angostura a la cuenca de Santiago. Su
desarrollo hacia el norte queda limitado por el abanico del estero Escorial (Qae) y el
abanico del rio Maipo (Qami3) (Figura 3.4). Recoge los aportes del rio Peuco y del
estero Codegua, ambos ubicados al sur de la Angostura de Paine.

3.2.4. Depositos Fluviales (Qf, Qfs, Qfa)

Cerca de los lechos de los rios Mapocho y Maipo hay depésitos fluviales cuya
energia de deposicion disminuye hacia el oeste (MUNOZ ET AL. 2015). Estan
compuestos por sedimentos no consolidados de cursos fluviales activos, donde
predominan facies de relleno con base erosiva, constituidas por arenas y gravas
arenosas. Es comun la presencia, en la fraccion clastica mayor, de bolones
redondeados a bien redondeados, de baja esfericidad. Se disponen en el curso
actual y margenes de los rios principales existentes en la zona, en el cauce mismo y
en las zonas laterales de inundacion (Figura 3.3).

VARELA (1991) categoriz0, en la cuenca del rio Maipo, estos rellenos de acuerdo
a su cronologia depositacional. Es asi como reconocid, ademéas de los depositos
fluviales actuales recién descritos, sedimentos fluviales subactuales (Qfs) y antiguos

(Qfa).

Los primeros corresponden a sedimentos de cursos fluviales abandonados,
compuestos por gravas, arenas y limos, con desarrollo de cubierta vegetal, y
reconocidos a un mismo nivel topografico con respecto al curso fluvial activo, pero
sin zonas de inundacién. Son de forma alargada y paralelas al curso actual de agua.
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Los depositos fluviales antiguos, son sedimentos no consolidados que forman
terrazas que han sido erosionadas y que se ubican a alturas entre 3 y 3om con
respecto al curso fluvial actual. Entre estos destacan los niveles aterrazados del rio
Maipo ubicados al oriente de Puente Alto. Granulométricamente corresponden a
gravas, arenas y limos, con abundancia de bolones de buen redondeamiento y baja
esfericidad; la edad de estos depositos fluviales (Qf, Qfs, Qfa) se estima entre
pleistocena superior y holocena (VARELA, 1991).

3.2.5. Depositos Lacustres (Ql)

Son sedimentos de grano fino, no consolidados, constituidos por limos, arcillas
y arenas limosas. Se presentan finamente laminados o macizos y corresponden a
depositos formados en cuencas con circulacion y drenaje de agua restringido.

Hay depésitos lacustres localizados en las zonas noroeste y suroeste de la
cuenca. Se los ha reconocido en el sector de la Laguna de Batuco, la Laguna de
Aculeo y en el sector de la Cooperativa Huertos Familiares de Polpaico (Figura 3.3).
La edad de estos depositos comprende desde el Pleistoceno Superior al Holoceno.

3.2.6. Cenizas pumiciticas (Qcp) (V en FERNANDEZ Y MILOVIC,
2000)

Depositos de ceniza volcanica (Ignimbrita Pudahuel, 450.000 a AP, STERN ET
AL, 1984), en parte erosionados y redepositados. Su permeabilidad es muy baja,
pudiendo albergar acuiferos confinados. Incluye: Depositos primarios y Cenizas
redepositadas.

Los depositos primarios son remanentes de los depositos piroclasticos
originales, presentes en el drea de Pudahuel y Maipti. Forman relieves de zonas
bajas, suavemente onduladas, con elevaciones de 5 a 15m sobre la llanura aluvial.
Granulométricamente son muy homogéneos, y estdn compuestos por ceniza
volcanica con fragmentos liticos y pomez subordinados.

Las cenizas redepositadas corresponden a acumulaciones producto del
retrabajo y redepositacion de los depositos piroclasticos primarios, se encuentran
principalmente en torno a la zona de Lo Aguirre y en la rinconada Lo Cerda.
Forman planicies y suaves lomajes que se confunden con la planicie aluvial. Estan
compuestos por ceniza volcanica con abundante mezcla de arenas, limos y arcillas
subordinadas. Alternan con horizontes de arenas y gravas. Su permeabilidad es
variable dependiendo de la estructura y granulometria.

3.3. ESTRATIGRAFIA EN PROFUNDIDAD

MORALES (2002) realiza varios perfiles del relleno a lo largo y ancho de la
cuenca de Santiago, con los que concluye que, en general, existen tres niveles de
relleno. Sin embargo, actualmente y en el marco del Proyecto “Determinacion de
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parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca:
implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” del Centro de Excelencia
en Geotermia de Los Andes (CEGA), se estan realizando nuevos perfiles que buscan
mayor precision de tipo sedimentologica, es decir, que el tipo de relleno que se
observa y las relaciones de contacto entre ellos se condigan con procesos de
transporte y deposicion de material sedimentario. Los perfiles que se muestran a
continuacion estin en revision, por lo que no son el producto final. Su ubicacion
dentro de la cuenca de Santiago, puede observarse en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Ubicacion de los perfiles geolégicos mostrados a continuacion. Los que se
tienen son los perfiles CC’, DD’ y FF’. Gentileza de Proyecto “Determinaciéon de parametros
termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de
la energia geotérmica” (CEGA, 2015).
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El perfil CC’ (Figura 3.7) esta ubicado en el sector de Colina. En el pozo méas
profundo (Morales_LC1_7) se observa la existencia de un nivel de arena gravosa a
unos 250m de profundidad desde la cota. Posteriormente, se observa un nivel de
limo/arcilla arenosa, en contacto lateral hacia el este con grava arenosa. Ademas,
dentro del nivel de limo/arcilla arenosa hay un lente de grava arenosa hacia el oeste
del perfil.
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Figura 3.7: Perfil CC’, correspondiente al sector de Colina-Lampa. Modificado de Proyecto
“Determinacion de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca:
implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015).

El perfil DD’ (Figura 3.8) cruza de suroeste a noreste el sector centro y norte de
Santiago. Hacia el este se observa parte del basamento, que se pierde hacia el oeste
dado que los pozos estudiados en ese sector no alcanzan tal profundidad. El sector
central del perfil y en contacto lateral con el basamento observado existe un nivel
de limo/arcilla arenosa, sobreyacido por un nivel de grava limosa a arcillosa.
Subiendo en la secuencia sedimentaria se observa un lente de limo/arcilla arenosa
sobreyacido también por un nivel de grava limosa a arcillosa. Hacia el oeste del
perfil, la secuencia anterior esta en contacto lateral de interdigitacion con un nivel
de grava arenosa. Sobre este nivel de grava arenosa se deposita ceniza volcéanica.
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Figura 3.8: Perfil DD’, que cruza de suroeste a noreste el sector centro y norte de Santiago.
Modificado del Proyecto “Determinacion de parametros termales en el subsuelo de las cuencas
de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015).

El perfil FF’ (Figura 3.9) es uno de los menos completos hasta el momento. Se
observa una pequena fraccion del basamento en el extremo oeste del perfil. Sobre
este, un potente nivel de grava limosa o arcillosa en contacto lateral hacia el este
con grava arenosa y mas hacia el este nuevamente aparece grava limosa a arcillosa.
En el sector central del perfil se observa un nivel de al menos 150m de grava
arenosa que subyace a un nivel de grava limosa a arcillosa de unos 100m. El sector
mas oriental del perfil es similar al del centro, pero el nivel de grava limosa a
arenosa se adelgaza alcanzando hasta unos 30m, y subyace a otro nivel de grava

arenosa.
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Talca: implicancias para el uso directo de la energia geotérmica” (CEGA, 2015).
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3.4. MARCO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

3.4.1.  Descripcion General de Acuiferos en Chile

En Chile, los acuiferos conocidos se encuentran en los rellenos cuaternarios no
consolidados (volcanoclasticos, sedimentarios fluviales, fluvioglaciares aluviales,
aluvionales, lacustres, eblicos, laharicos). Dada su naturaleza, estos son mucho mas
productivos que los acuiferos que muy localmente se conocen en formaciones no
cuaternarias, terciarias volcanicas o terciarias sedimentarias consolidadas
(DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION DE RECURSOS HIDRICOS, 2002).

3.4.2. Zonacion Hidrogeolégica Region Metropolitana

La Region Metropolitana queda definida por la cuenca del rio Maipo y sus
afluentes hasta la confluencia del estero El Sauce. Comprende mayoritariamente
las provincias de Chacabuco, Santiago, Cordillera, Maipo y Melipilla con una
superficie de 16.000km2. El régimen hidrogeologico es de caracter pluvio-nival con
precipitaciones sobre los 470mm/afno en la zona alta y de 370mm/afio en la zona
media baja. Sobre la cuenca se encuentra establecida la ciudad de Santiago, lo que
conlleva una gran demanda para el uso industrial y agua potable, ademas de una
amplia superficie agricola de produccion intensiva. La mineria también constituye
un importante sector desde el punto de vista de los requerimientos hidricos.

Actualmente la depresion Intermedia, desde el punto de vista de relleno
relativamente reciente, es una cuenca aluvial. Esta condicionada por la capacidad
de trasporte de los cursos de aguas que tienen asociados. Las subcuencas de mas al
norte son maés irregulares, comparadas con las del sur que son considerablemente
mas simples. El nivel estatico tiende a encontrarse mas profundo hacia el sur y
también hacia el oriente (MORALES, 2002).

Los cerros islas de Lonquén, Lo Aguirre, Chena, Renca, y Colorado controlaron
gran parte de la dindmica de deposicion en la Depresion Intermedia, con una
importancia cada vez menor a medida que se fue rellenando la fosa (MORALES,
2002).

3.4.3. Clasificacion y descripcion general de la cuenca del rio
Maipo

Segin el mapa hidrogeologico de Chile, escala 1:1.000.000 (DGA, 1986) la
cuenca del rio Maipo, se clasifica dentro de la provincia Andina Vertiente Pacifico,
subprovincia central sur.

En esta zona, entre los 33 a 42°S, la ocurrencia de acuiferos esta ligada al
desarrollo de la unidad fisiografica de la depresion intermedia. El acuifero,
alimentado por los cauces superficiales, derretimiento e infiltracion directa de
lluvias, no esta limitado a los cauces de los rios, sino que ocupa amplios sectores
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del relleno cuaternario no consolidado de la depresion. Dicho relleno es muy
heterogéneo, y esta constituido esencialmente por material de acarreo fluvial. El
escurrimiento de estas napas se produce fundamentalmente en forma paralela al
escurrimiento superficial, en direccion cordillera-mar. Es de naturaleza libre a
semiconfinada, y localmente confinada debido a la existencia de importantes
depositos impermeables arcillosos y/o volcanicos (ORREGO, 2002; DGA, 1986;
DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION DE RECURSOS HiDRICOS, 2002). La Cordillera de
Los Andes, muy alta en este sector, tiene gran importancia como acumulador de
nieves, por lo que la alimentacién de los rios se debe primordialmente al
derretimiento de primavera-verano (DGA, 1986).

Los rellenos presentan espesores variables, de pocos metros en los sectores
precordilleranos hasta algunos cientos de metros en el centro de la depresion, y
decrecientes hacia la Cordillera de la Costa, donde el agua subterranea tiende a
aflorar. Las productividades de los pozos son en general muy elevadas
(>1om3/h/m), y la calidad del agua es excelente (<500mg/1 TSD) (ORREGO, 2002;
DGA, 1986; DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION DE RECURSOS HIDRICOS, 2002).
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4. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LA
CUENCA DE SANTIAGO
4.1. ACUIFEROS

4.1.1. Definicion de Acuiferos

La configuracion de los acuiferos responde principalmente a los factores de
permeabilidad y drenabilidad que tengan las unidades geoldgicas. Estos factores
son mucho maés favorables en el relleno cuaternario que en zonas rocosas. Los
acuiferos de la cuenca de Santiago estan contenidos en zonas particulares del
relleno sedimentario, y para identificarlos se genera una clasificacion estratigrafica
segun las caracteristicas granulométricas del relleno. MORALES (2002), de esta
manera, defini6 3 unidades hidrogeolégicas en la zona de estudio, cuyas
descripciones fueron detalladas por BRANT (2011): Unidad A, Unidad B y Unidad C
(Figura 4.1).

4.1.1.1.  Unidad A

La unidad inferior es la mas potente y se le considera como un nivel de baja
conductividad hidraulica (104 a 10® cm/s) (MORALES, 2002). Se compone
principalmente de limos y arcillas, con proporciones variables de arenas, gravas, y
en algunos casos gravas muy gruesas flotantes en una matriz limo-arcillosa.
Sobreyace a la roca basal y subyace a los sedimentos correspondientes a la unidad
B. Este conjunto de sedimentos es posible que correspondan, prioritariamente, a
antiguos depositos tipo corrientes de barro y aportes laterales provenientes de los
altos topograficos. Este deposito es continuo lateralmente, reconociéndose en toda
la cuenca.
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Figura 4.1: Perfil hidrogeologico de Santiago sur (SS2). Modificado de MORALES (2002).

4.1.1.2. Unidad B

La unidad intermedia sobreyace a la Unidad A y subyace a la unidad C. Esta
constituida por sedimentos gruesos y medios. La fraccion clasica mayor es de
gravas, arenas gruesas y ripios subordinados, y la matriz de arena media a fina, con
menor proporcion de limos y arcillas. Es de espesor variable, exhibiendo un
aumento de espesores desde el norte hacia el sur, y presenta una gran continuidad
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lateral. Se estima para esta unidad una permeabilidad media variable entre 102 y
104 cm/s (MORALES, 2002), lo que se considera buena, constituyendo el acuifero de
esta zona.

4.1.1.3. Unidad C

La unidad superior sobreyace a la Unidad B y suele presentarse en forma
discontinua. Esta constituida por una fraccion clastica mayor de arenas gruesas a
medias, con gravas ocasionales y una matriz abundante de arenas finas, con altos
porcentajes de arcillas. Se estima una permeabilidad de 103 a 105 cm/s (MORALES,
2002) y no constituye un medio propicio para anidar acuiferos. Se le considera
originado por aportes laterales de los flancos de los valles, aunque en el valle del
estero Pudahuel, Cerrillos, Lo Aguirre, esta constituido por depoésitos de ceniza
pumicitica (Qcp), y también por depoésitos lacustres al norte de la depresion
intermedia.

4.1.2.  Caracteristicas de los acuiferos por zona

MORALES (2002) concluye que el area susceptible de contener acuiferos alcanza
a cubrir una superficie de aproximadamente 2085kmz2 en la Depresion Intermedia,
que constituyen un volumen total estimado de acuifero saturado del orden de
90.88x109 m3. Morales subdivide el area de la cuenca del rio Maipo en subsectores.
Los limites entre ellos son propuestos en las zonas en que se producen
acercamientos significativos de las rocas de cajas de los sedimentos, los cuales se
distribuirian de la siguiente manera, (Figura 4.2):
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Figura 4.2: Ubicacion de los sectores en la cuenca del rio Maipo segiin MORALES (2002). En
la figura se observan también los sectores de Puangue, Desembocadura y Codegua, pero estos
no entran dentro de la zona de estudio; ademas, del sector Rio Maipo Inferior solo entra el area
mas oriental en la zona de estudio. Cabe mencionar que algunos de los limites entre los
sectores seiialados por el autor no son naturales, sino que se definen segiin un acercamiento
significativo entre las rocas cajas de los sedimentos, no asi los de la Figura 4.3 que si son
naturales.
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4.1.2.1.  Sector Peldehue-Lampa

Cubre una superficie total de relleno de 340kmz2 de los cuales los susceptibles de
contener acuiferos (semiconfinados) son 130km2 (Qfa, Qf, Qach). Estimando
conservadoramente un espesor saturado promedio de 15m, el volumen del acuifero
saturado seria del orden de 1.95x109 ms3.

4.1.2.2.  Sector Santiago Norte

Cubre una superficie total del relleno de 590kmz, de los cuales 440km2 son
susceptibles de constituir acuiferos (Qacoa, b, ¢, Qaii, Qal, Qf, Qfs). Estimando un
espesor de acuifero saturado promedio de 30m el volumen del acuifero
semiconfinado, que se encuentra saturado seria del orden de 1.95x109ms3.

4.1.2.3. Sector Santiago Centro

Cubre una superficie total del relleno de 1670kmz2, de los cuales 1275km?2 son
susceptibles de constituir acuiferos (Qamp, Qamii, Qami2-3, Qacl, Qf, Qfa).
Estimando un espesor de acuifero saturado de 45m el volumen del acuifero
saturado seria de 57.38x109ma3.

4.1.2.4. Sector Santiago Sur

Cubre una superficie total del relleno de 1100kmz2, de los cuales 9ookm?2 son
susceptibles de constituir acuiferos (Qami3, Qami2, Qami1, Qae, Qamp, Qaab, Qf,
Qfs, Qfa). Estimando un espesor saturado promedio de a lo menos 30m el volumen
del acuifero freatico saturado seria de 27x109ms3.

4.1.2.5. Sector Codegua (Angostura)

Cubre una superficie total de 197km?2, de los cuales se estima que un 75% son
susceptibles de contener acuiferos (150km2). Si estimamos un espesor saturado del
orden de 50m, el volumen del acuifero freatico saturado seria de 7.5x109ma3.

4.1.2.6.  Sector Maipo Inferior

La superficie que es susceptible de contener acuiferos cubre un area total de
185km?2 (Qfa, Qf, Qfs), y si asumimos un espesor saturado de 20m el volumen de
acuifero semiconfinado saturado seria de 3.7x109ms.

Sin embargo, se debe ser cuidadoso con la definicion de los sub-sectores que
propone Morales, dado que los limites de las mismas en algunos casos, donde se
observan lineas perfectamente rectas, no son naturales. Los sub-sectores
propuestos por el informe de la DGA (2013) tienen sus limites determinados segun
el flujo de las aguas.
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Figura 4.3: Ubicacion de las sub-cuencas del rio Maipo, segan el informe de la DGA (2013).
Los limites de las cuencas son los naturales, es decir, la divisoria de aguas.

En la Tabla 4.1 se resumen las caracteristicas granulométricas de los rellenos de

la cuenca de Santiago, y en la Tabla 4.2 se condensan las caracteristicas principales
de las subcuentas de Santiago.
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Tabla 4.1: Cuadro que resume las caracteristicas granulométricas de los rellenos de las
cuencas del rio Maipo. Extraido de MORALES, 2002.

SUBCUENCA | UNIDAD INFERIOR UNIDAD INTERMEDIA UNIDAD SUPERIOR
Santiago Limos arcillosos y arcillas | B: arenas y arenas gravosas, | C: limos arcillosos, a veces
Norte limosas, algo arenosas, poco | poco limo arcillosas. Colina 2: | arenosos, poco gravosos. Colina
gravosas, Con intercalaciones | arenas gravosas y gravas | 3: limos arcillosos, arenosos
delgadas de arenas poco | arenosas, poco limosa arcillosa. | poco gravosos. Intercalaciones
gravosas. Colina 1: limos | Frecuentes alternancias con | mas o menos arenosas gravosas.
arcillosos y arcillas limosas, | niveles mas o menos limo- | Permeabilidad estimada:
arenosos, frecuentemente | arcillosos, también como | 104-10-5 cm/s.
gravosos. Frecuentes | intercalaciones. Gravas hacia
intercalaciones mas o menos | noreste, arenas hacia suroeste.
arenosas gravosas. | Permeabilidad  estimada:
Permeabilidad estimada: | 102-103 cm/s.
10-5-10°° cm/s.
Santiago A: limos arcillosos, a veces | B: gravas arenosas y también | C: limo arcilloso, algo arenoso.
Centro arcillas limosas, siempre | arenas gravosas, poco limo- | Permeabilidad estimada: 10+ -
arenosas y gravosas. | arcillosas. Permeabilidad | 105 cm/s.
Permeabilidad estimada: | estimada: 102-10-3 cm/s.

10°5-10°° cm/s.

Santiago Sur

A: limo arcilloso, arenoso poco
gravoso. Permeabilidad
estimada: 10-4-105 cm/s.

B: gravas mas o menos arenosas,
poco limo-arcillosas.
Permeabilidad  estimada:
10-2-10-3 cm/s.

C: limos arcillosos, mas o0 menos
gravo-arenosos.
Permeabilidad
10-4-10°5 cm/s.

estimada:

Maipo A: limos arcillosos, | B: gravas arenosas, mas o menos | C: limos arcillosos, mas o menos
Inferior caracteristicamente gravoso | limo-arcillosas. arenosos gravosos.
arenoso. Permeabilidad | Permeabilidad estimada: | Permeabilidad  estimada:
estimada: 10-4-105 cm/s. 10-2-10"4 cm/s. 1073-10-5 cm/s.
Peldehue- Lampa 1: limo arcilloso a arcilla | Lampa 2: gravas arenosas y | Lampa 3: limos arcillosos y
Lampa limosa, arena poco gravosa. | arenas gravosas, poco limo- | arcillas limosas, poco mas o
Permeabilidad  estimada: | arcillosas, frecuentes | menos  arenosos  gravosos.
105-10-6 cm/s. intercalaciones y alternancias | Permeabilidad  estimada:
mas o menos limo-arcillosas. | 104-10-¢ cm/s.
Permeabilidad  estimada:
10-2-10-4 cm/s.
Codegua Angostura 1 limos Angostura 2: arenas
(Angostura) | arcillosos, poco mas o menos | gravosas, poco limo-arcillosas.
arenoso gravosos. | Permeabilidad  estimada:
Permeabilidad estimada: | 10-2-104 cm/s.

1074-10°5 cmy/s.
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Tabla 4.2: Cuadro Resumen de las Unidades Hidrogeol6gicas y Caracteristicas Principales de las Sub-cuencas del rio Maipo. Modificado
de MORALES, 2002.

Area Area Permeabilidad Espesor Volumen
Unidad Relleno | Acuifero Acuifero Saturado Saturado
Subcuenca Unidad Inferior . Unidad Superior
Intermedia
km2 km2 cm/s m X109m3
Santiago Norte A, Colina1 B, Colina2 C, Colina3g 590 440 10-2-10-3 30 13.20
Santiago Centro A B C 950 745 10-2-10-3 45 33.53
Santiago Sur A B C 1100 900 10-2-10-3 30 27.00
Maipo Inferior A B C 185 10-2-10-4 20 3.70
Peldehue- Lampa Lampa1 Lampa2 Lampa3s 340 130 10-2-10-4 15 1.95
Angostura Angosturai Angostura2 197 150 10-2-10-4 50 7.50
Depresion 16 ot ) ) N
Intermedia 104 —10° cm/s 10°2-10"4 cm/s 103-10°5 cm/s 2085 10-2-10-3
Total Cuenca 2550 86.88
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4.1.3. Caracteristicas de los acuiferos por tipo de relleno

Del estudio de las unidades geomorfologicas y del analisis de los tipos de
depositos que se encuentran en superficie, MORALES (2002) distingue cual de ellas
presentan mayor potencial de constituir acuiferos, que puede observarse en la
Figura 4.4. Asi, se consideran con buen potencial para contener acuiferos a todos
los depositos fluviales (Qf, Qfs, Qfa) por estar constituidos por material de
granulometria generalmente gruesa y lavadas (escasos finos). A los depositos de
abanico aluviales (Qami: 1, 2, 3, Qamp, Qacl, Qal, Qaco: a, b, ¢, Qaa, Qan, Qaab,
Qach, Qae), por estar también constituidos principalmente por materiales
relativamente gruesos, se les consideran adecuados para contener acuiferos.

Por el contrario, en los depésitos coluviales, (Qc), donde se observa una
disminucién progresiva del tamano de los clastos desde la zona apical a la distal,
desde gravas con arenas y limos con bloques hasta arenas, arcillas y limos
respectivamente, lo cual también va acompafiado de una disminucién gradual de la
permeabilidad, junto con espesores modestos, y distribucién areal restringida, no
se consideran contenedores de acuiferos significativos. Los depositos de remocién
en masa (Qrm), por estar constituidos por sedimentos matriz-soportantes, escaso
desarrollo areal, y ubicacion en altura en los faldeos de los cerros, también se les
considera con escaso a nulo potencial hidrogeoldgico. Las cenizas pumiciticas
(Qcp), por estar constituidas por materiales finos medianamente consolidados, y
que facilmente desarrollan costras de carbonato de calcio, se les considera de
escaso a nulo interés. Los depoésitos lacustres (Ql), por estar constituidos por
materiales finos, de les considera poco aptos para contener acuiferos e importancia.
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4.2. NIVEL ESTATICO

En MUNOZ ET AL. (2015) se determina el nivel estatico de la cuenca interpolando
maés de 200 puntos de control con datos de las tltimas cinco décadas, mediante un
modelo circular con anisotropia, con la herramienta de interpolacién kriging
ordinario de Geostatical Analyst tool de ArcMap.

Con el fin de considerar el efecto de una baja en la recarga y una maxima
extraccion de agua subterranea en el acuifero, es decir, el caso mas pesimista, se
considera la profundidad maxima del nivel estatico en cada punto (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Profundidad del nivel estatico en la cuenca de Santiago. Modificado de MuNOZ ET
AL., 2015.
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Se observa que, en general, el nivel estatico es mas profundo hacia el noreste.
En la cuenca Peldehue-Lampa, las mayores profundidades se ubican al norte y al
este de la localidad de Colina, llegando a una profundidad de entre 75 a gom. En el
sector de Santiago, las mayores profundidades alcanzan los casi 200m en el sector
del Estero Macul. Una gran zona, de forma alargada en sentido noreste-suroeste,
comprendida entre las comunas de La Reina y Buin, tiene profundidades del nivel
estatico iguales o mayores a 45m, mientras que todo el resto de la zona estudiada,
con excepcion del sector cercano a Colina ya mencionado, tiene profundidades que
no superan los 45m.

4.3. DISTRIBUCION DE PERMEABILIDADES

Los datos de distribucion de permeabilidades son extraidos del estudio de la
CNR (2013). Este estudio senala que, para la generaciéon de coberturas de
permeabilidad, se wusan las distribuciones incluidas en modelos de flujo
subterraneo (Visual Modflow) y modelos de balance (Magic), desarrollados como
parte de estudios hidrogeologicos anteriores (AYALA, CABRERA Y ASOCIADOS, 2000).
Se definen rangos de permeabilidad para homogenizar la informacién y poder
analizar las diferencias a nivel global. De esa forma, es posible visualizar de manera
directa, segan los colores, las zonas méas permeables en la cuenca analizada.

Algunos modelos Magic o Modflow, consultados en dicho estudio, fueron
desarrollados procurando compatibilizar flujos de recarga estimados de forma
independiente (a los modelos Magic o Modflow), usando modelos de flujo
superficial. En esos casos se obtuvieron, tras las calibraciones de los modelos
subterraneos, valores de permeabilidades muy altos, que exceden, incluso las
permeabilidades de materiales muy gruesos, tales como ripios y arenas, sin
presencia de arcilla. Asi, las permeabilidades usadas en el estudio consultado
(AYALA, CABRERA Y ASOCIADOS, 2000), para el caso de la cuenca de Santiago son
sobreestimadas, por lo que, en dicho estudio, se corrigen estos valores.

Por otra parte, el estudio de AYALA, CABRERA Y ASOCIADOS (2000) utiliza un total
de cerca de 1000 datos de pruebas de bombeo de los planos de construcciéon de
sondajes para el analisis de permeabilidades de la zona de estudio. La informacion
que se obtiene en cada pozo es parcial, dado que cada captaciéon permite explorar
solo la profundidad perforada. De acuerdo con lo anterior, se analiza la variaci6on
de las permeabilidades, como parametro elastico independiente del espesor
asociado, en vez de estudiar la variacion de las transmisibilidades que lleva
implicito un valor de espesor aportante. Ademas, en los modelos hidrogeolo6gicos la
permeabilidad corresponde al parametro base que se utiliza para caracterizar las
propiedades elasticas de los acuiferos. De cada estratigrafia y curva de agotamiento
se determinaron los estratos efectivamente aportantes en funcion de la
granulometria y la curva de agotamiento, ademas se calific6 cualitativamente el
tipo de napa para la estimacién de la permeabilidad. En la Figura 4.6 se muestra la
distribucién de permeabilidades en la cuenca de Santiago.
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4.4. CALIDAD DE AGUAS

En el informe de la CNR (2013) se resumen las exigencias de calidad para las
aguas utilizadas en un proyecto de recarga artificial, segiin el Decreto Supremo 46
(DS46): Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas
(MINSEGPRES, 2002). Estas son diferentes de acuerdo a su origen, ya que pueden
ser naturales o corresponder a residuos liquidos.

Si se trata de un proyecto que infiltra aguas naturales, sean éstas de la misma
cuenca o de otra, la exigencia en la calidad del agua vertida es que debe ser igual o
mejor que la de la napa.

Si se trata de aguas residuales y la vulnerabilidad del acuifero es alta, sélo se
podré infiltrar residuos liquidos cuando la emision sea de igual o mejor calidad que
la del agua del acuifero. Para el caso de aguas residuales con una vulnerabilidad del
acuifero calificada como media, debe usarse la Tabla 1 del DS46 y si dicha
vulnerabilidad es baja, debe usarse la Tabla 2 del mismo decreto (Tabla 4.3 en este
documento). La Figura 4.7 muestra la distribuciéon de vulnerabilidad en la Cuenca
de Santiago.

Tabla 4.3: Limites maximos permitidos para descargar residuos liquidos en condiciones de
vulnerabilidad media y baja.

Limites maximos Limites maximos
. . ermitidos ermitidos
Contaminante Unidad VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
MEDIA BAJA
Indicadores Fisicos y Quimicos
pH | Unidad | 6,0-8,5 6,0 - 8,5
Inorganicos
Cianuro Mg/L 0,2 0,2
Cloruros Mg/L 250 250
Fluoruro Mg/L 1,5 5
N-Nitrato + N-Nitrito Mg/L 10 15
Sulfatos Mg/L 250 500
Sulfuros Mg/L 1 5
Orgénicos
Aceite y Grasas Mg/L 10 10
Benceno Mg/L 0,01 0,01
Pentaclorofenol Mg/L 0,009 0,009
Tetracloroeteno Mg/L 0,04 0,04
Tolueno Mg/L 0,7 0,7
Triclorometano Mg/L 0,2 0,2
Xileno Mg/L 0,5 0,5
Metales
Aluminio Mg/L 5 20
Arsénico Mg/L 0,01 0,01
Boro Mg/L 0,75 3
Cadmio Mg/L 0,002 0,002
Cobre Mg/L 1 g
Cromo Hexavalente Mg/L 0,05 0,2
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Hierro Mg/L 5 10
Manganeso Mg/L 0,3 2
Mercurio Mg/L 0,001 0,001
Molibdeno Mg/L 1 2,5
Niquel Mg/L 0,2 0,5
Plomo Mg/L 0,05 0,05
Selenio Mg/L 0,01 0,02
Zinc Mg/L 3 20
Nutrientes
Nitrégeno total Kjeldahl | Mg/L | 10 | 15

La vulnerabilidad de un acuifero es una propiedad intrinseca de este que
depende de la sensibilidad que el sistema presenta ante impactos humanos y/o
naturales. En el caso del estudio de IRIARTE (2003), se evaliia la vulnerabilidad a la
contaminaciéon de los acuiferos considerando para ello el espesor que alcanza la
zona no saturada y la composicion de esta en relacion con la facilidad de
propagacion de sustancias contaminantes a través de ella. En dicho estudio, se usa
la vulnerabilidad simplificada segin el método GOD de FOSTER (1987), que se
presenta en cinco rangos: extrema, alta, moderada, baja y muy baja o nula. Los
parametros usados por el método son: el tipo de acuifero (acuiferos libres,
cubiertos, semiconfinados y confinados) (parametro G), las caracteristicas
litologicas de los sedimentos o roca (granulometria y/o grado de fracturamiento)
de la zona no saturada (parametro O) y el espesor de esta (parametro D).
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Figura 4.7: Mapa de vulnerabilidad de acuiferos en la Cuenca de Santiago. Simplificado de
IRIARTE (2003).
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5. MECANISMOS DE INFILTRACION

Los sistemas y elementos de infiltracion captan el flujo superficial y permiten o
facilitan su infiltracion en el suelo. Debe considerarse que la infiltracion de agua en
el suelo no provoque problemas estructurales en él por esponjamiento, arrastre de
finos o exceso de humedad en general. También, es necesario verificar que la
calidad del agua infiltrada sea tal que no contamine el acuifero o el agua
subterranea del lugar.

Entre sus principales ventajas esta el que ayudan a minimizar el desbalance del
agua natural en el lugar, son facilmente integrables en el paisaje de zonas densas o
abiertas y, si son adecuadamente disefiadas y mantenidas, pueden servir para
zonas extensas.

El mayor problema de todo sistema de recarga artificial es la colmatacion del
sistema de infiltracion, resultando en la reducciéon de las tasas de infiltracion. Es
necesario un pretratamiento del agua para reducir las particulas problema y un
secado del sistema para permitir la fractura y extraccion de la capa colmatante.
También se cuenta entre sus principales desventajas la alta tasa de fallas que
presentan por problemas de mantencién inadecuada.

BOUWER (2002) subdivide los métodos de infiltracion por zonas acuiferas,
siendo estas infiltracion superficial, infiltracion en la zona vadosa y recarga directa.
La CNR (2013) las subdivide también en zonas acuiferas, siendo estas superficial y
profunda. En la guia de disefio de Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas
Lluvias en Sectores Urbanos del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU,
1996) se consideran los pavimentos porosos, los pavimentos celulares, los
estanques, las zanjas y los pozos de infiltraciéon; sin embargo, los pavimentos
porosos, los pavimentos celulares y los estanques son mas bien especificos para una
infiltracion urbana a pequefia escala, por lo que en este trabajo no son planteados
como métodos a utilizar. En la Tabla 5.1 se presentan las distintas alternativas de
infiltracion de agua, ordenadas segtin el informe de CNR, (2013) y complementadas
segun la guia de MINVU (1996), el informe técnico de la DGA (2013) y el articulo de
BOUWER (2002).
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Tabla 5.1: Alternativas de disposicion de aguas lluvias mediante infiltracién.

Zona de Infiltracion Elemento
Serpenteos y barreras o diques
Dentro del Escarificacion del lecho del cauce
Canal Zanjas filtrantes en cauce
Superficial .Barreras en cauce
Zanjas, acequias o canales
Fuera del Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion
Canal Superficies de recarga
Filtracion interdunar
Vadosa Zanjas

Pozos secos

Pozo de inyeccion

Profunda Galerias infiltrantes

Directa Pozos con galerias

Simas y dolinas

Filtracion en el lecho de los rios

Sistemas Combinados

5.1. INFILTRACION SUPERFICIAL

Los sistemas de infiltraciéon superficial requieren superficies permeables de
suelo para conseguir altas tasas de infiltracion y minimizar requerimientos de
terreno. En lugares donde el suelo permeable esté a cierta profundidad, y la
cubierta menos permeable es delgada, esta puede ser removida, dejando al
descubierto la zona méas permeable al fondo de la calicata. La zona vadosa debe
estar libre de capas de arcilla u otras ldminas de materiales finos impermeables,
que restringen significativamente el flujo vertical y forman acuiferos colgados que
impermeabilizan el area de recarga y disminuyen la tasa de infiltracion. Los
acuiferos deben ser no confinados y suficientemente transmisivos para evitar un
ascenso excesivo del nivel piezométrico que interfiera con el proceso de infiltracion.
Ademas, el suelo, la zona vadosa y el acuifero deben estar libres de contaminantes
que puedan ser transportados por el agua y lleguen al acuifero u otras areas.

La fuente de agua para sistemas de infiltracién dentro o fuera del canal debe ser
de calidad suficiente como para prevenir colmataciones de la superficie infiltrante,
las que pueden producirse por deposiciéon y acumulacion de so6lidos suspendidos,
por formacion de biofilms o biomasa en y sobre el suelo, por precipitacion de
carbonato de calcio u otras sales, y por formacion de gases que quedan
entrampados en el suelo, donde bloquean los poros y reducen la conductividad
hidraulica.
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Los sistemas de infiltracion superficial para recarga artificial se dividen en
sistemas dentro del canal y fuera del canal.

5.1.1. Sistemas de recarga dentro del canal

Existen varios sistemas de recarga dentro del canal, que se destacan por ser
econdémicos en su instalacion. Estos son:

A. Serpenteos y barreras o diques

Se basan en aumentar el tiempo de permanencia y la superficie de contacto,
entre el agua y el terreno, mediante la construccion de diques, espigones o barreras,
transversales al cauce, que obligan a que el agua serpentee incrementando la
infiltracion natural del rio, como se muestra en la parte inferior de la Figura 5.1.
Naturalmente, para estos efectos, el cauce natural (rio, estero, quebrada) debe ser
perdedor o curso influente (DGA, 2013).

B. Escarificacion del lecho del cauce

Busca mejorar las condiciones de infiltraciéon a través de la limpieza, rascado o
arado del lecho del cauce; a objeto de remover el asentamiento o deposicién de
materiales finos. Es una alternativa sencilla y econémica que aplica cuando el cauce
infiltra.

C. Zanjas filtrantes en cauces

Consiste en zanjas excavadas dentro del lecho del cauce y perpendicularmente
al sentido del flujo. Por lo general no son muy profundas; se rellenan con piedras
de cantos rodados para facilitar la infiltracién; puede considerarse relleno
graduado en la parte superior para un mejor control de la colmatacién. La
incorporacion de barreras inmediatamente aguas abajo favorece la infiltraciéon. Es
importante el analisis de la variabilidad de los flujos y la torrencialidad del cauce
para los fines de la estabilidad de la obra; dependiendo de esta condicién puede
tratarse de obras que requieran rehacerse ano a ano. También es una alternativa
sencilla y econémica aplicable cuando el cauce infiltra.

D. Barreras en cauces

Corresponde a barreras de pequena envergadura (parte superior de la Figura
5.1); el objeto es aumentar el tiempo de retencion del flujo de agua, especialmente
en épocas de lluvia. Puede haber de caracter permanente o de caracter provisorio;
estas ultimas resultan méas econdmicas y sencillas. Dentro de este caso se pueden
distinguir distintas opciones segin las condiciones del cauce en términos de la
variabilidad o asimetria de los caudales y torrencialidad del cauce. En general
aplica a cauces ubicados en zonas aridas, semiaridas y de transicion; en particular
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son recomendables en cauces de menor orden ya que no implican tamafios
importantes; como efecto adicional permiten amortiguamiento de las crecidas.

T T T I — 1

—= |—F

Figura 5.1: Vistas en planta de sistemas de recarga dentro del canal, con diques en canales
estrechos y de alta pendiente (arriba a la izquierda); presas mas grandes en canales mas anchos
y pendiente menor (arriba a la derecha); y barreras en forma de T en canales anchos y planos
(abajo). Modificado de BOUWER (2002).

5.1.2.  Sistemas de recarga fuera del canal

Los sistemas de recarga fuera del canal consisten en calicatas de infiltracion,
lagunas, pozos de grava, campos irrigados por flujo, tuberias perforadas o cualquier
otra instalacion, donde el agua es puesta o extendida en el suelo, especialmente
construida para infiltracion y percolacion hasta el acuifero.

El fundamento de estos sistemas es ampliar el area de recarga buscando una
superficie de terreno propicia para la infiltracion al acuifero, que para estos efectos
corresponde a un acuifero libre. Las principales obras de recarga desde superficie y
fuera de cauces son:

A. Zanjas, acequias o canales

Corresponden a obras lineales de conduccion de agua, de poca profundidad, que
siguen la topografia del terreno (curvas de nivel); camplen la funcién de interceptar
el flujo superficial producido por la precipitacion generalmente, la infiltraciéon se
produce por el fondo y por las paredes de la canalizacion.

B. Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion

Corresponde a obras, por lo general de geometria rectangular y de tierra, de
poca profundidad destinadas a almacenar agua para su infiltracion; la profundidad
ademas del volumen asociado permite contar con “carga hidraulica” para reforzar
el proceso de infiltracion que se produce por el fondo. Estas obras de recarga suelen
construirse en grupo ya sea en serie o con lineas en paralelo. La vida util, con un
adecuado mantenimiento, suele estar entre 10 y 20 anos.
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C. Superficies de recarga

Se trata de extender agua por la superficie del terreno, normalmente mediante
aspersion. De esta manera, se oxigena mucho el agua, creando un ambiente
oxidante, lo que mejora la calidad bacteriolégica del agua.

D. Filtracion interdunar

En este método, los valles entre dunas costeras de arena son inundados con
agua de rios; el agua se infiltra al interior de los sedimentos subyacentes y crea un
volumen de agua de recarga. Este volumen puede tener un rol importante en
cuanto a prevenir la intrusion salina, ademas de ser una fuente de agua para
utilizar tierra adentro. Un objetivo principal de este tipo de obras es la mejora de la
calidad de agua del cuerpo receptor usualmente con niveles de salinidad
importantes. Sin embargo, este método se descarta por requerir dunas, que no se
encuentran en la cuenca de Santiago y por tener objetivos que no se acercan a los
de este estudio.

5.2. INFILTRACION PROFUNDA

5.2.1. Infiltraciéon en la zona vadosa

Los sistemas de infiltracion verticales, como zanjas y pozos de infiltracion en la
zona vadosa, permiten infiltrar en zonas donde no hay suficientes suelos
permeables o terrenos disponibles.

La ventaja principal de zanjas y pozos de infiltraciéon en la zona vadosa es que
son relativamente econ6micos. La desventaja es que, eventualmente, su superficie
de infiltracion se colmata por acumulacién de solidos suspendidos u otros agentes y
no pueden ser bombeados para “retro lavar” la capa colmatante y tampoco pueden
ser rehabilitados ni limpiados para recuperar las tasas de infiltracion.

Para minimizar la colmatacion, el agua debe ser pretratada, eliminando los
solidos en suspension. En el caso de las zanjas, el pretratamiento se realiza en la
zanja misma con un filtro de arena y un geotextil en la parte superior del relleno
(BOUWER, 2002) o en el fondo de la zanja (MINVU, 2006). En caso de que esto
reduzca mucho el flujo, la zanja puede ser construida con forma de T, donde el area
de filtro sea mayor que el area de infiltracion.

Economicamente, la disyuntiva esti entre extender la vida util de la zanja o el
pozo de la zona vadosa con el pretratamiento o construir nuevos pozos y zanjas,
abandonando los viejos y colmatados, o siendo aprovechados para posibles
recargas residuales que ain pueden tener. En caso de que la colmatacion sea
mayormente organica, se puede recuperar la capacidad de infiltracién con periodos
de secado o “descanso” del sistema, del orden de un ano.
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A. Zanjas de Infiltracion

Las zanjas de infiltracion son obras longitudinales, con una profundidad
recomendada del orden de 1 a 3m (Figura 5.2), que reciben el agua en toda su
longitud, interceptando el flujo superficial de una tormenta y evacuandolo
mediante infiltraciéon al subsuelo. También es posible alimentarla desde uno de los
extremos empleando para ello una tuberia perforada a lo largo de la parte superior,
para lo cual es conveniente disponer de cAmaras a la entrada y a la salida. En este
caso la zanja propiamente tal puede cubrirse de manera de emplear la superficie
para otros fines, como veredas, paseos o estacionamientos. El funcionamiento
hidraulico de estas obras puede resumirse en tres etapas. La primera es el ingreso
del agua proveniente de la tormenta a la zanja, la que se puede efectuar a través de
la superficie o desde redes de conductos. Una vez que ingresa a la zanja, el agua se
almacena temporalmente en su interior, para posteriormente ser evacuada a través
del suelo mediante infiltracion.

Ve by

Figura 5.2: seccion que muestra una zanja de infiltraciéon en la zona vadosa con relleno de
grava o arena, sobre el relleno la tuberia de suministro de agua y la cubierta. Las flechas
representan el flujo hacia abajo en la zona saturada con conductividad hidraulica K.
Modificado de BOUWER (2002).

Se recomienda usar las zanjas de infiltracion en areas donde el agua tenga una
baja concentracion de sedimentos. A pesar de que son maéas susceptibles a la
acumulacion de sedimentos, las zanjas de infiltracién son mas faciles de mantener
que otras obras de infiltracion debido a su accesibilidad.

Algunas de las principales ventajas son un bajo costo y una facil puesta en
marcha. Entre las desventajas se destacan los problemas de colmatacion que se
pueden presentar, en periodos menores a 5 anos, al retener las particulas finas
presentes en el agua. Una vez que se tapan, es necesario remover las piedras de
relleno y reemplazarlas por otras limpias, y en algunos casos la fosa debe ser
ampliada para extraer los suelos impermeabilizados adyacentes. Este
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inconveniente puede ser reducido si el agua de la tormenta se filtra antes de
ingresar a la zanja o se asegura que la zanja reciba agua limpia. Otro problema que
se debe considerar es la migracion de particulas finas hacia el relleno de piedras, lo
que se puede prevenir usando un filtro entre el estrato de relleno y el suelo original.
También se deben tomar precauciones durante la etapa de construccién, y sera
recomendable una mantencion durante la vida 1til de la obra.

B. Pozos de Infiltracion

Los pozos de infiltraciéon consisten en excavaciones normalmente cilindricas de
profundidad variable, que pueden estar rellenas o no de material, y permiten
infiltrar el agua directamente al suelo en espacios reducidos. Esta técnica tiene la
ventaja de poder ser aplicada en zonas en las cuales el estrato superior de suelo es
poco permeable, como es el caso de zonas altamente urbanizadas, o de superficies
del terreno impermeabilizadas, pero que tienen capacidades importantes de
infiltracion en las capas profundas del suelo.

Los pozos en la zona vadosa son de cerca de 1m de diAmetro y no mas de 6om
de profundidad (Figura 5.3). El agua es suministrada a través de una tuberia
perforada o encribada. Si el agua entra en caida libre por la tuberia al sistema,
entra aire que se entrampa en el relleno y suelo cercanos, disminuyendo la
conductividad hidraulica. Para evitar esto, el agua es suministrada por una
pequena tuberia, dentro de la tuberia perforada o encribada, que se extiende hasta
una distancia segura bajo el nivel de agua dentro del pozo (BOUWER, 2002).

I 2L,
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Figura 5.3: Secciéon que muestra un pozo de infiltraciéon en la zona vadosa con relleno de
grava o arena y una tuberia de suministro de agua perforada. Las flechas representan el flujo
hacia abajo en la zona saturada con conductividad hidraulica K (Modificado de BOUWER, 2002).

60



El funcionamiento hidraulico de estas obras puede resumirse en tres etapas: la
primera es el ingreso del agua proveniente de la crecida al pozo de infiltracién, la
que se puede efectuar a través de la superficie o desde redes de conductos. Una vez
que ingresa al pozo, el agua se almacena temporalmente, dependiendo de las
caracteristicas del suelo, para posteriormente ser evacuada mediante infiltracion.

Es posible combinar los pozos de infiltracion con otras alternativas, lo que
permite obtener la capacidad de almacenamiento suficiente y aumentar la
infiltracion.

Desde el punto de vista de la forma en que evactian el agua se denomina pozo de
infiltracién cuando el agua sale del pozo a través de estratos no saturados del suelo,
es decir cuando la superficie del agua subterranea se ubica bajo la base del pozo, de
manera que las aguas lluvias se filtran en el suelo antes de llegar al nivel del agua
subterranea. Si la napa de agua subterranea se ubica sobre el nivel del fondo del
pozo, de manera que la evacuacion de las aguas lluvias se realiza directamente al
agua subterranea, se denomina pozo de inyeccién (Figura 5.4). El pozo de inyeccion
se vera mas en detalle en el apartado 5.2.2. A.

Figura 5.4: Pozos de infiltracion (arriba) y de inyeccion (abajo). 1. Pozo, 2. Agua
subterranea, 3. Nivel estatico. Modificado de MINVU (2006).

Su principal ventaja es su integraciéon a condiciones restringidas, ya que son
poco visibles, no tienen restricciones topograficas para su instalacion y
comprometen sélo una pequena parte del suelo, economizando terreno. Sin
embargo, es recomendable su instalacién s6lo en lugares en los cuales no es posible
ubicar otros sistemas, ya que tienen una capacidad de almacenamiento reducida en
comparacion con otras obras, dependiendo del nivel de la napa. Las napas poco
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profundas pueden limitar el uso de los pozos, ya que disminuyen el volumen de
almacenamiento y reducen sus capacidades hidraulicas.

Una de sus principales desventajas es que pueden presentar problemas de
colmatacién al retener las particulas finas presentes en el agua, para lo cual se
requiere una mantencion durante la vida uatil de la obra. Una alternativa para
reducir este problema previamente es instalar un filtro en la parte superior
haciendo pasar el agua a través de él antes de que pase al pozo o instalar un
decantador previamente. En casos extremos se puede recurrir a un filtro de arena
similar a los empleados en las piscinas. Otra desventaja es el riesgo de
contaminacion de la napa, para lo cual es muy importante conocer las
caracteristicas de las aguas que se van a infiltrar.

5.2.2. Dispositivos profundos

El proposito es la introducciéon de agua de recarga en forma directa al acuifero;
se realiza a través de pozos o sondajes profundos. Aplica a acuiferos libres con
cierta profundidad y acuiferos confinados. Las principales obras de recarga
profunda son:

A. Pozos de inyeccion

La recarga directa con pozos de inyeccion se usa donde no hay suelos
permeables o suficiente terreno disponible, la zona vadosa no es adecuada para
hacer pozos secos o zanjas de infiltraciéon, o el acuifero es profundo o confinado
(BOUWER, 2002). La inyeccion se realiza por gravedad o mediante presion. El agua
se inyecta bajo el nivel estatico. Es importante cuidar la forma de inyeccion de
forma de evitar turbulencias y desprendimiento de CO., que podria ocasionar la
formacion de incrustaciones calcareas en los filtros. Por lo general la vida 1til de
obras adecuadamente operadas suele ser de 5-10 afios (DGA, 2013)).

Aunque es posible reconstruir y rehabilitar pozos de inyeccién colmatados con
técnicas convencionales, es mejor prevenir la colmatacién severa bombeando el
pozo con frecuencia, por ejemplo, unas tres veces al dia por 15 minutos. Un bombeo
frecuente puede incluso eliminar la necesidad de una membrana de filtracion
(BOUWER, 2002).

B. Galerias filtrantes

Corresponde a pozos horizontales, socavones, tineles filtrantes; existiendo una
gran diversidad de denominaciones; la utilizaciéon de estas obras es ancestral para
el aprovechamiento de aguas subterraneas. En este caso el principio es similar pero
en sentido inverso. Puede aplicarse en zonas donde se dispone de escorrentia pero
los suelos someros son poco permeables, esto en combinaciéon con zanjas o fosos
que concentran y conducen el flujo hacia el punto de infiltracion.
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C. Pozos con galerias

Considera dos componentes; una perforacion vertical a partir de la cual desde el
fondo se desarrollan galerias o pozos horizontales, lugar donde se produce el
proceso de infiltracion al acuifero. En diversos casos se entiende forma parte
dentro del concepto galeria filtrante.

D. Simas y dolinas

En acuiferos karsticos, en los que existen cavidades verticales que alcanzan a la
superficie, se pueden aprovechar estas depresiones karsticas, a modo de sumideros,
para la recarga artificial.

E. Filtracion en el lecho de los rios

Consiste en inducir la infiltraciéon en el lecho del rio induciendo un gradiente
por bombeo desde un pozo cercano. Al igual que en la mayoria de los casos, el
inconveniente principal es la génesis de procesos de colmataciéon y, ademas, la
acumulacion de metales y compuestos organicos en el lecho. La conductancia del
lecho y la capacidad de depuracion estan condicionadas, entre otros factores, por la
distribucion de los granos del acuifero, la calidad del agua y la temperatura. Los
procesos colmatantes reducen la capacidad de infiltracion del lecho, pero también
contribuyen a la biodegradacion de contaminantes.

5.3. SISTEMAS COMBINADOS

Los sistemas de infiltracion superficial son siempre preferidos porque se puede
controlar mejor la colmatacién y el mejoramiento de la calidad del agua. En el caso
de que haya suelos impermeables relativamente someros, es posible excavar y
poner el agua directamente en suelos mas permeables. Sin embargo, cuando se
tienen capas impermeables mas profundas, se puede combinar la infiltracion
superficial con sistemas de infiltracion vertical, que crucen la capa impermeable.
Asi, la parte superior del sistema funciona como sistema de drenaje del agua
entrampada, mientras que la parte inferior funciona como sistema de infiltracion y
recarga del acuifero. Si la base de la capa impermeable no es muy profunda (menos
de 3m por ejemplo) se pueden usar zanjas para drenar el agua entrampada y
transportarla al acuifero. Para capas impermeables mas profundas (mas de 4o0m),
se pueden usar pozos secos, mientras que los pozos de inyecciéon se usan donde no
es posible construir el pozo seco con taladro tipo balde. Los pozos de inyeccion
deben encribarse sobre y bajo la capa impermeable.

La ventaja de estos sistemas es que el agua es prefiltrada por el suelo y la zona
de agua entrampada, por lo que el potencial de colmatacién es reducido. Aun asi,
conviene bombear regularmente el pozo si la parte inferior del sistema alcanza el
nivel estatico. La calidad del agua también debe considerarse, particularmente
cuando el agua sobre la capa impermeable es de menor calidad que la del acuifero.
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El principio de drenar agua entrampada para recargar los acuiferos
subyacentes con sistemas como los anteriores no ha sido adecuadamente probado.
Debido a esto, se deben hacer sistemas pilotos, en este y todos los tipos de sistema
de infiltracion, con el fin de evaluar su funcionalidad y las gestiones a realizar antes
de hacer mayores inversiones y proyectos. La funcionalidad y las gestiones a
realizar dependen mucho de las condiciones locales del suelo, la hidrogeologia, el
clima y la calidad del agua. El criterio principal en la recarga artificial es partir
pequeio, aprender en la marcha y, finalmente, expandirse.
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6. FUENTES DE AGUA PARA LA INFILTRACION
6.1. INTRODUCCION

El objetivo general de este capitulo es caracterizar las posibles fuentes de agua
para ser infiltrada, determinando las probabilidades de excedencia para distintos
eventos de precipitacion.

La profundidad del nivel estatico en la cuenca de Santiago es mayor en los
sectores orientes de la misma. Ademas, la escorrentia superficial fluye de este a
oeste, por lo que, mientras mas al oriente esté el agua, contendra menos
contaminacién proveniente de la ciudad.

De este modo, se eligen las estaciones de caudal que se encuentren a la entrada
de la cuenca de Santiago, con el fin de conocer los datos de caudal que tendrian los
cauces en sectores de la cuenca apegados a su flanco oriental. Las estaciones que
cumplen estas caracteristicas son sefialadas en la Tabla 6.1y en la Figura 6.1.

Tabla 6.1: Cauces elegidos para ser estudiados junto con las estaciones de caudal asociadas.

Anios usados en el

Cauce Estacion .
estudio

Rio Maipo Maipo en el Manzano 1950/51 - 1997/98

Mapocho en los Almendros

Rio Mapocho Arrayéan en la Montosa 1950/51-1997/98
Estero San Ramoén Ramoén en recinto EMOS 1991/92 - 2013/14
Estero Macul Sin Estaci6n 1991/92 - 2013/14
Estero Colina Colina en Peldehue 1991/92 - 2013/14
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Figura 6.1: Mapa sefialando la ubicacion de las estaciones de caudal estudiadas.
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Para estaciones Maipo en el Manzano, Mapocho en los Almendros y Arrayan en
La Montosa, entre los afnos 1950/51 a 1997/98, se utilizan los datos de caudal
medio mensual obtenidos en AYALA, CABRERA Y ASOCIADOS (2000), dado que estan
completos, corregidos y rellenados. Sin embargo, dicho informe no contiene datos
para las estaciones Ramoén en Recinto EMOS ni Colina en Peldehue. De este modo,
para estas ultimas estaciones los datos se obtienen de la pagina web del Ministerio
de Obras Publicas (DGA, 2014), los que deben ser rellenados.

La estacion Ramoén en recinto EMOS tiene datos a partir del ano hidrologico
1990/91y la estacion Colina en Peldehue inicia su registro a partir del ano 1980/81,
por lo que se rellenan los datos de las todas las estaciones, incluyendo aquellas
cuyos datos ya estan rellenados y corregidos, entre los aflos 1990/91 a 2013/14.

6.2. METODOLOGIA DE RELLENO DE LAS ESTADISTICAS

Para realizar el relleno de las estadisticas se procede con los pasos sugeridos por
BERCIAN Y PALOMO (2004), indicados a continuacion:

6.2.1. Homogeneidad de la Estadistica

En primer lugar, se evaltia la homogeneidad de la estadistica con las Curvas
Masicas o Doble Acumulada de Caudales. Este método sirve para detectar los
cambios de tendencia no ocasionados por causas meteoroldgicas, como un cambio
en los métodos de recoleccion de la informacion, cambios en la ubicacion del sitio
de medicion, almacenamiento artificial (embalses) o a cambios en el uso del agua
de la cuenca (BERCIAN Y PALOMO, 2004).

El método estd basado en que, generalmente, los valores acumulados del
promedio de los caudales mensuales de varias estaciones contiguas, llamado
patrén, no se ve afectado por cambios en las estaciones individuales que lo forman,
ya que existe una compensacion entre ellas (ARUMI ET AL., 2000). Esta
compensaciéon hace que el patron sea confiable y no se vea afectado por
inconsistencias en las estaciones que lo forman. Asi, cualquier quiebre en una curva
doble masica se debera a la estacion en estudio.

El procedimiento consiste, entonces, en ubicar en el eje de las abscisas la suma
acumulada promedio de los caudales mensuales de al menos 3 estaciones, para que
sea estable, y en el eje de las ordenadas, la suma acumulada de los caudales de la
estacion en estudio, para un periodo en que el patrén y la estacion tengan datos
completos (BERCIAN Y PALOMO, 2004). En este caso, el patrén se realiza con el
promedio de todas las estaciones estudiadas, es decir, Mapocho en los Almendros,
Maipo en el Manzano, Arrayan en la Montosa, Colina en Peldehue y Ramo6n en
recinto EMOS.

67



Para construir el patrén se convierten los caudales a variables que sean
comparables entre si, es decir, independientes del area de la cuenca y con el mismo
orden de magnitud.

El procedimiento para convertir caudales a escorrentia es el siguiente: se
multiplican los caudales de cada mes por la cantidad de segundos en un mes para
obtener unidades de volumen. Luego, este se divide entre el area de la cuenca de
drenaje del rio para obtener valores en unidades de longitud, las que representan la
escorrentia en el mes seleccionado. En este caso, los datos fueron convertidos de
caudales mensuales en metros ctibicos por segundo [m3/s] a escorrentia en metros
[m]. Estos calculos se encuentran en la Tabla B.1 del ANEXO B: CALCULOS PARA
ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

6.2.2. Relleno y Extension de la Estadistica

Una vez realizado el proceso de consistencia se procede a rellenar las series
incompletas con los datos del patron o de la estacion base.

Los métodos empleados para rellenar y/o extender dependen de la cantidad de
registros de caudales que tenga la fuente cuyos datos se desean completar, por lo
que se agrupan de acuerdo a si se tiene, o no, control hidrométrico en la estacién en
estudio. En este caso, existen suficientes registros hidrométricos en la cuenca de
Santiago, a la que pertenece las estaciones estudiadas, por lo que si se tiene control
hidrométrico.

El método elegido para el relleno de datos es el de Curva Masica o Dobles
Acumulada (Adaptado de ARUMI ET AL., 2002). Este método de relleno requiere que
la correlacion entre el patron y estacion base con la estacion en estudio sea buena.
El procedimiento para aplicar el método se detalla en la Figura 6.2:

Dénde:
Qx = Caudal no medido en estacion x durante mes n
Qa = Caudal medido en estacion A (patrén o estacion base) durante el mes n

Sx = Pendiente de la curva maésica para estaciéon X
Sa = Pendiente de la curva masica para estaciéon A
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Se grafica la estacion a
rellenar”X” con el patrén

Obtener pendientes para
cada tramo Sx

Se grafica la estacion base
“A”" con el patrén

Obtener pendientes para
cada tramo Sa

Faltan datos
enX

Estacion Completa

Determinar periodos de
ausencias

Mes con
ausencia

Pasar a otro mes

Colocar un indicador “a”

Obtener Sx para ese mes

I Obtener Sa para ese mes I

\/

Obtener el caudal faltante:
Y
Qx S, Qa

Figura 6.2: Proceso de relleno por curva méasica. Modificado de BERCIAN Y PALOMO (2004).

Entre los afnos hidrologicos de abril a marzo de 1950/51 a 1997/98 se usaron los
datos de AvarA, CABRERA Y ASOCIADOS (2000) para las estaciones Mapocho en
recinto EMOS, Arrayan en la Montosa y Maipo en el Manzano. Desde el ano para
las estaciones Ramoén en Recinto EMOS y Colina en Peldehue, el estudio de caudal
se realiza a partir del afio 1991/92 y hasta el 2013/14, dado que antes de ese
periodo la existencia de datos esa poca o nula. Para rellenar los datos faltantes se
promedian las cinco estaciones para crear el patréon y la que se usa como estacion
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base es Arrayan en la Montosa por faltarle pocos datos en el periodo y aquellos
datos que no pudieron ser rellenados con ésta estacion se rellenan a partir de la
estacion Mapocho en los Almendros. La correccion de datos no se realiza.

Es posible ver el calculo de los datos a rellenar en la Tabla B.2 en ANEXO B:
CALCULOS PARA ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL, donde también
se senalan las pendientes de las curvas utilizadas y los coeficientes de correlacion
de la estacion base y la estacion problema con respecto al patron.

Para revisar la homogeneidad de las estadisticas definitivas de los caudales
medios mensuales se revisan y grafican las curvas dobles acumuladas de cada
estacion, recordando que se utiliz6 como patréon el promedio entre las estaciones
evaluadas. Las curvas obtenidas se presentan en el Grafico 6.1.

De acuerdo a dichas curvas se observa una tendencia tnica en casi la totalidad
de las series analizadas, con la excepcion de la estacion Ramén en Recinto EMOS,
en la que la tendencia general del promedio anual de ésta estacién desciende de
manera mas abrupta que las otras estaciones estudiadas. Esto puede deberse a
varios motivos, entre ellos: determinacion errénea de la curva de descarga, o algin
otro tipo de error de traduccién; modificacion de la seccion hidrométrica, errores
en las lecturas limnimétricas y en el calculo de los caudales medios diarios,
mensuales o anuales; extracciones no consideradas aguas arriba de la secciéon de
estudio debido a obras hidraulicas como captaciones; cambios en el uso de tierra
cercano, como nuevas urbanizaciones, tala de bosques, nuevas zonas agricolas, etc.,
o0; traslado de la estacion a otro lugar del rio. Dentro de esas opciones se desconoce
la razon exacta del comportamiento de la curva.
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Grafico 6.1: Curvas Doble Acumuladas de las estaciones estudiadas con respecto

al promedio de las mismas. Se indica también la
féormula de la linea de tendencia y el coeficiente de correlacion de cada una.
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6.2.3. Estimacion de Caudal de Rio Mapocho

El rio Mapocho llega a la depresiéon intermedia aguas abajo de la afluencia del
Estero Arrayan, razon por la cual, el caudal total del Rio Mapocho en la zona mas
oriental de la depresion intermedia es la suma de los caudales medidos por las
estaciones Arrayan en la Montosa y Mapocho en los Almendros. Los datos entre los
afos 1950/51 y 1997/98 son los extraidos del informe de AvALA, CABRERA Y
ASOCIADOS (2000), mientras que los del afo 1998/99 en adelante son los
entregados por la pagina web del Ministerio de Obras Publicas (DGA, 2014). Los
datos calculados se adjuntan en la Tabla B.4 en el ANEXO B: CALCULOS PARA
ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

6.2.4. Estimacion de Caudal del Estero Macul

Para el caso de la Quebrada Macul, en la que no hay una estacion de mediciéon
de caudal, se hace una estimacion a partir de los datos de la Quebrada San Ramon.
Dado que ambas quebradas poseen cuencas de caracter pluvial, las cuales son
adyacentes entre si (Figura 6.3), se puede asumir que la precipitaciéon en ambas
serd similar y, por lo tanto, conociendo el drea de ambas cuencas, es posible
estimar el caudal de la cuenca con una regla de tres simple, como se muestra en la
Ecuacion 6.1. Las areas fueron calculadas con el Software ArcGIS (ESRI, 2012).

Ecuacion 6.1: Regla de tres simple para estimar datos de caudal entre dos cuencas
adyacentes.

Ay
QX—QA*E

Doénde
Qx = Caudal no medido x durante mes n
Qa = Caudal medido en estacion A (estacion base) durante el mes n

Ax = é‘xrea de la cuenca de la que no se tienen datos
Aa = Area de la cuenca de la que se tienen datos (estacion base)
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Figura 6.3: Cuencas de las Quebradas San Ramoén y Macul. Se muestra también la estacion
de medicion de caudal Ramén en Reciento EMOS.

En este caso, el area de la cuenca que alimenta al estero Macul es de
23.895.700m? y la que alimenta al Canal San Ramoén es de 36.080.400mz. Los
datos calculados de la Quebrada Macul, asi como los datos finales usados en este
estudio para cada estacion pueden encontrarse en la Tabla B.7 del ANEXO B:
CALCULOS PARA ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

6.2.5. Estado final de los datos estudiados

Para las estaciones en las que se tenia datos del informe de AYALA, CABRERA Y
ASOCIADOS (2000), se usan estos datos entre los afios 1950/51 hasta 1997/98, y los
de la pagina web del Ministerio de Obras Publicas para los anos 1998/99 hasta
2013/14. Para las estaciones que no se tenian los datos de AyALA, CABRERA Y
AsSOCIADOS (2000) se usan los de la pagina web del Ministerio de Obras Publicas
(DGA, 2014) entre los afos 1991/92 al 2013/14.
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6.3. REGIMEN ANUAL DE LOS CAUDALES ESTUDIADOS

Los regimenes anuales en las distintas estaciones estudiadas pueden observarse
en el Grafico 6.2.

Maipo tiene régimen nival, crecidas entre octubre y marzo que tiene su maximo
en diciembre-enero, de unos 210ms3/s.

Mapocho tiene régimen nival, con un minimo en abril y un crecimiento
constante hasta su maximo en noviembre de unos 13ms3/s, con un leve cambio en la
tendencia en junio-julio. Una vez pasado noviembre, vuelve a descender hasta
encontrar su minimo nuevamente en marzo-abril.

El régimen de Colina es nivo-pluvial, con un méaximo local en junio-julio de
2.07ms3/s y un maximo total de 3.8ms3/s en noviembre.

San Ramoén tiene un régimen pluvio-nival, con dos maximos en invierno; uno
local en junio de 0.35m3/s y otro total en agosto de 0.4m3/s. En diciembre existe
otro maximo local méas pequeiio que puede deberse al derretimiento de las nieves
que conserve durante los meses mas frios.

Macul, al tener estadisticas extraidas de la estaciobn San Ramon, tiene un
comportamiento idéntico a lo largo del afio, pero con valores distintos. Tiene un
régimen pluvio-nival, con dos maximos en invierno; uno local en junio de 0.22m3/s
y otro total en agosto de 0.27m3/s. En diciembre existe otro maximo local méas
pequeno que, al igual que en el caso de San Ramon, puede deberse al derretimiento
de las nieves que conserve durante los meses més frios.
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Maipo en el Manzano Mapocho en Los Almendros + Estero Macul (Calculado)
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Grafico 6.2: Curva de variacién estacional promedio de las estaciones en estudio. Los datos de precipitaciones corresponden a la media
mensual durante los afios hidrolégicos 1991/92 a 2013/14 en la estacion Mapocho en los Almendros, por ser ésta la tinica estacion completa
durante ese periodo.

75



6.4. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS ESTADISTICAS

Las estadisticas definitivas de caudales medios mensuales fueron sometidas a
un analisis de frecuencia, con el fin de determinar para cada mes los caudales con
probabilidad de excedencia cercanos al 5%, 20%, 50%, 85% y 95%. Se hace con
probabilidades de excedencia cercanas a dichos valores y no los valores mismos
porque al hacer la linea de tendencia los valores extremos, cercanos a 0 'y 100% se
alejan mucho de los datos reales. Por esto, se prefiere usar los datos cuya
probabilidad de excedencia sea la mas cercana a 5y 95%.

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos para cada estacion,
explicitindose los valores de probabilidad de excedencia utilizados en cada caso.
En el Grafico 6.3 se entregan las respectivas curvas de variacion estacional.

En la estacion Colina en Peldehue se observa que, para la probabilidad de
excedencia de 4%, mayo tiene un maximo anémalo respecto del comportamiento
anual promedio. Esto se debe a que los primeros dias de Mayo de 1993 se produjo
una lluvia intensa concentrada principalmente en sectores precordilleranos y
cordilleranos, por sobre la linea de nieves. La precipitacion liquida, que
generalmente cae por debajo de los 2800m en la cordillera frente a Santiago, ese
dia experiment6 un ascenso hacia los 3800m debido al alza de la temperatura
producto del frente calido que en ese momento generaba precipitaciones entre la IV
y VII regiones. El hecho de que la cordillera se encontrara con nieve acumulada y
que la altura de la isoterma cero (limite entre la precipitacion sélida y liquida) se
elevara por sobre los 3700m produjo que el agua liquida provocara el derretimiento
de la nieve acumulada y su posterior escurrimiento, elevando inusualmente el
caudal en las cuencas nivales o nivopluviales.(DEPARTAMENTO DE PROTECCION CIVIL,
SECCION ESTUDIOS, 1995). Este comportamiento no se observa en Mapocho o Maipo
por que la densidad de datos de estas tltimas estaciones es mayor. Asi, este evento
extremo tiene una probabilidad de excedencia menor a 0.05 en dichas estaciones.

6.5. CANALES URBANOS Y DE REGADIO

Dentro de la ciudad de Santiago, existen canales que fueron construidos
originalmente con el proposito de suministrar agua a sectores que no la obtenian
naturalmente, por ejemplo, el canal San Carlos, que comienza y es alimentado por
las aguas del rio Maipo y desemboca en el rio Mapocho, en la comuna de
Providencia. Este canal abasteci6 de agua para regadio a toda la zona oriental
comprendida entre ambos rios.

Sin embargo, en la actualidad, estos canales ya no son usados para el riego de
plantaciones y se inmergen en la ciudad tapados por concreto o a la vista, rodeados
de viviendas y otras construcciones que, en caso de crecidas importantes, se ven
anegadas e inundadas.
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Tabla 6.2: Probabilidad de excedencia mensual, en m3/s, para las estaciones Maipo en Los Manzanos, Mapocho en Los Almendros +
Arrayan en La Montosa, Colina en Peldehue, Ramén en Recinto EMOS y Macul (Calculado).

Estacion Pb (%) ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
5 123,28 82,42 104 105,38 103,64 115,54 148,3 250,47 | 393,68 | 466,26 279,85 181,94
25 81,54 66,23 70,48 70,64 72,18 81,69 120,17 193,76 305 262 186 122
Maipo en El Manzano 51 63,12 54,63 54,85 54,43 58 67,45 93,5 150,8 188,49 170,07 126,49 88,75
85 47,1 43,58 42,1 37,76 40,3 46,99 62,79 101 119,65 115 92,6 65,6
95 35,84 34,34 33,33 34,5 34,93 37,7 55,11 82,30 59,48 70,11 65,68 52,46
5 5,41 6,03 12,87 10,13 17 20,32 28,82 34,71 37,23 28,9 11,85 7,54
Mapocho en Los 25 3,55 3,62 5,58 6,53 8,04 11,80 18,31 18,95 18,29 10 6,37 4,46
Almendros + Arrayan 51 2,66 2,05 3,26 4,34 4,69 7,61 11,22 13,72 10,05 6,65 4,38 3,25
en La Montosa 85 1,76 1,81 2,06 212 2,41 3,78 5,30 5,69 4,39 3,65 2,02 2,13
95 1,08 1,23 1,21 1,32 1,51 1,49 2,25 2,20 2,25 2,37 1,78 1,3
4 1,47 9,37 6,19 3,90 8,06 6,49 7,75 9,40 8,37 3,98 2,94 2,24
25 0,87 1,23 2,08 2,13 2,51 2,86 3,71 4,61 2,01 2,50 1,81 1,08
Colina en Peldehue 50 0,57 0,74 0,92 1,14 1,40 1,63 2,11 2,33 1,65 1,41 1,07 0,6
83 0,38 0,37 0,51 0,52 0,43 0,50 0,94 1,27 0,59 0,48 0,31 0,31
96 0,30 0,22 0,24 0,24 0,32 0,33 0,32 0,26 0,20 0,16 0,19
4 0,89 0,62 2,40 2,12 2,40 1,46 1,52 0,68 1,83 1,72 1,59 1,65
25 0,21 0,32 0,38 0,44 0,70 0,43 0,56 0,32 0,31 0,22 0,19 0,14
Ramé%&noléednto 50 0,05 0,11 0,12 0,10 0,16 0,22 0,10 0,11 0,05 0,06 0,09 0,04
83 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
96 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04 0,59 0,41 1,59 1,40 1,59 0,97 0,01 0,45 1,21 1,14 1,05 1,09
25 0,14 0,21 0,25 0,29 0,46 0,28 0,37 0,21 0,21 0,15 0,13 0,09
Macul (Calculado) 50 0,03 0,07 0,08 0,07 0,11 0,15 0,07 0,07 0,03 0,04 0,06 0,03
83 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
96 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Grafico 6.3: Curvas de variacion estacional, sefialando la probabilidad de excedencia mensual, de las estaciones en estudio.
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En sectores periféricos de la ciudad, donde el principal uso de suelo es la
agricultura, existe una gran cantidad de canales de regadio, lo que hace posible el
transporte de agua a cualquier sector. La Figura 6.4 muestra la distribucién de la
red hidrografica completa en la cuenca de Santiago, incluyendo los canales
emplazados dentro de la ciudad tanto como los canales de regadio de sectores
agricolas.
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Figura 6.4: Mapa de la red hidrografica completa de la cuenca de Santiago, incluyendo los
canales de regadio.
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7. SELECCION DE SECTORES PARA INFILTRACION
ARTIFICIAL
7.1.  ZONAS CON POTENCIAL DE RECARGA EN LA CUENCA DE
SANTIAGO Y PRESELECCION DE TERRENOS

Teniendo la caracterizacion de profundidad del nivel estatico en el apartado 4.2:
NIVEL ESTATICO y la distribucién de permeabilidades en el apartado 4.3:
DISTRIBUCION DE PERMEABILIDADES se procede a seleccionar los sectores
mas favorables para la infiltracion artificial, utilizando el método usado en el
informe de la DGA (2013). Los criterios utilizados para esta seleccion fueron los
siguientes: que la profundidad del nivel estatico sea mayor a 45m, para garantizar
que el proceso de infiltracion tenga la capacidad de almacenamiento suficiente, y
que la permeabilidad del relleno sedimentario sea mayor a 7,5x105m/s, para
asegurar de que el agua se infiltre a una velocidad tal que no genere problemas en
el proceso de infiltracion. En la Figura 7.1 se observan dichos sectores
seleccionados.

Los sectores que cumplen con las caracteristicas mencionadas se ubican
principalmente en el sector oriente de la gran cuenca de Santiago, particularmente
en el sector de Chacabuco, Colina, Chicureo, el sector oriente de la ciudad de
Santiago y al sur del rio Maipo.

A continuaciéon, se describen en detalle los sectores preseleccionados,
considerando que estos deben ubicarse relativamente cerca de alguna red de
drenaje con el fin de disminuir costos de transporte del agua para infiltrar. La zona
oriente de la ciudad de Santiago tiene una superficie total de 444km?2, por lo que,
para ser descrita en detalle, se subdivide en tres zonas: nororiente, suroriente y sur
poniente.

Una vez determinados los sectores mas propicios para realizar una recarga
artificial del acuifero, se procede a seleccionar los terrenos en los que se pueda
efectivamente construir una obra de infiltracion y se tasan utilizando la
metodologia denominada "Comparacién de Mercado".

Este método se basa en medir o estimar el valor de un terreno como resultado
de un analisis del mercado de terrenos similares. El valor de mercado se estima en
base a informacién especifica de bienes comparables o sustitutivos, tal como lo
haria un comprador y vendedor bien informado. Se consideran ofertas conocidas
de inmuebles similares que estén disponibles y compitiendo por los mismos
compradores a los que la propiedad que se esta tasando. El analisis comparativo se
centra en las similitudes y diferencias entre los terrenos y en todas aquellas
variables que afectan el bien, como por ejemplo su ubicaciéon, grado de
urbanizacion (existencia de infraestructura vial, sanitaria, eléctrica, de
telecomunicaciones, etc.). Estas diferencias podran ser favorables y en tal caso,
haran que el valor se incremente; o, podran ser desfavorables y haran que el valor
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baje. Lo anterior, se analiza normalmente utilizando un matriz de
"homogenizacion" que pondere los aspectos favorables y los desfavorables de un
terreno respecto del terreno que se estd tasando; luego, se aplican matematicas
financieras para llegar a lo que se denomina el "valor justo" del bien.

340000 350000 360000
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Figura 7.1: Delimitacion de areas aptas para la infiltraciéon en funcion de los parametros
profundidad del nivel estatico, mayor a 45m; y permeabilidad, mayor a 7,5x105m/s.

81



Los sectores de Chacabuco, Colina, Chicureo, y el sur del rio Maipo son
principalmente agricolas, por lo que casi la totalidad de las areas se consideran
terrenos preseleccionados. En cambio, en el sector de la ciudad de Santiago, donde
la mayor parte de la superficie ya fue construida, se seleccionan terrenos
especificos en los que podria construirse una obra de infiltracion.

7.1.1. Sector Chacabuco-Polpaico

La zona que tiene potencial para infiltracion artificial en el sector de Chacabuco
tiene una superficie de unos 9km2 y comprende mayormente sectores con
plantaciones agricolas (Figura 7.2). En sus inmediaciones pasan los esteros El
Cobre, Peldehue y es cruzado por el estero Quilapilan. La zona esta tasada entre 1 a
1,2 UF/m>.
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Figura 7.2: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector Chacabuco-Polpaico.
Se muestra el valor comercial del sector en UF/m2.

7.1.2. Sector Colina- Chicureo

En el sector de Colina-Chicureo se encontraron dos sectores con potencial para
infiltracion artificial de agua (Figura 7.3). El de mayor area tiene una superficie de
unos 27km2, comprende la localidad de Colina y sitios aledanos de plantaciones
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agricolas, es cruzado por el estero Colina y algunos canales de regadio y se avaltia
entre 1 a 2,5UF/m?2, con un maximo de 9UF/mz2 en el centro de Colina. El de menor
area cubre una superficie de 2,5km?2 y se ubica en el sector oriente de Chicureo, es
cruzado por varios canales de regadio cuya fuente de agua son las quebradas que
desembocan en el sector y esta avaluado en 3,5UF/mz2.
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Figura 7.3: Detalle sector con potencial para infiltraciéon en el sector Colina. Se muestra el
valor comercial de los sectores en UF/mz2.
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7.1.3. Sector Oriente de Santiago

El sector oriente de Santiago (Figura 7.4) tiene las mayores profundidades del
nivel estatico, y cuenta con el suministro del rio Mapocho por el norte, los canales
San Carlos y Las Perdices, que llevan agua proveniente del rio Maipo, y el Canal
San Ramon, que transporta las aguas recolectadas en la cuenca de la quebrada San
Ramon. Es un sector netamente urbano, por lo que los terrenos posibles, es decir,
baldios o con construcciones menores, para realizar la infiltracibon no son
abundantes.
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Figura 7.4: Detalle sector con potencial para infiltracién en el sector oriente de Santiago.
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En la Figura 7.5 se muestran los terrenos especificos que fueron seleccionados
como posibles ubicaciones de una obra de infiltraciéon y su valor en UF/mz2.
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Figura 7.5: Detalle de los terrenos en el sector nororiente de Santiago y sus valores
comerciales en UF/mz2.

7.1.4.  Sector sur poniente de Santiago

El sector sur poniente de Santiago (Figura 7.6) comienza a predominar el uso
agricola del suelo, aumentando también la densidad de canales de regadio y por lo
tanto, las posibilidades de transporte del agua para infiltrar. La direccién del flujo
subterraneo es preponderantemente noreste suroeste.
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Figura 7.6: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector sur poniente de
Santiago.

7.1.5. Sector sur oriente de Santiago

El sector sur oriente de Santiago (Figura 7.7) predomina el uso urbano del
suelo, pero existen algunos terrenos que podrian albergar una obra de infiltraciéon
artificial. La densidad de canales de regadio es alta, con lo que aumentan las
posibilidades para transportar el agua a infiltrar. El area alargada, que abarca el
sector que se encuentra al sur del rio Maipo en la Figura 7.7, es de 14km?.
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Figura 7.7: Detalle sector con potencial para infiltracion en el sector sur oriente de Santiago
y los valores comerciales de los terrenos en UF/m?2.

7.1.6.  Sector al sur del rio Maipo

En el sector sur del rio Maipo se ubican tres zonas donde es factible infiltrar.
Una zona pequeia, al nororiente de la Figura 7.8, cuya superficie alcanza los 4km2,
y dos sectores en la misma latitud. El que se encuentra mas al oriente tiene un area
de 13,5kmz2, mientras que la mas occidental cubre un area de unos 32 kmz. La
densidad de canales de regadio también es alta, dado el caracter principalmente
agricola del uso de suelo en estas zonas. La direccion del flujo subterraneo en este
sector es de noreste a suroeste, variando luego de este-noreste a oeste-suroeste.
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7.2.  ANALISIS ESTRATIGRAFICO Y ACOTAMIENTO DE
SECTORES SELECCIONADOS

7.2.1.  Sector Chacabuco-Polpaico

325000 330000 335000 340000 345000 3500008

6345000
63450

ND-1301-484
12500

o 0 7m arcilla con fragmentos de grava
6m arena con fragmentos de grava
11m arcilla con fragmentos de grava

50 F—F 0
\7m arena con fragmentos de grava

100 4 F 100

6340000
6340000

6335000
6335000

Leyenda

Zonas seleccionadas para infiltracion
D Terrenos Preseleccionados
= Perfiles Baja Entalpia (Inédito)
Perfiles Morales (2002)

6330000
6330000

ND-1301-428
12500

0
0,5m suelo
5m arcillas con arenas y gravas
50 0__5m gravas en matriz de arena
9m arcillas con arena

100 f- 100

O Columnas Estratigraficas

6325000
6325000

325000 330000 335000 340000 345000 350000

Proyeccién Universal Tranversal de Mercator (UTM), Zona 19S, SIRGAS g” “
NE *

UNIDAD LAMPA 2

PERFIL LONGITUDINAL 1
CUENCA PELDEHUE - LAMPA (LL1)

UNIDAD LAMPA 1

P

LENTES ARCILLOSOS

Figura 7.9: A la izquierda arriba: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en el
sector; a la derecha: pozos mostrando la estratigrafia; a la izquierda abajo: perfil LL1 de
MORALES (2002).

Los pozos no se encuentran en la zona propuesta para infiltrar, sino en el valle
por el cual el agua fluye subterraneamente. En la Figura 7.9, en el perfil de
MORALES (2002) (LL1), el sector donde se ubica la zona propuesta para infiltrar se
marca con color naranjo. Este se encuentra en lo que MORALES (2002) considera el
acuifero (Unidad 2). Segtn el perfil LL1 existen lentes de material arcilloso en la
zona que se desea infiltrar, pero no hay capas impermeables en profundidad, que si
se encuentran aguas abajo. Estas capas impermeables se observan tanto en el perfil
LL1 como en los pozos.
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7.2.2.  Sector Colina-Chicureo
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Figura 7.10: A la izquierda arriba: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en el sector; a la derecha arriba: perfil CC’ del
Proyecto “Determinacién de parametros termales en el subsuelo de las cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la
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En la Figura 7.10 se observa que el pozo ND-1301-252, el Gnico que contiene un
nivel no arcilloso, esta ubicado por el lado norte del estero Colina. Los pozos ND-
1301-520, ND-1301-530 y ND-1301-531 contienen arcillas en distintas
proporciones y se ubican al sur del estero Colina; todos los anteriores estan dentro
de la zona de infiltracion preseleccionada. El pozo ND-1301-321 es el que se
encuentra mas cerca de la zona seleccionada en Chicureo, pero también tiene una
gran proporcion de arcilla. Ademas, el perfil de Morales (LC1) muestra que el
sector preseleccionado para infiltrar se encuentra en la Unidad Colina 3, lo que
corresponde a la Unidad 3 de los acuiferos definidos por Morales, la que no
constituye el acuifero ni tiene una buena permeabilidad. Por otro lado, el perfil CC’
de el Proyecto “Determinacién de parametros termales en el subsuelo de las
cuencas de Santiago y Talca: implicancias para el uso directo de la energia
geotérmica” del CEGA, muestra que el sector seleccionado para infiltrar es en
relleno de arena gravosa, que se encuentra en un sector de alta pendiente y que el
relleno que se encuentra en contacto con este es mayor en contenido de limo y
arcilla. Dado que se encuentran sectores con mejores permeabilidades, mayores
caudales y con menores capas impermeables en profundidad, el sector Colina-
Chicureo se descarta.
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La Figura 7.11 muestra que los perfiles DD’ y LSC1 son los méas cercanos a los
terrenos de la comuna de La Reina. En ellos se muestra en color amarillo el sector
en donde se propone infiltrar. El nivel estatico en este sector esta entre 75 a gom de
profundidad. Siendo este el caso, segin el perfii DD’ donde existe una capa
impermeable en profundidad, se debe elegir si infiltrar por sobre la capa
impermeable con algin método por sobre la zona vadosa o infiltrar bajo la capa
impermeable con pozos de inyeccidn.

La comuna estratigrafica del pozo ND-1306-740 es el tnico dato que se tiene
para conocer la estratigrafia en profundidad cerca del terreno correspondiente a la
Viinia Cousifio Macul. El nivel estatico en este sector estd a una profundidad entre
100 a 150m, segin el mapa de MUNOZ ET AL. (2015) (Figura 4.5).

7.2.4. Sector Sur de Santiago
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Figura 7.12: A la izquierda: mapa ubicando la traza de los perfiles y los pozos en el sector; a
la derecha: perfil TSC6 de MORALES (2002).

En la Figura 7.12 se observa que el perfil TSC6 cruza el terreno del campus
Antumapu de la Universidad de Chile. Este perfil indica que en el sector propuesto
para la infiltracion, marcado de color naranjo, la estratigrafia en profundidad no
presenta capas impermeables. El nivel estatico en el sector se encuentra entre 105 a
120m de profundidad segtin el mapa de MUNOZ ET AL. (2015) (Figura 4.5).
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7.2.5. Sector al sur del rio Maipo
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La Figura 7.13 muestra que el perfil SS5 de Morales, pasa por sectores agricolas
ubicados en la comuna de La Pintana. En este se muestra un lente arcilloso en
parte del sector que esta seleccionado para infiltrar. El perfil FF’, dentro de la
informacion que ofrece, indica la existencia de varios lentes arcillosos y con
interdigitaciones, que comprenderia los sectores agricolas de la comuna de La
Pintana, terrenos seleccionados cercanos y la zona preseleccionada alargada en
direccion este oeste, ubicada al sur del rio Maipo. El nivel estatico en el sector de
las zonas agricolas de La Pintana es de entre 9o a 150m de profundidad. En caso de
que se eligiera recargar el acuifero en este sector, el bombeo del agua recargada
deber ser dentro de un area cercana.

La columna estratigrafica extraida de los datos del pozo ND-1302-104, el méas
cercano a la zona alargada indica que, en este sector, el material comprende tanto
grava, como arena y arcilla, y es granocreciente hacia el techo. Por otro lado, el
nivel estatico del acuifero en este sector es de entre 45 a 9om, disminuyendo
intensamente en sentido norte sur. Dada la presencia de arcillas en profundidad y
el nivel estatico mas somero que en otros sectores de la cuenca, se descarta esta
zona en favor de otros sectores méas apropiados.
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Figura 7.14: Arriba: perfil SS2 de MORALES (2002); abajo: pozos mostrando la estratigrafia.

En el sector sur poniente de Santiago, existen cuatro pozos dentro o cercanos a
los sectores preseleccionados, mostrados en la Figura 7.14. Los pozos ND-1303-
201, ND-1303-224, ND-1303-230 tienen una proporcion de arcilla variable,

95



mientras que el pozo ND-1303-217 esta libre de arcillas bajo los 5m de
profundidad. El perfil de Morales para este sector (SS2) muestra que el area
seleccionada para llevar a cabo la infiltracién se encuentra sobre la Unidad 2,
considerada por Morales como el acuifero. El nivel estatico en este sector se
encuentra entre 45 a 120m de profundidad.

Por otro lado, segin el estudio de la CNR (2013), la parte de la cuenca del rio
Maipo que se ubica al sur del mismo no aparece atractiva para proyectos de recarga
por tratarse de napas superficiales, aunque amplias, donde abundan las
recuperaciones del rio, salvo en algunos sectores especificos entre Buin y Paine.

Considerando el analisis en profundidad de los distintos sectores, y con el fin
de acotar la seleccion de los mismos, se descartan los sectores de Chacabuco-
Polpaico Colina-Chicureo, Santiago Oriente y Santiago Sur, quedando los terrenos
que se ubican al norte del rio Maipo, correspondientes al campus Antumapu de la
Universidad de Chile, La Platina del INIA, la vifia Almaviva y otros terrenos
agricolas.

96



8. DESCRIPCION Y ESTIMACION DE COSTOS DEL
PROYECTO PARA EL SECTOR SELECCIONADO

El sector que finalmente fue seleccionado por tener las mejores condiciones de
permeabilidad, nivel estatico y fuentes de agua fue parte del sector Santiago Sur
(Terrenos de campus Antumapu, Universidad de Chile; La Platina, INIA; la viiia
Almaviva; y otros terrenos). Lo anterior no quita que cualquiera de los sectores
preseleccionados, mencionados en el apartado anterior, también son lugares
adecuados para realizar la infiltracion artificial.

El sector seleccionado en este trabajo coincide con el presentado en el estudio
de la CNR (2013), en el cual se proponen hacer pozos profundos de infiltracion,
aprovechando que los niveles de napa estan bastante deprimidos y los acuiferos
poseen valores de permeabilidad también bastante altos. De esta manera, en este
trabajo se corrige y complementa el proyecto propuesto por la CNR.

En la parte que se ubica al norte del rio Maipo la recarga natural se ve limitada
por la presencia de la ciudad como elemento impermeabilizante de los suelos, tanto
que los niveles de napa desde hace al menos 30 0 40 afios estan descendiendo a
tasas entre 10 cm/afo en algunos lugares hasta 80 a 100 cm/afio en otros, lo que
hace muy atractivo pensar en proyectos de recarga artificial.

8.1. CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS ELEGIDOS

8.1.1.  Fuente de agua para la infiltracion

En el estudio de la CNR (2013) se propone realizar la infiltracion a través de
pozos de inyeccion con los excedentes de invierno del rio Maipo. Sin embargo, dada
la naturaleza nival del rio, los meses donde se producen las mayores crecidas son
los de verano, debido a los deshielos. Es por esto que, en este trabajo, se propone
realizar la infiltracion durante los 4 meses de verano, donde el caudal promedio del
rio Maipo alcanza un maximo promedio de 120m3/s. Se propone realizar la
infiltracion cuando el caudal transportado sea superior al de una probabilidad de
excedencia del 20%. Este seria transportado a través de canales de regadio.

Los caudales del rio Maipo para una probabilidad de excedencia del 20% se
muestran en la Tabla 8.1. El periodo de retorno para esta probabilidad de
excedencia es de 5 afios. En esta tabla también se puede observar que, para la
probabilidad de excedencia seleccionada, el caudal que lleva el rio Maipo es
suficientemente alto en todos los meses del afo, con lo que no se descarta realizar
la infiltracion artificial en cualquier época del ciclo anual, siempre y cuando se
cumpla la condiciéon de un caudal igual o superior de la probabilidad de excedencia
escogida.
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Tabla 8.1: Caudales del rio Maipo para una probabilidad de excedencia del 20% durante
todos los meses del afio en m3/sy en 1/s.

Mes QI[m3/s] Qll/sl
Abril 83,32 83.320
Mayo 68,21 68.210
Junio 74,91 74.910
Julio 71,29 71.290

Agosto 76,41 76.410
Septiembre 84,74 84.740
Octubre 127,58 127.580
Noviembre 204,89 204.890
Diciembre 318,4 318.400
Enero 278,73 278.730
Febrero 198,57 198.570
Marzo 127 127.000

En el informe técnico de la DGA (2003), se evalian los recursos hidricos
superficiales de la cuenca del Maipo. En este estudio se considera un caudal de una
probabilidad de excedencia de un 85% para el otorgamiento de derechos de agua
permanentes y una probabilidad de excedencia de un 5% para el otorgamiento de
derechos de agua eventuales.

Segin este documento, no es posible constituir nuevos derechos consuntivos
permanentes en ningin sector del rio Maipo. Para el caso de los derechos
eventuales, tampoco existe la posibilidad de constituir nuevos derechos
consuntivos, dado que ya no hay recursos disponibles al cierre de la cuenca, mas
alla del expediente ND-0506-3350. Sin embargo, esta linea de corte podria variar si
existiera liberacion de caudal producto de constituciones de derechos por caudales
menores a los indicados en el estudio y/o por denegacion de solicitudes.

El caracter de este proyecto respecto de los derechos de agua es que no
consumiria el agua, es decir, le corresponderia pedir derechos de agua no
consuntivos. Sin embargo, pasaria de convertir agua superficial a agua subterranea,
por lo que deberia regularse de manera especial, lo que queda propuesto

Dada la importancia de generar alternativas de reserva de agua en la época de

sequia, se sugiere priorizar los posibles proyectos de recarga artificial en el
otorgamiento de derechos eventuales consuntivos.
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8.1.2. Canales del sector

En el estudio de la CNR (2013) se propone usar los canales Eyzaguirre, San
Bernardo y San Francisco para llevar las aguas, que provendrian del rio Maipo,
hasta las obras de infiltracion. Estos se muestran en la Figura 8.1.
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Figura 8.1: Canales de Santiago Sur usados para la recarga artificial.
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8.1.3. Estimacion del nivel estatico promedio

Dados que los rangos de profundidad del nivel estatico en los terrenos
seleccionados son variados, se calcula un nivel estatico promedio para todo el
sector. Para ello, se calcula un valor del nivel estatico promedio para cada rango.
Luego, se mide la longitud del canal en cada uno de los rangos de profundidades y
se pondera por el valor promedio calculado. Finalmente, se calcula el promedio
ponderado del nivel estatico. De esta manera, el valor del nivel estatico promedio
en el sector es de 118,15m, que para efectos de facilitar los calculos se redondea a
120m. En la Figura 8.2 se muestra el detalle del nivel estatico en el sector.
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Figura 8.2: Profundidad del nivel estatico dentro de los terrenos seleccionados, junto con
los canales de Santiago Sur que serian usados para la recarga artificial.
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8.1.4. Permeabilidad

La permeabilidad en el sector se encuentra dentro del rango de mejor
permeabilidad de la Figura 4.6 en el apartado 4.3, entre 7,5x104 a 3x103. En
particular, se muestra la permeabilidad del terreno en la Figura 8.3. La gran parte
del area de los terrenos seleccionados ubicados méas al norte, tiene una
permeabilidad de 1,23x103cm/s, y pequenas areas de permeabilidad 5x10-4cm/s en
la esquina noroeste y de 1,46x103cm/s en la esquina suroeste del terreno del
campus Antumapu. Los terrenos seleccionados que se encuentran maés al sur tienen
permeabilidades de 1,46x103cm/s y 1,23x10-3cm/s. Se elige como permeabilidad a
utilizar para los siguientes calculos 1,23x10-3cm/s, por ser la menor dentro de las
permeabilidades significativas de los sectores seleccionados. Estos datos se
encuentran en la malla Maipo aguas arriba de Melipilla, modelo que forma parte

del estudio de AYyALA, CABRERA Y ASOCIADOS (2000).
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Figura 8.3: Permeabilidad en detalle dentro de los terrenos seleccionados.
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8.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el estudio de la CNR (2013) se propone usar los canales mencionados en el
apartado 8.1.1. (Eyzaguirre, San Bernardo y San Francisco) para llevar las aguas
hasta pozos de inyeccion, que serian construidos a lo largo de ellos. Asi, el agua de
recarga se capta y e incorpora al pozo desde el canal frente a la ubicacién del
mismo, previo tratamiento de filtracion.

No se consideran necesarios tratamientos adicionales del agua previos a la
infiltracion hacia la napa, dado que el agua de los canales y de la napa es la misma,
teniendo su origen en el rio Maipo.

En cuanto a las obras de recarga mismas, se estima que en tramos de 3
derivados del canal San Francisco (L=1.700m, 1.600m y 3.200m), en terrenos del
INIA (La Platina) y del campus Antumapu de la Universidad de Chile, se podria
construir pozos de infiltracion. Del mismo modo, a lo largo del canal Eyzaguirre y
su derivado el canal San Bernardo, se podria hacer algo semejante en una longitud
de 7.200m (Figura 8.1en el apartado 8.1.1).

La principal diferencia entre este estudio y el de la CNR es la profundidad del
nivel estatico. En este estudio, el nivel estatico promedio en el sector estd a unos
120m, mientras que en el de la CNR es de a lo més 50m. Es por esto que se propone
considerar pozos de inyeccion de caracteristicas distintas a los propuestos por la
CNR.

Los pozos de infiltraciéon que se propone considerar en este proyecto, deben ser
de 130m de profundidad, habilitados en 12” y con cribas a partir de los 100m de
profundidad, para permitir una infiltracién hasta la napa de 36l/s. Este valor se
calcula con el Método de Lefranc mostrado en la Ecuacion 8.3:

Ecuaciéon 8.1: Método de Lefranc para calcular el caudal a partir de la conductividad
hidraulica, un factor de forma y la altura de la columna de agua.

Q=kxCx*hm
Donde:
e (Q: caudal inyectado [m3/dia]
e k: conductividad hidraulica [m/dia]
e C: factor de forma [m]
e hm: altura de agua por encima del nivel estatico [m]
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Y el factor de forma (C) en un pozo (L>>>d), se calcula con la Ecuacion 8.4:

Ecuacion 8.2: Calculo del factor de forma para el caso en que el largo de la zona filtrante es
considerablemente mayor que el diametro.

_ 2L
- 2L
ln(F)

Doénde:

e L: Longitud de la zona filtrante [m]
e d: diAmetro del sondaje [m]

Estos pozos se ubicarian a todo lo largo de los tramos de los canales de la Figura
8.2, espaciados 200 metros uno de otro.

La alimentacion a ellos debera provenir directamente del canal respectivo,
desde el que se extraeria el agua mediante una bomba portatil ubicada a un costado
de éste. Previo a su incorporacion al pozo, el agua recibird un tratamiento de
filtrado para evitar que ingresen a él solidos que pudieran colmatar el pozo.

Con un objetivo de seguridad, sera necesario construir una caseta metalica con
puerta, que contendra la bomba, el filtro, combustible y otros elementos que
pudieran necesitarse.

El nimero de pozos de infiltracion a perforar es el siguiente:

e Canal San Francisco,

o L=1.700m 9 pozZos

o L=1.600m 8 pozos

o L=3.200m 16 pozos
e Canal Eyzaguirre y San Bernardo

o L=7.200m 37 pOzos

Cada pozo se estima que podria infiltrar un caudal de 361/s, lo que para los 70
pozos totalizaria 25201/s, que en un periodo de 4 meses representa un volumen de
26.1 millones de m3 que podria aprovecharse en la época de estiaje, cuando el riego
se intensifica.

En la Figura 8.4 se presenta un esquema de la configuracion que tendrian las
obras de recarga artificial mediante pozos de inyeccion.
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Figura 8.4: Configuracion de obras para recarga artificial mediante pozos, sector Santiago
Sur. Modificado de CNR, 2013.

8.3. ESTIMACION DEL AUMENTO DEL NIVEL PIEZOMETRICO

Para estimar el aumento del nivel piezométrico en la zona a infiltrar se tiene,
como primera aproximacion, un dado cuya base es el area donde se realiza la
infiltracion y cuyo alto es la diferencia de altura en el nivel piezométrico después de
un evento de recarga. Como se muestra en la Figura 8.5.
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Figura 8.5: Figura explicativa que muestra la primera aproximacién para calcular la
diferencia del nivel piezométrico una vez realizada la recarga artificial. Se considera que el
volumen saturado tiene la forma de un dado de base igual al area de infiltracién y alto igual a la
diferencia de altura en el nivel piezométrico.

De esta manera, se puede calcular la diferencia de altura en el nivel estatico con
la Ecuacion 8.3.

Ecuacion 8.3: Estimacion del nivel piezométrico a partir del volumen saturado y el area de
infiltracién, considerando una forma geométrica de dado.

VSaturado

Ahnivel piezométrico — A
Infiltracion

Para estimar el volumen saturado resultante después del evento de recarga, se

necesita conocer el volumen de agua infiltrado y, estimando un coeficiente de
almacenamiento (S), se tiene la Ecuacion 8.4.

105



Ecuacion 8.4: Calculo del volumen saturado a partir del volumen de agua infiltrado y un
coeficiente de almacenamiento estimado.

_ Vlnfiltrado
VSaturado - S

Teniendo un area de infiltracién total de 15.706.210m2, un volumen de agua
infiltrada total de 26.127.360ms3 y considerando un coeficiente de almacenamiento
(S) conservador, de un 10%, se tiene que:

Vinri 26.127.360m3
Vsaturado = Infgtrado = 10% = 261.273.600m3

Luego, se calcula la diferencia de altura del nivel piezométrico:

VSaturado _ 261.273.6007713
Alnfiltracién 15.706.210m?

= 16,64m3

Ahpiper piezométrico =

Esto quiere decir que, cada vez que se infiltre dicho volumen de agua en la zona
escogida, la profundidad del nivel piezométrico disminuira en 16,64m. Recordando
que en el sector seleccionado el nivel estatico natural se encuentra actualmente en
promedio a 120m de profundidad, se concluye que es posible infiltrar al menos en
unas 5 oportunidades sin inconvenientes por afloramiento del nivel freatico.

8.4. ESTIMACION DE COSTOS, INGRESOS Y BENEFICIO
ECONOMICO DEL PROYECTO SELECCIONADO

El proyecto propuesto en este estudio para la recarga artificial del sector sur de
Santiago comprende la construccion de 70 pozos de infiltraciéon. Los pozos se
ubicarian al costado de los canales de riego (San Bernardo, Eyzaguirre y San
Francisco), tendran 130m de profundidad, seran perforados en 16” y habilitados en

»

127,

Cada pozo contempla una obra de captaciéon desde el canal y tratamiento previo
a la infiltracion. Para esto se considera una bomba portatil y una unidad de filtro.
Ademas, se considera la habilitaciéon de una caseta metélica, s6lida y segura, de 3m
X 6m, para cada sistema (pozo-captacion-filtro).

Los costos estimados de las obras civiles contempladas en el proyecto de recarga

artificial del sector Santiago Sur se presentan en la Tabla 8.2, por pozo y para el
proyecto completo.
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Tabla 8.2: Cubicaciones y Estimacion de Costos, Obra de Recarga Artificial del Sector Sur
de Santiago, modificado del estudio de la DGA (2013).

A ” P. UNIT. | P.TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNID. | CANT.
%) (%)
A.INSTALACION Y LEVANTE DE FAENAS 1.200.000
1 | Instalacién y levante de faenas. I gl I 1 I 1.200.000| 1.200.000
B. CONSTRUCCION DEL SONDAJE 56.506.000
2 Perforacién Dy, = 16”. m 130 280.000 | 36.400.000
3 Entubacion cafneria aceroD=12",e= 6,3 mm. m 106 80.000 8.480.000
4 Cribas aceroal carbono, Slot 40, D= 12" m 24 220.000 | 5.280.000
5 Suministroy colocacién de filtro granular. m 130 46.700 6.071.000
6 Selloy brocal de hormigén. gl 1 225.000 225.000
7 Tapa del pozo segiin plano de proyecto. gl 1 50.000 50.000
C. OBRA DE CAPTACION Y FILTRO, Y CASETA 5.000.000
3 Obra de captacion, boml')a y obra de arte para all L 5.000.000| 2.000.000
tratamiento
9 Recinto solidoy segurode 3x6 m, metalico. gl 1 3.000.000] 3.000.000
D. INTERRUPCION DE FAENAS 960.000
10 I Interrupcidn de faenas I hr I 24 I 40.000 960.000
F. PLANO DE CONSTRUCCION E INFORME FINAL 300.000
11 I Plano de construccion e informe final I gl I 1 I 300.000 300.000
Subtotal por Pozo $ 63.966.000
Gastos grles., imprevistosy utilidades (45 %) $ 28.784.700
Total neto $ 92.750.700
LV.A. (19%) $ 17.622.633
TOTAL $ 110.373.333
Subtotal por el Proyecto (70 pozos) $ 4.477.620.000
Gastos grles., imprevistosy utilidades (45 %) $ 2.151.418.500
Total neto $ 6.932.348.500
LV.A. (19%) $ 1.317.146.215
TOTAL $ 7.726.133.310

El periodo de infiltracion seria los 4 meses de verano, y la fuente de agua a
utilizar serian los excedentes de verano del rio Maipo.

Ademas, se hace la estimacion general del costo y los beneficios econdmicos que
implica hacer un proyecto de pozos como el descrito, y con zanjas como apoyo.

Los ingresos anuales del proyecto se estiman considerando que se vendera todo
el volumen infiltrado anualmente a la tarifa de agua potable en hora no punta
vigente al 01 de octubre del 2014 de Aguas Andinas para las localidades del Gran
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Santiago, Pirque, Plazuela de Los Toros, Sectores La Florida y Puente Alto, la que
corresponde a $340,46 el m3. De esta manera se tiene la Ecuacion 8.5.

Ecuacion 8.5: Estimacion de los ingresos del proyecto a partir del volumen de agua
infiltrado y la tarifa a la que se pretende vender el agua.

Ingresos = volumen infiltrado [m3] = tarifa [CLP /m3]

26.415.666,92[m3] x 240,46[CLP /m?] = 8.993.477.961[CLP]

Las siguientes tablas muestran el VAN del proyecto para una tasa de
rentabilidad del 5% a 11 afos. En la Tabla 8.3, la totalidad del agua infiltrada se
vende durante el mismo ano de infiltracion, mientras que en la Tabla 8.4, el agua
infiltrada durante un periodo se subdivide para venderse equitativamente durante
los siguientes 5 afios, lo que dura el periodo de retorno para una probabilidad de
excedencia del 20%. Finalmente, en la Tabla 8.5, se observa la diferencia de VAN
entre estas dos opciones.

Tabla 8.3: Valor actual neto en pesos chilenos del proyecto de infiltracién de agua artificial
con una tasa de rentabilidad del 5% para un periodos de 11 afios. En este caso la venta de agua
se produce durante el mismo afio de infiltraciéon de la misma.

Periodo 0 1 2 3 4 5

© -$ 7.726.133.310 | $ 8.993.477.961 | $ - $ = $ = $ =
VAN 1 -$ 7.726.133.310 | $ 839.083.796 [ $ 839.083.796 | $ 839.083.796 | $ 839.083.796 [ $  839.083.796
Periodo 6 7 8 9 10 11

C $ 8.993.477.961 | $ - $ = $ = $ - $ 8.993.477.961
VAN 1 $ 7.550.155.520 | $ 7.550.155.520 | $ 7.550.155.520 | $ 7.550.155.520 | $ 7.550.155.520 | $ 12.808.455.821

Tabla 8.4: Valor actual neto en pesos chilenos del proyecto de infiltracion de agua artificial
con una tasa de rentabilidad del 5% para un periodos de 11 afios. En este caso la venta de agua
se subdivide de manera equitativa durante los cinco afios que dura el periodo de retorno para
una probabilidad de excedencia del 20%.

Periodo 0 1 2 3 4 5

© -$ 7.726.133.310 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592
VAN 2 -$ 7.726.133.310 |-$ 6.013.089.889 |-$ 4.381.619.964 [-$ 2.827.839.083 [-$ 1.348.047.768 | $ 61.277.294
Periodo 6 7 8 9 10 11

© $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 [ $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592 | $ 1.798.695.592
VAN 2 $ 1.403.491.639 | $ 2.681.791.015 | $ 3.899.218.992 | $ 5.058.674.208 | $ 6.162.917.272 | $ 7.214.577.332

Tabla 8.5: Diferencia de valor actual neto en pesos chilenos entre las dos opciones del

proyecto.
Periodo 0 1 2 S 4 5)

VAN 1-VAN 2| $ = $ 6.852.173.685 | $ 5.220.703.760 | $ 3.666.922.879 | $ 2.187.131.564 | $  777.806.502
Periodo 6 7 8 9 10 11

VAN 1-VAN 2| $ 6.146.663.881 | $ 4.868.364.505 [ $ 3.650.936.528 | $ 2.491.481.311 | $ 1.387.238.248 | $ 5.593.878.489
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Para la primera opcién, mostrada en la Tabla 8.3, el VAN es positivo a partir del
primer periodo, manteniéndose en el mismo valor durante los siguientes 5 afos,
que es lo que dura el periodo de retorno, para luego aumentar considerablemente
cada vez que se efectiia un evento de infiltraciéon y consecuente venta del agua, es
decir, para los periodos 6 y 11. En la segunda opcién, que es la mostrada en la Tabla
8.4, el VAN aumenta gradualmente, aplacando la inversion inicial durante los 4
primeros periodos y entregando un VAN positivo a partir del quinto ano. Sin
embargo, la diferencia entre los VANs (Tabla 8.5) muestra claramente que es mejor
opcidn la primera, es decir, vender el agua durante el mismo periodo en que se
ejerce la infiltracion, porque la inversion se recupera en menos tiempo y el VAN
aumenta sostenida y rapidamente.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de este estudio.

La cuenca de Santiago, en su gran mayoria, presenta una buena permeabilidad,
dado que esta rellena principalmente por abanicos aluviales, de granulometria
gruesa y creciente hacia el oeste; y depdsitos sedimentarios en los cauces o
inmediaciones de la red hidrografica. También presenta relleno cuya
permeabilidad es menor, como cenizas o depdsitos lacustres, pero este se presenta
de manera local.

A su vez, el nivel estatico de la cuenca es profundo, llegando incluso a los 200m,
y sigue en descenso producto del aumento de extracciones y disminuciéon de las
recargas. La existencia y expansion de la ciudad de Santiago ha limitado las areas
de suelo transforméandolas en pavimentos o construcciones en general, con lo que
también se ha impedido que se mantenga la infiltracion de aguas lluvias en esos
suelos y la consecuente percolacion que alimenta la napa subterranea. Como
consecuencia de esto, sumado a la intensa explotacion del agua subterrdnea y una
disminucion de las precipitaciones en el tiempo, se tiene un panorama en que los
niveles de napa estdn descendiendo sostenidamente. Asi, la recarga artificial de
agua en el acuifero de Santiago no solo se hace atractiva, sino también necesaria
para la reserva de agua.

Los pozos en el area de estudio son numerosos, pero los datos estratigraficos de
los mismos son deficientes o inexistentes, dificultando el analisis en profundidad
del relleno sedimentario. Estos pozos se destinan principalmente al agua potable y
la industria, y s6lo parcialmente al regadio.

Dentro de la cuenca de Santiago, los sectores en los que es apropiado infiltrar,
dadas sus caracteristicas de permeabilidad, nivel estatico y factibilidad de
transporte de agua desde la fuente hasta el lugar propuesto para la construccion de
la obra de infiltracion son varios, incluyendo el sector de Chacabuco-Polpaico,
Colina-Chicureo, una gran zona en el area oriente y sur de la ciudad de Santiago y
algunos sectores al sur del rio Maipo.

Actualmente, la cuenca del rio Maipo se encuentra cerrada para derechos
consuntivos, tanto permanentes como eventuales. Sin embargo, dado el caracter no
consuntivo de este proyecto, pero que si transformaria aguas originalmente
superficiales en aguas subterraneas, se requiere la regulacion especial de dichos
derechos de agua.

El sector que se considera mas apropiado, dentro de los mencionados, esta
ubicado en la comuna de La Pintana y corresponde al campus Antumapu de la
Universidad de Chile, a La Platina del INIA, a la vifia Almaviva y otros terrenos
agricolas del sector, esto es porque el nivel estatico en la zona se encuentra a unos
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120m de profundidad, la permeabilidad es muy buena, de unos 1,2x10-3cm/s, y
existen canales de regadio (Canal San Francisco Derivado 1, 2 y 3, canal Eyzaguirre
y canal Derivado San Bernardo) en los que se puede transportar el agua desde el rio
Maipo al terreno escogido.

Se propone realizar 70 pozos de inyeccidén de 130m de profundidad con cribas a
partir de los 100m, lo que permitirian una infiltracién hacia la napa de unos 361/s
cada uno que sumarian un total de 26,1 millones de m3 de agua infiltrados durante
los cuatro meses de verano, que es cuando se producen los mayores caudales del rio
Maipo por los deshielos cordilleranos. Se propone realizar la infiltracion cuando la
probabilidad de excedencia del caudal del rio Maipo sea del 20% o menor, evento
que tiene un periodo de retorno de 5 afios. Tampoco se descarta poder realizarla en
otra época del ano, siempre y cuando se cumpla que la probabilidad de excedencia
sea igual o menor al 20%

Se recomienda iniciar el proyecto con una obra piloto y evaluarla durante un
periodo tal que se conozca el comportamiento del agua subterranea infiltrada en la
napa antes de continuar con el proyecto de mayor envergadura. Ademas, dado que
el estudio economico del proyecto es muy general, se recomienda realizar un diseno
y presupuesto mas acabado.

Al realizar la infiltracion, el aumento del nivel freatico es de alrededor de 20m
por cada evento de infiltracion. De esta manera, la capacidad de almacenamiento
del agua infiltrada es suficiente como para que este proceso de infiltracion se
realice al menos unas cinco veces sin presentar problemas de afloramiento del nivel
estatico.

Segtin el calculo del valor actual neto del proyecto, este es econdémicamente
rentable. La inversion inicial se recupera en el primer periodo si toda el agua
infiltrada se vende durante el mismo periodo de infiltracién, o a partir del quinto
afo si el agua infiltrada se subdivide para venderla equitativamente durante todo el
periodo de retorno. En ambas opciones se tiene un VAN positivo a partir del 5 ano,
pero este es mucho mayor si la venta del agua se realiza en el primer afio del
periodo de retorno.
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ANEXO A: MARCO GEOLOGICO, LITOLOGIA EN DETALLE

En el area de estudio afloran rocas volcanicas y sedimentarias continentales y
marinas, que abarcan desde el Jurasico Medio hasta la actualidad. Estas se
distribuyen principalmente en franjas de orientacién norte sur, y se encuentran
intruidas por filones, lacolitos, filones-mantos, stocks y batolitos de edad Miocena a
Pleistocena (THIELE, 1980).

ROCAS ESTRATIFICADAS

A continuacion se presentan las formaciones descritas en trabajos previos en el
area de estudio.

e Cordillera de la Costa

Los Depositos Mesozoicos expuestos en la Cordillera de la Costa en la Regiéon
estudiada corresponden a:

o Formacion Las Chilcas (THOMAS, 1958)

Secuencia volcanica y sedimentaria continental principalmente, de
aproximadamente 3.000m de espesor. Se dispone en discordancia sobre la
Formacion Veta Negra y subyace en discordancia de erosién a la Formacion Lo
Valle (WALL ET AL., 1999). Sus niveles inferiores corresponden a rocas piroclasticas
daciticas a rioliticas con intercalaciones de lavas basélticas, que van gradando hacia
el techo a conglomerados y areniscas con restos vegetales e intercalaciones de
calizas marinas. En el techo de esta formaci6on se encuentran lavas basélticas y
andesitico basalticas (THOMAS, 1958; WALL ET AL., 1999).

Dataciones radiométricas U-Pb en circon y K/Ar en roca total indican valores de
109 y 83 Ma, lo que junto con la fauna recolectada permiten asignarle una edad
Aptiano-Campaniano a esta formacion (WALL ET AL., 1999; SELLES Y GANA, 2001).
En la Cordillera Principal se correlacionaria temporalmente con la Formacion
Colimapu.

o Formacion Lo Valle (THOMAS, 1958)

Corresponde a una secuencia de tobas de composicion andesitica a riolitica
(flujos piroclasticos acidos y depésitos de caida de ceniza, principalmente) con
intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias continentales fluviales y lacustres
con restos de troncos fosiles. El espesor de esta formacion varia entre los 700 y
1.800m (WALL ET AL., 1999; FUENTES ET AL., 2000; FUENTES, 2004). Dataciones
radiométricas permiten asignarle una Edad Maastrichtiana superior (GANA Y WALL,
1997; VERGARA Y DRAKE, 1978). Cubre en discordancia de erosion a la Formacion
Las Chilcas y subyace en discordancia de erosion a la Formacién Abanico.
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Evidencias geocronolbégicas muestran un hiatus Maastrichtiano superior
(Paleoceno?) — Eoceno entre las Formaciones Lo Valle y Abanico (GANA Y WALL,
1997; WALL ET AL., 1999; FUENTES ET AL., 2000; FUENTES ET AL., 2002; FUENTES,
2004).

Las edades radiométricas reportadas para las Formaciones Las Chilcas y Lo
Valle (Aptiano — Campaniano y Maastrichtiano, respectivamente), no parecen
indicar un hiatus entre ambas. Este hiatus podria sugerir que el contacto entre
ambas formaciones corresponde a una discordancia de erosion y que se muestra
como una aparente concordancia (FUENTES, 2004).

e Cordillera Principal

Las rocas Mesozoicas y Cenozoicas reconocidas en la Cordillera Principal
corresponden a:

o Formaciéon Nieves Negras (ALVAREZ ET AL., 1997, 2000)

Secuencia de areniscas finas a medias con intercalaciones de pelitas negras,
limolitas y en forma subordinada niveles de brechas en su base, con una serie
ritmica de niveles gruesos de areniscas gruesas y niveles delgados de limolitas en
los niveles superiores (ALVAREZ ET AL., 1997; CHARRIER ET AL., 2002B). En la region
aflora en el sector de Yeguas Muertas y Nieves Negras, cercano a la frontera con
Argentina. En base al material paleontologico encontrado se le asigna una edad
Bathoniano - Caloviano Temprano (ALVAREZ ET AL, 1997).

Su base no aflora y su techo corresponde a la Formacion Tabanos (Rio Colina),
en concordancia. En el sector de la confluencia de los rios Espinoza y Las Lenas,
KLOHN (1960) denominé a estos depdsitos como Formacion Lenas Espinoza. Se
correlaciona con el miembro Santa Elena de la Formacién Nacientes del Teno
(KLOHN, 1960, DAVIDSON, 1971) y las formaciones Las Lajas, Los Molles y Tres
Esquinas en Argentina (CHARRIER ET AL., 2002B).

o Formacion Rio Colina (GONZALEZ, 1963)

Corresponde a wuna secuencia de sedimentitas marinas compuesta
principalmente por calizas y lutitas calcareas oscuras, lutitas fisibles finamente
estratificadas, areniscas y conglomerados finos, con algunas intercalaciones de
rocas volcanicas andesiticas. Ademas presenta yeso interestratificado y domos
diapiricos de yeso que la intruyen (THIELE, 1980).

Aflora en la parte oriental de la Cordillera Principal. Se encuentra en aparente
concordancia sobre la Formacién Nieves Negras (ALVAREZ ET AL., 1997) y su techo
corresponde al contacto concordante con la Formacion Rio Damas. El espesor
minimo visible es de 8oom. De acuerdo a la fauna fo6sil encontrada, se le asigna una
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edad Caloviano — Oxfordiano, y se correlaciona con lag formaciones Tabanos,
Lotena, La Manga y Auquilco en Argentina (THIELE, 1980; ALVAREZ ET AL., 1997).

o Formacion Rio Damas (KLOHN, 1960)

Potente secuencia continental de casi 3.000 de conglomerados y brechas
conglomeradicas gruesas a medianas, con intercalaciones de areniscas, limonitas,
lavas andesiticas y pequenos niveles de yesos, expuestos en la parte oriental de la
Cordillera Principal. Se le asigna al Kimmeridgiano, por estar apoyada
concordantemente sobre la Formacion Rio Colina (Oxfordiano) y subyacer
concordantemente, a las capas marinas del Tithoniano pertenecientes a la
Formacion Lo Valdés (THIELE, 1980).

La Formacion Rio Damas se correlaciona con el miembro superior de la
Formaciéon Lagunillas (THIELE, 1980). En Argentina; la unidad es correlacionable
con la Formacion Tordillo, asignada al Kimmeridgiano (THIELE, 1980; SRUOGA ET
AL.,2000).

o Formacion Lo Valdés (GONZALEZ, 1963)

Corresponde a una secuencia de lavas andesiticas con algunas intercalaciones
de sedimentos marinos en su miembro inferior y calizas, calizas fosiliferas,
calcilutitas, lutitas y areniscas calcareas en su miembro superior (HALLAM ET AL.,
1986), expuestos en la Cordillera Principal Oriental. La base y el techo de esta
formaciéon son concordantes con las Formaciones Rio Damas y Colimapu,
respectivamente (THIELE, 1980; PALMA, 1991). El espesor estimado de esta
formacién es de 1350m, y se le asigna una edad mediante fosiles Tithoniano —
Hauteriviano (BIRO, 1964; TAVERA, 1968; THIELE, 1980; HALLAM ET AL., 1986).

La Formacion Lo Valdés se correlaciona, hacia el norte, con la Formaciéon San
José (Valanginiano) definida por AGUIRRE (1960) y, hacia el sur, con la Formacion
Termas del Flaco (KLOHN, 1960), de edad Tithoniano Superior a Hauteriviano
(THIELE, 1980). En Argentina, se correlaciona con el Grupo Mendoza (THIELE,
1980; AGUIRRE — URRETA, 1996, 1997).

o Formacion Colimapu (KLOHN, 1960)

Expuesta en el limite occidental de la Cordillera Principal Oriental, corresponde
a una secuencia continental con una predominante coloracion rojiza de areniscas y
lutitas, conglomerados de matriz arenosa, con intercalaciones de tobas, lavas
andesiticas y calizas, en capas lateralmente discontinuas. Su espesor alcanza, en los
sectores que ha sido posible estimarlo, un valor aproximado de 2.000m. (THIELE,
1980).

La edad minima para esta formacién, determinada mediante carofitas fosiles,
seria Albiana (MARTINEZ Y OSORIO, 1963), y su edad maxima seria Hauteriviano, de
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acuerdo a la edad asignada a la Formacion Lo Valdés, que la infrayace
concordantemente (THIELE, 1980). Sobre esta formacion, yace discordantemente la
Formacion Abanico (CHARRIER ET AL., 1996; CHARRIER ET AL., 2002A).

La Formacion Colimapu se correlaciona cronolégicamente con la Formacion
Cristo Redentor definida por AGUIRRE (1960) en el valle del rio Aconcagua, y con
las Formaciones Diamante y Huitrin en Argentina (RAMOS ET AL., 1996; SRUOGA ET
AL., 2002; GIAMBIAGI ET AL., 2003A, 2003B).

o Estratos del Cerro Los Ratones (SELLES Y GANA, 2001)

Unidad informal, definida por SELLES Y GANA (2001) que aflora principalmente
en la Depresion Central, constituida por una secuencia volcanica y subvolcénica,
formada por tobas de lapilli y brechas piroclasticas, ademas de escasas lavas
andesiticas e intercalaciones sedimentarias continentales de aproximadamente
450m de espesor total, que aflora en el cordén de cerros del mismo nombre, al sur
del rio Maipo, y en pequeios cerros-isla al sur de esta localidad. Su base no aflora 'y
se infiere una relacion de discordancia angular con la suprayacente Formacion
Abanico, dada por la falta de continuidad de los pliegues y en las intrusiones acidas
que la afectan al pasar a la formacion superior (SELLES Y GANA, 2001).

Esta intruida por 'stocks' y diques, y su correlacion litoestratigrafica mas
probable es con la Formacién Lo Valle del Cretacico Superior (THOMAS, 1958; WALL
ET AL., 1999), que aflora 45 Km al norte, aunque la ausencia de antecedentes
geocronologicos impide precisar la edad absoluta de estos estratos, por lo que se le
asigna una edad Cretacica Superior (?) — Paleoceno (?) (SELLES Y GANA, 2001).

o Formacion Abanico (AGUIRRE, 1960)

Unidad litoestratigrafica constituida por lavas basicas a intermedias, rocas
piroclasticas 4cidas, e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales,
aluviales y lacustres), formando lentes de hasta 500m de espesor (CHARRIER ET AL.,
2002A; NYSTROM ET AL., 2003). Esta formacion se encuentra plegada y es afectada
por un pervasivo metamorfismo de muy bajo grado (AGUIRRE, 1960; THIELE, 1980;
LEVI ET AL., 1989). El espesor del conjunto se estima en ~ 3.000m, aun cuando se
acepta que éste aparece aumentado por las numerosas intrusiones de filones-
manto y lacolitos andesiticos (THIELE, 1980). Las rocas de la Formaci6on Abanico se
disponen en dos franjas norte sur separadas por los afloramientos de la Formacién
Farellones.

De acuerdo a diversas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil se le
asigna una edad Eoceno Superior — Mioceno (WYSS ET AL., 1994; CHARRIER ET AL.,
1996, 2002A; GANA ET AL., 1997; SELLES, 1999; FUENTES ET AL., 2000; FUENTES ET
AL.,2002).
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Se ha propuesto que la franja occidental de la Formacion Abanico se encuentra,
ya sea en contacto por falla con la Formacion lo Valle, o concordante con un hiatus
de 35 Ma. (GANA ET AL., 1997; FUENTES ET AL., 2000; FUENTES, 2004). En el sector
de Angostura de Paine, los depositos de la Formacion Abanico se disponen en
discordancia de erosion sobre las rocas de la Formaciéon Las Chilcas, observandose
un hiatus de casi goMa (SELLES., 2000).

El margen oriental de la Formaciéon Abanico esta limitado por depésitos
mesozoicos, puestos en contacto principalmente a través de grandes fallas
regionales (GODOY ET AL., 1999; BAEZA, 1999; CHARRIER ET AL., 2002A; BUSTAMANTE,
2001). El contacto con la sobreyaciente Formacion Farellones es transicional y con
amplias variaciones tanto norte sur como este oeste, reportandose en diversos
sectores tanto discordante como pseudo-concordante (CHARRIER ET AL., 2002A) O
concordante o por falla (GODOY ET AL., 1999).

La Formacion Abanico es equivalente hacia el sur con la Formaciéon Coya —
Machali definida por KLOHN (1960) (THIELE, 1980; DRAKE ET AL., 1982; CHARRIER ET
AL.,2002A). En Argentina ésta formacion es equivalente temporal de la Formacion
Molle, que aflora mas al sur (Oligoceno Superior) (SRUOGA ET AL., 2000).

o Formacion Farellones (KLOHN, 1960)

Sucesion compuesta de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de
brechas. Las lavas manifiestan un claro predominio sobre las tobas y brechas,
mientras que la alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, en tramos de 4 a 5
metros, producen una marcada estratificacion en la serie (THIELE, 1980).

Esta formacion sobreyace a la Formacion Abanico entre los 32°S hasta los 35°S.
Segiun las evidencias mas recientes se puede describir como un contacto
transicional y con amplias variaciones tanto norte sur como este-oeste,
reportandose en diversos sectores como discordante o pseudo-concordante,
dependiendo de la reactivacion de fallas asociadas a la inversiéon tect6nica de la
cuenca de la Formacion Abanico (GODOY ET AL., 1999; CHARRIER ET AL., 2002A).

A la Formacion Farellones se le asigna una edad Miocena, de acuerdo a las
dataciones radiométricas disponibles. En esta formacion se incluye a la Formacion
Colorado — La Parva, definida inicialmente como Pliocena al correlacionarla
litoestratigraficamente con riolitas pliocenas de la Localidad de Rio Blanco
(THIELE, 1980), pero que posteriormente, en base a dataciones K/Ar, BECCAR ET AL.
(1986) y RIVANO ET AL. (1990) la incluyen en la Formacion Farellones. El espesor
reportado para la Formacion Farellones es de 2.500m, aumentado por los
numerosos mantos intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior — Plioceno que la
intruyen. (THIELE, 1980; RIVANO ET AL, 1990).

El techo de esta formaciéon corresponde a la actual superficie de erosion
(THIELE, 1980; RIVANO ET AL., 1990). Se correlaciona cronologicamente con las
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formaciones Palaoco, Contreras, Conglomerados de Tunuyan y Agua de la Piedra
en Argentina (SRUOGA ET AL., 2000; GIAMBIAGI ET AL., 2001).

o Unidad Volcanica Antigua (THIELE Y KATSUI, 1969)

Se incluyen en la Unidad Volcanica Antigua (UVA) a los esqueletos de volcanes
extinguidos, formados principalmente de coladas andesiticas y traquiandesiticas
(THIELE Y KATSUI, 1969), que afloran principalmente en el area fronteriza,
destacando entre ellos el Volcan Tupungato, Cerro Marmolejo y el cordon del Cerro
Castillo (THIELE, 1980). El zocalo de la Unidad Volcanica Antigua lo constituyen las
formaciones paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas expuestas en la vertiente oriental
de la Cordillera Principal, y no aparece afectada por fallas de importancia regional,
solo por fallas menores. Aparece sellando todas las estructuras de pliegues y fallas
de fines del Mioceno que caracterizan la regiéon. Se le asigna una edad pleistocena
(THIELE, 1980).

o Unidad Volcanica Nueva (THIELE Y KATSUI, 1969)

En esta unidad se agrupan los volcanes que presentan manifestaciones
histéricas de actividad, como el volcain Tupungatito y el volcan San José.
Actualmente se reconocen en ellos emanaciones fumaroélicas y estan sobre-
impuestos a la Unidad Volcanica Antigua (THIELE Y KATSUI, 1969). Estan formados
por coladas andesiticas frescas, con intercalaciones de mantos de brechas y
depositos piroclasticos menores (bombas, lapilli y cenizas), predominantemente
oscuras (THIELE, 1980). En términos generales se le asigna una edad holocena
(THIELE, 1980).

ROCAS INTRUSIVAS

De manera general, las rocas intrusivas que afloran en el area de estudio se
pueden ordenar en franjas norte sur que van disminuyendo su edad hacia el este.
De acuerdo a su edad, las rocas intrusivas pueden agruparse de la siguiente forma:

e Intrusivos del Cretacico Inferior

Afloran en la parte méas occidental del area de estudio, en el borde oriental de la
Cordillera de la Costa. Corresponden a plutones y stocks cuya litologia principal
son dioritas, granodioritas y tonalitas, que intruyen a las Formaciones Lo Prado y
Veta Negra. Dentro de esta unidad se incluyen la Diorita del Portezuelo Los
Aromos, Pluton Cordon del Mallarauco (117 — 91 Ma), la Diorita Punta del Viento
(114 — 111 Ma) (SELLES Y GANA, 2001) y el Pluton Cerro Bandera (ca. 120Ma) (WALL
ETAL.,1999).
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e Intrusivos del Cretacico Superior

Se pueden dividir en 2 grupos: (a) Plutones y Stocks monzodioriticos,
granodioriticos, dioriticos y tonaliticos, los que llegan a ocupar areas de hasta 100
Kmz; (b) Intrusivos Hipoabisales, cuya composicion varia de basica a acida,
ocupando areas desde los 500m2 hasta 3 Kmz. Diversas dataciones radiométricas
K/Ar permiten asignarles una edad Albiano Superior — Turoniano Inferior.
Intruyen a las Formaciones Las Chilcas y Veta Negra (WALL ET AL., 1999; SELLES Y
GANA, 2001).

e Intrusivos Hipoabisales del Paleoceno — Eoceno

Stocks basélticos de piroxeno y olivino que intruyen a los intrusivos del
Cretacico Medio y a las formaciones Las Chilcas y Lo Valle, y a los Estratos del
Cordon de los Ratones. Dataciones K/Ar tanto en roca total como en biotita
entregar para estas rocas un rango de edad comprendido entre 64 Ma y 32 Ma, lo
cual permite asignarles una edad Paleocena — Eocena (WALL ET AL., 1999; SELLES Y
GANA, 2001).

e Intrusivos Hipoabisales del Eoceno Superior— Mioceno Inferior

Esta unidad agrupa a stocks, filones mantos, cuellos volcanicos y diques, cuya
composicion varia desde gabros a andesitas de piroxeno, formando cuerpos de
tamafio inferior a 8 Km2. Intruyen a las Formaciones Las Chilcas, Lo Valle y
Abanico. Dataciones radiométricas permiten asignarle una edad Eoceno Superior —
Mioceno Inferior. Gran parte de estos intrusivos pertenecen al “Grupo Volcanico
del Oligo-Mioceno” (VERGARA Y DRAKE, 1979A) o a la Unidad Intrusiva II (THIELE,
1980). Su edad y geoquimica son similares a las lavas de la Formacion Abanico y es
posible que correspondan a sus conductos alimentadores (WALL ET AL., 1999).

e Intrusivos del Mioceno Inferior

Corresponde a plutones cuyo rango de edad varia entre los 20 y 18 Ma. Intruyen
a la Formacion Abanico y su litologia principal corresponde a granodioritas.
Destacan el Plutén La Obra (rio Maipo frente a la Depresion Central); Plutén San
Francisco (parte superior del rio San Francisco); y el Plutéon del Salto del Soldado
(THIELE, 1980; KURTZ ET AL., 1997).

e Intrusivos del Mioceno Medio - Superior
Intrusivos cuyo rango de edad varia entre los 13 y 8 Ma, y que se ubican mas al
este de la franja de Intrusivos del Mioceno Inferior. Destacan dentro de este grupo

el Pluton San Gabriel (unién rios Volcan, Yeso y Maipo) y Pluton La Gloria (rio
Colorado). Las litologias principales de esta unidad son granodiorita, monzogranito
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y monzonita cuarcifera (THIELE, 1980; CORNEJO Y MAHOOD, 1997; KURTZ ET AL.,
1997).

e Intrusivos Pliocenos - Pleistocenos

Se reconocen principalmente en la franja oriental del area de estudio, y dentro
de esta unidad se incluyen el Intrusivo Colina (de 3,4 + 0,5 segin K/Ar; RAMOS ET
AL., 1996) y el intrusivo Los Lunes, que tiene edades de 1,1 + 0,4 Ma (K/Ar en
biotita; GODOY Y LARA, 1994), 1,20 + 0,19 Ma y 1,05 + 0,02 Ma (40Ar/39Ar en
hornblenda y en biotita, respectivamente; BAEZA, 1999). Su litologia corresponde
tonalitas para el intrusivo Colina y a pérfidos daciticos de biotita para el caso del
Intrusivo Los Lunes (GODOY, 1998; BAEZA, 1999).
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ANEXO B: CALCULOS PARA ANALISIS DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL
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Tabla B.1: Transformacion de los datos estudiados de caudal [m3/s] a escorrentia [m].

Mapocho en los Almendros Arrayan en la Montosa Ramén en EMOS Maipo en el Manzano Colina de Peldehue
ANO | MES Area [km’] 620 Area [km’] 219,00 Area [km’] 36,08 Area [km’] 4968,00 Area [km’] 227,49 | Prom.
Q Q Acum. Q Q Acum. Q Q Acum. Q Q Acum. Q Q Acum. Acum.
[m*s] | Iml | [m] | [m%s]|(ml | [m] | [m’/s] | [m] | [m] |[m’s]| [m] | [ml | [m%s] | [m] | [m]

ABR 3,75 0,02 0,02 0,43 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 63,06 0,03 0,03 0,34 0,00 0,00 0,01

MAY 6,68 0,03 0,04 1,07 0,01 0,02 0,14 0,01 0,01 116,59 | 0,06 0,09 1,52 0,02 0,02 0,04

JUN 8,27 0,03 0,08 1,12 | 0,01 0,03 0,10 0,01 | 0,02 78,96 | 0,04 0,13 1,12 0,01 0,03 0,06

JuL 15,57 0,07 0,14 2,66 | 0,03 0,06 0,65 0,05 | 0,06 | 102,66 | 0,05 0,19 3,90 0,04 0,08 0,11

AGO 7,53 0,03 0,17 1,50 0,02 0,08 0,70 0,05 0,11 77,85 0,04 0,23 1,58 0,02 0,10 0,14

S SEP 14,00 0,06 0,23 2,76 | 0,03 0,11 0,43 0,03 | 0,15 | 101,77 | 0,05 0,28 4,11 0,05 0,14 0,18
g ocT 14,83 0,06 0,30 2,78 0,03 0,15 0,42 0,03 0,18 125,36 | 0,07 0,35 3,44 0,04 0,18 0,23
NOoV 18,81 0,08 0,37 5,10 | 0,06 0,21 0,28 0,02 | 0,20 | 212,93 | 0,11 0,46 6,12 0,07 0,25 0,30

DIC 14,58 0,06 0,43 4,10 0,05 0,25 0,31 0,02 0,22 216,29 | 0,11 0,57 4,17 0,05 0,30 0,36

ENE 12,03 0,05 0,49 2,43 0,03 0,28 0,21 0,02 0,23 276,68 | 0,14 0,72 2,94 0,03 0,33 0,41

FEB 5,57 0,02 0,51 1,32 | 0,02 0,30 0,12 0,01 | 0,24 | 206,72 | 0,11 0,82 1,91 0,02 0,35 0,45

MAR 3,87 0,02 0,52 0,91 0,01 0,31 0,10 0,01 0,25 158,42 | 0,08 0,91 2,24 0,03 0,38 0,47

ABR 2,66 0,01 0,54 0,87 | 0,01 0,32 0,21 0,02 | 0,26 94,65 | 0,05 0,96 1,45 0,02 0,40 0,49

MAY 3,56 0,01 0,55 1,25 0,01 0,33 0,53 0,04 0,30 80,08 0,04 1,00 1,70 0,02 0,42 0,52

JUN 5,33 0,02 0,57 2,06 | 0,02 0,36 0,58 0,04 | 0,34 79,97 | 0,04 1,04 2,08 0,02 0,44 0,55

JuL 5,19 0,02 0,59 1,70 | 0,02 0,38 2,12 0,15 | 0,50 71,16 | 0,04 1,08 1,95 0,02 0,46 0,60

o AGO 6,03 0,03 0,62 1,48 0,02 0,40 0,94 0,07 0,56 68,39 0,04 1,11 1,84 0,02 0,48 0,64
§ SEP 9,78 0,04 0,66 1,83 | 0,02 0,42 0,40 0,03 | 0,59 80,65 | 0,04 1,15 2,86 0,03 0,52 0,67
a ocT 14,11 0,06 0,72 3,16 0,04 0,46 0,39 0,03 0,62 132,00 | 0,07 1,22 4,47 0,05 0,57 0,72
NOV 13,05 0,05 0,77 4,09 | 0,05 0,50 0,24 0,02 | 0,64 | 196,20 | 0,10 1,33 4,61 0,05 0,62 0,77

DIC 10,69 0,04 0,82 2,93 0,03 0,54 0,20 0,01 0,65 233,65 | 0,12 1,45 2,78 0,03 0,65 0,82

ENE 8,77 0,04 0,86 1,73 0,02 0,56 0,13 0,01 0,66 256,97 | 0,13 1,58 2,19 0,02 0,68 0,87

FEB 5,26 0,02 0,88 1,11 | 0,01 0,57 0,19 0,01 | 0,67 | 192,48 | 0,10 1,68 1,43 0,02 0,69 0,90
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MAR 3,17 0,01 0,89 0,92 0,01 0,58 0,10 0,01 0,68 | 117,13 | 0,06 1,74 0,60 0,01 0,70 0,92

ABR 3,46 0,01 0,91 1,13 0,01 0,60 0,06 0,00 0,69 | 103,37 | 0,05 1,80 0,91 0,01 0,71 0,94

MAY 18,46 0,08 0,98 3,18 0,04 0,63 0,58 0,04 0,73 | 306,63 | 0,16 1,96 9,37 0,11 0,82 1,02

JUN 6,87 0,03 1,01 1,74 0,02 0,66 0,48 0,03 0,76 97,74 0,05 2,01 1,15 0,01 0,83 1,05

JUL 4,93 0,02 1,03 1,37 0,02 0,67 0,44 0,03 0,79 85,12 0,04 2,05 1,14 0,01 0,84 1,08

AGO 5,10 0,02 1,05 1,15 0,01 0,69 0,39 0,03 0,82 76,40 0,04 2,09 0,96 0,01 0,85 1,10

E SEP 5,44 0,02 1,08 1,22 0,01 0,70 0,26 0,02 0,84 78,51 0,04 2,13 0,97 0,01 0,86 1,12
% ocT 6,45 0,03 1,10 1,84 0,02 0,72 0,10 0,01 0,85 111,02 | 0,06 2,19 1,52 0,02 0,88 1,15
NOV 6,72 0,03 1,13 2,34 0,03 0,75 0,12 0,01 0,86 | 131,57 | 0,07 2,26 1,71 0,02 0,90 1,18

DIC 7,20 0,03 1,16 1,85 0,02 0,77 0,03 0,00 0,86 | 198,61 | 0,10 2,36 2,09 0,02 0,92 1,22

ENE 6,19 0,03 1,19 1,12 0,01 0,78 0,06 0,00 0,86 | 219,68 | 0,11 2,48 2,74 0,03 0,96 1,25

FEB 3,56 0,01 1,20 0,82 0,01 0,79 0,09 0,01 0,87 | 142,12 | 0,07 2,55 0,97 0,01 0,97 1,28

MAR 2,62 0,01 1,21 0,69 0,01 0,80 0,19 0,01 0,88 96,07 0,05 2,60 0,39 0,00 0,97 1,29

ABR 1,97 0,01 1,22 0,69 0,01 0,81 0,14 0,01 0,89 69,52 0,04 2,64 0,46 0,01 0,98 1,31

MAY 1,45 0,01 1,23 0,72 0,01 0,82 0,33 0,02 0,92 60,74 0,03 2,67 0,49 0,01 0,98 1,32

JUN 1,46 0,01 1,23 0,70 0,01 0,83 0,29 0,02 0,94 60,16 0,03 2,70 0,51 0,01 0,99 1,34

JUL 3,51 0,01 1,25 1,00 0,01 0,84 0,29 0,02 0,96 76,35 0,04 2,74 0,95 0,01 1,00 1,36

AGO 4,36 0,02 1,27 1,08 0,01 0,85 0,16 0,01 0,97 75,81 0,04 2,78 1,02 0,01 1,01 1,38

§ SEP 5,34 0,02 1,29 1,33 0,02 0,87 0,22 0,02 0,99 82,01 0,04 2,82 1,47 0,02 1,03 1,40
g ocT 6,25 0,03 1,31 1,81 0,02 0,89 0,56 0,04 1,03 98,01 0,05 2,87 2,01 0,02 1,05 1,43
NOV 7,12 0,03 1,34 2,83 0,03 0,92 0,15 0,01 1,04 | 161,30 | 0,08 2,96 2,83 0,03 1,08 1,47

DIC 6,45 0,03 1,37 1,66 0,02 0,94 0,20 0,01 1,05 | 261,13 | 0,14 3,10 1,08 0,01 1,09 1,51

ENE 5,26 0,02 1,39 0,95 0,01 0,95 0,09 0,01 1,06 | 184,16 | 0,10 3,19 0,64 0,01 1,10 1,54

FEB 3,11 0,01 1,41 0,71 0,01 0,96 0,12 0,01 1,07 | 127,79 | 0,07 3,26 0,52 0,01 1,11 1,56

MAR 2,14 0,01 1,42 0,59 0,01 0,97 0,10 0,01 1,07 97,84 0,05 3,31 0,47 0,01 1,11 1,58

Q ABR 1,84 0,01 1,42 0,59 0,01 0,98 0,08 0,01 1,08 75,61 0,04 3,35 0,45 0,01 1,12 1,59
E MAY 1,58 0,01 1,43 0,62 0,01 0,98 0,22 0,02 1,09 60,33 0,03 3,38 0,37 0,00 1,12 1,60
2 JUN 2,30 0,01 1,44 0,67 0,01 0,99 0,00 0,00 1,09 61,20 0,03 3,41 0,43 0,00 1,13 1,61
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JUL 2,20 0,01 1,45 0,59 0,01 1,00 0,00 0,00 1,09 55,40 0,03 3,44 0,44 0,01 1,13 1,62

AGO 2,72 0,01 1,46 0,61 0,01 1,00 0,03 0,00 1,10 57,36 0,03 3,47 0,40 0,00 1,14 1,63

SEP 4,76 0,02 1,48 0,92 0,01 1,02 0,37 0,03 1,12 77,88 0,04 3,51 0,93 0,01 1,15 1,66

ocT 4,77 0,02 1,50 1,16 0,01 1,03 0,04 0,00 1,13 90,54 0,05 3,56 1,02 0,01 1,16 1,67

NOV 5,73 0,02 1,52 1,50 0,02 1,05 0,02 0,00 1,13 168,20 | 0,09 3,65 1,57 0,02 1,18 1,70

DIC 4,47 0,02 1,54 0,84 0,01 1,06 0,01 0,00 1,13 198,58 | 0,10 3,75 0,59 0,01 1,18 1,73

ENE 2,85 0,01 1,55 0,55 0,01 1,06 0,02 0,00 1,13 128,18 | 0,07 3,82 1,25 0,01 1,20 1,75

FEB 2,05 0,01 1,56 0,42 0,00 1,07 0,10 0,01 1,14 | 111,63 | 0,06 3,88 0,28 0,00 1,20 1,77

MAR 1,67 0,01 1,57 0,44 0,01 1,07 0,04 0,00 1,14 96,84 0,05 3,93 0,31 0,00 1,21 1,78

ABR 1,21 0,01 1,57 0,51 0,01 1,08 0,06 0,00 1,14 69,49 0,04 3,96 0,39 0,00 1,21 1,79

MAY 0,70 0,00 1,58 0,47 0,01 1,09 0,00 0,00 1,14 49,96 0,03 3,99 0,22 0,00 1,21 1,80

JUN 0,64 0,00 1,58 0,41 0,00 1,09 0,01 0,00 1,15 42,75 0,02 4,01 0,24 0,00 1,21 1,81

JUL 0,70 0,00 1,58 0,45 0,01 1,10 0,00 0,00 1,15 41,36 0,02 4,03 0,32 0,00 1,22 1,81

AGO 0,81 0,00 1,59 0,35 0,00 1,10 0,00 0,00 1,15 38,60 0,02 4,05 0,32 0,00 1,22 1,82

5 SEP 0,80 0,00 1,59 0,36 0,00 1,10 0,00 0,00 1,15 38,16 0,02 4,07 0,33 0,00 1,23 1,83
g: ocT 1,35 0,01 1,60 0,44 0,01 1,11 0,00 0,00 1,15 47,04 0,02 4,10 0,32 0,00 1,23 1,84
NOV 1,46 0,01 1,60 0,39 0,00 1,11 0,00 0,00 1,15 51,92 0,03 4,12 0,26 0,00 1,23 1,84

DIC 1,66 0,01 1,61 0,28 0,00 1,12 0,00 0,00 1,15 58,74 0,03 4,15 0,20 0,00 1,23 1,85

ENE 2,32 0,01 1,62 0,27 0,00 1,12 0,00 0,00 1,15 81,81 0,04 4,20 0,16 0,00 1,24 1,86

FEB 1,71 0,01 1,63 0,27 0,00 1,12 0,00 0,00 1,15 75,88 0,04 4,24 0,19 0,00 1,24 1,87

MAR 1,44 0,01 1,63 0,30 0,00 1,13 0,02 0,00 1,15 61,77 0,03 4,27 0,32 0,00 1,24 1,88

ABR 0,96 0,00 1,64 0,28 0,00 1,13 0,01 0,00 1,15 43,58 0,02 4,29 0,33 0,00 1,25 1,89

MAY 1,36 0,01 1,64 0,35 0,00 1,13 0,05 0,00 1,15 33,86 0,02 4,31 0,69 0,01 1,25 1,90

® JUN 12,47 0,05 1,69 2,28 0,03 1,16 0,84 0,06 1,21 65,40 0,03 4,34 5,76 0,07 1,32 1,95
E JUL 6,21 0,03 1,72 1,47 0,02 1,18 0,43 0,03 1,24 61,16 0,03 4,38 2,13 0,02 1,34 1,97
A AGO 10,41 0,04 1,76 2,44 0,03 1,21 0,78 0,06 1,30 80,05 0,04 4,42 4,68 0,05 1,40 2,02
SEP 16,96 0,07 1,83 3,39 0,04 1,25 0,78 0,06 1,35 119,24 | 0,06 4,48 6,49 0,07 1,47 2,08

ocT 17,75 0,07 1,91 3,35 0,04 1,29 1,02 0,07 1,43 114,45 | 0,06 4,54 4,93 0,06 1,53 2,14
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NOV | 22,07 | 0,09 | 200 532 | 0,06 | 1,35 0,68 | 0,05 | 1,48 | 208,63 | 0,11 4,65 8,60 0,10 | 1,63 2,22
DIC 19,74 | 0,08 | 2,08 7,79 | 009 | 1,44 1,83 | 0,13 | 1,61 | 33545 | 0,18 4,82 8,37 0,10 | 1,72 2,34
ENE 13,33 | 0,06 | 2,14 516 | 0,06 | 1,50 1,72 | 0,12 | 1,73 | 413,81 | 0,22 5,04 3,95 0,05 | 1,77 2,44
FEB 6,21 003 | 216 2,48 | 0,03 | 1,53 1,59 | 0,11 | 1,85 | 207,29 | 0,11 5,15 1,95 002 | 1,79 2,50
MAR 3,75 0,02 | 218 092 | 001 | 1,54 1,65 | 0,12 | 1,96 | 136,23 | 0,07 5,22 1,32 0,02 | 1,80 2,54
ABR 2,81 0,01 | 219 1,06 | 001 | 1,56 0,68 | 0,05 | 2,01 | 102,72 | 0,05 5,27 1,07 001 | 1,82 2,57
MAY 2,10 0,01 | 2,20 1,03 | 001 | 1,57 013 | 0,01 | 2,02 | 72,36 | 0,04 5,31 0,74 001 | 1,82 2,58
JUN 1,68 0,01 | 221 1,03 | 0,01 | 1,58 031 | 002 | 204 | 60,39 | 0,03 5,34 0,72 001 | 1,83 2,60
JuL 1,30 001 | 221 082 |001| 1,59 022 | 002 | 206 | 50,40 | 0,03 5,37 0,54 001 | 1,84 2,61
AGO 0,92 0,00 | 2,22 0,70 | 0,01 | 1,60 0,27 | 0,02 | 2,08 | 44,75 | 0,02 5,39 0,43 0,00 | 1,84 2,63
& | sep 0,81 0,00 | 2,22 068 |001| 161 029 | 002 | 210 | 39,12 | 0,02 5,41 0,36 0,00 | 1,85 2,64
g ocT 1,24 0,01 | 2,23 051 | 001 | 1,61 028 | 002 | 212 | 61,01 | 0,03 5,44 0,42 0,00 | 1,85 2,65
NOV 1,58 0,01 | 2,23 062 | 001 | 1,62 032 | 002 | 214 | 83,73 | 0,04 5,49 0,35 0,00 | 1,86 2,67
DIC 2,76 001 | 224 045 | 001 | 1,63 031 | 002 | 217 | 10580 | 0,06 5,54 0,35 0,00 | 1,86 2,69
ENE 2,60 0,01 | 2,25 045 | 001 | 1,63 022 | 002 | 2,18 | 99,75 | 0,05 5,59 0,29 0,00 | 1,86 2,70
FEB 2,58 0,01 | 227 066 |001| 1,64 018 | 001 | 2,19 | 89,49 | 0,05 5,64 0,25 0,00 | 1,87 2,72
MAR 1,54 0,01 | 227 059 | 001 | 1,65 020 | 001 | 221 | 61,88 | 0,03 5,67 0,25 0,00 | 1,87 2,73
ABR 1,07 0,00 | 2,28 065 |001| 1,65 025 | 002 | 223 | 41,95 | 0,02 5,69 0,30 0,00 | 1,87 2,74
MAY 0,77 0,00 | 2,28 046 | 001 | 1,66 011 | 001 | 2,23 | 41,67 | 0,02 5,72 0,23 0,00 | 1,87 2,75
JUN 0,70 0,00 | 2,28 0,27 | 000 | 1,66 0,12 | 0,01 | 2,24 | 3804 | 0,02 5,74 0,32 0,00 | 1,88 2,76
JuL 1,04 0,00 | 2,29 028 |000| 1,67 014 | 001 | 2,25 | 37,76 | 0,02 5,76 0,24 0,00 | 1,88 2,77
g | AGo 1,65 0,01 | 2,29 0,74 | 001 | 1,67 0,19 | 0,01 | 2,27 | 40,72 | 0,02 5,78 0,32 0,00 | 1,88 2,78
o | sep 8,57 0,04 | 2,33 1,45 | 0,02 | 1,69 1,46 | 0,0 | 2,37 | 60,79 | 0,03 5,81 1,28 0,01 | 1,90 2,82
2 [ocr 6,94 003 | 236 2,14 | 003 | 1,72 1,52 | 0,11 | 2,48 | 86,82 | 0,05 5,85 2,07 0,02 | 1,92 2,87
NOV 7,48 0,03 | 2739 2,47 | 0,03 | 1,75 035 | 0,03 | 251 | 13848 | 0,07 5,93 2,09 0,02 | 1,95 2,90
DIC 5,69 0,02 | 241 1,31 | 002 | 1,76 027 | 002 | 253 | 144,84 | 0,08 6,00 1,32 0,02 | 1,9 2,93
ENE 4,16 0,02 | 243 1,09 | 001 | 1,77 026 | 0,02 | 254 | 133,77 | 0,07 6,07 0,48 0,01 | 1,97 2,96
FEB 2,63 0,01 | 2,44 090 |001| 1,79 021 | 002 | 256 | 100,18 | 0,05 6,12 0,31 0,00 | 1,97 2,98
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MAR 1,58 0,01 2,45 0,75 0,01 1,79 0,14 0,01 2,57 71,62 0,04 6,16 0,31 0,00 1,97 2,99
ABR 0,77 0,00 2,45 0,77 0,01 1,80 0,89 0,06 2,63 55,33 0,03 6,19 0,48 0,01 1,98 3,01
MAY 1,02 0,00 2,46 0,66 0,01 1,81 0,62 0,04 2,68 52,15 0,03 6,22 0,32 0,00 1,98 3,03
JUN 5,15 0,02 2,48 1,72 0,02 1,83 2,40 0,17 2,85 81,89 0,04 6,26 4,39 0,05 2,03 3,09
JUL 9,25 0,04 2,52 2,07 0,02 1,86 1,71 0,12 2,97 76,86 0,04 6,30 2,69 0,03 2,06 3,14
AGO 8,29 0,03 2,55 1,23 0,01 1,87 0,04 0,00 2,98 69,04 0,04 6,34 2,17 0,02 2,09 3,16
§ SEP 10,63 0,04 2,60 1,65 0,02 1,89 0,06 0,00 2,98 73,35 0,04 6,37 2,99 0,03 2,12 3,19
g ocT 18,72 0,08 2,67 3,50 0,04 1,93 0,05 0,00 2,98 | 135,88 | 0,07 6,45 5,09 0,06 2,18 3,24
NOV 14,39 0,06 2,73 4,56 0,05 1,99 0,04 0,00 2,99 | 184,73 | 0,10 6,54 4,53 0,05 2,23 3,30
DIC 15,07 0,06 2,80 5,07 0,06 2,05 0,05 0,00 2,99 | 358,58 | 0,19 6,73 4,12 0,05 2,28 3,37
ENE 7,18 0,03 2,83 1,83 0,02 2,07 0,03 0,00 2,99 | 299,81 | 0,16 6,89 2,03 0,02 2,30 3,41
FEB 3,75 0,02 2,84 1,08 0,01 2,08 0,03 0,00 2,99 | 230,68 | 0,12 7,01 1,07 0,01 2,31 3,45
MAR 1,20 0,01 2,85 0,72 0,01 2,09 0,03 0,00 3,00 | 129,35 | 0,07 7,07 0,54 0,01 2,32 3,47
ABR 1,07 0,00 2,85 0,33 0,00 2,09 0,03 0,00 3,00 89,25 0,05 7,12 0,72 0,01 2,33 3,48
MAY 2,33 0,01 2,86 0,62 0,01 2,10 0,03 0,00 3,00 73,37 0,04 7,16 0,75 0,01 2,34 3,49
JUN 2,06 0,01 2,87 0,60 0,01 2,11 0,03 0,00 3,00 61,47 0,03 7,19 0,64 0,01 2,34 3,50
JUL 8,85 0,04 2,91 1,28 0,02 2,12 0,03 0,00 3,01 80,60 0,04 7,23 1,20 0,01 2,36 3,52
AGO 15,05 0,06 2,97 1,53 0,02 2,14 2,40 0,17 3,18 89,38 0,05 7,28 1,66 0,02 2,38 3,59
§ SEP 10,04 0,04 3,01 1,40 0,02 2,16 1,23 0,09 3,27 83,48 0,04 7,32 1,63 0,02 2,40 3,63
g ocT 13,33 0,06 3,07 2,46 0,03 2,19 1,10 0,08 3,35 134,04 | 0,07 7,39 2,62 0,03 2,43 3,68
NOV 11,16 0,05 3,11 3,57 0,04 2,23 0,48 0,03 3,38 | 180,40 | 0,09 7,49 2,33 0,03 2,45 3,73
DIC 11,71 0,05 3,16 3,45 0,04 2,27 0,39 0,03 3,41 | 331,03 | 0,17 7,66 1,65 0,02 2,47 3,79
ENE 5,05 0,02 3,18 1,17 0,01 2,28 0,37 0,03 3,43 | 215,39 | 0,11 7,77 2,23 0,03 2,50 3,83
FEB 3,22 0,01 3,20 0,87 0,01 2,29 0,36 0,03 3,46 | 149,21 | 0,08 7,85 1,21 0,01 2,51 3,86
MAR 1,99 0,01 3,21 0,78 0,01 2,30 0,35 0,03 3,49 | 105,76 | 0,06 7,90 0,91 0,01 2,52 3,88
o ABR 1,47 0,01 3,21 0,80 0,01 2,31 0,36 0,03 3,51 73,43 0,04 7,94 0,48 0,01 2,53 3,90
§ MAY 4,70 0,02 3,23 1,33 0,02 2,33 0,37 0,03 3,54 62,81 0,03 7,98 1,10 0,01 2,54 3,92
8 JUN 12,35 0,05 3,28 3,22 0,04 2,37 0,23 0,02 3,55 81,60 0,04 8,02 6,19 0,07 2,61 3,97
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JUL 8,47 0,04 3,32 1,13 0,01 2,38 0,57 0,04 3,60 65,82 0,03 8,05 3,39 0,04 2,65 4,00

AGO 16,92 0,07 3,39 2,96 0,04 2,41 1,45 0,10 3,70 | 103,64 | 0,05 8,11 8,06 0,09 2,74 4,07

SEP 15,20 0,06 3,45 2,13 0,03 2,44 0,71 0,05 3,75 108,49 | 0,06 8,16 6,19 0,07 2,81 4,12

ocT 19,89 0,08 3,54 3,17 0,04 2,48 0,58 0,04 3,79 | 145,29 | 0,08 8,24 7,75 0,09 2,90 4,19

NOV 24,61 0,10 3,64 5,46 0,06 2,54 0,54 0,04 3,83 | 243,23 | 0,13 8,37 9,40 0,11 3,01 4,28

DIC 20,37 0,09 3,72 511 0,06 2,60 0,24 0,02 3,85 | 348,65 | 0,18 8,55 6,86 0,08 3,08 4,36

ENE 14,94 0,06 3,79 3,21 0,04 2,64 0,10 0,01 3,86 | 371,65 | 0,19 8,74 3,98 0,05 3,13 4,43

FEB 9,28 0,04 3,83 1,99 0,02 2,66 0,04 0,00 3,86 | 259,96 | 0,14 8,88 1,98 0,02 3,15 4,48

MAR 5,74 0,02 3,85 1,26 0,01 2,68 0,03 0,00 3,86 | 181,94 | 0,09 8,97 1,34 0,02 3,17 4,51

ABR 3,93 0,02 3,87 1,48 0,02 2,70 0,02 0,00 3,86 | 106,64 | 0,06 9,03 1,19 0,01 3,18 4,53

MAY 3,08 0,01 3,88 0,96 0,01 2,71 0,04 0,00 3,86 72,73 0,04 9,07 1,23 0,01 3,19 4,54

JUN 3,52 0,01 3,89 1,14 0,01 2,72 0,06 0,00 3,87 73,46 0,04 9,10 1,33 0,02 3,21 4,56

JUL 3,64 0,02 3,91 1,06 0,01 2,73 0,10 0,01 3,88 71,29 0,04 9,14 1,45 0,02 3,23 4,58

AGO 3,41 0,01 3,92 0,67 0,01 2,74 0,13 0,01 3,89 58,61 0,03 9,17 1,40 0,02 3,24 4,59

§ SEP 3,87 0,02 3,94 0,67 0,01 2,75 0,07 0,01 3,89 69,57 0,04 9,21 1,49 0,02 3,26 4,61
% ocT 5,78 0,02 3,96 1,48 0,02 2,77 0,03 0,00 3,89 | 106,21 | 0,06 9,26 2,57 0,03 3,29 4,63
NOV 5,78 0,02 3,99 2,10 0,02 2,79 0,06 0,00 3,90 | 150,80 | 0,08 9,34 2,15 0,02 3,31 4,67

DIC 4,65 0,02 4,01 1,12 0,01 2,80 0,02 0,00 3,90 | 150,65 | 0,08 9,42 0,98 0,01 3,32 4,69

ENE 4,01 0,02 4,02 0,70 0,01 2,81 0,01 0,00 3,90 | 182,13 | 0,10 9,52 0,90 0,01 3,33 4,72

FEB 2,89 0,01 4,04 0,60 0,01 2,82 0,02 0,00 3,90 | 129,79 | 0,07 9,58 0,77 0,01 3,34 4,74

MAR 1,85 0,01 4,04 0,55 0,01 2,83 0,03 0,00 3,90 92,72 0,05 9,63 0,71 0,01 3,35 4,75

ABR 1,58 0,01 4,05 0,57 0,01 2,83 0,05 0,00 3,91 71,52 0,04 9,67 0,44 0,01 3,36 4,76

MAY 1,44 0,01 4,06 0,37 0,00 2,84 0,03 0,00 3,91 53,10 0,03 9,70 1,10 0,01 3,37 4,77

0 JUN 1,49 0,01 4,06 0,53 0,01 2,84 0,03 0,00 3,91 52,54 0,03 9,72 1,43 0,02 3,39 4,79
g JUL 1,55 0,01 4,07 0,66 0,01 2,85 0,03 0,00 3,91 51,64 0,03 9,75 1,45 0,02 3,40 4,80
8 AGO 3,14 0,01 4,08 0,81 0,01 2,86 0,12 0,01 3,92 47,02 0,02 9,78 3,05 0,03 3,44 4,82
SEP 5,77 0,02 4,11 1,04 0,01 2,87 0,06 0,00 3,93 63,92 0,03 9,81 6,18 0,07 3,51 4,84

ocT 4,18 0,02 4,12 1,12 0,01 2,89 0,02 0,00 3,93 71,89 0,04 9,85 2,05 0,02 3,53 4,86
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NOV 8,43 0,04 4,16 1,85 0,02 2,91 0,11 0,01 3,94 | 104,00 | 0,05 9,90 3,85 0,04 3,57 4,90
DIC 5,31 0,02 4,18 1,35 0,02 2,92 0,47 0,03 3,97 140,68 | 0,07 9,97 1,99 0,02 3,60 4,93
ENE 3,64 0,02 4,20 0,89 0,01 2,94 0,39 0,03 4,00 136,85 | 0,07 10,05 1,41 0,02 3,61 4,96
FEB 2,95 0,01 4,21 0,74 0,01 2,94 0,19 0,01 4,01 99,46 0,05 10,10 1,48 0,02 3,63 4,98
MAR 2,42 0,01 4,22 0,83 0,01 2,95 0,01 0,00 4,01 76,24 0,04 10,14 1,65 0,02 3,65 4,99
ABR 1,63 0,01 4,23 0,84 0,01 2,96 0,03 0,00 4,01 54,74 0,03 10,17 1,47 0,02 3,67 5,01
MAY 2,08 0,01 4,23 0,87 0,01 2,97 0,04 0,00 4,02 50,81 0,03 10,19 1,83 0,02 3,69 5,02
JUN 10,79 0,05 4,28 2,08 0,02 3,00 0,38 0,03 4,04 95,22 0,05 10,24 4,94 0,06 3,74 5,06
JUL 5,58 0,02 4,30 1,03 0,01 3,01 0,26 0,02 4,06 86,92 0,05 10,29 2,04 0,02 3,77 5,09
AGO 14,06 0,06 4,36 1,98 0,02 3,03 0,70 0,05 4,11 115,62 | 0,06 10,35 4,17 0,05 3,81 5,13
§ SEP 12,29 0,05 4,41 2,43 0,03 3,06 0,78 0,06 4,17 116,50 | 0,06 10,41 2,71 0,03 3,84 5,18
é ocT 16,35 0,07 4,48 2,82 0,03 3,10 0,57 0,04 4,21 150,06 | 0,08 10,49 3,65 0,04 3,89 5,23
NOV 22,97 0,10 4,58 5,39 0,06 3,16 0,50 0,04 4,25 254,77 | 0,13 10,62 6,94 0,08 3,96 5,31
DIC 18,37 0,08 4,65 4,86 0,06 3,22 0,35 0,03 4,27 | 393,68 | 0,21 10,83 6,08 0,07 4,03 5,40
ENE 10,11 0,04 4,70 2,79 0,03 3,25 0,33 0,02 4,29 | 457,58 | 0,24 11,06 3,21 0,04 4,07 5,48
FEB 5,56 0,02 4,72 1,38 0,02 3,27 0,31 0,02 4,32 | 306,14 | 0,16 11,22 1,81 0,02 4,09 5,52
MAR 3,47 0,01 4,73 1,06 0,01 3,28 0,31 0,02 4,34 | 166,35 | 0,09 11,31 1,10 0,01 4,10 5,55
ABR 2,51 0,01 4,74 1,00 0,01 3,29 0,32 0,02 4,36 109,30 | 0,06 11,37 0,86 0,01 4,11 5,58
MAY 2,15 0,01 4,75 0,99 0,01 3,30 0,32 0,02 4,38 73,77 0,04 11,41 0,94 0,01 4,12 5,59
JUN 2,39 0,01 4,76 1,00 0,01 3,31 1,25 0,09 4,47 64,72 0,03 11,44 0,90 0,01 4,13 5,63
JUL 10,79 0,05 4,81 2,38 0,03 3,34 0,46 0,03 4,51 113,43 | 0,06 11,50 2,80 0,03 4,17 5,66
5 AGO 5,97 0,02 4,83 1,22 0,01 3,36 0,31 0,02 4,53 79,81 0,04 11,54 2,51 0,03 4,19 5,69
§ SEP 6,69 0,03 4,86 1,15 0,01 3,37 0,14 0,01 4,54 85,20 0,04 11,58 2,52 0,03 4,22 5,72
8 ocT 9,49 0,04 4,90 2,47 0,03 3,40 0,25 0,02 4,56 139,39 | 0,07 11,66 3,71 0,04 4,27 5,76
NOV 12,17 0,05 4,95 4,31 0,05 3,45 0,25 0,02 4,58 | 220,00 | 0,11 11,77 3,71 0,04 4,31 5,81
DIC 9,21 0,04 4,99 3,34 0,04 3,49 0,26 0,02 4,59 | 252,52 | 0,13 11,90 2,09 0,02 4,33 5,86
ENE 5,33 0,02 5,01 1,63 0,02 3,51 0,19 0,01 4,61 180,93 | 0,09 12,00 1,74 0,02 4,35 5,90
FEB 3,07 0,01 5,03 1,00 0,01 3,52 0,12 0,01 4,62 138,37 | 0,07 12,07 1,39 0,02 4,37 5,92
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MAR 2,54 0,01 5,04 0,85 0,01 3,53 0,02 0,00 4,62 | 107,82 | 0,06 12,13 0,97 0,01 4,38 5,94
ABR 2,13 0,01 5,05 0,93 0,01 3,54 0,02 0,00 4,62 70,15 0,04 12,16 0,87 0,01 4,39 5,95
MAY 1,93 0,01 5,05 0,90 0,01 3,55 0,02 0,00 4,62 59,74 0,03 12,19 0,86 0,01 4,40 5,96
JUN 2,31 0,01 5,06 0,86 0,01 3,56 0,03 0,00 4,62 57,92 0,03 12,22 0,92 0,01 4,41 5,98
JUL 2,90 0,01 5,08 0,79 0,01 3,57 0,04 0,00 4,63 58,26 0,03 12,26 0,77 0,01 4,42 5,99
AGO 2,52 0,01 5,09 1,09 0,01 3,59 0,03 0,00 4,63 54,03 0,03 12,28 1,23 0,01 4,43 6,00
§ SEP 4,61 0,02 5,11 1,10 0,01 3,60 0,04 0,00 4,63 61,24 0,03 12,32 1,63 0,02 4,45 6,02
g ocT 6,55 0,03 5,13 1,35 0,02 3,62 0,01 0,00 4,63 95,90 0,05 12,37 2,15 0,02 4,47 6,04
NOV 5,38 0,02 5,16 1,67 0,02 3,63 0,01 0,00 4,63 121,91 | 0,06 12,43 2,19 0,02 4,50 6,07
DIC 3,97 0,02 5,17 1,22 0,01 3,65 0,01 0,00 4,63 126,76 | 0,07 12,50 1,40 0,02 4,52 6,09
ENE 3,35 0,01 5,19 0,84 0,01 3,66 0,02 0,00 4,63 125,16 | 0,07 12,56 2,50 0,03 4,54 6,12
FEB 2,57 0,01 5,20 0,75 0,01 3,67 0,02 0,00 4,64 97,98 0,05 12,61 2,94 0,03 4,58 6,14
MAR 2,63 0,01 5,21 0,80 0,01 3,68 0,03 0,00 4,64 70,30 0,04 12,65 1,08 0,01 4,59 6,15
ABR 2,03 0,01 5,22 0,78 0,01 3,69 0,01 0,00 4,64 57,69 0,03 12,68 0,59 0,01 4,60 6,16
MAY 8,95 0,04 5,25 1,84 0,02 3,71 0,19 0,01 4,65 94,36 0,05 12,73 0,71 0,01 4,60 6,19
JUN 10,77 0,05 5,30 2,09 0,02 3,73 0,25 0,02 4,67 92,52 0,05 12,78 3,29 0,04 4,64 6,22
JUL 3,62 0,02 5,31 1,05 0,01 3,75 0,00 0,00 4,67 61,86 0,03 12,81 2,98 0,03 4,68 6,24
AGO 8,80 0,04 5,35 2,15 0,03 3,77 0,14 0,01 4,68 80,05 0,04 12,85 3,19 0,04 4,71 6,27
§ SEP 10,14 0,04 5,39 1,66 0,02 3,79 0,17 0,01 4,69 80,79 0,04 12,89 2,44 0,03 4,74 6,30
% ocT 13,98 0,06 5,45 2,54 0,03 3,82 0,08 0,01 4,70 | 116,48 | 0,06 12,95 3,87 0,04 4,78 6,34
NOV 16,96 0,07 5,52 4,84 0,06 3,88 0,04 0,00 4,70 | 250,47 | 0,13 13,08 5,55 0,06 4,85 6,41
DIC 10,33 0,04 5,57 2,76 0,03 3,91 0,05 0,00 4,70 | 284,97 | 0,15 13,23 2,91 0,03 4,88 6,46
ENE 5,94 0,02 5,59 1,38 0,02 3,93 0,03 0,00 4,71 | 197,81 | 0,10 13,34 1,60 0,02 4,90 6,49
FEB 2,98 0,01 5,60 1,13 0,01 3,94 0,03 0,00 4,71 | 145,07 | 0,08 13,41 1,21 0,01 4,91 6,52
MAR 2,27 0,01 5,61 1,08 0,01 3,95 0,04 0,00 4,71 | 107,91 | 0,06 13,47 0,94 0,01 4,92 6,53
) ABR 1,86 0,01 5,62 0,90 0,01 3,96 0,04 0,00 4,71 79,90 0,04 13,51 0,71 0,01 4,93 6,55
§ MAY 1,95 0,01 5,63 0,84 0,01 3,97 0,16 0,01 4,73 60,54 0,03 13,54 0,68 0,01 4,94 6,56
8 JUN 1,97 0,01 5,64 0,86 0,01 3,98 0,16 0,01 4,74 57,00 0,03 13,57 0,77 0,01 4,95 6,58
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JUL 2,38 0,01 5,65 0,83 0,01 3,99 0,09 0,01 4,74 54,43 0,03 13,60 0,87 0,01 4,96 6,59
AGO 4,28 0,02 5,66 0,87 0,01 4,00 0,39 0,03 4,77 63,81 0,03 13,63 1,40 0,02 4,97 6,61
SEP 14,20 0,06 5,72 1,65 0,02 4,02 0,29 0,02 4,79 84,76 0,04 13,68 2,07 0,02 5,00 6,64
ocT 11,77 0,05 5,77 1,53 0,02 4,04 0,10 0,01 4,80 83,80 0,04 13,72 2,11 0,02 5,02 6,67
NOV 10,56 0,04 5,82 2,29 0,03 4,07 0,03 0,00 4,80 121,88 | 0,06 13,78 3,03 0,03 5,06 6,71
DIC 9,12 0,04 5,85 2,35 0,03 4,10 0,03 0,00 4,81 | 200,90 | 0,10 13,89 2,13 0,02 5,08 6,75
ENE 4,16 0,02 5,87 1,26 0,01 4,11 0,04 0,00 4,81 196,61 | 0,10 13,99 0,67 0,01 5,09 6,77
FEB 4,23 0,02 5,89 1,08 0,01 4,12 0,03 0,00 4,81 149,21 | 0,08 14,07 1,87 0,02 5,11 6,80
MAR 3,30 0,01 5,90 1,16 0,01 4,14 0,03 0,00 4,81 118,03 | 0,06 14,13 0,95 0,01 5,12 6,82
ABR 2,53 0,01 5,91 1,06 0,01 4,15 0,02 0,00 4,81 81,57 0,04 14,17 0,57 0,01 5,13 6,84
MAY 2,31 0,01 5,92 1,05 0,01 4,16 0,09 0,01 4,82 62,71 0,03 14,21 0,48 0,01 5,13 6,85
JUN 2,62 0,01 5,93 1,07 0,01 4,18 0,08 0,01 4,83 59,83 0,03 14,24 0,62 0,01 5,14 6,86
JUL 2,80 0,01 5,95 1,11 0,01 4,19 0,07 0,01 4,83 50,71 0,03 14,26 0,54 0,01 5,15 6,88
AGO 3,41 0,01 5,96 1,08 0,01 4,20 0,07 0,01 4,84 52,10 0,03 14,29 0,46 0,01 5,15 6,89
E SEP 4,33 0,02 5,98 1,09 0,01 4,21 0,07 0,01 4,84 81,69 0,04 14,33 0,44 0,01 5,16 6,90
g ocT 4,90 0,02 6,00 1,25 0,01 4,23 0,06 0,00 4,85 93,68 0,05 14,38 1,06 0,01 5,17 6,92
NOV 6,03 0,03 6,02 1,62 0,02 4,25 0,11 0,01 4,85 121,42 | 0,06 14,45 1,26 0,01 5,18 6,95
DIC 3,62 0,02 6,04 1,16 0,01 4,26 0,05 0,00 4,86 86,94 0,05 14,49 0,83 0,01 5,19 6,97
ENE 2,74 0,01 6,05 0,91 0,01 4,27 0,06 0,00 4,86 68,20 0,04 14,53 0,63 0,01 5,20 6,98
FEB 2,15 0,01 6,06 0,76 0,01 4,28 0,07 0,01 4,87 56,96 0,03 14,56 0,57 0,01 5,21 6,99
MAR 1,44 0,01 6,07 0,70 0,01 4,29 0,05 0,00 4,87 52,46 0,03 14,58 0,54 0,01 5,21 7,00
ABR 1,45 0,01 6,07 0,70 0,01 4,30 0,05 0,00 4,87 52,46 0,03 14,61 0,48 0,01 5,22 7,01
MAY 1,12 0,00 6,08 0,69 0,01 4,31 0,04 0,00 4,88 51,71 0,03 14,64 0,52 0,01 5,22 7,02
o JUN 1,20 0,01 6,08 0,67 0,01 4,31 0,06 0,00 4,88 50,21 0,03 14,66 0,52 0,01 5,23 7,03
E JUL 1,37 0,01 6,09 0,66 0,01 4,32 0,07 0,01 4,89 49,47 0,03 14,69 0,52 0,01 5,23 7,04
8 AGO 1,77 0,01 6,10 0,64 0,01 4,33 0,07 0,01 4,89 47,97 0,03 14,71 0,50 0,01 5,24 7,05
SEP 4,24 0,02 6,11 0,90 0,01 4,34 0,04 0,00 4,89 67,45 0,04 14,75 0,50 0,01 5,25 7,07
ocT 4,41 0,02 6,13 1,17 0,01 4,35 0,03 0,00 4,90 65,90 0,03 14,78 0,94 0,01 5,26 7,08
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NOV 3,66 0,02 6,15 0,93 0,01 4,37 0,02 0,00 4,90 87,09 0,05 14,83 1,27 0,01 5,27 7,10

DIC 3,87 0,02 6,16 0,98 0,01 4,38 0,02 0,00 4,90 97,24 0,05 14,88 0,56 0,01 5,28 7,12

ENE 3,61 0,02 6,18 0,43 0,01 4,38 0,03 0,00 4,90 81,73 0,04 14,92 0,35 0,00 5,28 7,13

FEB 3,10 0,01 6,19 0,56 0,01 4,39 0,02 0,00 4,90 80,81 0,04 14,97 0,32 0,00 5,29 7,15

MAR 2,22 0,01 6,20 0,52 0,01 4,40 0,03 0,00 4,90 73,61 0,04 15,00 0,31 0,00 5,29 7,16

ABR 1,49 0,01 6,21 0,51 0,01 4,40 0,06 0,00 4,91 55,18 0,03 15,03 0,38 0,00 5,29 7,17

MAY 1,61 0,01 6,21 0,89 0,01 4,41 0,06 0,00 4,91 53,64 0,03 15,06 1,30 0,01 5,31 7,18

JUN 2,48 0,01 6,22 0,63 0,01 4,42 0,03 0,00 4,92 47,22 0,02 15,09 1,76 0,02 5,33 7,19

JUL 2,75 0,01 6,24 0,70 0,01 4,43 0,03 0,00 4,92 52,46 0,03 15,11 0,81 0,01 5,34 7,21

AGO 3,67 0,02 6,25 0,75 0,01 4,44 0,03 0,00 4,92 56,21 0,03 15,14 0,68 0,01 5,34 7,22

E SEP 3,39 0,01 6,26 0,84 0,01 4,45 0,04 0,00 4,92 55,40 0,03 15,17 0,86 0,01 5,35 7,23
g ocT 3,35 0,01 6,28 0,89 0,01 4,46 0,02 0,00 4,92 66,70 0,03 15,21 0,93 0,01 5,37 7,25
NOV 4,66 0,02 6,30 1,40 0,02 4,47 0,00 0,00 4,92 | 104,93 | 0,05 15,26 1,52 0,02 5,38 7,27

DIC 3,37 0,01 6,31 1,20 0,01 4,49 0,01 0,00 4,92 89,94 0,05 15,31 0,91 0,01 5,39 7,28

ENE 3,59 0,02 6,33 0,89 0,01 4,50 0,00 0,00 4,92 66,70 0,03 15,34 0,63 0,01 5,40 7,30

FEB 2,98 0,01 6,34 0,81 0,01 4,51 0,00 0,00 4,92 60,71 0,03 15,37 0,60 0,01 5,41 7,31

MAR 1,83 0,01 6,35 0,87 0,01 4,52 0,01 0,00 4,93 65,20 0,03 15,41 0,56 0,01 5,41 7,32

ABR 1,41 0,01 6,35 0,52 0,01 4,52 0,02 0,00 4,93 38,97 0,02 15,43 0,57 0,01 5,42 7,33

MAY 1,43 0,01 6,36 0,46 0,01 4,53 0,05 0,00 4,93 34,48 0,02 15,45 0,50 0,01 5,43 7,34

JUN 1,82 0,01 6,37 0,56 0,01 4,54 0,06 0,00 4,93 41,97 0,02 15,47 0,64 0,01 5,43 7,35

JUL 1,82 0,01 6,37 0,57 0,01 4,54 0,05 0,00 4,94 42,72 0,02 15,49 0,60 0,01 5,44 7,36

< AGO 2,69 0,01 6,39 0,60 0,01 4,55 0,05 0,00 4,94 44,97 0,02 15,51 0,66 0,01 5,45 7,37
E SEP 3,53 0,01 6,40 0,64 0,01 4,56 0,12 0,01 4,95 47,97 0,03 15,54 0,77 0,01 5,46 7,38
8 ocT 4,56 0,02 6,42 1,16 0,01 4,57 0,03 0,00 4,95 86,87 0,05 15,58 0,99 0,01 5,47 7,40
NOV 4,32 0,02 6,44 1,10 0,01 4,58 0,03 0,00 4,95 82,30 0,04 15,63 1,35 0,02 5,48 7,42

DIC 3,43 0,01 6,45 0,52 0,01 4,59 0,02 0,00 4,96 38,97 0,02 15,65 0,80 0,01 5,49 7,43

ENE 2,84 0,01 6,46 0,41 0,00 4,60 0,01 0,00 4,96 90,92 0,05 15,69 0,53 0,01 5,50 7,44

FEB 2,26 0,01 6,47 0,38 0,00 4,60 0,01 0,00 4,96 85,26 0,04 15,74 0,49 0,01 5,50 7,45
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Tabla B.2: Calculo de los datos rellenados. Se indica también el coeficiente de correlacion de la curva de la estacion base (Ra) y la
estacion problema (Rx) en cada caso.

A X Fecha Sa Sx Qa [m] Qy [m] Qy [m*/s] Ra Ry
Arrayan Colina feb-93 0,6128 0,7581 0,0131 0,016253 1,43 0,9981 0,9956
Arrayan Colina feb-94 0,6128 0,7581 0,0090 0,0111 0,97 0,9981 0,9956
Arrayan Ramén mar-00 0,6128 0,7115 0,0084 0,009777 0,14 0,9981 0,9657
Arrayan Colina ene-04 0,6128 0,7581 0,0083 0,010249 0,90 0,9981 0,9956
Arrayan Colina feb-04 0,6128 0,7581 0,0071 0,008785 0,77 0,9981 0,9956
Arrayan Ramén jul-06 0,6128 0,7115 0,0282 0,032706 0,46 0,9981 0,9657
Arrayan Ramén may-09 0,6128 0,7115 0,0099 0,011543 0,16 0,9981 0,9657
Arrayan Ramén jun-09 0,6128 0,7115 0,0102 0,011818 0,16 0,9981 0,9657
Arrayan Maipo sep-10 0,6128 2,0246 0,0129 0,042622 81,69 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo oct-10 0,6128 2,0246 0,0148 0,048879 93,68 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo nov-10 0,6128 2,0246 0,0192 0,063347 121,42 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo dic-10 0,6128 2,0246 0,0137 0,04536 86,94 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo ene-11 0,6128 2,0246 0,0108 0,035584 68,20 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo feb-11 0,6128 2,0246 0,0090 0,029718 56,96 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo mar-11 0,6128 2,0246 0,0083 0,027372 52,46 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo abr-11 0,6128 2,0246 0,0083 0,027372 52,46 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo may-11 0,6128 2,0246 0,0082 0,026981 51,71 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo jun-11 0,6128 2,0246 0,0079 0,026199 50,21 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo jul-11 0,6128 2,0246 0,0078 0,025808 49,47 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo ago-11 0,6128 2,0246 0,0076 0,025026 47,97 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo sep-11 0,6128 2,0246 0,0107 0,035193 67,45 0,9981 0,9991
Arrayan Mapocho jun-12 0,6128 0,8516 0,0075 0,010362 2,48 0,9981 0,9982
Arrayan Mapocho jul-12 0,6128 0,8516 0,0083 0,011513 2,75 0,9981 0,9982
Arrayan Maipo jun-12 0,6128 2,0246 0,0075 0,024635 47,22 0,9981 0,9991
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Arrayan Maipo jul-12 0,6128 2,0246 0,0083 0,027372 52,46 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo ago-12 0,6128 2,0246 0,0089 0,029327 56,21 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo oct-12 0,6128 2,0246 0,0105 0,034802 66,70 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo nov-12 0,6128 2,0246 0,0166 0,054744 104,93 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo dic-12 0,6128 2,0246 0,0142 0,046924 89,94 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo ene-13 0,6128 2,0246 0,0105 0,034802 66,70 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo feb-13 0,6128 2,0246 0,0096 0,031674 60,71 0,9981 0,9991
Arraydn Maipo mar-13 0,6128 2,0246 0,0103 0,03402 65,20 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo abr-13 0,6128 2,0246 0,0062 0,020334 38,97 0,9981 0,9991
Arraydn Maipo may-13 0,6128 2,0246 0,0054 0,017987 34,48 0,9981 0,9991
Arraydn Maipo jun-13 0,6128 2,0246 0,0066 0,021898 41,97 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo jul-13 0,6128 2,0246 0,0067 0,022289 42,72 0,9981 0,9991
Arraydn Maipo ago-13 0,6128 2,0246 0,0071 0,023462 44,97 0,9981 0,9991
Arrayan Maipo sep-13 0,6128 2,0246 0,0076 0,025026 47,97 0,9981 0,9991
Arraydn Maipo dic-13 0,6128 2,0246 0,0062 0,020334 38,97 0,9981 0,9991
Arrayan Ramén sep-13 0,6128 0,7115 0,0076 0,008795 0,12 0,9981 0,9657
Arrayan Colina ene-14 0,6128 0,7581 0,0049 0,006003 0,53 0,9981 0,9956
Arrayan Colina feb-14 0,6128 0,7581 0,0045 0,005564 0,49 0,9981 0,9956
Mapocho Arrayan may-04 0,8516 0,6128 0,0060 0,004332 0,37 0,9982 0,9981
Mapocho Arrayan nov-11 0,8516 0,6128 0,0153 0,011011 0,93 0,9982 0,9981
Mapocho Arrayan dic-11 0,8516 0,6128 0,0162 0,011642 0,98 0,9982 0,9981
Mapocho Arrayan oct-13 0,8516 0,6128 0,0191 0,013718 1,16 0,9982 0,9981
Mapocho Arrayan nov-13 0,8516 0,6128 0,0181 0,012996 1,10 0,9982 0,9981
Mapocho Maipo oct-13 0,8516 2,0246 0,0191 0,045322 86,87 0,9982 0,9991
Mapocho Maipo nov-13 0,8516 2,0246 0,0181 0,042937 82,30 0,9982 0,9991
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Tabla B.3: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacion Maipo en el Manzano.

Caudales Medios Mensuales [m’/s], estadistica corregida final. Ayala, Cabrera y Asociados + MOP

Maipo en el Manzano

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1950/51 49,07 45,90 40,70 37,50 37,60 49,10 71,60 102,00 | 174,00 140,00 101,94 86,33 77,97
1951/52 51,90 49,30 53,00 55,60 58,00 57,88 76,70 135,00 | 186,71 193,56 104,00 94,46 93,00
1952/53 52,60 55,80 50,00 51,00 54,95 62,90 76,50 101,00 | 163,00 135,00 119,00 73,90 82,97
1953/54 28,92 43,58 46,43 47,55 83,40 110,00 115,00 | 206,00 | 305,00 262,00 197,00 123,00 130,65
1954/55 83,32 56,20 58,90 68,27 72,18 75,57 100,49 | 171,99 | 160,00 158,00 106,09 79,18 99,18
1955/56 51,30 43,70 40,67 36,43 37,84 42,06 59,20 113,00 | 120,00 117,93 94,41 66,18 68,56
1956/57 47,10 61,36 45,53 48,71 53,22 57,88 58,60 134,84 | 119,65 93,90 92,60 74,19 73,96
1957/58 55,99 40,70 42,10 43,30 40,96 45,67 71,97 135,37 | 185,51 203,27 126,68 69,20 88,39
1958/59 63,12 58,35 54,60 45,10 40,30 61,70 127,58 | 135,00 | 167,83 124,00 98,90 81,20 88,14
1959/60 66,30 57,70 50,30 59,70 61,30 69,20 89,90 167,51 | 256,14 216,61 116,00 85,30 107,99
1960/61 60,80 52,20 57,10 55,40 58,10 66,50 93,50 171,00 | 205,00 149,00 107,57 114,00 99,18
1961/62 76,90 62,26 74,70 47,55 74,83 60,65 143,00 | 200,36 | 300,00 218,00 164,00 122,00 128,68
1962/63 73,40 57,00 56,90 59,30 58,60 58,30 91,40 176,00 | 187,00 137,00 106,00 84,40 95,44
1963/64 53,79 47,60 45,61 51,10 57,90 69,30 91,10 129,00 | 337,00 360,00 224,00 127,00 132,78
1964/65 81,90 59,30 64,48 48,30 42,30 49,90 62,00 84,30 88,60 115,00 94,48 76,93 72,29
1965/66 60,89 45,70 46,50 43,90 71,00 83,20 115,00 | 198,00 | 201,00 278,00 182,00 116,00 120,09
1966/67 75,13 54,13 58,60 57,00 53,40 72,20 95,40 145,05 | 188,49 167,00 153,72 80,30 100,03
1967/68 61,07 46,45 36,00 34,50 34,58 37,70 60,40 88,52 130,59 115,59 103,98 59,87 67,43
1968/69 46,94 42,73 32,33 34,27 25,17 23,56 26,66 45,13 43,50 70,11 65,68 52,75 42,40
1969/70 31,87 34,34 42,70 31,47 35,87 41,06 55,11 101,69 | 230,30 156,10 116,60 71,73 79,07
1970/71 48,77 38,13 33,33 36,05 36,47 41,60 62,79 100,30 | 117,47 83,13 71,94 48,58 59,88
1971/72 35,84 29,41 26,91 37,41 38,24 47,89 91,85 181,60 | 171,90 145,00 99,04 67,95 81,08
1972/73 39,00 82,42 111,47 70,14 94,96 102,70 99,74 193,76 | 318,40 497,30 272,81 215,40 174,84
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1973/74 141,40 66,23 66,30 70,64 60,20 54,33 72,51 159,70 | 188,10 196,50 131,55 89,11 108,04
1974/75 55,81 46,40 49,10 57,63 54,21 57,93 115,90 | 184,21 | 206,20 245,00 147,85 88,75 109,08
1975/76 61,57 46,15 43,13 49,09 52,03 53,36 67,20 95,20 162,30 142,60 97,67 65,60 77,99
1976/77 48,06 38,42 44,49 37,41 36,01 46,99 59,39 119,79 | 129,60 129,50 88,72 59,60 69,83
1977/78 46,57 44,33 47,07 71,11 69,29 91,26 166,52 | 227,06 | 339,53 251,97 167,60 102,63 135,41
1978/79 69,70 54,63 48,11 95,83 73,09 77,09 121,39 | 214,74 | 418,80 401,37 219,15 134,09 160,66
1979/80 81,54 68,21 52,08 47,44 63,06 67,99 102,02 | 138,12 | 200,81 279,26 173,70 123,61 116,48
1980/81 123,28 117,00 91,27 84,40 76,87 86,28 111,56 | 174,66 | 350,95 250,95 207,06 131,91 150,51
1981/82 80,72 80,04 70,48 55,56 52,40 53,69 77,38 138,84 | 154,41 151,45 110,96 73,87 91,65
1982/83 55,13 52,41 104,00 110,89 100,06 144,37 148,30 | 239,78 | 549,54 605,98 459,07 260,97 235,87
1983/84 147,41 77,13 78,90 81,12 79,27 73,94 147,00 | 254,10 | 314,31 252,17 186,00 107,00 149,86
1984/85 64,61 49,14 43,90 63,34 60,14 71,83 131,26 | 178,30 | 313,00 307,40 198,57 149,72 135,93
1985/86 87,23 67,69 59,40 55,94 47,22 44,96 67,78 152,71 | 188,01 168,59 133,69 87,46 96,72
1986/87 61,82 61,19 176,86 80,09 70,08 74,14 114,28 | 170,93 | 326,45 354,30 271,96 160,80 160,24
1987/88 86,85 66,82 69,04 105,38 123,99 102,39 148,18 | 227,83 | 392,37 368,15 279,85 170,78 178,46
1988/89 107,91 58,62 58,40 51,31 55,95 53,17 78,73 145,71 | 145,90 148,59 148,00 91,04 95,27
1989/90 63,52 53,19 43,03 38,31 71,53 84,94 122,37 | 225,93 | 224,93 170,07 121,82 83,48 108,59
1990/91 63,25 53,19 46,51 44,58 48,99 59,35 77,56 123,18 | 144,32 138,38 110,92 78,43 82,38
1991/92 63,06 116,59 78,96 102,66 77,85 101,77 125,36 | 212,93 | 216,29 276,68 206,72 158,42 144,77
1992/93 94,65 80,08 79,97 71,16 68,39 80,65 132,00 | 196,20 | 233,65 256,97 192,48 117,13 133,61
1993/94 103,37 306,63 97,74 85,12 76,40 78,51 111,02 | 131,57 | 198,61 219,68 142,12 96,07 137,23
1994/95 69,52 60,74 60,16 76,35 75,81 82,01 98,01 161,30 | 261,13 184,16 127,79 97,84 112,90
1995/96 75,61 60,33 61,20 55,40 57,36 77,88 90,54 168,20 | 198,58 128,18 111,63 96,84 98,47
1996/97 69,49 49,96 42,75 41,36 38,60 38,16 47,04 51,92 58,74 81,81 75,88 61,77 54,79
1997/98 43,58 33,86 65,40 61,16 80,05 119,24 114,45 | 208,63 | 335,45 413,81 207,29 136,23 151,59
1998/99 102,72 72,36 60,39 50,40 44,75 39,12 61,01 83,73 105,80 99,75 89,49 61,88 72,61
1999/00 41,95 41,67 38,04 37,76 40,72 60,79 86,82 138,48 | 144,84 133,77 100,18 71,62 78,05
2000/01 55,33 52,15 81,89 76,86 69,04 73,35 135,88 | 184,73 | 358,58 299,81 230,68 129,35 145,63
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2001/02 89,25 73,37 61,47 80,60 89,38 83,48 134,04 | 180,40 | 331,03 215,39 149,21 105,76 132,78
2002/03 73,43 62,81 81,60 65,82 103,64 108,49 145,29 | 243,23 | 348,65 371,65 259,96 181,94 170,54
2003/04 106,64 72,73 73,46 71,29 58,61 69,57 106,21 | 150,80 | 150,65 182,13 129,79 92,72 105,38
2004/05 71,52 53,10 52,54 51,64 47,02 63,92 71,89 104,00 | 140,68 136,85 99,46 76,24 80,73
2005/06 54,74 50,81 95,22 86,92 115,62 116,50 150,06 | 254,77 | 393,68 457,58 306,14 166,35 187,36
2006/07 109,30 73,77 64,72 113,43 79,81 85,20 139,39 | 220,00 | 252,52 180,93 138,37 107,82 130,43
2007/08 70,15 59,74 57,92 58,26 54,03 61,24 95,90 121,91 | 126,76 125,16 97,98 70,30 83,27
2008/09 57,69 94,36 92,52 61,86 80,05 80,79 116,48 | 250,47 | 284,97 197,81 145,07 107,91 130,83
2009/10 79,90 60,54 57,00 54,43 63,81 84,76 83,80 121,88 | 200,90 196,61 149,21 118,03 105,90
2010/11 81,57 62,71 59,83 50,71 52,10 81,69 93,68 121,42 86,94 68,20 56,96 52,46 72,35
2011/12 52,46 51,71 50,21 49,47 47,97 67,45 65,90 87,09 97,24 81,73 80,81 73,61 67,13
2012/13 55,18 53,64 47,22 52,46 56,21 55,40 66,70 104,93 89,94 66,70 60,71 65,20 64,52
2013/14 38,97 34,48 41,97 42,72 44,97 47,97 86,87 82,30 38,97 90,92 85,26 57,76
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Tabla B.4: Datos de caudal medio mensual definitivo para Mapocho, que corresponde a la suma de los caudales de las estaciones
Mapocho en los Almendros y Arrayan en la Montosa.

Caudales Medios Mensuales [m3/s], estadistica corregida final. Ayala, Cabrera y Asociados + MOP

Mapocho = Mapocho en Los Almendros + Estero Arrayan en la Montosa

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1950/51 2,54 3,58 2,91 2,42 4,21 7,4 12,06 13,72 17,56 6,65 4,08 2,7 6,65
1951/52 2,11 2,81 4,45 4,26 6,84 8,09 13,02 14,23 10,05 6,94 4,75 3,66 6,76
1952/53 2,7 3,45 4,06 4,34 4,98 10,84 11,58 14,15 12,37 6,6 4,77 3,51 6,94
1953/54 2,8 2,97 3,99 4,59 12,97 20,32 20,5 36,69 31,34 18,55 10,88 6,15 14,31
1954/55 4,49 4,14 5,12 4,82 6,62 6,33 8,51 11,76 9,81 8,71 5,04 3,75 6,59
1955/56 3 3,24 3,18 3,25 3,46 6,85 8,85 14 8,66 5,73 4,8 3,64 5,72
1956/57 2,37 2,29 2,19 1,93 4,36 5,14 7,05 8,25 5,9 5,54 2,63 2,23 4,15
1957/58 3,69 4,06 3,95 3,17 4,05 7,61 6,46 9,84 8,96 5,4 3,6 3,21 5,33
1958/59 2,35 2,66 8,45 5,74 4,51 7,98 14,63 14,95 10,59 6,1 4,57 3,46 7,16
1959/60 3,04 3,31 3,43 6,79 6,03 14,27 13,79 15,74 15,02 9,03 5,51 4,03 8,33
1960/61 3,08 3,03 5,91 4,49 5,91 6,8 12,45 17,96 13,99 8,07 5,76 4,18 7,63
1961/62 3,55 3,35 6,42 4,69 6,28 10,2 28,82 18,46 19,36 8,19 6,18 4,6 10,00
1962/63 3,55 2,8 4,53 4,97 5,45 6,54 18,03 19,2 13,04 7,37 5,08 3,99 7,87
1963/64 3,04 2,96 3,26 4,99 7,15 14,42 26,65 17,46 37,23 21,48 8,84 6,82 12,85
1964/65 3,7 3,51 3,43 3,31 3,06 4,3 3,98 3,65 3,82 4,08 2,95 2,13 3,49
1965/66 2,37 2,42 2,65 2,67 8,72 9,85 18,31 23,17 16,21 12,69 6,11 4,07 9,10
1966/67 2,83 2,47 2,69 3,59 4,69 10,1 11,68 14,51 9,38 6,18 4,26 2,93 6,27
1967/68 2,46 1,31 1,62 2,32 1,98 3,02 4,4 3,7 3,8 3,26 2,82 1,99 2,72
1968/69 1,67 1,28 1,21 1,21 0,99 1,25 1,32 1,33 1,71 1,65 1,58 1,3 1,37
1969/70 1,02 1,18 1,57 1,03 1,51 1,81 2,25 2,58 2,25 1,87 1,51 1,28 1,65
1970/71 1,03 1,18 1,31 1,38 2,07 2,69 5,64 9,39 5,69 3,86 2,92 1,94 3,25
1971/72 1,37 1,41 1,21 1,68 2,31 4,11 6,5 10,7 3,79 3,04 1,78 1,37 3,27
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1972/73 1,28 4,3 7,4 7,76 10,32 11,52 29,78 17,69 21,94 28,9 13,88 7,54 13,52
1973/74 3,61 3,43 2,11 5,26 3,63 8,42 9,79 10,42 9,72 9,36 4,99 2,64 6,11
1974/75 4,3 2,31 4,01 5,15 2,72 3,26 15,18 14,93 11,55 8,37 4,47 3,08 6,61
1975/76 2,54 2,15 2,49 2,51 3,04 3,72 4,69 4,62 6,02 5,16 3,34 2,48 3,56
1976/77 1,95 1,88 2,52 2,25 2,57 2,85 4,29 10,65 3,46 2,74 2,97 2,71 3,40
1977/78 1,76 2,13 2,82 6,52 8,04 17,08 21,91 24,22 23,41 10 6,78 4,57 10,77
1978/79 3,84 4,1 3,9 8,15 10,98 14,17 24,52 29,67 36,12 21,11 9,12 6,05 14,31
1979/80 3,39 3,5 2,9 2,31 4,86 7,87 10,14 10,13 12,27 8,14 6,01 5,07 6,38
1980/81 6,45 10,22 8,31 7,76 8,74 9 14,8 15,46 18,29 10,38 7,53 4,47 10,11
1981/82 2,86 4,72 5,14 3,91 3,34 4,49 6,79 8,14 5,59 4,97 3,63 2,74 4,69
1982/83 1,91 2,62 5,58 9,93 17 22,13 26,47 34,71 45,7 33,3 18,66 8,09 18,84
1983/84 5,62 4,64 4,57 6,53 7,71 8,53 22,08 20,73 16,41 9,14 6,5 4,2 9,72
1984/85 3,04 2,75 2,54 6,81 7,5 12,18 24,94 23,74 22,26 13,76 7,71 5,93 11,09
1985/86 4,18 3,8 3,22 4,38 4,43 3,78 5,64 8,55 6,72 5,45 4,1 3,19 4,78
1986/87 2,56 3,42 16,75 6,22 4,53 6,83 11,22 15,83 18,55 10,7 7,35 5,66 9,13
1987/88 3,64 3,62 7,21 9,36 23,77 16,19 29,79 50,54 42,89 30,6 11,85 7,57 19,75
1988/89 5,22 4,24 3,55 3,39 4,02 3,87 6,18 6,46 5,34 5,07 4,28 2,78 4,53
1989/90 2,45 3,01 2,5 2,58 8,28 12,89 18,86 21,53 12,85 7,22 4,96 3,17 8,35
1990/91 2,43 2,3 2,06 2,04 2,06 4,32 5,57 5,69 4,39 3,51 2,69 2,03 3,25
1991/92 1,82 5,27 6,45 7,05 9,11 16,98 17,58 23,89 18,7 14,43 6,89 4,78 11,07
1992/93 3,53 4,8 7,39 6,89 7,5 11,6 17,26 17,09 13,63 10,5 6,37 4,09 9,22
1993/94 4,59 4,44 8,61 6,3 6,25 6,66 8,29 9,06 9,04 7,3 4,38 3,31 6,51
1994/95 2,66 2,17 2,16 4,8 6,05 7,78 9,57 11,79 9,74 7,32 3,8 2,54 5,86
1995/96 2,31 2,18 2,82 2,59 3,29 6,5 6,76 8,55 5,7 5,38 3,99 2,35 4,36
1996/97 1,97 1,41 1,94 1,89 1,42 1,41 2,31 1,69 1,88 2,37 1,87 1,66 1,81
1997/98 1,08 1,51 11,57 7,76 13,91 21,8 22,91 30,21 31,06 20,91 7,91 4,46 14,59
1998/99 3,87 3,13 2,71 2,12 1,62 1,49 1,75 2,20 3,21 3,05 3,24 2,13 2,54
1999/00 1,72 1,23 0,97 1,32 2,39 10,02 9,08 9,95 7,00 5,25 3,53 2,33 4,56
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2000/01 1,54 1,68 6,87 11,32 9,52 12,28 22,22 18,95 20,14 9,01 4,83 1,92 10,02
2001/02 1,40 2,95 2,66 10,13 16,58 11,44 15,79 14,73 15,16 6,22 4,09 2,77 8,66
2002/03 2,27 6,03 15,57 9,60 19,88 17,33 23,06 30,07 25,48 18,15 11,27 7,00 15,47
2003/04 5,41 4,04 4,66 4,70 4,08 4,54 7,26 7,88 5,77 4,71 3,49 2,40 4,91
2004/05 2,15 1,81 2,02 2,21 3,95 6,81 5,30 10,28 6,66 4,53 3,69 3,25 4,38
2005/06 2,47 2,95 12,87 6,61 16,04 14,72 19,17 28,36 23,23 12,90 6,94 4,53 12,56
2006/07 3,51 3,14 3,39 13,17 7,19 7,84 11,96 16,48 12,55 6,96 4,07 3,39 7,80
2007/08 3,06 2,83 3,17 3,69 3,61 571 7,90 7,05 5,19 4,19 3,32 3,43 4,42
2008/09 2,81 10,79 12,86 4,67 10,95 11,80 16,52 21,80 13,09 7,32 4,11 3,35 10,00
2009/10 2,76 2,79 2,83 3,21 5,15 15,85 13,30 12,85 11,47 5,42 5,31 4,46 7,11
2010/11 3,59 3,36 3,69 3,91 4,49 5,42 6,15 7,65 4,78 3,65 2,91 2,14 4,31
2011/12 2,15 1,81 1,87 2,03 2,41 5,14 5,58 4,59 4,85 4,04 3,66 2,74 3,40
2012/13 2,00 2,50 3,11 3,45 4,42 4,23 4,24 6,06 4,57 4,48 3,79 2,70 3,79
2013/14 1,93 1,89 2,38 2,39 3,29 4,17 5,72 5,42 3,95 3,25 2,64 3,36
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Tabla B.5: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacion Colina en Peldehue.

Caudales Medios Mensuales [m3/s], estadistica corregida final. MOP

Colina en Peldehue

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1991/92 0,34 1,52 1,12 3,90 1,58 4,11 3,44 6,12 4,17 2,94 191 2,24 2,9
1992/93 1,45 1,70 2,08 1,95 1,84 2,86 4,47 4,61 2,78 2,19 1,43 0,60 2,6
1993/94 0,91 9,37 1,15 1,14 0,96 0,97 1,52 1,71 2,09 2,74 0,97 0,39 2,2
1994/95 0,46 0,49 0,51 0,95 1,02 1,47 2,01 2,83 1,08 0,64 0,52 0,47 1,2
1995/96 0,45 0,37 0,43 0,44 0,40 0,93 1,02 1,57 0,59 1,25 0,28 0,31 0,7
1996/97 0,39 0,22 0,24 0,32 0,32 0,33 0,32 0,26 0,20 0,16 0,19 0,32 0,3
1997/98 0,33 0,69 5,76 2,13 4,68 6,49 4,93 8,60 8,37 3,95 1,95 1,32 4,7
1998/99 1,07 0,74 0,72 0,54 0,43 0,36 0,42 0,35 0,35 0,29 0,25 0,25 0,6
1999/00 0,30 0,23 0,32 0,24 0,32 1,28 2,07 2,09 1,32 0,48 0,31 0,31 0,9
2000/01 0,48 0,32 4,39 2,69 2,17 2,99 5,09 4,53 4,12 2,03 1,07 0,54 3
2001/02 0,72 0,75 0,64 1,20 1,66 1,63 2,62 2,33 1,65 2,23 1,21 0,91 1,5
2002/03 0,48 1,10 6,19 3,39 8,06 6,19 7,75 9,40 6,86 3,98 1,98 1,34 55
2003/04 1,19 1,23 1,33 1,45 1,40 1,49 2,57 2,15 0,98 0,90 0,77 0,71 1,5
2004/05 0,44 1,10 1,43 1,45 3,05 6,18 2,05 3,85 1,99 1,41 1,48 1,65 2,4
2005/06 1,47 1,83 4,94 2,04 4,17 2,71 3,65 6,94 6,08 3,21 1,81 1,10 3,8
2006/07 0,86 0,94 0,90 2,80 2,51 2,52 3,71 3,71 2,09 1,74 1,39 0,97 2,2
2007/08 0,87 0,86 0,92 0,77 1,23 1,63 2,15 2,19 1,40 2,50 2,94 1,08 1,3
2008/09 0,59 0,71 3,29 2,98 3,19 2,44 3,87 5,55 2,91 1,60 1,21 0,94 2,8
2009/10 0,71 0,68 0,77 0,87 1,40 2,07 2,11 3,03 2,13 0,67 1,87 0,95 1,5
2010/11 0,57 0,48 0,62 0,54 0,46 0,44 1,06 1,26 0,83 0,63 0,57 0,54 0,7
2011/12 0,48 0,52 0,52 0,52 0,50 0,50 0,94 1,27 0,56 0,35 0,32 0,31 0,6
2012/13 0,38 1,30 1,76 0,81 0,68 0,86 0,93 1,52 0,91 0,63 0,60 0,56 1
2013/14 0,57 0,50 0,64 0,60 0,66 0,77 0,99 1,35 0,80 0,53 0,49 0,8
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Tabla B.6: Datos de caudal medio mensual definitivo para la estacion Ramoén en Recinto EMOS.

Caudales Medios Mensuales [m3/s], estadistica corregida final. MOP

Ramodn en Recinto EMOS

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1991/92 0,01 0,14 0,10 0,65 0,70 0,43 0,42 0,28 0,31 0,21 0,12 0,10 0,29
1992/93 0,21 0,53 0,58 2,12 0,94 0,40 0,39 0,24 0,20 0,13 0,19 0,10 0,50
1993/94 0,06 0,58 0,48 0,44 0,39 0,26 0,10 0,12 0,03 0,06 0,09 0,19 0,23
0994/95 0,14 0,33 0,29 0,29 0,16 0,22 0,56 0,15 0,20 0,09 0,12 0,10 0,22
1995/96 0,08 0,22 0,00 0,00 0,03 0,37 0,04 0,02 0,01 0,02 0,10 0,04 0,08
1996/97 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
1997/98 0,01 0,05 0,84 0,43 0,78 0,78 1,02 0,68 1,83 1,72 1,59 1,65 0,95
1998/99 0,68 0,13 0,31 0,22 0,27 0,29 0,28 0,32 0,31 0,22 0,18 0,20 0,28
1999/00 0,25 0,11 0,12 0,14 0,19 1,46 1,52 0,35 0,27 0,26 0,21 0,14 0,42
2000/01 0,89 0,62 2,40 1,71 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,50
2001/02 0,03 0,03 0,03 0,03 2,40 1,23 1,10 0,48 0,39 0,37 0,36 0,35 0,57
2002/03 0,36 0,37 0,23 0,57 1,45 0,71 0,58 0,54 0,24 0,10 0,04 0,03 0,44
2003/04 0,02 0,04 0,06 0,10 0,13 0,07 0,03 0,06 0,02 0,01 0,02 0,03 0,05
2004/05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,12 0,06 0,02 0,11 0,47 0,39 0,19 0,01 0,13
2005/06 0,03 0,04 0,38 0,26 0,70 0,78 0,57 0,50 0,35 0,33 0,31 0,31 0,38
2006/07 0,32 0,32 1,25 0,46 0,31 0,14 0,25 0,25 0,26 0,19 0,12 0,02 0,32
2007/08 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
2008/09 0,01 0,19 0,25 0,00 0,14 0,17 0,08 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,09
2009/10 0,04 0,16 0,16 0,09 0,39 0,29 0,10 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,12
2010/11 0,02 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,11 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07
2011/12 0,05 0,04 0,06 0,07 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04
2012/13 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
2013/14 0,02 0,05 0,06 0,05 0,05 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,04
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Tabla B.7: Datos de caudal medio mensual definitivo para la Macul, calculada a partir de la estacién Ramén en Recinto EMOS.

Caudales Medios Mensuales [m3/s}, estadistica corregida final. MOP

Macul (Calculada)

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1991/92 0,01 0,09 0,07 0,43 0,46 0,28 0,28 0,19 0,21 0,14 0,08 0,07 0,19
1992/93 0,14 0,35 0,38 1,40 0,62 0,26 0,26 0,16 0,13 0,09 0,13 0,07 0,33
1993/94 0,04 0,38 0,32 0,29 0,26 0,17 0,07 0,08 0,02 0,04 0,06 0,13 0,15
0994/95 0,09 0,22 0,19 0,19 0,11 0,15 0,37 0,10 0,13 0,06 0,08 0,07 0,15
1995/96 0,05 0,15 0,00 0,00 0,02 0,25 0,03 0,01 0,01 0,01 0,07 0,03 0,05
1996/97 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1997/98 0,01 0,03 0,56 0,28 0,52 0,52 0,68 0,45 1,21 1,14 1,05 1,09 0,63
1998/99 0,45 0,09 0,21 0,15 0,18 0,19 0,19 0,21 0,21 0,15 0,12 0,13 0,19
1999/00 0,17 0,07 0,08 0,09 0,13 0,97 1,01 0,23 0,18 0,17 0,14 0,09 0,28
2000/01 0,59 0,41 1,59 1,13 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,33
2001/02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,59 0,81 0,73 0,32 0,26 0,25 0,24 0,23 0,38
2002/03 0,24 0,25 0,15 0,38 0,96 0,47 0,38 0,36 0,16 0,07 0,03 0,02 0,29
2003/04 0,01 0,03 0,04 0,07 0,09 0,05 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
2004/05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,08 0,04 0,01 0,07 0,31 0,26 0,13 0,01 0,08
2005/06 0,02 0,03 0,25 0,17 0,46 0,52 0,38 0,33 0,23 0,22 0,21 0,21 0,25
2006/07 0,21 0,21 0,83 0,30 0,21 0,09 0,17 0,17 0,17 0,13 0,08 0,01 0,21
2007/08 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
2008/09 0,01 0,13 0,17 0,00 0,09 0,11 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,06
2009/10 0,03 0,11 0,11 0,06 0,26 0,19 0,07 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,08
2010/11 0,01 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,07 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04
2011/12 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03
2012/13 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
2013/14 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
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