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Las ciudades de San Fernando y Pichidegua se encuentran en la Depresion
Central, en los 34,5°S aproximadamente. Las zonas de estudio presentan intensa
actividad agricola, que se sustenta por medio de las aguas subterraneas aprovechadas
mediante pozos. La presencia de agua y de perforaciones son las que han llevado a la
realizacion de esta memoria cuyo objetivo general es analizar en detalle los acuiferos
para evaluar el potencial geotérmico asociado a estas aguas subterraneas. La idea es
proporcionar datos y, mostrar potenciales aplicaciones que contribuyan a la difusion del
uso directo de la geotermia en las areas estudiadas. En las zonas de estudio no existe
una caracterizaciéon de detalle de este recurso, por lo tanto, después de recopilar
antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos se realizaron terrenos para medir la
temperatura y la conductividad eléctrica del agua subterranea (logs verticales) en pozos
disponibles y, la resistividad eléctrica de los sedimentos con técnicas geofisicas (TEM y
ERT). A partir del analisis de los perfiles de temperatura medidos, se define un acuifero
detritico cuya influencia externa no desaparece a los 10-15 m como es usual, sino que
se observan comportamientos de pozos en los que las temperaturas medidas en
invierno y verano se mantienen diferentes a los 40 m indicando que el comportamiento
del acuifero es muy variable. Esto se puede relacionar a que los primeros 40 m del
acuifero, en ambas zonas de estudio, estan sujetos a posibles procesos de recarga
durante todo el afo.

A partir de aproximadamente 5 m de profundidad, la temperatura del acuifero es
superior a los 17°C en Pichidegua y superior a los 16°C en San Fernando. Usando
estos valores de temperatura y, los caudales otorgados por la DGA, se ha estimado una
energia extraible del acuifero de 279,1 kW, con lo que se puede suplir la potencia
energética demandada de 6,5 invernaderos de 150 m? de tomates y 10 invernaderos
de lechugas, con las mismas dimensiones. El nUmero de viviendas tipologia T2 (peor
caso) cuya demanda es factible suplir en Rengo (cercanias de Pichidegua) es de 9,8,
mientras que en San Fernando es de 10,6. Con respecto a las viviendas mas comunes,
se obtuvo que en Rengo-Pichidegua se puede suplir la demanda de 129,2 viviendas T5,
y 206,7 viviendas T8 en San Fernando.
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1 INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL TRABAJO

La energia geotérmica se refiere al calor contenido en el interior de la Tierra, que
puede ser recuperado y explotado por el hombre.

Existen aplicaciones de esta energia que no requieren de altas temperaturas y
que contribuyen a reducir el uso de combustibles fésiles. Estas aplicaciones utilizan el
calor contenido en el agua subterrdnea, la que experimenta menos fluctuaciones de
temperatura respecto del aire en superficie, debido a su inercia térmica (Paksoy y
Beyhan, 2015; Turgut et al., 2008). Ademas, las propiedades térmicas de las rocas y
sedimentos favorecen la transferencia de calor. Para recuperar calor del suelo o disipar
calor en el suelo, se requiere una bomba de calor que traslada el calor entre el suelo y
la superficie.

El uso directo de la Geotermia tiene como principio fundamental el hecho de que
la temperatura del subsuelo a partir de, aproximadamente, los 10m de profundidad, es
estable y depende solo del gradiente geotérmico, cuyo valor promedio es 30°C/km
(Clarck, 2005). La existencia de litologias acuiferas representa una muy buena
oportunidad para implementar el uso directo de la geotermia. Especialmente interesante
resultan aquellas &reas donde ya existen captaciones de agua subterranea como puede
ocurrir en zonas agricolas, donde la geotermia puede representar una muy buena
oportunidad de optimizacion de procesos productivos, como por ejemplo mejorar y
asegurar las cosechas pero también se podria aplicar a la climatizacion de las viviendas
y a nuevos procesos productivos (secar fruta, por ejemplo). Estas mejoras implican
inversiones para obtener mayores utilidades.

El uso directo de la geotermia es la aplicacion mas versatil y comun para esta
energia. Estimaciones de la capacidad térmica instalada en el mundo hasta el afio 2015
indican que alcanza 70.329 MWt. Lo anterior representa un incremento del 45%
respecto de 2010, creciendo a un tasa de 7,7% anual (Lund y Boyd, 2015). La tasa de
crecimiento de la capacidad instalada y la utilizacion directa de la energia geotérmica
en el mundo se muestran en la Figura 1.



Figura 1: Utilizacion y capacidad instalada del uso directo de la energia geotérmica en el mundo entre 1995 y 2015.

El aumento del uso directo de la energia geotérmica se debe principalmente a un
incremento en la instalacion de bombas de calor geotérmicas (Figura 2) que permiten la
climatizacion de viviendas, edificios y todo tipo de edificacion para uso publico y

privado.

Representan una tecnologia muy eficiente para la climatizacion de ambientes y
su utilizacién ayuda a reducir el consumo de combustibles fosiles, ademéas de generar
ahorro energético a largo plazo (Self et al., 2013). La climatizacibn de ambientes
usando bombas de calor es una opcion a la climatizacion residencial actual, la que se
lleva a cabo usando tecnologias convencionales como las calderas a gas licuado o los
refrigeradores chillers. Ademas, éstas tienen gran aplicabilidad en diversos procesos
productivos, como el secado y refrigeracion de alimentos, en secadores de lefia 0 en

invernaderos.

Datos de Lund y Boyd, 2015.Elaboracion propia.
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Figura 2: Utilizacion y capacidad instalada de diferentes usos directos de la energia geotérmica en el mundo. Datos
de Lund y Boyd, 2015.

Para cuantificar la eficiencia de una bomba de calor, se usa el coeficiente de
rendimiento (COP o Coefficient of Performance en inglés). Este es un indicador que
relaciona la energia térmica entregada por la bomba de calor en funcién de la energia
eléctrica entregada al compresor. Segun Self et al. (2013) y Omer (2006), para las
bombas de calor, el COP es 3-6 y 3-4 respectivamente, mientras que las tecnologias
convencionales presentan eficiencias significativamente menores, como por ejemplo las
calderas de petréleo y gas (COP de 0,6 a 0,8), o los calentadores eléctricos (COP de
0,36).

Para el correcto y sustentable uso de la energia contenida en el agua
subterrdnea, es necesario conocer en profundidad al acuifero. Para esto, es necesario
medir la temperatura del agua subterrdnea, asi como también, su nivel estatico a lo
largo del tiempo, para detectar posibles variaciones y establecer de manera local la
profundidad a la cual la temperatura del agua subterrdnea no depende de las
variaciones de temperatura externas. Ademdas, se hace necesario identificar la
geometria del acuifero, para asi conocer y comprender los factores geolégicos e
hidrogeoldgicos que pueden influir en el funcionamiento del acuifero. En este sentido
son (tiles las mediciones geofisicas que permiten generar modelos de las rocas en
profundidad, y asi interpretar la geometria de las distintas capas presentes en el
subsuelo.

Considerando todo lo anterior, el presente trabajo tiene como propdsito
cuantificar y medir la estabilidad del recurso geotérmico de muy baja temperatura en los
acuiferos Cachapoal y Tinguiririca, a partir de mediciones en Los Lingues, San
Fernando y Pichidegua, en la VI region del Libertador General Bernardo O'Higgins.



2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presencia de acuiferos representa un potencial térmico no bien aprovechado.
Este potencial puede ser explotado de manera sustentable de acuerdo con los actuales
usos del agua, que es principalmente riego (Paksoy y Beyhan, 2015). De ser asi, el uso
de la geotermia en procesos que requieren temperatura constante, como la
climatizacion de ambientes, se convertiria en una gran alternativa a los procesos
convencionales.

En Chile ain no se ha explorado la conexion entre el sector productivo agricola y
la geotermia, la que seria una excelente combinacion ya que normalmente en las areas
agricolas existen sondajes y pozos para riego. Por lo tanto esta memoria de titulo esta
orientada a San Fernando y Pichidegua, debido a que son zonas de una intensa
actividad agricola.

Los aspectos de la geotermia estudiados en el presente trabajo se relacionan
con el desarrollo del uso directo de la geotermia. Este estudio pretende ser una
contribucion para mejorar el conocimiento que ayude a considerar y evaluar tecnologias
renovables en sectores econdmicos clave, tal como es la agricultura con el fin de
mejorar la productividad y, a la vez, crear una mejora social usando energia limpia.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

Evaluar si los pardmetros hidraulicos del acuifero detritico en las zonas de San
Fernando y Pichidegua permiten el uso directo de la geotermia para proyectos
vinculados a procesos productivos y de climatizacion.

2.1.2 Objetivos Especificos

1. Analizar variaciones en parametros hidrogeoldgicos y térmicos del agua
subterranea.

2. Definir la geometria en 2D del acuifero detritico en 2 zonas representativas.

3. Determinar el potencial geotérmico de las zonas de estudio, a partir de la
comparacion entre el potencial obtenido, y la potencia energética demandada por
invernaderos y viviendas.



3 MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

En Chile central, el orégeno Andino presenta distintas unidades
morfoestructurales dispuestas en franjas paralelas al borde continental, con una
orientacion preferente N-S hacia el norte de los 33°S, y una orientacion NNE-SSO hacia
el sur de esta latitud (Figura 3). A la latitud del area de estudio (~35°S), estas unidades,
descritas de este a oeste, corresponden a la Cordillera de los Andes, la Depresion
Central y la Cordillera de la Costa, ademas de la region del antepais en territorio
argentino (Figura 3).

Cordillera de la Depresion Central .7 Limite entre Cordillera
Costa s Principal Oriental y Occidental
Antepais o )
Cordillera PrinCipaI / Limite internacional
- Depositos Nedgenos
Cordillera Frontal de Antepais
Precordillera D Zona de estudio

Figura 3: Principales morfoestructuras entre los 32° y 35°S. (Modificado de Fock, 2005.)
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La Cordillera de la Costa se ubica en la parte mas occidental del margen
continental y corresponde a un relieve cuya altura no sobrepasa los 2.200 m (Figura 3).
Presenta un dominio occidental dominado por afloramientos de rocas metamoérficas del
basamento paleozoico, e intrusivos carboniferos y jurdsicos, mientras que el sector
oriental esta dominado por secuencias estratificadas tridsicas, jurasicas y cretacicas,
intruidas por granitoides de edad Cretacico Temprano (Wall et al., 1999; Sellés y Gana,
2001).

La Depresion Central estd compuesta mayoritariamente por depdsitos
sedimentarios no deformados provenientes desde el este, con algunos pequefos cerros
isla formados por rocas de la Formacion Abanico y de los Cuerpos Hipabisales del
Cerro Verde. El andlisis de los datos de la estratificacion presente en los cerros isla
permite inferir un pliegue muy suave, cuya amplitud puede ser todo el ancho de la
Depresion Central en esta zona (Farias et al., 2008).

La Cordillera Principal corresponde a la porcion mayoritaria del or6geno Andino
actual y presenta una distribucion aproximadamente N-S, extendiéndose desde los 33°
hasta los 46°S por mas de 1.500 km. Esta puede ser dividida en dos en base a sus
caracteristicas geoldgicas dominantes (Figura 3): la Cordillera Principal occidental esta
dominada por afloramientos de secuencias volcanicas y volcanosedimentarias
cenozoicas pertenecientes a las formaciones Abanico y Farellones, las que se
encuentran deformadas e intruidas por plutones de edad Oligoceno hasta el presente.
La Cordillera Principal oriental, por su parte, estd dominada por afloramientos de
secuencias sedimentarias mesozoicas, continentales y marinas con limitadas
intercalaciones volcanicas. Estas ultimas secuencias se encuentran intensamente
deformadas, y constituyen una serie de fajas plegadas y corridas de piel fina y gruesa
que concentran la deformacion hasta la zona del antepais (Farias et al., 2008). Ambos
dominios se encuentran en contacto por un sistema de fallas de extension regional que
puede ser seguido desde el norte de Santiago (~33°S) hasta los ~35°S, denominado
Falla El Fierro en la zona de estudio.

En cuanto a las estructuras presentes, comprenden en su mayoria fallas
normales en la zona de la Cordillera de los Andes y pliegues, también en la cordillera y
precordillera. No se observan mayores estructuras que las mencionadas.
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Figura 4: Mapa geol6gico del area de estudio en San Fernando. Modificado de la Carta geoldgica del area San
Fernando-Curico.
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3.1.1 Rocas Estratificadas

La Fm Lo Valle corresponde a una potente secuencia volcanoclastica, la que
constituye la Depresion Central. Predominan las coladas andesiticas, rioliticas y
daciticas. Las variedades clasticas alcanzan una maxima expresion en torno a
Pelequén y San Fernando (tobas arenosas de colores purpura y gris palido). La Fm
Abanico es una secuencia volcanosedimentaria de 2.500 m de espesor, compuesta por
lavas basdélticas y andesiticas, tobas y depdsitos piroclasticos con intercalaciones de
depositos fluviales, aluviales y lacustres (Charrier, 2002). En el sector del rio
Tinguiririca, Zapatta (1995) separd esta formacion en una secuencia occidental y una
oriental debido a diferencias en el contenido fosil a lo largo del valle, y subyace en
discordancia angular a la Fm Farellones (Charrier et al., 2002). Charrier et al. (2002), en
base a dataciones radiométricas y la presencia de fosiles, le asignaron una edad
Eoceno Medio-Oligoceno a esta formacion. La Fm Farellones corresponde a una unidad
esencialmente volcanica, de mas de 2.000 m de espesor. Esta compuesta por una serie
de lavas andesiticas a rioliticas con intercalaciones volcanoclasticas y limitados
depodsitos sedimentarios. El contacto con la Fm Abanico es discordante, similar al
contacto con el volcanismo cuaternario sobreyaciente (e.g. Charrier et al., 1996; Tapia,
2015). Dataciones radiométricas de K-Ar (Drake et al., 1982) y U-Pb (Fock, 2005)
permiten asignarle una edad Mioceno a esta formacion.

3.1.2 Depdsitos no consolidados

Se agrupan en esta categoria todos los depdsitos que, bajo la forma de
sedimentos de diverso origen y litologia, no estan consolidados y que genéticamente,
Se asocian a procesos cuaternarios por sus caracteristicas de permeabilidad, porosidad
y transmisibilidad (Contreras y Schilling, 2012). A nivel regional, estos depdsitos
presentan las mejores condiciones hidrogeolégicas como acuiferos potencialmente
explotables. Los recursos hidricos contenidos en estos materiales se presentan, en la
zona estudiada, como aguas someras o libres, semiconfinadas o francamente
confinadas. La Depresién Intermedia, por su morfologia, es determinante para albergar
gran variedad de depédsitos no consolidados o sedimentos, que ofrecen las mayores
expectativas hidrogeoldgicas. Las unidades presentes en el area de estudio son:

3.1.2.1 Depositos aluviales de valle PIHav (Pleistoceno-Holoceno)

Depositos sedimentarios que junto a los depodsitos que forman los grandes
abanicos aluviales (PIHa y PIHad) conforman el relleno de la Depresion Central. Los
Depositos aluviales de valle se ubican en la mitad occidental de la cuenca y estan
caracterizados por una baja pendiente respecto de los Depdsitos aluviales antiguos,
formados por sedimentos escasamente consolidados y moderadamente bien
estratificados. Litolégicamente corresponden a arenas y limos con algunas gravas,
donde la cantidad de gravas en los sedimentos varia desde 0-20%. Sobre la llanura
aluvial, que se presenta labrada por paleocanales, comenzé el desarrollo de parte del
sistema fluvial actual. Al acercarse a los cerros que sobresalen en la Depresion Central



y los que forman su borde Occidental, estos depdsitos se encuentran engranando con
depodsitos de remocion en masa como aluviales provenientes de los promontorios.

3.1.2.2 Depdsitos aluviales antiguos PlHa (Pleistoceno-Holoceno)

Esta unidad esta formada por grandes abanicos ubicados a la salida de los
grandes rios de la Cordillera Principal. En el valle del rio Tinguiririca el abanico esta
muy bien desarrollado y se observa claramente su proveniencia, pero en el rio Teno se
encuentra cubierto por la Avalancha volcanica del mismo nombre. Remanentes de este
depdsito se encuentran inmediatamente al sur de la Avalancha, y es el principal
componente del suelo de fundacion de la ciudad de Curicé y del poblado de Romeral.

a) Facies proximales: Estos depdsitos estan caracterizados por depdsitos con una
baja madurez textural formada por una intercalacién de gravas matriz soportadas
con escasas gravas clasto soportadas. La matriz estda compuesta por arenas y
limos.

b) Facies distales: La litologia de estos depdsitos estd compuesta por muy
escasas gravas, y dominados por la facies matriz, que estd compuesta por
arenas y limos.

3.2 HIDROGEOLOGIA DE LA VI REGION

Segun las distintas propiedades de las unidades litol6gicas, éstas se clasifican de
acuerdo con su permeabilidad (alta, media, baja o nula) (DARH, 2003):

Las unidades de rocas, tanto igneas como sedimentarias, presentes en la zona
de estudio, carecen de importancia hidrogeologica debido a la ausencia en ellas de
porosidad primaria y por su baja permeabilidad. Ademas, en el caso de las rocas
igneas, éstas resultan especialmente resistentes a la meteorizacion, que es la que
puede provocar porosidad de tipo secundario. La presencia de fallas y fracturas podria
favorecer o no la infiltracion y acumulacién de agua en torno a las quebradas con
escurrimiento efimero.

Los sedimentos y depdsitos no consolidados son los de mayor importancia en
cuanto a regular la presencia, cantidad, calidad y disponibilidad del agua subterranea.

La Figura 6 muestra las tres unidades hidrogeoldgicas principales identificadas
en el estudio Diagnéstico de la calidad de las aguas subterraneas de la regiéon Lib.
Bernardo O’higgins. Realizado por la Direccion General de Aguas (DGA) en el afio
2015:
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Figura 6: Mapa hidrogeoldgico de la VI Region. (Tomado de ((DCPRH), 2015).

3.2.1 Unidad I: permeabilidad baja a nula

Los cuerpos intrusivos abarcan el area mas extensa de esta unidad, siendo los
puntos topograficos mas altos y antiguos (en la Cordillera de la Costa especialmente),
ademas se tiene la presencia de rocas metamorficas de grado bajo en zonas
localizadas. Las rocas presentan permeabilidad escasa o nula, lo que impide que el
agua se infiltre en sus capas y se movilice al interior del perfil del suelo (DGA, 2011). La
totalidad de las rocas igneas y metamorficas estan altamente meteorizadas, por lo que
su dureza disminuye y su superficie se vuelve friable. La accién hidrica libera granos de
cuarzo, ortoclasa y plagioclasas, y pasan a ser material suelto con gradacion uniforme,
de tipo arena gruesa a gravilla. La erosion de este material, por accion del escurrimiento
de aguas de lluvia, en laderas empinadas, desarrolla profundas incisiones que
degradan el terreno (Hauser, 1990).

3.2.2 Unidad II: permeabilidad alta a media

Dentro de esta unidad se distinguen tres subunidades de rocas: rocas
sedimentarias, rocas volcanicas y una intercalacion de ambas. Las subunidades de
rocas volcanicas e intercalaciones de rocas volcanicas y sedimentarias pertenecen en
su mayoria a la Cordillera de los Andes, por lo que corresponden a unidades antiguas
(no tanto como la Cordillera de la Costa) y presentan los altos topograficos mas

11



importantes de la regién, mientras que la subunidad sedimentaria se localiza
principalmente al oeste, en la Cordillera de la Costa.

Estas rocas presentan una permeabilidad mayor que las rocas de la Unidad I. Se
clasifican como permeabilidad media a alta debido a las litologias presentes, donde lo
mas dominante son las secuencias de sedimentos volcanicos, caracterizados por ser
escasamente estratificados, compactos y resistentes (DGA, 2011).

Los materiales laharicos, a pesar de corresponder a sedimentarios recientes
(Cuaternario) y estar contenidos dentro de la Unidad Il por la litologia, tienen un
comportamiento hidrogeologico similar al de las rocas pertenecientes a la Unidad |.
Corresponden a material macizo y pobremente estratificado, denso, compacto y
resistente, por lo tanto, tienen escasa porosidad y permeabilidad, disminuyendo asi su
importancia hidrogeoldgica. (Hauser, 1990).

3.2.3 Unidad III: permeabilidad alta

Esta constituida por depdsitos no consolidados, tanto aluviales, coluviales como
fluviales. Estos se encuentran localizados principalmente en la Depresion Intermedia,
segmentados por secuencias volcanicas de la Unidad II. En la cuenca del rio Cachapoal
se distinguen 2 tipos de depdsitos, uno compuesto por abundantes particulas finas y el
otro por estratos de granulometria gruesa como ripios, gravas y arenas. La base del
depdsito detritico estd compuesta por arena y arcilla. Esta secuencia tiene una alta
continuidad y se ha llegado a detectar una base con una profundidad de 150 m (DGA,
2011).

Hauser (1990) en la Carta Hidrogeoldgica de la VI Region relacioné con mas
detalle el tipo de sedimento con su importancia. Para los depdsitos fluviales a fluvio-
aluviales se tiene que los acuiferos corresponden al tipo semiconfinado, gradando a
confinado en los niveles mas profundos. Como subunidad litolégica, estos depdsitos
presentan una gran complejidad, debido a que cada nivel clastico constituye un acuifero
distinto, a veces conectado con otro. Los horizontes finos actian como niveles de
confinamiento. La capacidad de la subunidad para almacenar y transmitir el agua
subterranea se concentra en las capas arenosas, que son de buena seleccion y alta
permeabilidad. En sectores adyacentes a esteros y rios, el predominio de sedimentos
arenosos con alta permeabilidad se traduce en la presencia de acuiferos libres.

La subunidad de los depositos aluviales estd conformada por una secuencia
alternada, muy heterogénea en granulometria y continuidad lateral y vertical. Presenta
pobre gradacion, lo que se traduce en acuiferos de escaso atractivo, dificiles de
detectar y habilitar. La mala seleccion de los depositos, debido a los sedimentos
originados por flujos heterogéneos, torrenciales, que recorren cortas trayectorias,
determina su baja permeabilidad y bajo rendimiento. Estos depdsitos tienen escasa
continuidad lateral y gran lenticularidad, lo que limita la interconexion hidraulica entre
acuiferos adyacentes.
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Los depdsitos con la mayor importancia hidrogeolégica pertenecen a arenas de
playas y dunas, que son arenas bien gradadas de grano medio-fino, y depositos
fluviales en cauces actuales, principalmente gravas y gravas arenosas. Estos se
encuentran en los lechos de los cauces y en la costa.

La regidn esta caracterizada por tres acuiferos principales: Alhué, Cachapoal y
Tinguiririca, siendo los dos ultimos los de mayor envergadura. La Figura 7 muestra la
localizacion de los acuiferos Cachapoal y Tinguiririca.
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Figura 7: Localizacion de acuiferos Cachapoal y Tinguiririca en la VI Region. Elaboracion propia con datos tomados
de http://cigiden.cl/es/.
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3.2.4 Acuifero Cachapoal

El volumen inicial estimado en el acuifero corresponde a 16.620 millones de m3
con una porosidad variable entre un 3% y un 15%. Se considera que la principal fuente
de recarga de la zona corresponde a la infiltracion de rios y esteros en las zonas altas,
mientras que esos Mismos cursos actian como la principal fuente de descarga en las
partes medias y bajas. (DGA, 2005).

La litologia predominante en el acuifero del Cachapoal consiste principalmente
en depositos fluviales como gravas, arenas y arcillas, ademas de depdsitos aluviales,
coluviales y de remocion en masa, y en una menor proporcién depésitos fluvioglaciales,
deltaicos, litorales o indiferenciados.

Abarcando un area menor se encuentran secuencias y complejos volcanicos
continentales: lavas y brechas basalticas a andesiticas, rocas piroclasticas de
composicién andesitica a riolitica, con escasas intercalaciones sedimentarias, y rocas
igneas de composicion dioritica y monzodioritica de piroxeno y hornblenda, ademas de
granodioritas y monzogranitos de hornblenda y biotita. De la composicidén de las rocas
igneas se puede extraer que estas presentan en su mayoria una composicion mucho
mas rica en plagioclasas que en feldespatos alcalinos, como es el caso de las dioritas
(compuesta por cerca de dos tercios dje plagioclasas) o las monzodioritas, que a
diferencia de las dioritas contienen mas cuarzo. Quimicamente hablando, los
feldespatos alcalinos incorporan K en su estructura, mientras que las plagioclasas
incorporan Ca en vez de K. De esta forma se puede resumir que las rocas igneas
presentes son mas ricas en plagioclasas, cuarzo y minerales ferromagnesianos (biotita,
piroxeno y hornblenda).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico y para efectos de su descripcion se
puede dividir en tres sectores principales, Cachapoal Norte, Cachapoal Sur y
Cachapoal Bajo. La zona de estudio ubicada en Pichidegua se encuentra en Cachapoal
Bajo, el que se describe a continuacion:

Cachapoal Bajo corresponde al valle del rio Cachapoal comprendido entre la
confluencia de éste con el estero Zamorano cerca de la localidad de Peumo, hasta su
desembocadura al Lago Rapel. El espesor total de los rellenos supera en general los 80
m, apareciendo una secuencia mas bien fina que le confiere al acuifero caracteristicas
de semiconfinamiento. En el sector de las Cabras el acuifero es semiconfinado
encontrandose el acuifero principal bajo una secuencia de sedimentos aluviales de baja
permeabilidad.

Si bien el régimen hidrolégico de la zona intermedia es netamente pluvial, el de
los rios que nacen en la alta cordillera, como es el caso del Cachapoal, es de régimen
pluvionival, donde el agua proveniente del deshielo se utiliza en riego por lo que la onda
estacional de deshielo se amortigua e incluso en algunos afos secos, la onda de
deshielo no se aprecia a la salida de la zona.
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3.2.5 Acuifero Tinguiririca

El volumen inicial de agua esta estimado en 14.027.000 m3 con una porosidad
de drenaje considerada entre 3% y 15%. La principal fuente de recarga corresponde a
la infiltracién de precipitacion (directa e indirecta), mientras que los afloramientos en los
cursos superficiales constituyen la principal fuente de descarga. (DGA, 2005).

El espesor total del relleno es superior a 40m de los cuales el acuifero principal
ocupa del orden de 25 m. Bajo él se dispone una secuencia aluvial de estratos de
distinta permeabilidad. Hacia el poniente aumenta el espesor total de los rellenos,
particularmente en el centro del valle, alcanzando a la altura de Santa Cruz espesores
superiores a los 130 m. El resto del valle presenta caracteristicas similares
disminuyendo solo el espesor de los rellenos, los que no superan los 70 m. En el valle
central entre las localidades de San Fernando y Chimbarongo la transmisibilidad esta
comprendida entre 500 y 1.000 m?#dia, disminuyendo hacia los costados a menos de
500 m?#dia. Aguas debajo de San Fernando hasta el encuentro con el Valle de
Chimbarongo, las transmisibilidades estan comprendidas entre 1.000 y 5.000 m#/dia en
la parte central y entre 500 y 1.000 m#/dia en los costados. Desde este ultimo sector
hasta la desembocadura al Lago Rapel, las mayores transmisibilidades se presentan en
una franja paralela al rio ubicada en la parte central del valle con valores comprendidos
entre 500 y 1.000 m?/dia y disminuyendo hacia los costados a menos de 500 m#/dia.

Hidrogeoldgicamente, se pueden distinguir tres unidades principales:

La primera es la que abarca un area mayor y corresponde a depdsitos, tanto
aluviales, coluviales y de remocion en masa, siendo la litologia mas joven (Holoceno).
Hay otra unidad de rocas volcanicas y sedimentarias, con edades inferiores a los 10
Ma, compuesta por rocas piroclasticas rioliticas y lavas andesiticas y basalticas (entre
45-63% de silice en su estructura) con intercalaciones de rocas sedimentarias
(conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas). Finalmente, la Ultima unidad esta
compuesta por rocas igneas. En su mayoria, granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas,
ademas de monzodioritas, monzogranitos y monzonitas. Tanto los granitos,
granodioritas como tonalitas tienen en su estructura un porcentaje entre 20-60% de
cuarzo, siendo el granito mas rico en feldespatos alcalinos y la tonalita mas rica en
plagioclasas. Las monzodioritas y monzogranitos cuentan con entre 5-20% de cuarzo,
mientras que las dioritas poseen un 5% de cuarzo y 10% de feldespatos alcalinos,
estando compuesta asi principalmente por plagioclasas y minerales ferromagnesianos,
siendo los principales de estos los mismo mencionados con anterioridad (piroxenos,
hornblendas y biotitas).

La zona intermedia del acuifero tiene un régimen netamente pluvial, sin embargo,
al igual que lo ya explicado para el Cachapoal, el régimen de los rios que nacen en la
alta cordillera, como es el caso del Tinguiririca, es de régimen pluvionival, donde el
agua proveniente del deshielo se utiliza en riego por lo que la onda estacional de
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deshielo se amortigua e incluso en algunos afios secos, la onda de deshielo no se
aprecia a la salida de la zona.

3.3 MEDIO FiSICO Y NATURAL

El clima que presenta la zona de estudio corresponde a un clima Templado
Calido con estacion seca prolongada (5 a 6 meses), con una temperatura media anual
de 14°C. Las temperaturas del mes mas frio son inferiores a 12°C y superiores a 2°C,
aunque en invierno las temperaturas minimas pueden ser inferiores a los 0°C, y en
verano superiores a los 30°C.

Las precipitaciones de esta zona surgen de la inestabilidad aportada por los
frentes de mal tiempo, que se estacionan en la Zona Central en época invernal. En
estos meses se produce alrededor de un 75% del total de precipitaciones anual; por lo
tanto, los demas meses son mas secos descendiendo notablemente los montos de
lluvias. Estas caracteristicas de las precipitaciones son un elemento muy relevante para
el funcionamiento de los rios Cachapoal y Tinguiririca, debido a su caracter pluvionival.

La precipitacion se presenta acumulada en los meses invernales vy
particularmente en Mayo, Junio, Julio y Agosto. La precipitacion anual supera los 450
mm (2012). Los vientos que acomparfan a las lluvias vienen siempre desde el norte (N)
y noroeste (NE), con influencia maritima. Los dominantes son los vientos que vienen
desde el sur (S) y del suroeste (SW), con los cuales se observa buen viento.

En las siguientes figuras, se muestran las precipitaciones mensuales en mm del
afio 2012 de las estaciones Santa Brisila (Pichidegua) y San Fernando.
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Figura 8: Precipitaciones mensuales (mm) del afio 2012 en Pichidegua (estacion meteoroldgica Santa Brisilla).
Elaboracién propia con datos tomados de http://www.agromet.cl/.
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Figura 9: Precipitaciones mensuales (mm) del afio 2012 en San Fernando (estacion meteoroldgica San Fernando).
Elaboracién propia con datos tomados de http://www.agromet.cl/.

Como ya se explico, tanto el rio Cachapoal como el Tinguiririca son rios de
alimentacion pluvionival, por lo que su caudal se incrementa en los meses de lluvia
(mayo-agosto) y en el periodo de deshielo (noviembre a marzo).
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4 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia empleada, que consta de 3 etapas
principales: recopilacion de antecedentes previa a terreno, trabajo en terreno, y trabajo
de gabinete para el tratamiento y analisis de datos.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se procedié a realizar una revisién bibliografica con el objetivo de recopilar
informacion relacionada al marco geologico e hidrogeoldgico de la zona de estudio, con
el fin de contextualizar este trabajo.

También, se investigaron antecedentes de la construccién de pozos ubicados en
la zona de estudio solicitados a la Direccion General de Aguas (DGA). Dentro de los
antecedentes de construccion se consideraron los siguientes datos:

- Ubicacioén geografica y altitud topografica.
- Nivel estatico.

- Profundidad del pozo

- Caudales asignados

Ademas, se recopil6 informacion acerca de las potencias demandadas por
invernaderos, y por distintas tipologias de viviendas.

También, se buscd conocer el estado actual del desarrollo y aplicacion de
tecnologias, tanto convencionales como renovables (en este caso la Geotermia), en
torno a la climatizacion de ambientes. Se obtuvo que las eficiencias (COP) de las
bombas de calor geotérmicas son mejores que las asociadas a tecnologias
convencionales, destacando sus caracteristicas que las hacen amigables con el medio
ambiente, como sus bajas emisiones de C0O, y su bajo uso de combustibles fosiles.

4.2 TRABAJO EN TERRENO

En este trabajo se cuenta con datos de 3 camparfias de terreno, realizadas en
Mayo y Agosto de 2017, y en Febrero-Marzo de 2018. El trabajo en terreno tuvo como
objetivo medir el nivel estatico, la temperatura y la conductividad eléctrica en pozos de
extraccidbn de agua disponibles en la zona de estudio. Estos datos han permitido
realizar perfiles verticales de conductividad eléctrica y temperatura.

Para identificar la geometria de los acuiferos estudiados, se realizaron
mediciones geofisicas: Transiente Electro Magnético (TEM) y Tomografias de
Resistividad Eléctrica (ERT, por sus siglas del inglés Electric Resistivity Tomography),
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con el fin de conocer las caracteristicas eléctricas de las rocas y sedimentos del
subsuelo, para poder interpretar la geometria del acuifero.

A continuacion, se describen los aspectos més relevantes de cada metodologia.

4.2.1 Medicion del nivel estatico, la temperatura y la conductividad
eléctrica

Para realizar las mediciones al interior de pozos se utilizo el freatimetro Solinst
TLC 107 (Figura 10). La sonda del equipo se introduce al pozo a través de una tuberia,
la cual se encuentra ranurada a lo largo de toda su longitud. Se tomaron medidas
sistematicas en funcién de las variaciones que se registraron en los valores medidos.

Figura 10: Izquierda: Freatimetro Solinst TLC 107. Derecha: Medicion de nivel estatico, temperatura y
conductividad eléctrica del agua subterranea en un pozo. Elaboracion propia.

El equipo registra temperatura entre -15°C y 50°C con un error dex 0.2°C, y
conductividad eléctrica en el rango comprendido entre 0 y 80.000 uS/cm, con una
precision del 5%. Antes de las jornadas de terreno, el equipo se calibra con una
solucién de calibracién de 1413 uS/cm.

Con los valores obtenidos se cre6 una base de datos con el propésito de
importar los resultados a un software GIS (Geographic Information System). A partir de
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los valores de nivel estatico medidos y la altura topogréafica®, se infirieron cotas
hidraulicas para una mejor representacion de las direcciones de flujo.

4.2.2 Mediciones geofisicas

4.2.2.1 Transiente Electromagnético (ABEM-WalkTEM-Manual, 2015).

El método Transiente Electro Magnético (TEM), consiste en la circulacion de
corriente por un loop de cable, denominado transmisor. Luego se deja de inducir la
corriente abruptamente, lo que genera una induccion electromagnética en el subsuelo,
llamada corrientes de Eddie, que se registra en una bobina receptora (Figura 11).

[

\V‘VV,L

Secundario

Corriente

Figura 11: Diagrama del funcionamiento del TEM (modificado de ABEM-WalkTEM-Manual, 2015).

La corriente que se hace circular por el transmisor, tiene forma de onda
especifica, o que genera un campo magnético variable en el tiempo (Figura 12a). Las
corrientes de Eddie generadas fluyen en una trayectoria cerrada, migrando en
profundidad y de forma lateral, disminuyendo su intensidad con el tiempo. Durante esto,
disminuye rapidamente la corriente transmitida, por lo que el campo electromagnético
primario induce una fuerza electromotriz al subsuelo (Figura 12b). Estos cortes de la

! La altura topografica en este trabajo fue tomada de un modelo de elevacién numérico (DEM, por sus
siglas en inglés Digital Elevation Model). En particula, para este trabajo se ocupa el Global Digital Elevation Model
Version 2 (GDEM V2), disponible en https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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corriente generan un campo magnético secundario transitorio que disminuye con la
profundidad. Este campo magnético , induce un voltaje que varia en el tiempo, que
corresponde a la medicion registrada en la bobina receptora, y la forma del decaimiento
de este voltaje contiene informacion acerca de la resistividad del subsuelo. Esto se
debe a que la magnitud y distribucion de las corrientes inducidas, dependen de las
propiedades eléctricas de las distintas unidades geoldgicas en profundidad (Figura
12c). Por ultimo, se procesan y modelan las curvas de resistividad aparente, con lo que
se obtiene la resistividad eléctrica. La interpretacion de este parametro permite la
identificacion y distincion de las diferentes unidades geoldgicas, asi como la saturacion
de agua los sedimentos en profundidad.

k— On-time — +— Off-time —

t
(a) g Turn-on
O A
Tum-off : }
e \_/
38
® 5
(b) g,g
S8 :
BRI

Measurement during
off-time
M

Figura 12: Etapas de medicion en TEM: (a) Pulso de transmision, (b) induccion electromagnética y (c) campo
magneético secundario (Tomado de ABEM-WalkTEM-Manual 2015).

°
Secondary
magnetic field

En el terreno realizado, se usaron 2 bobinas receptoras y un transmisor. El
tamafio del loop del transmisor es de 40x40m2. La configuraciobn que se utilizé en
terreno fue de circuito coincidente, lo que significa que el arreglo de la bobina
transmisora y la receptora coinciden en el tendido, y se instalan de manera concéntrica,
conectandose al receptor y al transmisor del equipo, respectivamente (Figura 13). Para
determinar la solucion de resistividad electrica se utiliza el programa para Windows X1D
v.3 desarrollado por Interplex Limited.
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Receptor 2
Bobina 10x10m

Receptor 1
Bobina cenral

/

Transmisor
40x40m

Consola Bateria

Figura 13: Izquierda: vista en planta de la disposicion para la medicion de TEM, con la antena receptora central, la
antena receptora de 10x10my el loop del transmisor dispuestos de manera concéntrica. Derecha: mediciéon TEM en
San Fernando. Elaboracion propia

4.2.2.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica (Zhdanov, 2009).

El ERT es un método activo, que consiste en la aplicacion de una corriente
continua a la tierra, por medio de dos electrodos, y que mide la distribucién de la
diferencia de potencial (voltaje) con otro par de electrodos, los que no inyectan
corriente, (ver Figura 15). Esta diferencia de potencial se usa para estimar la
distribucion espacial de la resistividad eléctrica del subsuelo. Cada tipo de roca o
sedimento tiene un rango de valores de resistividad eléctrica caracteristicos, por lo que
los distintos valores de resistividad eléctrica obtenida en los perfiles se relacionan con
diferentes tipos de rocas y sedimentos. La resistividad eléctrica disminuye cuando las
rocas se encuentran saturadas en agua, y disminuye ain mas cuando esa agua tiene
un contenido significativo de sélidos disueltos, o que se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Valores de resistividad y conductividad eléctrica de rocas y sedimentos no consolidados, modificado de
Palacky (1987).

La teoria detras de este método se basa en el principio que la distribucién del
potencial eléctrico medido en superficie depende de los valores de resistividad eléctrica
de las capas subterrdneas. Se puede llegar a la ecuacion de resistividad aparente en
términos de la corriente aplicada, distribuciéon del potencial y el arreglo entre los
electrodos a través del estudio de la distribucion del potencial debido a un Unico
electrodo porta-corriente.

Un arreglo tendrd un par de electrodos de corriente y un par de electrodos para
medir la diferencia de potencial:

| |

A M N B

©0C

Figura 15: Esquema de la disposicion de electrodos en un arreglo de la Tomografia de Resistividad Eléctrica. Las
letras A, M, N y B representan electrodos, mientras que | es la corriente continua que se transmite al sueloy V es la
diferencia de voltaje registrada.

La diferencia de potencial se calcula a partir del uso de la siguiente formula:

—_ U _pI 1 1 1+1
M N om T™a "B Tna TnB
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Donde, Uy, es el potencial eléctrico en el electrodo M, Uy es el potencial eléctrico
en el electrodo N, p es la resistividad del medio, I la corriente eléctrica y r la distancia al
electrodo, siendo ry,, la distancia en los electrodos M y A, ry,p la distancia en los
electrodos M y B, ry, la distancia en los electrodos N y A, y ryg la distancia en los
electrodos N y B.

La presencia de agua subterranea implica un cambio en las propiedades
térmicas de las unidades geoldgicas en profundidad, por lo que es importante detectar
la ubicacion del nivel freatico y el espesor saturado. Las capas de arcillas tienen
resistividad eléctrica baja y son importantes de detectar ya que a diferencia de otras
litologias no tienen mucha permeabilidad.

La medicion se realiz6 de forma diferente en San Fernando y en Pichidegua, ya
que en este Ultimo sector el espacio era limitado. En San Fernando, la medicion se
realizd usando 45 electrodos separados entre ellos por 5m logrando un perfil de 225m.
Por su parte, en Pichidegua la medicion se realizé usando 2m de separacion, logrando
asi un perfil de 88m. Estos electrodos funcionan de forma automatica como transmisor
(para inyectar corriente), como receptor (para medir voltaje) y amplificador. Esta
configuracion y la calidad de los datos determinaron alcanzar profundidades de estudio
de 40m y 17m en San Fernando y Pichidegua, respectivamente. En la Figura 16 se
observa el trabajo de terreno para realizar los ERT en San Fernando.

Figura 16: Mediciéon de Tomografia de Resistividad Eléctrica. Elaboracion propia.
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4.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Con los antecedentes recopilados de los pozos (ubicacion, caudales y niveles
estaticos, datos de construccion y pruebas de bombeo) se derivaron los pardmetros
elasticos a partir de las pruebas a caudal constante. Estos datos fueron empleados para
calcular la energia extraible del subsuelo y la Transmisividad Hidraulica.

4.3.1 Estimacion de los parametros elasticos

El analisis de pruebas de bombeo con el método de Cooper & Jacob implica
determinar la asintota que representa los ultimos datos del abatimiento de agua al
interior del pozo durante la prueba de gasto constante (Figura 17). Con la pendiente de
la asintota antes descrita se puede determinar la Transmisividad Hidraulica del medio
(Cooper and Jacob, 1946).

—
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Figura 17: Ejemplo demostrativo para la solucion del método estimativo de transitividad hidraulica Recuperacion de
Cooper & Jacob en un acuifero.

El andlisis con el método Recuperacion de Theis consiste en determinar la
asintota que representa el abatimiento residual (residual drawdown). Este abatimiento
residual corresponde a la recuperacion del nivel estatico al interior del pozo, una vez
terminada la prueba de gasto constante, con respecto al tiempo que toma la
recuperacion del nivel estéatico dividido por el tiempo que ha transcurrido desde el inicio
de la prueba de gasto constante (Figura 18). La solucion supone una fuente lineal para
el pozo bombeado vy, por lo tanto, solo permite determinar la transmisividad del medio,
pero no permite estimar el almacenamiento del pozo (Theis, 1935).
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Figura 18: Ejemplo demostrativo para la soluciéon del método estimativo de transitividad hidraulica Recuperacion de
Theis (1935).

4.3.2 Estimacion de la demanda térmica asociada a cultivos y viviendas

Para obtener la cantidad de calor extraible con un caudal Q (I/s), es necesario
considerar algunas propiedades fisicas del agua (Cp, y p), Y la diferencia entre el agua
que entra y que sale del circuito de la bomba de calor (AT). Para este parametro se usa
un valor de 5K (Mufioz et al., 2015), y la siguiente ecuacion modificada de Arola et al.,
2014:

QsUELO=Q-AT-Cp -p
QsueLo = Energia extraible desde un caudal de agua [W].
Q = Caudal extraido desde un pozo [I/s].
AT = Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la bomba de calor [K].
Cp = Capacidad calorica del agua [J/kg K].
p = Densidad del agua [kg/L].

La potencia total sera la suma entre la potencia térmica entregada por el agua
subterranea y la afadida por el suministro eléctrico de una bomba de calor. Se usa la
siguiente relacion (tomada de Schor, 2017):

QroraL=QsvELo-(COPTE0/COPTEO—1)
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Luego, este valor se compard con las siguientes tablas, las que muestran las
demandas energéticas de invernaderos de 150 m2, destinados al cultivo de tomates y
lechugas (Hurtado, 2017), y de distintas tipologias de viviendas (UNTEC, 2014):

Tabla 1: Valores mensuales de demanda energética para el tomate. Tomado de Hurtado, 2017.

Demanda energética mensual [kWh] = Demanda promedio [kW] = Demanda maxima [kW]

Mes | Dia Noche Total Dia Noche @ Total Dia Noche
Enero = 4.310,30  2.241,70 6.552,00 12,53 7,81 10,38 28,98 15,14
Febrero | 4.213,50  2.654,10 6.867,60 13,55 9,06 11,37 33,49 14,95
Marzo . 5.784,00 3.629,90 9.41390 15,59 9,84 12,72 34,02 16,57
Abril | 6.232,20  4.682,80  10.915,00 20,1 | 11,42 15,16 35,95 18,37
Mayo = 6.633,50 5.755,70 12.389,10 24,39 12,19 16,65 38,06 19,07
Junio | 6.951,70 | 7.533,80 | 14.485,60 29,21 15,63 20,12 40,5 25,06
Julio 7.410,30 7.480,30 14.890,60 28,28 15,52 20,01 41,99 22,4
Agosto | 8.340,40  6.818,70 | 15.159,10 27,35 15,53 | 20,38 39,47 21,82
Septiembre | 8.789,90 5.745,80  14.535,70 24,69 @ 15,79 20,19 42,72 22,06
Octubre | 8.392,10 4.892,00  13.284,10 23,31 13,63 | 17,63 38,77 22,28
Noviembre | 6.386,20 3.364,70 9.750,90 16,25 11,6 14,28 36,15 17,85
Diciembre | 6.710,00  2.718,80 9.428,80 15,75 10 | 13,51 34,37 15,66

Tabla 2: Valores mensuales de demanda energética para la lechuga. Tomado de Hurtado, 2017.

Demanda energética mensual Demanda promedio [kW] Demanda méaxima
[kWh] [kw]
Mes | Dia Noche Total Dia Noche @ Total Dia Noche

Enero 550,70 187,8 738,50 5,56 1,71 3,53 14,70 5,50
Febrero 617,9 358,1 976,00 6,37 1,96 3,49 18,16 5,51
Marzo 986,5 647 1.633,50 6,53 2,38 3,86 19,49 6,93
Abril | 1.385,20 1.188,5 2.573,80 7,29 3,23 4,61 21,72 9,13
Mayo = 2.110,60 1.582,7  3.693,20 9,06 3,45 5,34 24,66 9,93
Junio | 2.832,90 2.860,0 5.692,90 12,32 5,93 8 27,01 14,7
Julio | 2.865,30 2.883,9  5.749,20 11,89 5,98 7,95 27,7 12,74
Agosto | 2.894,10 2.678,2 5.572,30 10,92 6,1 7,92 24,9 11,31
Septiembre 2382,4 2.213,2 4.595,70 10,98 6,08 7,91 26,92 11,88
Octubre | 1.955,50 1.742,3  3.697,80 10,05 4,85 6,66 24,12 11,44
Noviembre | 1.254,40 852,0  2.106,40 8,53 3,12 5,02 21,1 7,48
Diciembre | 1.195,40 504,9 1.700,30 7,81 2,66 4,96 18,25 5,45

Con estos datos se procediéo a verificar la factibilidad de climatizar distintas
situaciones tipo: a partir de la energia extraible de un caudal dado, se procede a
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calcular la cantidad de tomates o lechugas que se pueden cultivar en invernaderos de
150 m2. Para esto se usaron los valores de potencia demandada méxima de ambos
casos.

En la Tabla 1, se evidencia que la potencia energética demandada maxima,
diurna y nocturna, asociada al cultivo de tomates es de 42,72 kW y de 22,28 kW,
correspondiente al mes de Septiembre y de Octubre respectivamente. Mientras que en
la Tabla 2, la potencia demandada méaxima asociada al cultivo de lechuga corresponde
a 27,7 KW para el dia (julio) y por la noche a 14,7 kW para el mes de Junio.

Tabla 3: Demanda de calefaccién anual y Potencia instantanea viviendas, periodo pre 2000, segun las distintas
tipologias de viviendas. Tomado de Untec (2014).

Ciudad | Parametros T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Rengo | Potencia 260,5 128,5 | 150,6 94,2 169,9 | 1204 169 99,8 | 169,5
(W/m?]
Potencia 14,71 2841 15,51 4,897 11,50 10,19 5,481 3,993 6,738
[kw]
Demanda 21424 | 36743 19364 7022 | 19070 | 14844 8550 5849 9220
[kWh]
Demanda 379,2 166,1 188 135,1 281,7 175,3 263,7 146,2 231,9
[kWh/m?]
San | Potencia 239,3 118 138,3 86,2 156 = 110,4  154,9 91,3 | 1554
Fernando | [W/m?]
Potencia 13,52 26,09 14,24 4,480 10,55 9,352 5,023 3,651 6,178
[kw]
Demanda 25294 | 44294 | 23497 8270 | 22032 17487 9956 6859 10979
[kWh]
Demanda 447,7 200,2 228,1 159,1 325,4 206,5 307 171,5 276,1
[kWh/m?]

Luego, se procedi6 verificar si es posible suplir la potencia energética
demandada de una vivienda. Para esto, se usaron los valores de potencia demandada
maximos, los que corresponden a las viviendas de tipologia T2. Ademas se usaron los
valores de potencia demandada de las viviendas mas abundantes en cada zona. Los
datos usados se pueden ver en la Tabla 8 y la Tabla 9 de los anexos.
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5 RESULTADOS

5.1 PARAMETROS ELASTICOS

Para tener un contexto de las captaciones de agua subterranea en las areas de
interés, se hace un andlisis de los caudales asignados por la Direccion General de
Aguas (DGA) para captaciones cercanas a las zonas de estudio.

A continuacion, en la Tabla 4, se muestran los detalles mas importantes de los
expedientes técnicos de construccion de pozos obtenidos de la DGA para el sector de
Pichidegua. Se muestran los valores del nivel estatico, la cota hidraulica, el diametro y
la profundidad del pozo, obtenido todo esto de los expedientes de la DGA. Ademas, se
muestran los valores obtenidos para la Transmisividad Hidraulica (T) segun los métodos
de Cooper&Jacob (C&J), y Recuperacion de Theis (TR). Se usan estos métodos debido
a que el acuifero estudiado se encuentra en sedimentos detriticos. También se
muestran los valores del caudal con el que se realizé la prueba de gasto constante (Q g
cte).

Tabla 4: Captaciones de agua subterranea con informacion detallada de construccion y pruebas de gasto en
Pichidegua.

Af
bon:,I;:o UTM_N UTM_E Altura N_est Cota_hid Diam  Prof T_C& T TR Q_g_cte

Unidades m m m m m pulg m m?/dia m?/dia I/s
ND-0601-1046 1997 6194777 292467 159 3,82 155,2 10 55 1370 2050 32
ND-0601-1501 1997 6203562 284856 128 4,38 123,6 12 60 6010 1460 87
ND-0601-1605 1997 6202369 285432 130 2,04 128,0 12 576 885 80
ND-0601-1690 1998 6195310 287651 175 10,00 165,0 8 32 103 6
ND-0601-2049 1998 6200457 292137 154 3,15 150,9 10 40 1880 2980 38,2
ND-0601-2080 2002 6199172 292237 151 2,61 148,4 10 30 7370 1980 18
ND-0601-2123 1998 6204209 283865 130 10,60 119,4 10 49 781 36
ND-0601-2143 1997 6195911 288333 161 7,10 153,9 10 58 194 58,1 15
ND-0601-2170 1998 6196270 294439 159 2,15 156,9 10 34 680 745 63
ND-0601-2194 2003 6199024 294323 157 2,60 154,4 10 25 235 197 20
ND-0601-2215 2002 6195775 287907 162 2,70 159,3 8 32 141 110 15
ND-0601-2375 2005 6194027 291729 169 14,87 154,1 8 61 73,7 35,3 12
ND-0601-2504 1997 6203727 284792 132 6,67 125,3 10 35 2100 382 20
ND-0601-2565 1997 6205110 283363 135 14,69 120,3 12 60 297 375 36
ND-0601-4194 2007 6195961 290699 152 3,49 148,5 10 40 848 1960 36,5
ND-0601-4253 2008 6197298 287770 146 4,00 142,0 10 30 198 85,3 46,5
VCP-0601-2058 2013 6198462 284016 136 2,54 133,5 11 50 149 119 18,5
VCP-0601-2059 2003 6200737 281773 126 2,94 123,1 12 35 1480 400 28
VCP-0601-2507 1967 6201736 279442 127 6,95 120,1 8 35 963 28
VCP-0601-4250 6199109 285596 137 1,20 135,8 636 55
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Considerando las captaciones de agua subterrdnea con informacion detallada de
construccion y pruebas de bombeo (Tabla 4) en Pichidegua se puede destacar que los
pozos tienen una profundidad entre 25 m y 61 m y que el diametro tipico de los pozos
es 10 pulgadas. De acuerdo a los niveles estaticos reportados en los expedientes y los
niveles estaticos medidos en los terrenos realizados en 2017-2018, se infiere una
direccion de agua subterrdnea paralela al rio Cachapoal hacia el noroeste (Figura 24).

En la Tabla 5, se reportan los detalles mas importantes de los expedientes
técnicos de construccion de pozos obtenidos de la DGA para el sector de San
Fernando. Ademas, se muestran los resultados obtenidos para la Transmisividad
Hidraulica (T) segun los métodos de Cooper&Jacob (C&J), y Recuperacion de Theis
(TR). También se muestran los valores del caudal registrado en los antecedentes usado
para realizar la prueba de gasto constante (Q g cte).

Tabla 5: Captaciones de agua subterranea con informacion detallada de construccion y pruebas de gasto en San
Fernando.

b?)rr:)l;:o UTM_N UTM_E Altura N_est Cota_hid Diam Prof T_C& T_TR Q_g cte

Unidades m m m m m pulg m m?/dia m?/dia I/s
ND-0602-1329 1998 6172399 319420 342 22,74 319,3 10 40 1150 753 14
ND-0602-1345 1998 6172279 321032 384 17,39 366,6 10 40 778 20
ND-0602-1355 2000 6174901 320628 321 1,76 319,2 5 25 8760 4,6
ND-0602-1539 1998 6173640 319714 333 12,75 320,3 7 80 996 3640 54
ND-0602-1540 1997 6173970 318684 326 6,18 319,8 12 60 1840 774 60
ND-0602-1632 1999 6173512 321191 335 8,56 326,4 8 50 712 975 22
ND-0602-2133 1998 6170284 320116 363 22,74 340,3 8 41 430 412 14
ND-0602-2164 1998 6172714 315032 317 4,23 312,8 8 53 248 117 15
ND-0602-2221 2003 6176111 321420 316 4,00 312,0 10 71 555 163 25
ND-0602-2229 1999 6174896 323887 334 5,00 329,0 12 88 2450 47
ND-0602-2568 1996 6177141 325533 336 10,00 326,0 8 70 244 286 14,6
ND-0602-375 1989 6172487 322197 351 10,77 340,2 10 50 1800 2680 40
ND-0602-4105 2006 6172141 318986 344 14,74 329,3 10 50 1390 1250 31,5
ND-0602-5073 2001 6159932 315784 343 8,50 334,5 8 31 3730 507 20,7
ND-0602-5129 2008 6172436 320852 346 14,22 331,8 8 52 8940 36
ND-0602-5248 2008 6175600 322999 325 1,60 323,4 7 25 177 84,1 24
ND-0602-5277 2008 6175881 321181 316 3,71 312,3 8 40 197 92,9 25

Considerando las captaciones de agua subterranea con informacién detallada de
construccion y pruebas de bombeo (Tabla 5), los principales antecedentes para San
Fernando se describen a continuacion. La profundidad de los pozos esta entre 25 y 88
m y el diametro tipico de los pozos es 10 pulgadas. De acuerdo a los niveles estéticos
reportados en los expedientes y los niveles estaticos medidos, se deduce una direccién
general, para el agua subterranea, paralela al estero Roma, hacia el noroeste.
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Usando los datos de las pruebas de bombeo obtenidas en los expedientes
proporcionados por la DGA, se calculo la Transmisividad usando el software
AquiferTest. Se procedié a generar mapas de la distribucion de estos valores en ArcGis,
como se muestra en la Figura 19 y Figura 20:
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Figura 19: Distribucion de la Transmisividad Hidraulica en San Fernando. Método Cooper & Jacob. Elaboracion
Propia.
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Figura 20: Distribucion de la Transmisividad Hidraulica en Pichidegua. Método Cooper & Jacob. Elaboracién Propia.
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A pesar de no contar con la informacion detallada de todas las captaciones de
agua subterranea, se realizaron histogramas con la distribucion de los caudales
asignados por la DGA para las dos zonas de estudio (Figura 21 y Figura 22).

Del histograma realizado para Pichidegua, se desprende que los caudales
otorgados por la DGA son menores a 10 I/s en un 25% de los casos (14 pozos), un
42,9% de los casos (24 pozos) esta entre 10 y 30 I/s, un 19,6% de los casos (11 pozos)
esta entre 30 y 50 I/s, un 7,1% de los casos (4 pozos) estd entre 50 y 70 I/s, y un 5,4%
(3 pozos) mayor a 70 I/s.
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Figura 21: Histograma de caudales asignados por la DGA en Pichidegua. Elaboracion propia.

Del histograma realizado para San Fernando, se desprende que los caudales
otorgados por la DGA son menores a 10 I/s en un 24,6% de los casos (16 pozos), un
44,6% de los casos (29 pozos) esta entre 10 y 30 I/s, un 23,1% de los casos (15 pozos)
esta entre 30 y 50 I/s, un 6,2% de los casos (4 pozos) esta entre 50y 70 I/s, y un 1,5%
(1 pozo) mayor a 70 I/s.
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Figura 22: Histograma de caudales asignados por la DGA en San Fernando. Elaboracion propia.
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Los trabajos de terreno se realizaron en base a la disponibilidad de acceso a los
pozos y predios que autorizaron el acceso. La ubicacion de los pozos en los cuales se
realizaron los registros verticales de T y CE se presenta en la Figura 23:

eryrm;h a

6 Son Joae Los Liegues
AP 60 Jose de Lot Ungues

Figura 23: Ubicacion zona de estudio. Ademas se muestra la ubicacion de los pozos con perfil de temperatura,
tomografias de resistividad eléctrica y sondajes de Transiente Electromagnético en San Fernando. La linea celeste
indica la direccion del flujo de aguas subterraneas.

En la Figura 24, se muestra la ubicacién de los pozos con perfil de temperatura,
tomografias de resistividad eléctrica y sondajes de Transiente Electromagnético en
Pichidegua.
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Figura 24: A) Ubicacion de pozos donde se realizaron perfiles de temperatura, B) Acercamiento al area de estudio
con ubicacién de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) y sondajes de Transiente Electromagnético realizado en
Pichidegua. La flecha azul indica la direccion inferida de agua subterranea. Elaboracion propia.

En resumen, la siguiente tabla muestra el codigo de identificacion de cada pozo,
cbdigo que se usara en el resto del informe:
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Tabla 6: Cédigos de identificacion de los pozos medidos.

Pichidegua San Fernando
Pozo ID |Pozo ID
APR Los Romos 1| Soc. Agro. Los Lingues 1
APR Patagua Orilla 2 | APR Unién Polonia 2
Rosita 3 | APR Polonia-Miraflores 3
La Marinana 4
Santa Olga 5
San José de Los Lingues 6
APR San José de los Lingues 7

5.2 NIVEL ESTATICO

A continuacion, en la

Figura 25 se presentan los niveles estaticos medidos en Pichidegua, y en la
Figura 26 se muestran los medidos en San Fernando.
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Figura 25: Niveles estaticos medidos en Pichidegua. La flecha azul indica la direccién del flujo de aguas
subterraneas. Elaboracion propia.
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Figura 26: Niveles estaticos medidos en San Fernando. La flecha azul indica la direccién del flujo de aguas
subterraneas. Elaboracién propia.

39



5.3 TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Las siguientes figuras muestran los resultados de los registros de perfiles de
temperatura medidos en pozos de Pichidegua. Los datos se presentan con respecto a
la profundidad (m), considerando la temperatura en profundidad registrada en el trabajo
de campo.

Con los datos de la conductividad eléctrica medida, se construyé un mapa de
distribucion de ésta.

En Pichidegua los pozos 1PI, 2P1y 3PI fueron medidos en fechas distintas. En la

Figura 27, en azul se muestran las mediciones realizadas en invierno, mientras que
en rojo las realizadas en verano.
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Ubicacion de los pozos medidos y de la
geofisica, Pichidegua
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Figura 27: Perfiles de temperatura medidos en Pichidegua. Elaboracién propia.
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De los perfiles mostrados, se puede observar que tanto en el pozo 1Pl como en
el pozo 3PI, se registran diferencias en las temperaturas medidas, aunque éstas son
inferiores a 0.5°C. En el pozo 1Pl se observa que hasta los 12 m la temperatura en
profundidad no es la misma. Sin embargo, justo a los 12 m se observa una
convergencia a 17,7°C. En el pozo 3PI, los perfiles de temperatura en profundidad no
coinciden, siendo la temperatura de invierno 17,4°C, y en verano 17,6°C. En el pozo 2PI
se observa que, si bien los perfiles no tienen la misma temperatura en profundidad, la
diferencia es de 0,1°C, siendo la temperatura de invierno 17,1°C, y la de verano 17,2°C.

Entonces, a pesar de no poder definir una profundidad de homotermia, ni
establecer una temperatura para el acuifero, se puede afirmar que a partir de los 5 m de
profundidad, la temperatura del agua subterranea es superior a los 17°C.

Al igual que para Pichidegua se presentan los resultados de los registros
verticales de temperatura de San Fernando donde los pozos 1SF, 2SF, 3SF, 4SF, 5SF
y 6SF, fueron medidos en dias distintos. En la

Figura 28, en azul se muestran las medidas realizadas en invierno, mientras que en rojo
las realizadas en verano.
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Figura 28: Perfiles de temperatura medidos en San Fernando. Elaboracién propia.
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En el caso de San Fernando, se observa que los pozos 1SF y 4SF presentan
temperaturas en profundidad distintas en invierno y verano. Las temperaturas del pozo
1SF son 16,3 en invierno y 17,4°C en verano, mientras que las del 4SF son 15,8 en
invierno y 15,5 en verano. Con respecto a los pozos 2SF y 5SF se observa que, si bien
la temperatura en profundidad es similar entre las mediciones de invierno y verano,
existe una fuerte variabilidad en los perfiles. Se registra en profundidad una temperatura
de 18,7°C en el pozo 2SF,y 17,1 en el pozo 5SF para invierno y verano. En los pozos
3SF y 6SF no se observa tanta variabilidad como en los pozos 2SF y 5SF,
registrandose temperaturas en profundidad muy similares tanto para invierno como en
verano. El pozo 3SF registra una temperatura de 17,3°C y el pozo 6SF una de 16,7°C.

Entonces, a pesar de no poder definir una profundidad de homotermia, ni
establecer la temperatura del acuifero, se puede afirmar que a partir de los 5 m de
profundidad, la temperatura del agua subterranea es superior a los 16°C, excepto en el
pozo 4SF.

A continuacion se presentan los registros de conductividad eléctrica medidos en
Pichidegua y San Fernando en pozos disponibles:
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Figura 29: Perfiles de Conductividad Eléctrica medidos en Pichidegua. Elaboracién propia.
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Figura 30: Perfiles de Conductividad Eléctrica medidos en San Fernando. Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestra un mapa con la distribucion del promedio de la
conductividad eléctrica medida en cada pozo:

Mapa de la distribucion de la CE (uS/cm)

284000 292000 300000 308000 316000 324000 332000

Figura 31: CE promedio de cada pozo, medida en puS/cm.

47



5.4 PROSPECCION GEOFISICA

El resultado del Transiente Electromagnético TEM, es un sondaje 1-D con
distintas resistividades eléctricas en profundidad. Los resultados del ERT corresponden
a una Tomografia de Resistividad Eléctrica medida en funcién del tiempo y una
inversion que corresponde a un perfil de resistividad eléctrica en profundidad. Esta
altima, cuenta con una serie de modelos equivalentes (lineas segmentadas) y una
inversion que integra todos los modelos equivalentes (linea roja). A los segmentos de
cada perfil TEM definidos por cambios marcados en sus valores de resistividad se les
compar6 con la Figura 14, y se interpreto la litologia asociada a cada uno de estos
segmentos.
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Figura 32: Transiente electro magnético 1 medido en Pichidegua.
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Figura 33: Transiente electro magnético 2 medido en Pichidegua.
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En Pichidegua, se realizaron 2 perfiles de TEM, los que alcanzaron 80m de
profundidad, y un ERT de 88m de largo (Figura 32, Figura 33, y Figura 34). Es posible
distinguir 4 segmentos distintos de resistividad eléctrica en los perfiles obtenidos. El
primer segmento va desde la superficie hasta los ~5m de profundidad con una
resistividad eléctrica de 10 ohm-m. Este segmento se puede interpretar como una zona
con alta permeabilidad y saturada de agua. El segundo segmento entre 5m y 20-25m de
profundidad se caracteriza por un valor de resistividad en el rango (80-100) ohm-m que
se puede interpretar como un estrato compuesto principalmente por arena de grano
medio. El tercer segmento se extiende desde los 20-25m hasta los 30 m de profundidad
y se caracteriza por una resistividad en el rango de 4-12 (ohm-m) que se puede
interpretar como un estrato compuesto por sedimentos mas finos, tales como arcillas
y/o limo. El cuarto segmento, en la base de los perfiles, se caracteriza por un valor de
resistividad en el rango 90-200 (ohm-m) que se puede interpretar como un estrato
compuesto principalmente por arena de grano medio.

Considerando la profundidad de los pozos (Tabla 4) y los resultados de las
mediciones geofisicas en el area de interés en Pichidegua, se puede afirmar que no se
observa la base del acuifero de manera certera.
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Figura 35: Transiente electro magnético 1 medido en San Fernando.
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Figura 36: Transiente electro magnético 2 medido en San Fernando.
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Figura 37: Transiente electro magnético 3 medido en San Fernando.
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En San Fernando, se realizaron 3 mediciones de TEM, los que alcanzaron 100m
de profundidad, con loops del transmisor de 40x40m y un ERT de 225m de largo
(Figura 35, Figura 36, Figura 37, y Figura 38). Los TEM 1y TEM 2, tienen perfiles de
resistividad eléctrica en los que se pueden distinguir 4 zonas de distinta resistividad. El
TEM 1 presenta un primer segmento que va desde la superficie y se extiende hasta los
10m, mientras que en el TEM 2 y TEM 3 llega hasta los 2m, con una resistividad de 8
ohm-m. Se interpreta como una zona de alta permeabilidad y saturada de agua. El
segundo segmento va desde los 10m hasta los 38m en el TEM 1, mientras que en el
TEM 2 desde los 2m hasta los 30m. Se caracteriza por una resistividad de 20 ohm-m,
que se interpreta como un estrato compuesto por arena de grano fino. El tercer
segmento va desde los 38 a los 100m en el TEM 1, mientras que en el TEM 2 se
observa entre los 30 y los 88m. Presenta un valor de resistividad cercano a los 8
ohm-m, lo que se interpreta como una capa de arena con sedimentos mas finos, tales
como arcillas y/o limo. El cuarto segmento va desde los 100m en el TEM 1, mientras
que en el TEM 2 comienza a los 88m, y no se observa su término. Tiene una
resistividad de 100 ohm-m en el TEM 1, mientras que en TEM 2 es cercana a los 500
ohm-m. Este segmento se interpreta como gravas y gravas arenosas.

A continuacién se muestra la correlacion para cada zona, de los TEM y ERT
realizados.
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Figura 39: Comparacion entre la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) y sondajes de Transiente
Electromagnético (TEM) en Pichidegua. Ubicacion de pozos, seccién y sondaje en la Figura 18. Elaboracion propia.
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Figura 40: Comparacién entre la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) y sondajes de Transiente
Electromagnético (TEM) en San Fernando. Ubicacién de pozos, seccion y sondaje en la Figura 15. Elaboracion
propia.

Evaluacion del potencial geotérmico

Usando Q= 10 I/s (75% de los pozos construidos en ambas zonas de estudio
presentan caudales mayores), AT = 5 K (Mufioz et al., 2015), Cp= 4186 (J/Kg*L) y p=
1(Kg/L), y reemplazando en la siguiente ecuacion, se obtiene que la energia/calor
extraible del recurso es 209,3 kW.

QSUELO=Q-AT-CP-p
Luego, el resultado obtenido se reemplaza en la siguiente ecuacion:
QroraL=QsuvELo-(COPTE0/COPTEO—1)

En la literatura se consideran valores de COP entre 3 y 5 (Mufioz, 2015; Gainza,
2014), con soluciones existentes en el mercado que operan bajo un COP de 4, siendo
este el valor mas comunmente obtenido al sopesar las variables de temperatura y
eficiencia. Con esto, se obtiene una potencia total (Qrorar) de 279,1 kW.
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Con el fin de evaluar la factibilidad de cultivo con los resultados obtenidos se
consideran los tomates y las lechugas como dos vegetales tipo.

En la Tabla 1, se evidencia que la potencia energética demandada méaxima,
diurna y nocturna, asociada al cultivo de tomates es de 42,72 kW y de 22,28 kW,
correspondiente al mes de Septiembre y de Octubre respectivamente. Mientras que en
la Tabla 2, la potencia demandada maxima asociada al cultivo de lechuga corresponde
a 27,7 kW para el dia (julio) y por la noche a 14,7 kW para el mes de Junio. Con estos
datos, es posible calcular la cantidad de invernaderos de cultivo de tomates y lechugas
a los que se les puede suplir su demanda maxima. Si se tiene un pozo que bombea 10
I/s, y considerando el uso de una bomba de calor, se obtienen 279,1 kW. Dividiendo la
energia extraible por la potencia demandada por cada tipo de cultivo, se obtiene que se
puede suplir la demanda maxima de dia del mes de Septiembre a maximo 6,5
invernaderos de 150 m? destinados al cultivo de tomates, y a 10 destinados al cultivo de
lechugas en el mes de Julio.

Ademas, al comparar con la Tabla 3 y la Tabla 8, es posible calcular la cantidad
viviendas a las que se les puede suplir su demanda energética instantanea méaxima.
Dividiendo los 279,1 kW obtenidos (como energia extraible de un pozo que extrae 10
I/s) por la potencia demandada por una vivienda, el nUmero de viviendas tipologia T2
cuya demanda es factible suplir en Rengo (cercanias de Pichidegua) es de 9,8,
mientras que en San Fernando es de 10,6. Se calcula usando las viviendas T2, debido
a que son éstas las que presentan la mayor demanda instantdnea maxima. Si usamos
la tipologia mas abundante posterior al 2016 para cada zona de estudio (T5 para
Rengo-Pichidegua y T8 para San Fernando), se obtiene que se puede suplir la
demanda de 129,2 viviendas T5 en Rengo-Pichidegua, y 206,7 en San Fernando.
Debido a que el caudal asignado por la DGA es 10 I/s, se puede extraer continuamente
esta cantidad de agua durante todos los instantes en que la potencia demandada sea
maxima (la que se usé para el calculo), por lo que se puede suplir la demanda al
ndamero calculado de invernaderos y casas durante el tiempo que se requiera. Es
importante mencionar que la potencia demandada no siempre es maxima, por lo que no
se necesitara extraer continuamente 10 I/s.

Para calcular el periodo de retorno de una inversion inicial, se usa el escenario
de implementar invernaderos de lechugas. Las utilidades butas de un invernadero de
este cultivo alcanzan los $2,5 MMCLP (Hurtado, 2017). Usando la ecuacion que se
muestra a continuacién (Aiguasol, 2016), se obtiene la inversiébn especifica en
$SMMCLP/KW:

y = —0,1531In(x) + 1,037

Donde x corresponde a la Potencia Térmica en kW. En este caso, x es 279,1 I/s.
Con este valor se obtiene una inversion especifica de $0,175 MMCLP/kW. Al multiplicar
este valor por los mismos 279,1 kW, se obtiene una inversion inicial de $48,9 MMCLP.
Debido a que se suple la demanda de 10 invernaderos, las utlidades anuales
ascienden a $25 MMCLP anuales, por lo que en dos afios se recupera la inversion.
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6 DISCUSIONES

Con respecto a los niveles estaticos medidos en Pichidegua y San Fernando
(Figura 25 y Figura 26), se puede afirmar que las variaciones observadas a lo largo de
un afio, contemplando mediciones tanto en invierno como en verano, son menores a
2m, excepto en los pozos 4SF, 5SF, y 6SF ubicados en San Fernando. Las variaciones
observadas en estos pozos llegan a los 4m. La razén de esta diferencia en San
Fernando puede deberse a la naturaleza de los depésitos en los que se encuentran los
pozos, estando los pozos 1SF, 2SF, y 3SF ubicados en las facies distales de un
abanico aluvial antiguo, mientras que los pozos 4SF, 5SF y 6SF se encuentran en las
facies proximales. Las facies distales se caracterizan por presentar granulometrias mas
finas que las facies proximales, lo que influye negativamente en la permeabilidad de los
sedimentos. El control que ejerce la litologia sobre el comportamiento del nivel estatico
parece ser importante.

Aparte del control litolégico y sedimentario es necesario destacar que la intensa
actividad agricola en el area puede afectar localmente el comportamiento de los pozos,
hecho que se traduce en un diferente comportamiento en relacién a la misma litologia.
Para explicar esto, se hace necesario contextualizar el area en la que se realizé este
estudio. Esta corresponde a una zona de intensa actividad agricola, en la que se
desarrollan una gran diversidad de cultivos, para lo que se usa una alta cantidad de
agua subterranea destinada al riego. La dificultad para obtener informacién acerca del
uso de agua para esta actividad, la gran diversidad de técnicas de riego, y la amplia
gama de tipos de cultivos (que necesitan distintas cantidades de agua a distintas horas
del dia), hacen que no sea facil estimar la cantidad total de agua destinada a cada
riego, y las horas o dias en que se riega mas.

Sin embargo, las fluctuaciones del nivel estatico en Pichidegua, y en los pozos
1SF, 2SF, y 3SF medidos en San Fernando, son menores a 2m y esto induce a pensar
qgue el acuifero tiene cierta estabilidad a lo largo del afio. No se observa una relaciéon
entre la ubicacion de los pozos y el comportamiento del nivel estatico medido en ellos.

A partir del andlisis de los perfiles de temperatura medidos (

Figura 27 y Figura 28), se define en los sedimentos detriticos un acuifero cuya
influencia externa no desaparece a los 10-15 m como es usual, sino que se observan
variaciones de temperaturas, en invierno y verano, hasta los 40 m de profundidad.

El analisis conjunto de los niveles y de la temperatura sugiere que el acuifero es
variable en cuanto a los flujos y a la temperatura debido, muy probablemente, a
eventuales procesos de recarga y/o a flujos rapidos que ocurren durante todo el afio.
Estos pueden consistir en flujos rapidos de agua con temperatura menor debido a
influencia externa (ambiental), que ocurren todo el afio, por lo que no permiten que la
temperatura del acuifero se equilibre, lo que impide definir una zona de homotermia.
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En San Fernando, se observa una pauta similar entre los pozos 1SF, 2SF Y 3SF.
En estos 3 pozos, los perfiles medidos en invierno, la parte somera presenta mayor
temperatura que el agua subterranea en profundidad. Esto se puede explicar debido a
que los pozos 1SF, 2SF, y 3SF se encuentran sobre facies distales de un abanico
aluvial antiguo, mientras que los pozos 4SF, 5SF, y 6SF en las facies proximales. En las
facies distales de los abanicos aluviales, los flujos que recargan el acuifero tienen
menor velocidad que en las facies proximales, por lo que su influencia es menor en
cuanto a la temperatura del agua.

Los mecanismos que pueden cambiar la forma de los perfiles de temperatura
pueden ser: (1) diferencias en la temperatura ambiente y (2) diferencias en el tiempo
desde que el motor de extraccion estaba apagado, dando pie a un perfil mas suave si la
perturbacion del motor homogeniza la temperatura en el acuifero.

Con respecto a la conductividad eléctrica, se puede afirmar que, en los primeros
metros de espesor saturado hay pequefias variaciones probablemente asociadas a la
influencia del agua lluvia y del riego. En profundidad la conductividad eléctrica es similar
en ambos sectores. En Pichidegua, la conductividad eléctrica en los pozos varia de 440
a 900 pS/cm vy, en San Fernando varia de 200 a 350 pS/cm.

Al comparar estos valores con los medidos por Méndez (2018) en aguas
superficiales mas cercanas a la cabecera del rio Tinguiririca, se observa que son muy
similares indicando que hay una estrecha relacion entre la CE del agua subterrdnea y la
CE del agua superficial.

Con respecto a la distribucién de la CE en toda la zona estudiada, la Figura 31,
gue muestra la distribucion del promedio de la CE, se puede destacar que se observa
una clara diferencia entre los valores obtenidos para los pozos medidos en San
Fernando y los medidos en Pichidegua. El agua subterrdnea del acuifero de San
Fernando presenta valores que varian entre los 200 y los 350 uS/cm, mientras que en
Pichidegua, los valores varian entre 440 y 900 uS/cm. Esta diferencia se debe a varios
factores y al hecho que los valores medidos en ambas zonas se encuentran en
diferentes posiciones con respecto a las principales areas de recarga y, por tanto se
puede pensar en diferentes tiempos de residencia y de interaccion agua-roca.

Los datos obtenidos de los expedientes de la DGA permitieron estimar los
caudales mas probables en las zonas de interés, identificar las caracteristicas de
construccion de los pozos, y calcular la conductividad hidraulica y la transmisividad en
los pozos de los que se disponia de pruebas de bombeo.

Al observar la distribucion de la transmisividad en la Figura 20, en Pichidegua, se
distingue que los menores valores (en verde), se encuentran mas alejados del lecho del
rio, mientras que los valores en rojo y amarillo estan ubicados mas cerca del cauce
principal. Como es de esperar, la zona del acuifero que esta cerca del lecho del rio
tiene mas flujo de agua subterrdnea que las zonas que estdn mas alejadas del rio y
mas cercanas al basamento rocoso. En San Fernando (Figura 19), al contrario que en
Pichidegua, no se observa una distribucion clara de los valores de Transmisividad. Esta
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distribucion tan heterogénea de los valores de la Transmisividad Hidraulica esta
asociada al ambiente sedimentario en el que se encuentran ubicados los pozos
analizados, el que consiste en un abanico aluvial antiguo. Los depésitos de abanicos
aluviales son mas caadticos con respecto a los depdésitos aluviales de valle, lo que influye
en la presencia de lentes de litologias mas finas, y en la heterogeneidad de la
distribucion de las distintas unidades litolégicas.

Los distintos valores de resistividad eléctrica obtenidos de la geofisica fueron
Utiles para interpretar las diferentes capas de sedimentos presentes en el area de
estudio a partir de marcadas diferencias de resistividad.

Los primeros metros se interpretaron como zonas muy permeables y saturadas
en agua, lo que concuerda con el contexto en el que se encuentran las zonas medidas.
Estas zonas se encuentran en sectores de una intensa actividad agricola, por lo que los
riegos sucesivos generan saturacion de las primeras capas. Las diferencias de la
resistividad eléctrica en los segmentos mas profundos se deben a cambios litolégicos.

En Pichidegua, los perfiles TEM son muy similares entre si, distinguiéndose 4
segmentos. Se interpretan estas litologias como depdsitos de un ambiente sedimentario
aluvial de valle. El lugar en el que se realizo el terreno de geofisica podria corresponder
con una paleo llanura de inundacion del rio Cachapoal, debido a las intercalaciones de
arenas de grano medio, arenas de grano fino y arcillas interpretadas en el perfil.

En San Fernando, los TEM 1y 2 (Figura 35 y Figura 36) presentan 4 segmentos
de distintas resistividades, mientras que en el TEM 3 (Figura 37), se observan solo 3 de
estos segmentos. Otra diferencia es que los limites entre los segmentos no se
encuentran a la misma profundidad. Sin embargo, los valores de resistividad
observados para cada uno de estos segmentos son muy similares, lo que indica que
corresponden a las mismas capas, 0 a capas distintas pero asociadas a los mismos
eventos deposicionales. Se observa una distribucién mas heterogénea de la resistividad
qgue en Pichidegua, que ha sido interpretada como intercalaciones de arena de grano
medio, arenas arcillosas, gravas y gravas arenosas.

Debido a que no se observa un nivel impermeable en los perfiles realizados se
supone que el espesor de los acuiferos supera la profundidad de medicion de las
técnicas de geofisicas utilizadas. En particular, se puede asegurar que, en Pichidegua,
el espesor del acuifero Cachapoal supera los 50 m, mientras que en San Fernando
supera los 100 m. El ambiente sedimentario predominante en esta zona es un ambiente
de abanico aluvial, lo que concuerda con la distribucibn méas diversa de las distintas
litologias.

Todo lo anteriormente expuesto ha permitido definir mejor los sistemas de agua
subterranea y poder calcular la energia extraible. Considerando las caracteristicas
acuiferas, la potencia térmica entregada por el agua subterranea resulté ser de 209,3
kW. Si se considera la instalacion de una bomba de calor, este valor aumenta a 279,1
kW. Debido a que este caudal (10 I/s) puede ser extraido en todo momento, se puede
suplir la demanda en todo momento. Estos resultados indican que considerando unas
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dimensiones de 150 m2 se pueden climatizar 6,5 invernaderos de destinados al cultivo
de tomates, y 10 de lechugas.

Se obtuvo que se puede suplir la potencia demandada de 9,8 viviendas tipologia
T2 en Rengo (zona cercana a Pichidegua), y 10,6 en San Fernando. Ademas, se obtuvo
que se puede suplir la demanda de 129,2 viviendas T5 en Rengo-Pichidegua, y 206,7
en San Fernando. Al comparar estos escenarios (el primero es el peor caso, mientras
que el segundo el mas comun), se observa que hay una notable diferencia en la
cantidad de viviendas a las que se les puede suplir su potencia demandada. Es
importante mencionar que, para aplicar y desarrollar la climatizaciéon de ambientes en
base a geotermia, se debe contar con viviendas aisladas. Es por esto que el peor
escenario es descartable, ya que considera viviendas construidas antes del afio 2000,
periodo en el cual no existian normativas orientadas a la aislacion de las viviendas. El
caso mas comun corresponde al periodo posterior al afio 2016, cuando la normativa de
aislacion y construccion de casas ya se habia desarrollado.

Con respecto al periodo de retorno de la inversién calculado para el caso de
invernaderos con lechugas, es importante destacar que no se consideraron las
depreciaciones de los pozos ni de la bomba de calor geotérmica, no se realizd este
calculo aplicando criterios como el VAN o la TIR, los que habian permitido conocer de
manera mas exacta el periodo de retorno. Sin embargo, el uso de estos criterios se
vuelve méas importante en casos donde el periodo de retorno es mayor, o el andlisis de
factibilidad se realiza mes a mes.

Considerando los resultados hay que discutir que el niumero de perfiles de
temperatura y conductividad eléctrica en cada area no fue suficiente para poder
interpolar mapas de temperatura, o superficies de isotemperatura e isoconductividad en
profundidad.

Igualmente, los datos hidrogeolégicos disponibles y generados en esta memoria
no han permitido generar mapas piezométricos ya que los expedientes de construccién
de pozos de la DGA, son relativos a pozos construidos desde 1965, en diferentes
épocas del afo.
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7 CONCLUSIONES

Los antecedentes recopilados y los datos de terreno permitieron identificar
diferentes sectores hidrogeoldgicos con variaciones de los parametros hidrolégicos y
térmicos del agua subterrdnea en los acuiferos estudiados. En Pichidegua se
registraron variaciones del nivel estatico entre 25 cms (3Pl) y 1,3 m (2PI) y, en San
Fernando entre 35cms (2SF) y 4 m (5SF) lo que permite evidenciar la variabilidad de
los sectores estudiados. Sin embargo, en la zona de estudio, que es un area de intensa
actividad agricola, es necesario estimar el continuo uso del agua subterrdnea para
riego. Estas incertidumbres generan inconvenientes y desafios a la hora de considerar
un balance y/o el real uso del recurso en el tiempo.

Se definié en los sedimentos detriticos un acuifero cuya influencia externa de
temperatura no desaparece a los 10-15 m como es usual, sino que se observan
variaciones, en invierno y verano, hasta los 40 m de profundidad. El analisis conjunto de
los niveles y de la temperatura sugiere que el acuifero es variable en cuanto a los flujos
y a la temperatura debido, muy probablemente, a eventuales procesos de recarga y/o a
flujos rapidos que ocurren durante todo el afio.

No se observaron grandes variaciones de la conductividad eléctrica en
profundidad, por lo que se puede afirmar que los flujos de agua que recargan el acuifero
no presentan composiciones quimicas tan diferentes a las del acuifero.

Se logro inferir la geometria del acuifero a partir de las interpretaciones de las
distintas resistividades eléctricas obtenidas de las mediciones geofisicas. Se definieron
distintas capas delimitadas por cambios importantes en los valores de las resistividades,
los que se asociaron a distintas litologias. Las resistividades eléctricas medidas en
Pichidegua concuerdan con valores asociados a depésitos tipo arenas intercaladas con
arcillas, lo que es consistente con el contexto hidrogeoldgico de depdsitos aluviales de
valle. Las resistividades eléctricas obtenidas para San Fernando, coinciden con
depadsitos tipo arena con intercalaciones de gravas y niveles mas finos tamafio arcilla y
limo, lo que es consistente con un ambiente de abanico aluvial.

Estas litologias interpretadas permitieron explicar las distribuciones de los
distintos valores de permeabilidad y, por tanto, Transmisividad Hidraulica obtenidas
para los distintos sectores estudiados de los acuiferos detriticos. En Pichidegua, estos
valores estan distribuidos de manera homogénea, concordando con el ambiente
sedimentario aluvial de valle en el que se enmarca la zona. En San Fernando, la
distribucion es mas heterogénea, respondiendo a un ambiente sedimentario
correspondiente a un abanico aluvial, en el que se mezclan depdsitos antiguos, como
se explicé en las discusiones, y depdsitos mas recientes.
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En funcion de que no se observo la base de los acuiferos en los TEM’s
realizados en ambas zonas de estudio, se puede afirmar que el espesor de los
acuiferos supera su profundidad de medicidén. En particular, se puede asegurar que, en
Pichidegua, el espesor del acuifero Cachapoal supera los 50 m, mientras que en San
Fernando supera los 100 m. Con esto se puede afirmar que el espesor saturado del
acuifero Cachapoal interpretado alcanza los 38 m, mientras que el espesor interpretado
para el Tinguiririca presenta un valor de 85 m.

A partir de la revision de antecedentes de construccion de pozos, se obtuvieron
datos de pruebas de bombeo, caudales asignados y distribucion de cribas lo que
permitid llevar a cabo una mejor interpretacion con respecto a las caracteristicas del
acuifero, como por ejemplo entender de mejor manera donde se encuentra el agua, Si
ésta se asocia a alguna litologia concreta, que rendimientos se han obtenido, y las
caracteristicas de los pozos ya construidos en la zona.

Se logré valorar el potencial geotérmico de las zonas de estudio, a partir de la
energia extraible de un pozo que bombea 10 I/s (75% de los casos de ambas zonas de
estudio), a partir del célculo del numero de invernaderos de 150 m2 destinados al cultivo
de tomates y lechugas, y del calculo del niumero de viviendas de tipologia T2 (peor
escenario). El nimero de invernaderos de tomates cuya demanda se puede suplir es
6,5 mientras que de lechugas es 10. El nUmero de viviendas tipologia T2 cuya demanda
es factible suplir en Rengo (cercanias de Pichidegua) es de 9,8, mientras que en San
Fernando es de 10,6 (peor escenario). Con respecto a las viviendas mas comunes, se
obtuvo que en Rengo-Pichidegua se puede suplir la demanda de 129,2 viviendas T5, y
206,7 viviendas T8 en San Fernando.

Es importante mencionar que, para aplicar y desarrollar la climatizacion de
ambientes en base a geotermia, se debe contar con viviendas correctamente aisladas,
por lo que el célculo del nUmero de viviendas para el periodo posterior al 2016 es mas
correcto y pertinente que el realizado para el periodo pre 2000.

Se logré establecer un periodo de retorno de la inversibn necesaria para
implementar invernaderos destinados al cultivo de lechugas, obteniéndose un periodo
de retorno de dos afios. Es importante mencionar que el estudio de factibilidad
econdémica queda propuesto, asi como el analisis de las distintas tecnologias que se
pudiesen aplicar. Ademas queda propuesta la comparacion con otras energias
renovables, como la biomasa, la energia solar y la energia edlica.

Se deben realizar mediciones de forma mas distribuidas, con el objetivo
identificar las distintas zonas del acuifero (recarga y descarga), interpretar de mejor
manera la distribucion la temperatura del agua subterranea y de la CE, para asi
relacionarlas a las distintas litologias y a los distintos ambientes sedimentarios y
eventos deposicionales que generan los depdsitos en los que se realizaron las
mediciones.
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Se recomienda realizar un estudio de las caracteristicas de los distintos cultivos,
para asi conocer el uso del agua subterrdnea en mas detalle, las distintas tasas de
riego usadas para los diferentes cultivos, para asi poder discernir e identificar el efecto
del riego en los perfiles de temperatura obtenidos.

Para estudios futuros se recomienda realizar campafas de mediciones que
tomen datos de manera mas dispersa, ya que, al concentrar los datos en solo unos
lugares, los resultados presentan un sesgo asociado a la distribucién de las mediciones.
Al no tener datos de manera mas dispersa, el sesgo implica no interpretar de manera
correcta la influencia de la geomorfologia en el comportamiento del acuifero, tanto con
respecto al flujo del agua subterranea, como a la temperatura de ésta. Esto provoca que
la determinacion de la estabilidad de la temperatura del agua subterranea y la variacion
del nivel estédtico se vea afectada por el ambiente sedimentario en el que se
concentraron las mediciones.
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O ANEXO

INTERPOLACION DE COTAS HIDRAULICAS

APR
Potagua @

Figura 41: Cotas hidraulicas en el area de interés en Pichidegua. Los puntos amarillos indican la posicién de los
pozos medidos. Ademas, se presenta un perfil topografico.
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Cotas hidraulicas
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Figura 42: Cotas hidraulicas en el area de interés en San Fernando. Los puntos amarillos indican la posicién de los
pozos medidos. Ademas, se presenta un perfil topografico.
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Tabla 7: Potencia maxima para distintos periodos. Tomado de UNTEC, 2014.

pPeriodo | Ciudades Tipl |Tip2 |[Tip3 |Tipd |Tip5 |Tips |[Tip7 |Tipg8 | Tip9
Rancagua 2426 | 1196 | 1302 g7.4 | 1581 | 1120 1571 926 | 1576
ReNgo 2605] 1285 1506 | 9az2| 1699 | 1204 1650 | 998 | 1695
5n. Fdo. 2393 | 1180 | 1383 g6.2 | 1550 | 1104 | 1549 913 | 1554
Talca 2239] 1103 | 1293 | s0a| 1458 1032 | 1236 | &B50| 1452
Pre chillin 2558 | 1261 | 1478 | 924 | 1658 | 1182 | 1659 | 979 | 1653
2000 Concepcion | 2062 ) 1015 | 1189 | 736 | 1341 | 9sg| 1328] 79| 1333
Temuco 2447| 1207 | 1224 | 882 1595| 1130 1585 | 93s5| 1590
CLormo 2642 | 1303 | 1528 956 | 1724 | 1222 | 1715 | 1013 | 1719
Pto. Montt 2105 1038 | 1217 754 | 1372 97,0 | 135% 798| 1355
Coyhaique 322p| 1590 1865 | 1175 | 2105 | 1494 | 2101 | 1227 | 2102
Rancagua 1106| 763| 895| 57,7 e16| 673 | 734 53| 759
Rengo 1190 82,1 96,3 62,3 66,5 72,6 79,3 70,6 81,9
£n. Fdo. 1001 752 883| 568 w07 es4| 723 ea43| 7as
Talca 1002 69,4 B1,5 52,4 537 61,0 65,7 59, 2 68,1
2000- Chillan 1150 796| 935 606 e32| 703| 761 | eas| 7a6
2007 Concepcion 82,0 63,8 74,8 47,8 50,0 55,9 59,9 54,0 62,2
Temuco 1090| 756| 8sB| 573 s592| esa| 16| esas| 742
0s0rno 1179| 818| s61| 623 s32| 720| 7795| 705| 804
Pto. Montt 925| eaa| 757| a82| a9a| s63| sss| sa5| 622
Coyhaique 1425] 991 | 1165 | 762 770| 875| 9a6| 853 975
2007- Rancagua 1019 65,5 B6,5 572.7 55,2 652 649 £5.3 74,7
2016 Rengo im9e| 705| 931| e623| 56| 703| 702| 708| 807
sn. Fdo. 1005| 645| 853| 568 S92 s33| 639 | ea3| 736
Talca 76,2 56,5 749 52,4 46,3 55,9 54,5 592 57,6
chillan g76| o648 80| 606 | 536| ss4| 34| e85| 667
concepcion 69,8 51,8 63,7 47,8 423 51,2 49,5 54,0 52,5
Temuco go1]| se8| 7v05| 573| 486| s91| s76| e3al| 627
Osorng g58| 648 | 753 623| 529| ea1| 628 | e8| 632
Fto. Montt 56,1 438 50,7 48,0 245 37,6 a1 4319 45,8
Coyhaique 704| 574| e652| s57.2| a57| are| 451 | 559 | s58.7
Rancagua 69,2 as5.7 61,1 26,2 375 211 423 431 57,6
Rengo c08| 410| s554| 367 | 319| 337 360| 3ra| s07
5n. Fdo, 554| 375 | sos] 332 | 2p9) 352| 324| 337 | 450
Talca s24| 419| se61| #22| 332| a403| 38s5| a02| 432
post chillan 56,5 46,0 61,6 45,3 371 440 42,1 439 46,9
2016 Concepcion &0.6 34,1 45,0 31,6 26,4 322 29,5 311 33,2
Temuco asz2| 411 as2| 387| 324 390 365 82| 407
0sorno 53,5 446 50,2 42,2 35,3 a5 40,1 ai1s 24,5
Pto. Montt 405 33| 384| 313 28| 274| 298 0| 332
Coyhaique 62,5 527 | 592| 490| 418| 429 410| 496| 526
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Tabla 8: Cantidad de viviendas por tipologia en distintas ciudades, para distintos periodos. Tomado de UNTEC, 2014.

Ciudades Tipologias 2000 20002007 | 2008-2013 Total
T1 8382 1649 1414 11.445
T2 2023 398 341 2763
3 2312 as5 350 3157
T4 1.048 206 177 1431
% TS 10478 2062 1767 14306
= 6 6.250 1230 1054 8534
i 7 1345 265 227 1837
TE 4645 914 783 6343
i 4645 914 783 6343
Tatal 21130 B.093 6.937 56.150
T1 1826 614 527 2967
T2 aa1 148 127 716
3 504 169 145 E1E
T4 228 77 66 371
g T5 2.282 768 658 3.708
g T6 1361 as8 303 2312
7 7EG 264 227 1277
TE SEL 195 168 244
] SE1 195 168 oaq
Tatal 8.580 2.890 2477 13957
T1 1636 506 232 2575
2 305 122 105 £22
3 as1 140 120 710
8 T4 204 63 54 322
5 TS 2044 632 542 3719
3 T6 1220 377 323 1920
s 7 366 114 og 579
- T8 2.600 207 502 2107
™ 2609 807 g9z 2107
Total 11536 3.568 3.058 18162
T1 10.986 100z 859 12 846
T2 2652 242 207 3101
3 3031 276 237 3544
T4 1373 125 107 1,606
3 TS 13.732 1252 1073 16.057
2 6 8192 747 640 9579
7 6.062 553 a7a 7088
TE 1978 130 155 2313
i 1978 180 155 2313
Tatal 29983 4558 3807 sg.A47
T1 8408 1395 1196 10.998
T2 2029 337 289 2655
3 2319 385 330 3034
T4 1051 174 129 1375
= TS 10.509 1744 1.495 13.748
g 6 6.260 1.040 g9z 8301
7 1562 259 222 2043
TE 2767 259 304 3620
9 2767 259 304 3.620
Tatal 37.682 6.253 5360 49295
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T1 10,104 479 411 10504
T2 2,439 116 o9 2 654
T3 2787 132 113 3033
E T4 1.263 &0 51 1374
% TS 12.630 599 513 13742
TE 7.534 357 306 B.159B
5 7 1429 &3 58 1555
TE 2.101 100 85 2 2B6
k) 2.101 100 B3 2286
Total 42 380 2.040 1723 45123
T1 9947 2.438 2.091 13477
T2 2.401 589 505 3454
T3 2744 673 377 3.504
a T4 1243 305 261 1 810
E TS 12.434 3.040 2614 18006
E TE 7.417 1319 1559 10,785
= 7 2518 617 520 3.665
TE G004 1.472 1262 8.738
i) 5.004 1472 1262 8738
Total 50.712 12.436 10.659 73807
T1 4.041 1.238 1.062 5341
T2 975 299 256 1531
T3 1.115 342 203 1745
T4 505 155 133 793
% T3 5.051 15348 1327 78526
& TG 3.013 923 702 4728
7 3.743 1147 983 5.E73
TE 5.752 1763 1511 9025
i) 5.752 1.763 1511 9.025
Total 29.94E 9.178 7.B67 45902
T1 4.761 3.299 2838 10.EEE
T2 1145 796 683 2628
. T3 1313 210 780 3004
'E' T4 393 412 353 1.361
= TS 5.952 4124 3535 13610
& TE 3.550 2.450 2.109 8119
E 7 2.606 1,306 1548 5560
TE 5.461 3.784 3.243 12 ARE
™ 5.461 3.784 3.243 12 ARE
Total 30.B40 21.375 18322 F05AE
T1 3.656 1.393 1194 6243
T2 EBD 339 280 1517
T3 1.659 632 542 2.E32
g T4 59 23 19 101
E TS 1.016 387 33z 1734
g TE So0 377 323 1.691
7 973 371 318 1662
TE E43 321 275 1435
L) E43 321 275 1435
Taotal 10.927 4.163 3.568 18658
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Tabla 9: Demanda de calefaccién y potencia viviendas periodo post 2016. Tomado de UNTEC, 2014.

Ciudades Parametros T1 T2 T3 T4 T5 T6 in T8 To
Pi [W/m] 60,2 457 611 262 375 a1 413 441 57.6
Rancagus P W1 30113 | 101053 6.286.5 2.403.7 2.536.6 3.73LE 13733 1.765.9 2.2884
Dress [KWhH] 24821 54521 35458 22105 25637 30213 11254 162256 14228
Dress [eWh/m ] 436 246 344 425 37.0 357 348 406 353
Pi W/l 50.5 410 554 36,7 319 36,7 36.0 374 50,7
- P W1 3.4345 9.080.2 5.706.4 19078 21622 3.276.0 11673 14044 20165
Dress [KWhH] 25479 6.0216 30626 18930 24537 30320 10743 15301 14837
Dinesz [eWh/m ] 5.1 72 355 364 362 I5E 331 303 373
Pi [W/m] 554 375 S0.6 332 250 352 314 337 450
San P W1 31310 B.286.4 52115 17272 19572 29701 10506 13407 1.830.6
Fernando Diress [KWhH] 32518 70145 51541 23080 2.968.6 37738 13181 18545 18642
Dinesz [WWh/m ] 576 35§ 50,0 a4 438 416 20,6 454 a7a
Pi [W/m'] 524 418 56,1 422 342 40.3 365 402 432
Teien P W1 29583 9.27E.8 5.777.5 2.106.0 2.316.8 34165 12476 1.600.0 17180
Dress [KWh] 23452 7.626.9 48845 27147 31471 3.760.8 13872 10850 13381
Dnesz [WWh/m'] 415 345 274 521 265 a5 ALE 9.6 337
Pi [W/m] 565 26.0 6LE 453 371 430 421 439 45,0
J— P W1 31016 | 101540 6.342.6 2.355.4 25141 3.720.0 13851 17572 1.865.8
Dress [KWh] 35227 | 117173 7.504,7 3ETLE 88272 5.506.7 2.066.0 20032 2.037.0
Dinesz [RWh/m ] 623 530 728 745 5.7 66,1 638 726 512
Pi [W/m] 20.6 341 26.0 316 264 322 205 311 332
Coneepeibn |-2IN1 2.292.3 7.551.4 47384 16443 17868 2.725.2 9555 12433 13197
Dress [KWh] 1.100.4 42128 28101 1.567.0 2.028.7 23314 B0LS 1206.2 505.7
Dinesz [RWh/m ] 106 191 7.3 3.2 30,0 27.5 247 302 152
Pi (W] 20,7 a1l 262 3657 314 30,0 365 302 407
Temuco P W1 27778 2.000.2 47632 2.000.8 2.190.1 3.306.5 11848 15268 1.618.9
Diress [KWh] 2.500.2 8.737.3 41279 2.860.2 34546 43515 15571 22107 14363
Dinesz [WWh/m ] 243 305 20,1 550 511 514 450 55,3 36,1
Pi [W/m] 535 246 50,2 221 353 425 20,1 418 a5
P P W1 30028 9 8664 5173.9 21943 23926 35007 13002 16728 17698
Dress [KWh] 4002 [ 151302 7.320.4 44540 5.202,2 6.055.6 24855 34349 15605
Dress [KWh/m ] 7ED 654 7L1 5.7 76.E 511 767 §5.9 4.4
Pi (W] 20,5 343 354 313 26.6 274 20,6 310 332
Puertc P W1 22865 75837 30546 16246 17961 23105 9566 12401 13192
Monst Dress [KWh] 20235 7.313.0 33010 23766 2.096.2 2.805.2 12742 18544 1.140.4
Dress [eWh/m 1 355 331 319 45,8 243 33.1 30,3 46,4 287
Pi [W/m] 615 517 502 20,0 41LE 420 410 495 526
Cophainue P W1 35321 | 116673 6.095.0 2.540.0 2.820.5 36338 13261 10834 2.000.2
Dress [KWh] 55273 | 19.2654 9.347.0 5.263.6 6.238.2 6.787.1 24043 41612 32670
Dress [KWh/m ] 978 87.1 20,7 1013 011 0.1 76.0 104.0 2.2
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