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RESUMEN EJECUTIVO

Abastecer ininterrumpidamente de agua potable a la poblacién, es un gran desafio,
el cual presenta serias problematicas, sobre todo por la variabilidad de la capacidad de las
fuentes donde se obtiene el recurso, lo que obliga a generar estrategias de captacion de
agua, que permitan cumplir de buena manera con la demanda poblacional (hasta 1700 I/s
en algunos periodos estivales) y de la forma mas conveniente desde el punto de vista
técnico y econémico.

Para la planta de tratamiento de aguas de ESVAL S.A. de Concdn, ubicada en la
desembocadura del rio Aconcagua, la principal fuente de abastecimiento de agua en
épocas de déficit en sus captaciones (primavera — verano), es la conexién existente a
través del estero Limache con el embalse Los Aromos, a quien se le compra el agua a un
precio fijo, en cantidad suficiente para cumplir con la demanda de la poblacion.

La cantidad de agua que se compra al embalse es variable, llegando a ser igual a
cero en algunos periodos y cercana a los 1700 I/s en otros.

En la zona de la desembocadura del rio Aconcagua, ESVAL posee una gran
cantidad de derechos sobre aguas subterraneas que no se encuentran actualmente en
explotacién (700 I/s no explotados app.) y que podrian ser una buena solucion a la
problemética del abastecimiento, en desmedro de la alternativa de seguir comprando
agua al embalse Los Aromos. De lo anterior se desprende la necesidad de generar un
modelo del comportamiento de la zona acuifera de la desembocadura del rio Aconcagua,
que considere todos los factores que lo afectan (limites fisicos, estratigrafias, condiciones
de borde, descargas, recargas, explotaciones, etc.) y que permita establecer distintos
escenarios de explotacion, para determinar la factibilidad técnica de explotar mayor
cantidad de agua subterranea de ella.

Actualmente existen una serie de estudios sobre los acuiferos de la zona de
interés, los que permitirdn generar un modelo computacional mas exacto y con mejores
resultados. La herramienta que se utilizara para desarrollar el modelo de la zona acuifera
sera el programa Visual MODFLOW, desarrollado por Schulmberger Water Services, el
cual, permite una buena interacciéon con el usuario, entregando una gran cantidad de
informacién sobre la respuesta de los acuiferos ante diferentes escenarios, en base a
caracteristicas indicadas inicialmente en el modelo (permeabilidades, pardmetros de
almacenamiento, condiciones de borde, geometria de las capas, etc.).

Por dltimo, la implementacion del modelo Visual MODFLOW permitird indicar el
escenario de explotacion mas confiable, determinando cuénta agua es efectivamente
extraible de los acuiferos a través de nuevos pozos, sin llegar a alterar su estabilidad en
el tiempo, para luego ejecutar una comparacion econémica entre la alternativa de
construir nuevos pozo de extraccion en la zona versus la alternativa de seguir comprando
el agua al embalse Los Aromos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1. INTRODUCCION.

1.1. ASPECTOS GENERALES.

La Empresa Sanitaria ESVAL S.A., es la encargada de producir y distribuir el agua
potable, y a la vez, recolectar, tratar y disponer las aguas servidas en la regién de
Valparaiso. Para ello, necesita de fuentes de abastecimiento de manera constante,
durante todo el afo.

Esta memoria se focalizara en el agua distribuida por la planta de tratamiento de
ESVAL ubicada en la comuna de Concén, la cual abastece a las comunas de Concon,
Refaca y Vifa del Mar, ademés del litoral norte, con una cantidad variable de agua,
llegando a un maximo de 1700 I/s en algunos periodos estivales.

La principal fuente de abastecimiento de agua en la zona de estudio, es el rio
Aconcagua, cuyo caudal permite satisfacer la demanda ciudadana durante gran parte del
afio. Sin embargo, existen épocas donde la disminucién del caudal del rio, por causas
naturales y artificiales, obliga a identificar y utilizar otras alternativas.

En el sector, ESVAL posee una gran cantidad de derechos sobre aguas
subterraneas (1300 I/s aproximadamente), las cuales son aprovechadas gracias al
funcionamiento de 3 pozos y un Dren; sin embargo, en conjunto no alcanzan a extraer
més de 400 I/s.

Cuando la accion conjunta de la extraccion de aguas subterraneas y superficiales
es insuficiente, se opta por comprar el déficit de agua al embalse Los Aromos, el cual
entrega el agua a la planta de Concén a través del Estero Limache, que interconcecta el
embalse con la planta.

En base a lo anteriormente planteado, en este estudio se busca analizar el
comportamiento de los acuiferos de la zona de la desembocadura del rio Aconcagua en
Concén, a modo de generar nuevas estrategias de captacion, que permitan satisfacer las
demandas hidricas en épocas de necesidad, al menor costo posible para la empresa y
asegurando la sustentabilidad de la zona acuifera.

MODFLOW es el software preponderante para el analisis del comportamiento de
las aguas subterrdneas. Funciona como un modelador de flujo, en base a diferencias

finitas, que resuelve la ecuacion de flujo de aguas subterraneas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

En el desarrollo de esta memoria se utilizara el programa Visual MODLFOW, el
cual fue creado por Schlumberger Water Services en base al cédigo MODFLOW descrito
anteriormente.

Cabe destacar, que se tomara como base para el desarrollo del modelo Visual
MODFLOW, la mayor cantidad de informacion util contenida en trabajos anteriores, sobre
todo el desarrollado por INGENDESA, con la asesoria de AC Ingenieros Consultores
Ltda., denominado “Estudio y Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico, Zona de
Desembocadura del Rio Aconcagua, 1997”.

Por ultimo, se ejecutara una comparacion econémica entre la estrategia mas
confiable de extraccion de agua en la zona, versus la alternativa de seguir comprando el
agua al embalse Los Aromos. Lo anterior en base a un andlisis de tipo VAN/TIR, para

poder determinar qué situacién es la mas conveniente para la empresa.
1.2. OBJETIVOS GENERALES.

El objetivo general de esta memoria es obtener un modelo del comportamiento de
los acuiferos de la zona de la desembocadura del rio Aconcagua, en base al programa
Visual MODFLOW. Luego, utilizar el modelo para generar nuevas estrategias de
captacion de agua, considerando todas las extracciones vigentes en la zona y verificar si
es posible aprovechar en mayor medida los derechos sobre aguas subterraneas que
posee ESVAL, mediante la generacion de nuevos pozos.

En la misma linea, si los resultados anteriores son favorables y es posible generar
una extraccién mayor de la zona acuifera, se procederda a comparar econémicamente, la
alternativa de construir nuevos pozos o seguir comprando el agua al embalse Los Aromos

en épocas de necesidad.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Los objetivos especificos que se pretende alcanzar, se sefialan a continuacion:

- Obtener informacion de las caracteristicas fisicas y de comportamiento de los
acuiferos de la zona de la desembocadura del rio Aconcagua, basandose en

estudios anteriores.

- Actualizar la informacién sobre la explotacion y comportamiento de los acuiferos

hasta el afio 2013.




CAPITULO 1: INTRODUCCION.

Generar un modelo Visual MODFLOW que pueda ser utilizado para describir el
comportamiento hidrogeolégico de la zona en estudio.

Establecer diversos escenarios de explotacién de los acuiferos, en base al modelo
Visual MODFLOW, de modo de verificar si es posible extraer mayor cantidad de
agua por parte de ESVAL.

Comparar econémicamente la alternativa de construir nuevos pozos para extraer
mayor cantidad de agua en los acuiferos, versus la alternativa de seguir
comprando el agua al Embalse Los Aromos en épocas de necesidad, o finalmente,
definir una operacién mixta en caso de que la fuente subterrdnea no sea capaz de

abastecer completamente el déficit.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2. MARCO TEORICO.

Con el objeto de establecer una base tedrica que respalde la modelacion que se
realizarda mas adelante, asi como algunos calculos y suposiciones, se presenta a
continuaciébn una serie de conceptos y relaciones mateméticas, desprendidos de
problemas del flujo subterraneo de aguas.

Posteriormente se incluira una breve descripcion de un método comunmente

utilizado para el andlisis de proyectos, necesaria para el desarrollo de éste trabajo.

2.1. CONCEPTOS DE HIDROGEOLOGIA.

2.1.1. Porosidad del suelo.

Se refiere a la cantidad de vacio que existe en un determinado material. Para el
analisis, se puede considerar la porosidad de dos maneras. La primera es la porosidad
total, la cual es considerada como el total de espacios vacios o huecos en un volumen
unitario de material. La segunda es la porosidad efectiva, la cual es considerada como el
volumen de huecos disponibles para el flujo respecto de un volumen unitario de material.
Ambas pueden representarse como porcentajes y su diferencia entrega un valor de la
capacidad de retenciéon del material.

Luego se puede definir el almacenamiento especifico como el volumen de agua

que no se ha “vaciado” es decir, la diferencia entre porosidad total y eficaz.

(Ec.2-1)

(Ec.2-2)

(Ec. 2 - 3)
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

La FIGURA 2.1 ilustra de buena manera los conceptos de porosidad total y
efectiva.
El agua adherida a los granos no puede ser extraida y tampoco forma parte de la seccion
disponible para flujo.

FIGURA 2.1: Porosidad.

Porosidad
Efectiva

Agua
Adherida

Fuente: “Conceptos fundamentales de hidrogeologia”, Apuntes digitales, Prof. F. Javier Sanchez

San Roman, Depto. Geologia, U. de Salamanca (Espafa).
2.1.2. Superficie Freética.

Siempre que exista infiltracion procedente de precipitaciones, los poros del terreno
estaran llenos de agua hasta un determinado nivel denominado superficie freética.
Cuando esta superficie es cortada por un pozo se habla de nivel freatico en ese punto.

La superficie freatica es continua y suele presentar una forma similar a la
topografia, pero suavizada. En ella los puntos que la forman poseen una presion igual a la

atmosférica.
2.1.3. Acuifero.

Almacén geoldgico a mayor profundidad que la zona radicular (capa de suelo que
contiene raices), en el que se deposita el agua, llegando a un estado muy cercano a la
saturacion, que puede ser bombeada posteriormente.

Si no existe una capa impermeable entre el acuifero y la superficie del suelo, el
acuifero se llama no confinado, libre o freético; la superficie libre del agua o nivel freético,
en este tipo de acuiferos esta en equilibrio con la presion atmosférica. Si se realiza un

sondeo y la presion alcanza la superficie freética, el nivel de agua permanece en el mismo
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

nivel. El espesor del acuifero libre es variable y se le conoce como espesor saturado, el
cual depende si sube o baja la superficie freatica.

Un acuifero entre estratos de suelo de baja permeabilidad o totalmente
impermeable, se conoce como acuifero confinado, artesiano o brotante, y comunmente la
presion del agua entre ambos estratos es superior a la presion atmosférica. Si se realiza
un sondeo y se llega a un acuifero de este tipo, el nivel del agua puede subir varios
metros, generando en algunos casos salidas abruptas de agua a la superficie por efecto
de la presion interna (sondeo surgente). En general los acuiferos de este tipo son de
espesor fijo.

Mas frecuente que los acuiferos confinados perfectos son los acuiferos
semiconfinados. Son acuiferos a presion, pero que alguna de las capas que lo confinan es
semipermeable, llegando a través de ella filtraciones.

Otro tipo de acuifero, con caracteristicas similares a los acuiferos libres, es el
acuifero colgado: Depdsito que se encuentra sobre un estrato impermeable o
semipermeable cercano a la superficie, siendo su reserva de agua de una menor
magnitud.

El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos
como arenas, gravas, limos y arcillas; o también por formaciones geoldgicas tales como
roca fracturada y/o fisuras provocadas por fallas, o material calcareo (caliza) con grietas

producto de disolucion.

FIGURA 2.2: Tipos de Acuifero.

Pozo Acuifero Nivel Piezométrico tedrico
Artesiano Colgado " de Acuifero Confinado

Nivel Piezométrico tedrico
¥ de Acuifero Semiconfinado

u Manantial Pozos
- Surgentes
| | Acuifero
Nivel Freatico | 3
-4 b R W — Libre
Impermeable Bl . S|
Acuifero

Semiconfinado

i a=—y

Impermeable
== - Acuifero
Libre

Impermeable

Fuente: Tipos de acuiferos, Geologia, Ed. Laberinto.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1.4. Superficie Piezométrica.

La superficie virtual formada por los puntos que alcanzaria el agua si se hicieran
infinitas perforaciones del acuifero se denomina de esta manera, y en un punto en
concreto, en un pozo, se habla de nivel piezométrico. Cuando el nivel piezométrico se

encuentra sobre el nivel topografico se producen sondeos surgentes.

FIGURA 2.3: Superficie Piezométrica.

Dentro de las Cuande la superficie

captaciones, el nivel piezometrica corta la

del agua sube hasta topografia se genera

al_{:anza[ Ia_L superficie un area surgente. Come el nivel quiere

piezometrica Y alcanzar la superficie
} I"'. piezométrica, resulta

un scndeo surgente

. -

Superficie ~
. ) . o

Piezometrica —— ~ _

- Beuifero
I:_nnfina_dn' -

5 et

Espesor de la

A H " -
\ B =
Formacion \) AT T
Geologica  _-

Fuente: “Conceptos fundamentales de hidrogeologia”, Apuntes digitales, Prof. F. Javier Sanchez

San Roman, Depto. Geologia, U. de Salamanca (Espafia).
2.1.5. Coeficiente de almacenamiento.

El volumen de agua que proporciona un acuifero libre se puede determinar
mediante la porosidad eficaz, sin embargo, en acuiferos confinados no resulta util, ya que
al extraer agua de este tipo de acuiferos los poros contintan saturados, sélo disminuye la
presion. Se necesita por lo tanto un pardmetro que indique el agua liberada al disminuir la
presion en el acuifero y serd llamado coeficiente de almacenamiento (S) y su valor se

determinard de acuerdo a la siguiente relacion:

(Ec. 2 - 4)
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

La definicién de acuerdo a lo que sefiala la (Ec. 2 — 4) se refiere a la variacion del
almacenamiento de agua en un prisma de &rea unitaria y altura m, por el descenso en una
unidad de cota piezométrica.

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados se encuentra
normalmente en rangos de 10° < S < 102 El mismo pardmetro, pero esta vez en
acuiferos no confinados o libres, estd controlado por la altura piezométrica, que en este
caso estd determinada por el nivel que alcance la napa freética. El coeficiente de
almacenamiento en acuiferos no confinados se conoce, cominmente, como rendimiento

especifico y sus valores se encuentran normalmente en rangos de 0.2<S<0.3

Tabla 2.1: Rendimiento especifico S en distintos materiales.

Tipo de material S Tipo de material S
Grava gruesa 0.23 Arenisca fina 0.21
Grava media 0.24 Arenisca media 0.27
Grava fina 0.25 Arena de duna 0.38
Arena gruesa 0.27 Loes 0.18
Arena media 0.28 Turba 0.44
Arena fina 0.23 Esquisto 0.26
Limo 0.08 Toba 0.21
Arcilla 0.03

Fuente: “Pozos Profundos”, DGA, Agosto de 2000.
2.1.6. Permeabilidad.

También denominada conductividad hidraulica (K). Se define como el volumen de
agua que circula a través de una seccion unitaria de suelo, en un tiempo unitario, bajo un
gradiente hidraulico también unitario. En palabras mas simple podria definirse como la
facilidad que ofrece un cuerpo a ser atravesado por un fluido. La permeabilidad se mide
en unidades de longitud por tiempo (m/dia, cm/h). Este parametro es afectado
directamente por la textura del suelo y por la densidad y viscosidad del agua subterranea.
El tipo de particulas, su arreglo y en dltimo término la porosidad que generan, influye

directamente en el movimiento del agua en el suelo, es decir, en los valores de K.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

Tabla 2.2: Valores de conductividad hidraulica K en distintos materiales.

Tipo de material K, m/dia Tipo de material K, m/dia
Grava gruesa 150 Dolomita 0.001
Grava media 270 Arena de duna 20
Grava fina 450 Loes 0.08
Arena gruesa 45 Turba 5.7
Arena media 12 Esquisto 0.2
Arena fina 2.5 Pizarra 0.00008
Limo 0.08 Toba 0.2
Arcilla 0.0002 Basalto 0.01
Arenisca fina 0.2 Arena y mezcla de gravas 5-100
Arenisca media 3.1 Arcilla, arena y mezcla de gravas 0.001-0.1

Fuente: “Pozos Profundos”, DGA, Agosto de 2000.

2.1.7. Transmisibilidad.

Puede definirse como la facilidad del agua para circular horizontalmente por una
formacion geoldgica. Es una combinacion entre conductividad hidraulica (K) y espesor de
acuifero (H), en acuiferos confinados el espesor se designa con la letra “m”. En
consecuencia, la transmisibilidad corresponde al caudal que circula por una seccién de
area unitaria, bajo un gradiente hidraulico unitario y en un espesor de acuifero unitario.
Las dimensiones en este caso son de (longitud?/tiempo) (m?/dia). Se desgina con la letra

“T”. Para acuiferos confinados se utiliza la siguiente relacion:

(Ec. 2 -5)

2.1.8. Ley de Darcy.

Henry Darcy fue encargado en 1856 del estudio de la red de abastecimiento de
agua de la ciudad de Dijon, Francia. Para ello se interesé en los factores que influian en el
flujo del agua a través de los materiales arenosos, presentando el resultado de su trabajo
como un apéndice de su informe de la red de distribucion, el cual, terminé siendo la base
de todos los estudios fisico-matematicos posteriores sobre el flujo del agua subterranea.

Darcy encontr6 que el caudal que atravesaba un aparato poroso que denominé
permeametro, era linealmente proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico.

Obteniendo luego de algunos ajustes la siguiente relacion:

2-6



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

— (Ec. 2-6)

Donde: V = Q/seccion (caudal que circula por m? de seccién)
K = Conductividad Hidraulica

dh/dl = gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales

Si se tiene un medio isotropico y homogéneo se puede escribir que:

Si se establece un sistema de coordenadas ortogonal, de ejes de referencia x, vy, z,

las componentes de v segun la direccion serian:

El signo negativo indica que el vector velocidad es en el sentido contrario del

gradiente hidraulico.
2.1.9. Potencial Hidraulico.

El agua se mueve de los puntos desde donde tiene mas energia hacia aquellos en
los que tiene menos. Esa energia se denomina potencial hidraulico y queda reflejada por
la altura de agua existente en ese punto.

Por ser un cuerpo en movimiento y poseer velocidad, el agua también tiene
energia cinética; también posee energia debido a la presion. Las dos anteriores sumadas
a la energia potencial debido a su posicidbn en el espacio, nos entregan la energia

mecanica total del sistema.
2.1.10.Régimen Permanente y Régimen Variable.

Cuando el sistema de flujo no varia con el tiempo se dice que se encuentra en un
régimen permanente, estacionario o en equilibrio. Cuando el flujo varia con el tiempo este
se encuentra en un régimen variable, pudiendo ser que transcurrido un tiempo alcance un

régimen permanente (como se vera mas adelante en pruebas de bombeo).
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2.1.11. Ecuacién de Escurrimiento en Medios Permeables.
2.1.11.1. Condiciones de Equilibrio:

A modo de introducir ciertos conceptos del escurrimiento, se utilizara un prisma
elemental esqueméatico, en un plano cartesiano (FIGURA 2.4) que considere el
desplazamiento en las tres dimensiones posibles.

Sea un prisma de lados dx, dy, dz dentro de un medio homogéneo, uniforme, de
permeabilidad K y en que se cumpla la Ley de Darcy.

Sea h la cota piezométrica en el punto de coordenadas (x, Yy, z), de acuerdo a la
ley de Darcy se tiene:

(Ec.2-7)

FIGURA 2.4: Prisma elemental esquematico.

Zﬁl

Fuente: Escurrimientos en medios permeables, parte 1, Prof. Ing. Hernan Baeza, 1973.

Suponiendo régimen permanente, en que no varia el volumen del liquido dentro

del prisma considerado, se obtiene por continuidad:

Simplificando se llega a:
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— = — (Ec. 2 - 8)

Finalmente reemplazando los valores Vx, Vy, Vz:

(Ec.2-9)

Ecuacion de Laplace en coordenadas cartesianas en régimen de equilibrio.

Cualquier funcién h que satisfaga la ecuacion de la Laplace es una solucién del
problema de escurrimiento, considerando ademas que debe cumplir con las condiciones
de borde definidas para cada problema.

Al suponer condiciones de equilibrio sélo es valida para medios saturados.

2.1.11.2. Condiciones de Desequilibrio:

El concepto fisico del coeficiente de almacenamiento “S” en acuiferos confinados
es muy diferente al de acuiferos libres. Al deprimir por bombeo uno de los primeros la
depresion representa una reduccién en la presion hidrostatica del agua contenida en los
poros del material, produciendo dos efectos sobre las propiedades elasticas del acuifero y
del agua:

1. Compresion del Acuifero
2. Ligera Expansion del agua.

Estos dos efectos combinados dejan libre agua proveniente del almacenamiento,
lo que origina S.
Para el caso de acuiferos a presiébn y bajo condiciones de desequilibrio, la

deduccién de la ecuacion de flujo subterrdneo seria la siguiente.
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Donde m = espesor del acuifero confinado.

Simplificando se llega a:

— = = —— (Ec. 2 - 10)

Finalmente reemplazando los valores Vx, Vy, Vz:

— (Ec. 2 - 11)

Donde T = K * m = Coeficiente de transmisibilidad de la napa.
Si aparece un sumidero o recarga de agua “F”, la ecuacion queda de la siguiente
forma:

—~ -— (Ec. 2 - 12)

2.2. CONCEPTOS DE ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS.

2.2.1. Andlisis VAN/TIR.

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una
tasa) todos los flujos de dinero futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion
inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La ecuacion que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

— (Ec.7-1)
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Donde,

Qn: Representa los flujos de caja en el periodo n.
I: Es el valor del desembolso inicial de la inversién.
N: Es el nimero de periodos considerado.

r: Es la tasa de descuento.

Cuando el VAN >0, la inversion produciria ganancias por encima de la rentabilidad
exigida (r) y el proyecto podria aceptarse.

Cuando el VAN <0, la inversion produciria pérdidas por encima de la rentabilidad
exigida (r) y el proyecto deberia rechazarse.

Cuando el VAN = 0, la inversion no produciria ni ganancias ni pérdidas y r pasa a
llamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR es la rentabilidad que proporcionara el

proyecto.

2-11



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

3. CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

Como se mencion6 con anterioridad, en este estudio se busca analizar el
comportamiento de los acuiferos de la zona de la desembocadura del rio Aconcagua en
Concén, a modo de generar nuevas estrategias de captacion, que permitan satisfacer las
demandas hidricas en épocas de necesidad, al menor costo posible para ESVAL y
asegurando la sustentabilidad de la zona acuifera.

Para poder realizar un correcto modelo del funcionamiento de los acuiferos
presentes en la zona en estudio, es necesario recopilar una serie de antecedentes, que
permitan formular un modelo fisico y conceptual del funcionamiento hidrico del conjunto
de la unidad hidrogeolégica. Es evidente, que cuanto mayor sea el detalle de la
informacioén, se conseguira una mejor representacion de la realidad.

Los antecedentes a definir en el sector de estudio son los siguientes:

Limites del area de estudio.
Geologia y Geofisica.

Inventario de Puntos de agua.
Piezometria y curvas Isofredticas.

Parametros Elasticos.

o g~ N PE

Mecanismos de Recarga y Descarga

3.1. LIMITES DEL AREA DE ESTUDIO.

La zona que se analizara se encuentra ubicada en la hoya hidrogréafica del valle
del rio Aconcagua, especificamente en la desembocadura del rio, la que corresponde a la
cuarta seccion legal de éste, en la comuna de Concon en la Regién de Valparaiso.

En la FIGURA 3.1 y 3.2 se muestra de buena forma la ubicacién de la zona de
estudio de manera general y mas especifica.

Para el desarrollo de ésta memoria s6lo se analizara una parte de la cuarta
seccion legal del rio Aconcagua, respetando los limites fisicos de la zona acuifera, asi
como sus condiciones de borde, pero analizando hacia aguas arriba sélo hasta el sector
de “La Reserva”. La razén de lo anterior es debido a que, la ubicacién histérica de los
pozos de ESVAL ha sido en ésta zona y es éste el sector para el cual se esta buscando

nuevas estrategias de explotacion de agua.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.1: Cuarta Seccién Rio Aconcagua (Desembocadura).

-

" Fuente: Google Earth.

3.2. GEOLOGIA, GEOFISICA, CLIMA Y VEGETACION.

Es relevante para la descripcion del sistema en estudio, conocer adecuadamente
los elementos que lo componen, asi como su distribucion y limites fisicos. Para ello se
recopil6 informacién anterior del sector, desde diversos estudios, siendo el principal de
estos el “Estudio y modelo de simulacién hidrogeolégico zona de desembocadura del Rio
Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., Diciembre de 1997”.

Se considerara valida esta informacién y no se actualizara, ya que la variabilidad
geoldgica se da en lapsos de tiempo mayores a los transcurridos entre los afios 1997 y
2013. Lo anterior es también aplicable a la variabilidad geofisica y climéatica. Cabe
destacar que la vegetacion de la zona tampoco ha cambiado en el periodo mencionado.
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FIGURA 3.2: Ubicacion y sectores de referencia de la zona de estudio
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeolégico Zona de Desembocadura del rio
Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

3.2.1. Climay Vegetacion.

El sector se caracteriza por presentar una estacion seca prolongada (7 a 8 meses
secos). Las precipitaciones son de tipo mediterraneo, es decir, lluvias invernales con una
estacion seca prolongada.

En la Tabla 3.1 se entregan los promedios térmicos mensuales en el sector en
estudio que reflejan de cierto modo los valores que se tiene en el area. La informacion fue
obtenida desde la base de datos virtual de la Direccion General de Aguas (DGA) y
contempla los ultimos 34 afos, es decir, 1980 — 2014 (Ver ANEXO 3.2)

La desembocadura del Aconcagua se encuentra dentro de la zona mesomorfica,
siendo sus formaciones vegetales del tipo estepa costera de arbustos y hierbas mesofitas,
las cuales poseen una cubierta herbacea primaveral. Algunas especies arboreas de este
tipo son canelos, aromos, pataguas, boldos y voquis.

También se encuentran en la zona matorrales arborescentes de la Cordillera de la
Costa, presentando tres estratos de vegetacion: Arbéreo, arbustivo y hierbas anuales y

perennes.




CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

Tabla 3.1: Promedios Térmicos Concdn

Temperatura Media Concon (1980 - 2014), Grados Celsius
Estacion Ubicacion (PSAD 56) Enero Julio Anual
N [m] E [m]
6350896 | 280800

Fuente: Base estadistica, DGA al 2014

LOS AROMOS 18.6 10.7 14.6

3.2.2. Geologia.

Con la informacién geoldgica se busca conocer la composicidon y estructura interna
del sector de estudio, ademéas de como ha ido evolucionando a lo largo del tiempo.

3.2.2.1. Formaciones Geoldgicas.

Del estudio mencionado anteriormente (AC Ingenieros Consultores Ltda.) se
obtuvo la carta geoldgica del sector de interés realizada por SERNAGEOMIN el afio 1993,
donde se ha incluido las unidades, formaciones y sedimentos que caracterizan la geologia
de la zona. Ademas se muestra la simbologia del plano junto al momento temporal

correspondiente que indica su edad de formacién.
3.2.2.2. Caracteristicas Acuiferas de las Formaciones Geoldégicas.

Como se podra observar mas adelante, existen dos acuiferos de gran importancia
en la zona de estudio. Existen ademas pequefias formaciones de rocas fundamentales,
sedimentos terciarios, depositos de dunas antiguas, conos de deyeccion y depdsitos de
terrazas altas, que contienen pequefios depésitos de aguas, los cuales, no se

consideraran en este estudio.
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FIGURA 3.3: Plano geoldgico de Zona de Estudio
- P-/ ' V

FIGURA 3.2.3.2 -1

PLANO CEOLOGICO
ZONA DE ESTUDIO

ESCALA: 1:100.000

N —| 6350 K=

VA S DE RN

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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Tabla 3.2: Simbologia y Edad Geologica.

CENOZOICO - Cuaternario
- Qe(a): Sedimentos edlicos vy litorales; depositos de playa; dunas
- Qa c: Sedimentos aluviales y coluviales, depésitos de relleno de valles.
- Pqd: Sedimentos de depdsitos marinos, en parte sin sedimentos.
- Pqd (a): Gravas y arenas aluviales.
- Th: Formacién Caleta Horc6n (marino-transicional), Areniscas, Arcillolitas, limolitas poco consolidadas con fésiles.
- Tc: Formacion confluencia (Continental), conglomerados, areniscas, brechas y limolitas poco consolidadas

MEZOZOICO - Jurésico
- Jmi4: Superunidad mincha, unidad cavilonen; granodioritas y tonalitas, grano fino a medio.
- Jmi3: Superunidad mincha; unidad tranquila; principalmente sienogranitos, gris claro, de grano fino.
Sienitas cuarciferas mirtnequiticas, subordinadas.
- Ja (a): Formacién ajial (volcanica - continental), lavas y depdsitos piroclasticos acidos e intermedios (a), rocas
metamorficas atribuidas a formacion ajial (Jurasico Inferior - Medio)

PALEOZOICO
- Pzc: Unidad Cochoa, de granito fino a medio, bandeados. Tonalitas, grandioritas y granitos subordinados, de grano
medio a grueso, con textura orientada.

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC
Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

a) Acuifero Freatico de la Llanura Aluvial.

Es bastante conocido geoldgicamente, ya que la totalidad de los sondajes
perforados en esta llanura lo han atravesado total o parcialmente.

En términos generales, la granulometria de este acuifero corresponda a fracciones
gruesas del tipo grava y ripio con proporciones variables de arena y practicamente
ausencia de fracciones finas; este acuifero se extendia a todo lo ancho del valle siendo
reemplazado parcialmente por materiales que corresponden al cauce actual del rio
(resulta razonable admitir la conexion acuifero-rio).

En cuanto a su potencia, el acuifero se evidencia altamente variable,
concentrandose los mayores espesores (80 m) en el area sur del rio para luego decrecer

a un minimo de 10 m en el lado opuesto.
b) Unidad Arcillosa.

Bajo el acuifero superior se encuentra una capa de arcilla gris oscura con materia
organica. Esta capa, junto con constituir la base del acuifero freético, constituye el manto
confinante de la zona acuifera inferior. Para efectos précticos la arcilla puede

considerarse como uniforme y realmente como un manto que separa ambos acuiferos.
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La potencia varia desde los 33 m (sondaje mas cercano a la costa que lo ha
atravesado) en el poniente, llegando a espesores muy pequefios en el sector de Puente
Colmo, confundiéndose con medios mas permeables. Hacia el oriente el estrato pierde su

unidad, apareciendo irregularmente entre los estratos mas gruesos.
c) Zona Acuifera Confinada Inferior.

No se denomina Acuifero Confinado, ya que se ha comprobado en diversos
estudios su irregularidad granulométrica, tanto en sentido vertical como horizontal. Su
potencia méaxima varia entre 30 y 130 m, siendo en la zona costera cercana a los 80 m.

Se piensa que la zona inferior confinada puede no estar necesariamente
constituida de materiales de buena permeabilidad uniforme, ya que es probable que sobre

el basamento rocoso existan sedimentos terciarios de mala permeabilidad.

3.2.2.3. Relacién Mar-Acuifero.

a) Acuifero Freatico.

Se encuentra directamente conectado con el mar, estando sus aguas en contacto
directo en la superficie llamada interfase. Planos estratigraficos de pozos ubicados a 100
m del mar, indican la existencia del acuifero hasta una profundidad entre 7 y 8.4 m.
Compuesto por un 30% de arena y 70% de ripio, constituyendo un relleno muy permeable

que permite la penetracion de cufia salina bajo ciertas condiciones.
b) Zona Acuifera Confinada.

No se manejan antecedentes suficientes. Sin embargo (como se mostrara mas
adelante) el estrato de arcilla es del orden de 33 m de espesor en la zona costera,
encontrandose su base a una profundidad promedio de 40 m bajo el nivel del mar.

Considerando ademas que las profundidades mayores del fondo marino frente a la
desembocadura son un poco mas de 40 m, de acuerdo al mapa Hidrografico de la
Armada de Chile. Es adecuado inferir una conexion sélo a través del estrato de arcilla.

El basamento rocoso se encuentra a una profundidad hasta 150 m en la

desembocadura, por lo que es altamente probable, que el alto topografico del fondo

corresponda a sedimentos aportados por el rio y no a roca fundamental.
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En consideracién a lo anterior, la eficiencia de la conexion entre el acuifero inferior y el

mar seria baja ya que estaria acotada por la permeabilidad de la capa de arcilla.
3.2.3. Geofisica.

La Geofisica del sector, serd descrita gracias a 2 estudios realizados el afio 1996
(mediciones gravimétricas y geoeléctricas), con el fin de obtener una representacion
espacial del basamento rocoso y la configuracién de estratos en el valle del rio Aconcagua
en la zona de estudio.

En esta memoria se incluiran sélo los resultados obtenidos, sin embargo, en el
Anexo 3-2 del “Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura
del rio Aconcagua” se incluyen todos los antecedentes relacionados con los trabajos
realizados como parte del estudio geofisico.

Para obtener buenos resultados, se midieron 316 estaciones de gravedad' y 15
sondajes eléctricos verticales® (SEV). Los anteriores se pueden apreciar en la FIGURA
3.4.

Las estaciones gravimétricas se distribuyeron cada 100 y 200 metros
aproximadamente.

Gracias a la interpretacion de datos gravimétricos se generaron las curvas de nivel
del basamento rocoso (FIGURA 3.5).

Los sondajes eléctricos verticales permitieron determinar la forma de los estratos que

representan la sectorizacion hidrogeoldgica.
3.2.3.1. Formaciones Acuiferas.

Gracias a la informacién obtenida de los estudios geofisicos, es posible definir la
configuracion acuifera de la zona. Los perfiles caracteristicos obtenidos se ilustraran mas
adelante.

Como se hizo notar, en la zona de estudio existen dos acuiferos claramente

diferenciados. En la capa superior se encuentra un acuifero libre, con profundidad variable

1 - . sae . , / . .
Método Gravimétrico: determina la morfologia del basamento subterrdneo en base a medidas realizadas

en superficie, de pequefias variaciones de la componente vertical del campo de gravedad terrestre. Estas

variaciones se deben a una distribucidn irregular en profundidad de masas de diferentes densidades.

2 . z . . ™ / ; . T . .

Sondajes Eléctricos Verticales: utilizan el método eléctrico de resistividad, el cual, permite determinar la
estratigrafia con sus respectivas potencias en base a la resistencia que le ponen diferentes estructuras del
suelo al paso de un flujo de corriente.

3-8



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

y constituido por materiales que forman un relleno bastante permeable y con buena
capacidad de almacenamiento. Se encuentra en contacto directo con la recarga
proveniente del rio Aconcagua por el este y con el océano pacifico por el oeste. Su
espesor varia entre los 10 m (Puente Colmo — Costa) y 60-100 m aguas arriba de Puente
Colmo.

Bajo el acuifero libre se encentra un acuifero confinado separado por una capa
arcillosa de baja permeabilidad. Tiene buen rendimiento pero bajo almacenamiento.

El espesor méaximo del acuifero inferior varia entre los 30 y 130 m; en la zona
costera su espesor llega hasta 80 m, siendo su relleno efectivamente aportante bastante
menor.

Ambos acuiferos presentan un ancho promedio de 1500 m. Como se mencion6
anteriormente, aguas arriba de la angostura de Mauco, la capa arcillosa se va
indefiniendo, generando la unién entre ambos acuiferos obteniéndose uno so6lo con

caracteristicas de un acuifero libre.
3.2.3.2. Sectorizacion Hidrogeolégica.

Para modelar adecuadamente el flujo subterrdneo, es necesario representar el
sistema con un grado de detalle adecuado. Para ello cada estrato se considerara como

una unidad con caracteristicas definidas:

e Unidad 1: Estrato superficial, Napa libre con una distribucién de
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento.

e Unidad 2: Estrato arcilloso bajo la capa superficial.

e Unidad 3: Zona permeable bajo la capa arcillosa que han alcanzado las
perforaciones.

e Unidad 4: Zona de caracteristicas desconocidas, se describirdA como una

distribucién de permeabilidades equivalente.

En la FIGURA 3.6 se muestra la distribucion de unidades como un corte
transversal del valle. Cabe destacar que aguas arriba de Santa Rosa de Colmo la unidad
2 desaparece, fusionandose las unidades 1y 3.

En la FIGURA 3.7 se muestra la ubicacion en planta del perfil longitudinal y de tres

perfiles transversales (FIGURA 3.9 a 3.11) obtenidos del estudio geofisico.
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FIGURA 3.4: Estaciones de Mediciones Geofisicas.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeolégico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.5: Curvas de Nivel de Basamento Rocoso.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeolégico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

3-11



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.6: Sectorizacion Hidrogeoldgica.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC
Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

Donde:
K1 = Distribucién de permeabilidad de acuifero superficial.
K2 = Distribucién de permeabilidad del estrato arcilloso.
K3 = Distribucién de permeabilidad de la zona del acuifero confinado.
K4 = Distribucién de permeabilidad de la zona no explorada confinada.
S; = Coeficiente de almacenamiento asociado a la zona de permeabilidad K;.

m; = Espesor de estrato asociado al sector de permeabilidad K;.

FIGURA 3.7: Ubicacion de Perfiles.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC
Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.8: Perfil Longitudinal Sectorizacion Hidrogeoldgicay Basamento Rocoso.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.9: Perfil Transversal N°1.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

FIGURA 3.10: Perfil Transversal N°2.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

FIGURA 3.11: Perfil Transversal N°3.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

3.3. TOPOGRAFIA.

Mas alld de no ser del todo relevante para la modelacién del flujo de aguas
subterraneas, se consider6 importante tener alguna aproximacion topografica del sector,
sobre todo al momento de ubicar el rio en el futuro modelo, ya que existe la posibilidad de
provocarse mecanismos de recarga o descarga de los acuiferos a través del rio,
condicionados a la diferencia en la altura existente entre la base del rio y el nivel
piezométrico de las napas subterraneas.

También se consider6 que con ayuda de la topografia se tendria una idea mas
clara de la profundidad de los sondajes (informacion que no se tiene de todos ellos), asi
como de sus respectivas cotas. Lo anterior es de gran utilidad a la hora de planificar
nuevas excavaciones en el sector, debido a los costos que deben ser considerados.

La topografia se obtuvo con la ayuda del Software “Global Mapper”, desarrollado
por Blue Marble Geographics. Que entrega informacion bastante acertada sobre la

altimetria de algunos sectores del planeta tierra. Los resultados fueron contrastados con
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

lo que pudo observarse gracias a Google Earth y se determind que eran aceptables y

aplicables para el objetivo de esta memoria.
3.4. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA.

Se cuenta con un catastro de los sondajes y captaciones en la zona analizada
(ANEXO 3.4.1). De esta recopilacion, con informacion hasta el afio 1996, se consideraran
sélo los pozos que no figuran como abandonados. Cabe destacar que anterior al afio
1996 existieron peticiones a la DGA de nuevos derechos sobre aguas subterraneas, los
cuales, se consideraran dentro de un escenario de explotacion posible més adelante.

Del afio 1996 en adelante se analizé la informacién sobre peticion y asignaciéon de
derechos de aguas subterraneas en la desembocadura del rio Aconcagua hasta el afio
2013, existente en la pagina web de la DGA (ANEXO 3.4.2.) Con ello se pudo incorporar a
la modelacion, el funcionamiento de una serie de pozos a partir del afio en que fue
entregada la autorizacion para ello. Existen ademas derechos de agua solicitados con
resolucion pendiente, los cuales también se incluirdn en un escenario de explotacion
posible.

A continuacién se adjunta el listado con la informacién relevante sobre todas las

extracciones que fueron consideradas para la ejecucion del modelo.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

Tabla 3.3: Pozos con derechos de aguas cedidos y en funcionamiento.

UTM PSAD 56 UTM Modelo | H hab. | Napa Duefio Qder | Usos Presencia Modelo(*)
6355115 | 273130 | 1115| 7463 21%** | NL** AGR Y COM LAS DICHAS LTDA. 60 | 15-11-1996
6355125 | 273720 | 1125| 8053 21%* | NL** AGR Y COM LAS DICHAS LTDA. 80 | 29-10-1998
6355310 | 273720 | 1310| 8053 21%* | NL** AGR Y COM LAS DICHAS LTDA. 80 | 28-12-1998
6355250 | 273945 | 1250 | 8278 21%* | NL** AGR Y COM LAS DICHAS LTDA. 70 | 29-10-1998
6355770 | 267020 | 1770| 1353 80*** | NC** BASF CHILE S.A. 4.2 | 20-04-1999
6354699 | 273968 | 699 | 8301 50*** | NL** ICOMITE APR LA VICTORIA - INDEPENDENCIA 7 P 27-04-2012
6354440 | 269848 | 750 | 7383 18.7 NL CORA 50 29-10-1998
6355250 | 273945 |1250| 8278 50 VN POZO N°1 CURAUMA 70.0 P 24-10-2000
6355115 | 273130 |1115| 7463 41.6 VN POZO N°5 CURAUMA 60.0 P 06-04-1999
6355975 | 267526 | 1975| 1859 85*** | VN** DANIEL SUNICO LEWIN 0.6 | 25-10-1999
6355865 | 267569 | 1865| 1902 85*+* | VN** DANIEL SUNICO LEWIN 0.6 | 16-05-2012
6355990 | 267600 | 1990 | 1933 85*+* | VN** DANIEL SUNICO LEWIN 0.6 | 01-06-2012
6356000 | 267650 | 2000 | 1983 85*+* | VN** DANIEL SUNICO LEWIN 1 | 01-06-2012
6355853 | 267661 | 1853 | 1994 85*+* | VN** DANIEL SUNICO LEWIN 1 | 16-05-2012
6354800 | 270450 | 800 | 4783 16 NL DOS 958 30 P 10-07-1973
6354790 | 270260 | 790 | 4593 15 NL DOS 959 31 P 10-07-1973
6354550 | 269400 | 550 | 3733 35 VN DOS 960 - Maggi - Granja Educativa 18 I-R 10-07-1973
6354800 | 269620 | 800 | 3953 13.5 NL DOS 961 - Maggi 32 | 10-07-1973
6354600 | 269000 | 600 | 3333 35 NL DOS 962 16 P-1I 10-07-1973
6354790 | 268790 | 790 | 3123 10 NL DOS 963 25 P-1I 10-07-1973
6354550 | 273440 | 480 | 5609 7 NL Dren Colmo 415 P 01-01-1998
6354090 | 269380 90 | 3713 13%** | NL** EMBOTELLADORA WILLIAMSON 9 | 08-03-2000
6354200 | 269470 | 200 | 3803 15.2 NL** EMBOTELLADORA WILLIAMSON 15 | 08-03-2000
6354900 | 271025 | 900 | 5358 60 VN ENAMI - P7 9 | 29-10-1998
6355120 | 270740 | 1120| 5073 93.3 VN ENAMI - P1 30 | 10-07-1973
6355020 | 270870 | 1020 | 5203 42 VN ENAMI - P2 30 | 10-07-1973
6355250 | 270580 | 1250 4913 56.5 VN ENAMI - P3 30 | 10-07-1973
6354940 | 271160 | 940 | 5493 48 VN ENAMI - P4 20 | 10-07-1973
6354890 | 271050 | 890 | 5383 35 VN ENAMI - P5 20 | 10-07-1973
6354890 | 270900 | 890 | 5233 36 VN ENAMI - P6 20 | 10-07-1973
6354720 | 267910 | 720 | 2243 66 VN ESVAL - p1 140 P 10-07-1973
6354780 | 268120 | 780 | 2453 38.6 VN ESVAL - p2 60 P 10-07-1973
6354770 | 268400 | 770 | 2733 43.5 VN ESVAL - p3 33.2 P 10-07-1973
6354670 | 268062 | 670 | 2395 47 VN ESVAL - p4 50 P 10-07-1973
6354514 | 268532 | 514 | 2865 45%%* | NL** GAS LICUADO LIPIGAS 30 | 11-07-1997
6355975 | 267526 | 1975| 1859 70%** | NL** LUIS ANTONIO FERNANDEZ DIAZ 0.96 | 20-09-1999
6355645 | 269300 | 1645| 3633 21%%*% | NL** LUIS GATICA ALDUNATE 4 | 15-03-1999
6354550 | 273440 | 550 | 7773 15%%*% | NL** MEGARIDOS LTDA. 10 | 31-01-1997
6355910 | 267526 | 1910| 1859 75%% | VN** MENAHEN ASSAEL COHEN 3.2 | 29-10-1998
6355119 | 267425 | 1119| 1758 49 NC RPC - Bocatoma 80 | 10-07-1973
6355042 | 267365 | 1042 | 1698 54.2 NC RPC - Bocatoma 70 | 10-07-1973
6354920 | 267370 | 920 | 1703 51.8 NC RPC - Bocatoma 50 | 10-07-1973
6354488 | 267450 | 510 | 1783 51.5 NC RPC - Bocatoma 50 | 10-07-1973
6354090 | 269380 | 440 | 4181 12.9 NL RPC - Lajarillas 50 | 10-07-1973
6354460 | 269660 | 460 [ 3993 12%%% | NL** RPC - Lajarillas 70 | 10-07-1973
6354435 | 269350 | 170 | 3683 14.7 NL RPC - Lajarillas 30 | 10-07-1973
6355010 | 266660 | 1010 993 45 NC SGM 6 | 10-07-1973
6355125 | 273720 [1125]| 8053 15%** | NL** VICTOR ELEAZAR SAAVEDRA MUNOZ 2 | 29-03-1999
6355310 | 273720 | 1310| 8053 15%%*% | NL** YAROSLAV LUDWING KUBAT MILOVIC 6.5 | 18-03-1999
6354689 | 269052 | 689 [3385.41 45 VIN** TERMOELECTRICA COLMITO 7.5 | 01-01-2008
6354890 | 267350 | 890 | 1683 49.3 NC DGA-C6 - 0] 10-07-1973
6354272 | 269340 | 300 | 3403 36.8 NC DGA-C38 - o 10-07-1973
6355196 | 269224 | 1196 | 3557 6 NL DGA-C39 - O 10-07-1973
6355026 | 269852 | 1026 | 4185 15 NL DGA-C67 - (0] 10-07-1973
6355391 | 270935 | 1391| 5268 14.8 NL DGA-C69 - O 10-07-1973
6354899 | 272350 | 899 | 6683 20 NL DGA-C71 - o 10-07-1973
6355113 | 273593 | 1113| 7926 18 NL DGA-C73 - [e] 10-07-1973

*

()
(***)

El inicio de la accién del bombeo de cada pozo en el modelo MODFLOW se encuentra directamente relacionada

con los antencedentes recopilados en cuanto al funcionamiento de ellos o, en el caso de no manejar antecedentes,

a la fecha en donde fueron otorgados los derechos de explotacién subterranea por parte de la DGA.

La napa captante se determiné de acuerdo a la tendencia de captacion de los pozos ubicados en el sector con anterioridad.
La profundidad de excavacion fue determinada de acuerdo a la profundidad en el sector de la napa que se deberia captar.

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua,
AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA.

Tabla 3.4: Pozos con derechos de aguas en espera de resolucion.

UTM PSAD 56 |UTM Modelo Solicitante Q solicitado| Ao de solicitud
6354488 | 271359 | 488 | 5692 AGUAS DE CHILE 81 25-04-1994
6354435 | 271116 | 435 | 5449 AGUAS DE CHILE 70 25-04-1994
6354090 [ 269380 90 | 3713 EMBOTELLADORA WILLIAMSON 17 10-03-1999
6354200 | 269470 | 200 | 3803 EMBOTELLADORA WILLIAMSON 16 10-03-1999
6354160 | 269550 | 160 | 3883 EMBOTELLADORA WILLIAMSON 4 10-03-1999
6354887 | 270540 | 887 | 4873 EUGENIO CELEDON CARIOLA 90 09-01-1995
6354496 | 270712 | 496 | 5045 EUGENIO CELEDON CARIOLA 90 09-01-1995
6354798 | 271345 798 | 5678 EUGENIO CELEDON CARIOLA 90 09-01-1995
6354822 | 271723 | 822 | 6056 EUGENIO CELEDON CARIOLA 90 09-01-1995
6354330 | 270280 | 330 | 4613 INV SAN RAFAEL 4.5 03-05-1999
6354020 | 270540 20 | 4873 JULIO BERMUDEZY OTRO 40 02-05-1998
6355484 | 269185 | 1484 | 3518 LUCIO CARRASCO 3 02-12-1999
6354540 | 268856 | 540 | 3189 MAGGI S.A. 1.90 29-11-2005
6354894 | 269076 | 894 | 3409 MAGGI S A 0.80 29-11-2005
6354955 | 269106 | 955 | 3439 MAGGI S A 0.70 29-11-2005
6354813 | 269154 | 813 | 3487 MAGGI S A 1.10 29-11-2005
6354066 | 269183| 66 | 3516 MAGGI S.A. 2.00 29-11-2005
6354870 | 269221 | 870 | 3554 MAGGI S.A. 0.80 29-11-2005
6354821 | 269571 | 821 | 3904 MAGGI S A 1.70 29-11-2005
6354658 | 269928 | 658 | 4261 MAGGI S A 2.00 29-11-2005
6354505 | 272229 | 505 | 6562 | SOC AGROFORESTAL MAUCO LTDA. 20 14-09-2001
6354610 [ 272340 | 610 | 6673 | SOC AGROFORESTAL MAUCO LTDA. 20 14-09-2001

Fuente: Direccidon General de Aguas (sitio web)
Notas:

Coordenadas PSAD 56.

Sistema de referencia geodésico muy utilizado en Chile que considera el

posicionamiento en una zona especifica de la tierra con 2 coordenadas (Sur, Este). Todas

las coordenadas de los sondajes se encontraban en este sistema UTM. Por simplicidad,

se transformaron las unidades de la ubicacion de los sondajes a unidades del modelo
MODFLOW, siendo el vértice (0,0) la coordenada (6354000, 265667) en PSAD 56.

Napa:

NL: Napa Libre, NC: Napa Confinada, VN: Varias Napas

Usos.

I: Industrial, P: Agua Potable, R: Riego, O: Observacion.
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3.5. PIEZOMETRIA Y CURVAS ISOFREATICAS.

Es importante tener claridad respecto a la piezometria de los acuiferos estudiados
por dos razones. La primera es entender de buena forma la manera en que se produce el
movimiento del agua contenida en ellos (de sectores de mayor a sectores de menor
presion). La segunda es tener condiciones iniciales adecuadas a la hora de realizar una
modelacion computacional y de esa manera hacer mas acertadas las interpolaciones
iniciales y “ayudar” al procesador a encontrar soluciones en menos tiempo.

Durante el afio 1996 se realizaron mediciones de niveles estaticos en diferentes
pozos del sector. Estas se realizaron en pozos que estaban en desuso o
momentaneamente fuera de operacion. En el dltimo caso se verific6 que estuviesen al
menos 12 horas detenidos para entregarle validez a la medicion. Con los datos
registrados y la cota de terreno se determiné las cotas del nivel estatico. Con lo anterior
se confeccioné las curvas isofreaticas interpolando los valores intermedios considerando
la condicién de borde impermeable del limite rocoso de los acuiferos (flujo paralelo al
borde rocoso y equipotenciales perpendiculares). Los antecedentes recopilados respecto
al comportamiento de los acuiferos muestran que la situacién no ha cambiado en gran
medida con el transcurso de los afios. Por lo que resulta bastante acertado utilizar la

informacién con la que se cuenta, situacién que se muestra en FIGURA 3.12.

FIGURA 3.12: ISOYETAS Acuifero Libre y Acuifero Freatico, Desembocadura del

Rio Aconcagua.
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Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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3.5.1. Limnigramas.

En la zona de estudio existen una serie de pozos pertenecientes a la red de
monitoreo de agua subterrdnea de la DGA. En la Tabla 3.5 se muestra su ubicacion, cota
y afios de los cuales existe informacion del nivel piezométrico los cuales se indican con
una letra “x”. Las mediciones se efectian bimensualmente y existen periodos en que se
interrumpe el monitoreo en algunos pozos. Actualmente sélo 7 pozos de control en el
sector de interés cuentan con informacion actualizada.

Los pozos C6 y C38 monitorean el comportamiento del acuifero confinado (NC).
Los pozos C39, C67, C69, C71y C73 monitorean al acuifero libre (NL).

FIGURA 3.13: Ubicacion Pozos de Observacion.
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Fuente: Google Earth
Tabla 3.5: Registro de niveles historicos de pozos zona de estudio.

UTM PSAD 56 [Cota|Napa| Duefio Predio
6354890(267350( 3.5 | NC | DGA-C6 | CONCON
6354272(269340( 8.0 | NC |DGA-C38| CONCON
6355196(269224( 8.1 | NL |DGA-C39] CONCON
6355026(269852( 10.8| NL |DGA-C67| LAJARILLAS
6355391(270935( 18.0| NL |DGA-C69|LAVICTORIA
6354899|272350| 20.5| NL |DGA-C71 LAVICTORIA
6355113(273593( 14.0| NL |DGA-C73| LAJARILLAS

UTM PSAD 56 |Cota|Napa| Duefio Predio

6354890(267350| 3.5 | NC | DGA-C6 | CONCON
6354272[269340| 8.0 | NC |[DGA-C38] CONCON
6355196/269224| 8.1 | NL |DGA-C39] CONCON
6355026/269852| 10.8| NL |DGA-C67| LAJARILLAS
6355391/270935] 18.0| NL |DGA-C69|LAVICTORIA
6354899|272350( 20.5| NL |DGA-C71[LAVICTORIA

6355113|273593| 14.0| NL |DGA-C73| LAJARILLAS | x| X | x| x| X| x| X
Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
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En base a la informacién obtenida desde la DGA se generan los diferentes

Limnigramas, las respectivas tablas de datos se incluyen en el ANEXO 3.3 (niveles

estaticos referidos al nivel del mar).

FIGURA 3.14: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C6 (Acuifero Confinado).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
FIGURA 3.15: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C38 (Acuifero Confinado).
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Fuente: Direccidon General de Aguas (sitio web).
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FIGURA 3.16: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C39 (Acuifero Libre).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
FIGURA 3.17: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C67 (Acuifero Libre).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
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FIGURA 3.18: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C69 (Acuifero Libre).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
FIGURA 3.19: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C71 (Acuifero Libre).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).
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FIGURA 3.20: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C73 (Acuifero Libre).
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Fuente: Direccion General de Aguas (sitio web).

Al analizar en el acuifero libre la variacion de niveles observados, puede notarse
gue aguas arriba los pozos C71, C73 y C69 son bastante estables y practicamente no
sufren cambios de nivel piezométrico salvo llegando a los ultimos afios donde el efecto de
la existencia de afios secos se ve reflejado también en ellos (disminucion de nivel
piezométrico principalmente luego del afio 2008).

Enfocandonos en los pozos C39 y C67 en la napa libre, puede notarse también un
descenso en los Ultimos afios. Para éste caso en particular puede observarse que a partir
del afo 1998 se refleja una disminucion del nivel medio de ambos pozos
(aproximadamente 1 metro) que por su estabilidad pudiera ser atribuible a afilos secos o a
un aumento de demanda con una estrategia de captacion constante. Especificamente en
el caso del pozo C67, a partir del afio 2008, se puede notar un descenso
considerablemente mayor, atribuible a aumentos repentinos y constantes en las
demandas del agua en el sector.

En el acuifero confinado, tomando en consideracion lo observado en el
comportamiento de los pozos C38 y C6, se notan variaciones anuales bien establecidas,
gue pueden ser producto principalmente de los cambios en la estrategia de explotacion de
pozos en el sector la cual ha sido variable con los afios.

Finalmente se hace evidente que existe mayor variabilidad en el comportamiento
del acuifero confinado que en el acuifero libre, principalmente debido a las estrategias de

captacion de los sondajes que extraen agua de él.
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3.6. PARAMETROS ELASTICOS.

Las constantes Elasticas se obtuvieron de manera directa del estudio realizado
anteriormente por AC Ingenieros. Esto debido a que para la obtencion de ellos se
realizaron diversos procesos que avalan su veracidad. A continuacion se describiran
algunos de ellos.

El célculo de las contantes elasticas se realiz6 en base a los siguientes
antecedentes:

- Pruebas de bombeo de caudal variable al momento de construirse diferentes
pozos, obtenidas de los respectivos planos de construccion.

- Pruebas de bombeo efectuadas en julio de 1996 por AC Ingenieros.

- Transmisibilidades estimadas en un estudio anterior realizado por la CORFO
(1971) en el sector.

3.6.1. Obtencién de permeabilidades en base a planos de construccion.

Para el calculo de la permeabilidad se utilizé la ecuaciéon de Dupuit, en funcién de
los caudales y las depresiones registradas, efectuando la correccion de Jacob cuando
correspondia a napa libre.

El acuifero superficial esta bien caracterizado por la estratigrafia de los numerosos
pozos de la zona, excepto en las zonas costeras donde no existe explotacién de éste.
Hubo que realizar estimaciones de los valores costeros considerando los existentes para
zonas aguas arriba, situacion que es aceptable por la poca variacion de la permeabilidad
gue se presenta en ese sector.

Una situacién similar se efectué para el acuifero confinado en los sectores mas
alejados de la costa, donde existe menor informacion del estrato.

La permeabilidad de los estratos mas profundos fue la gran incégnita dado que la
mayoria de los pozos no la penetran y la informacion es poca. Para determinarla se

tomaron en cuenta los siguientes antecedentes:

- Por la profundidad, es probable que presente un grado de consolidaciébn mayor
gue los estratos superiores, lo que implicaria una menor permeabilidad.

- Procesos de sedimentacion que han conformado el relleno més profundo segun
los resultados de los sondajes eléctricos verticales; hasta unos 100 m de

profundidad no se detectan estratos arcillosos.
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- Bajo los 100 m de profundidad pueden existir estratos con porcentaje de arcilla

variable y con distintos grados de consolidacion.

Otra incognita fue la distribucién de permeabilidades del estrato arcilloso. Los

materiales arcillosos presentan generalmente permeabilidades que varian entre 10° y10™°

m/s, por lo tanto los valores adoptados estaran dentro de este rango.
En la FIGURAS 3.21 y 3.22 se presentan las distribuciones de permeabilidad para

el acuifero libre y para el confinado, situacion que puede variar un poco de acuerdo al

escenario de calibracién que se adoptara méas adelante.

FIGURA 3.21: Distribucién de Permeabilidades Acuifero Libre.

F Fh ¥ ¥ F ¥ § § § § 7
-6-356 wm ~e® -
v""\
\‘c
SeeT -~ LT [
) o T 0 i ) A B HH 113
2¢°8 399 W \\ 'rnrn— SETLY i 90 e O 2 o ; R
T R NN B st E R R R 25 =
/ r"'_:'j—L_ |l’|_5'l.. e [N I 505 S TN Y IS £ 0 e
p 1D d Brdber ip o codh i M fudl
N-633% xm S ke
Vi = 1-E( el
IN-6353 xm S MBOLOGIA _4
B 7 e ey 7 107°
777 Rz 1073
RN\ - 1074

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

FIGURA 3.22: Distribucién de Permeabilidades Acuifero Confinado.

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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3.6.2. Parametros de Almacenamiento.

Ante la falta de informacién se ha optado por asumir valores dentro de los rangos
usuales para cada tipo de material, el valor finalmente adoptado por cada estrato se
entregara en la etapa de modelacion.

3.7.  MECANISMOS DE RECARGA Y DESCARGA.
3.7.1. Recarga.

La principal recarga externa al sistema subterraneo es el caudal de la napa que se
incorpora desde el extremo oriente del area de estudio. El caudal pasante desde aguas
arriba esta directamente relacionado con el nivel de explotacion de los pozos ubicados
aguas abajo.

Otra fuente es la proveniente de las lluvias estacionales producidas en la zona, se
presenta como un valor promedio uniforme para la zona y corresponde a 372.5 mm/afio
segun la Direccion Meteoroldgica de Chile.

El rio Aconcagua se encuentra en todo el sector y presenta flujo superficial
permanente, incluso durante periodos secos, esto permite, condicionado ademas por la
buena permeabilidad del acuifero libre, que se generen grandes recargas desde el rio,
sobre todo en escenarios de gran explotacion.

En la desembocadura, el acuifero superficial entra en contacto con el mar
generando una recarga salina mezclada con agua dulce. Estudios de calidades de agua
en el sector muestran que el efecto del agua proveniente del mar se hace notar hasta 500
m aguas arriba, situacion que puede aumentar dependiendo de la explotacion que se
tenga del acuifero libre en sectores cercanos a la costa.

El principal elemento de recarga del acuifero confinado es el flujo proveniente de
la napa desde aguas arriba. Si se generan explotaciones mayores puede producirse un
flujo inverso, proveniente desde aguas abajo, producto de la entrada del agua proveniente
del mar en el enlace con el acuifero o a través de estratos permeables. También hay una
fuente de recarga proveniente de los estratos mas profundos y de los estratos superiores,
siendo esta Ultima considerablemente menor y producto de explotaciones muy intensas.

Los efectos provenientes de excedentes de riego en el sector son despreciables
en comparacion con los otros tipos de recargas (lluvias, rio, mar y flujo de estratos aguas

arriba), del mismo modo también es despreciable el efecto que tiene el estero Limache.
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En la FIGURA 3.23 se muestra un esquema del funcionamiento dinamico del flujo

subterraneo.

FIGURA 3.23: Dinamica del Flujo Subterraneo.
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Ingenieros Consultores Ltda.

3.7.2. Descargas.

, 1997.

En forma natural, la descarga del flujo subterraneo se produce en el mar, siendo

dependiente de los niveles piezométricos de los estratos, sus caracteristicas elasticas y el

nivel de la marea.

De forma artificial la descarga se realiza a través de sondajes y drenes, siendo

explotado el acuifero confinado en las zonas cercanas al mar y el acuifero libre a una

distancia a mas de 2 km del mar.
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4. DESCRIPCION MODELO VISUAL MODFLOW.

Las ecuaciones diferenciales tridimensionales que rigen el movimiento de agua
subterranea son complejas de resolver si se desea obtener una solucién exacta. Para ello
es que se recurre a métodos que realizan calculos aproximados y/o aproximaciones
sucesivas de rapida convergencia.

Los métodos basados en diferencias finitas son los mas utilizados. En éstos, el
medio continuo que se va a representar se discretiza de manera de obtener una serie de
puntos en el espacio y en el tiempo. Luego las derivadas de la ecuacion se reemplazan
por las variaciones de las funciones evaluadas en aquellos puntos. De esta forma se
obtiene un sistema simultdneo de ecuaciones lineales, cuya solucién entrega valores
aproximados como resultados en puntos y tiempo definidos.

MODFLOW, fue desarrollado por expertos del International Groundwater Modeling
Center de Estados Unidos, siendo Visual una interfaz mas comoda para el usuario,
desarrollada por el area de “Water Services” de la empresa Schlumberger Ltd. y que
utiliza el codigo MODFLOW para resolver los problemas de comportamiento de aguas

subterraneas.

4.1. RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES.

El modelo MODFLOW intenta resolver la ecuacion que rige el movimiento de las

aguas subterraneas en tres dimensiones.

— — - — = — — (Ec. 4 -1)

Donde:

K Ky, Kz2: Permeabilidad segln x, y, z.

h: Nivel piezométrico.

F: Recargas o sumideros.

Ss: Almacenamiento especifico del material poroso.

t: Tiempo.
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Tanto el almacenamiento especifico como las permeabilidades en cada uno de los
ejes pueden ser funciones del espacio. Por otro lado F puede ser funcién del espacio y
tiempo.

La ecuaciéon antes definida, combinada con condiciones iniciales y de borde, es
una expresion matematica del sistema de flujo de aguas subterraneas. La solucion a esta
ecuacion puede ser obtenida de manera analitica, pero so6lo para sistemas de poca
complejidad. Para los otros casos, MODFLOW resuelve el problema utilizando la técnica
de las diferencias finitas, para lo cual realiza una discretizacion temporal y espacial que
resuelve la ecuacion de flujo tridimensional.

Geométricamente el sistema acuifero es dividido en una malla de puntos llamados
nodos, determinando un nimero de filas y columnas en sentido horizontal y capas o
estratos en sentido vertical. Los nodos representan prismas de material poroso y se
denominan celdas, dentro de las cuales las propiedades hidraulicas permanecen
invariantes.

El tiempo es dividido en periodos de recarga durante la simulacion, en ellos la
accion de las fuentes externas es constante. Los periodos de recarga a su vez son
divididos en intervalos de tiempo, dentro de los cuales se producen las iteraciones para
resolver el sistema de ecuaciones. La duracion de cada periodo de recarga es
especificada por el usuario.

Cada uno de los estratos puede modelarse como confinado, libre o combinacion
de ambos. Pueden simularse también flujos asociados a fuentes externas (pozos,
recargas, drenes, etc.). Para cada una de estas fuentes externas es planteada la ecuacion
de flujo, luego el sistema de ecuaciones obtenido, es resuelto para determinar la altura
piezométrica de cada celda al final de cada intervalo.

El programa ademas realiza un balance de masas, siendo un contador volumétrico
de todas las ganancias y pérdidas ademas del volumen acumulado, para cada intervalo
de tiempo, en todo el modelo o en sectores especificos. Este balance puede utilizarse
para verificar el sistema acuifero mediante la revision de la exactitud numérica de la

solucion y para asignar caudales en porciones discretas del acuifero.
4.1.1. Modelo Matemético.

La suma de todos los flujos que entran y salen de un volumen de control

determinado debe ser igual a la tasa de cambio del almacenamiento en dicho volumen. Lo
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anterior es lo que pretende describir la ecuacion de continuidad aplicada al problema del
flujo subterraneo.

Suponiendo que la densidad del agua subterrdnea es constante, se puede
expresar la ecuacion de continuidad, la que representa el volumen de agua almacenado
en un intervalo de tiempo, debido a un incremento en la altura piezométrica, de la

siguiente forma:

— (Ec. 4-2)

Donde:

g Caudal que ingresa a la celda.

Ss: Coeficiente de almacenamiento especifico, correspondiente a la razon entre el
volumen de agua que se puede introducir a una unidad del volumen de material acuifero y
la variacion en la altura piezométrica que origina.

Ah: Cambio en la altura piezométrica en un intervalo de tiempo At.

At: Intervalo de tiempo.

AV: Volumen de la celda.

En el modelo matemético cada celda es identificada a través de las
coordenadas (i, j, k), es decir, fila, columna y estrato.

En la FIGURA 4.1 se indica la celda (i, j, k) y las seis celdas adyacentes
que intercambian flujo con ella. En la FIGURA 4.2 se muestra el flujo que ocurre entre las
celdas (i, j-1, k) e (i, j, k).

Las celdas que intercambian flujo con la celda (i, j, k) son: (i-1, j, k); (i+1, j,
K); (i, -1, K); (i, j+1, K); (i, j, k-2); (i, j, k+1). El flujo paralelo a las filas, desde la celda (i, j-1,
k) hacia la celda (i, j, k) en el tempo m, se expresa de la siguiente forma:

(Ec. 4 - 3)

— (Ec. 4 —4)
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Donde,

g 12« Caudal descargado a través de la cara comun entre las celdas (i, j,k) e (i, j-1,k).
CRij124 Conductancia segun eje Y entre la celda (i, j, K) y la (i, j-1, k).

KR ;124 Conductividad hidraulica en direccion de las filas, entre los nodos mencionados.
Ar;.15;: Distancia entre ambos nodos en eje y.

Ac;: Dimensién segun x de la celda.

Ac;: Dimensién segun z de la celda.

FIGURA 4.1: Celda (i,j,k) y sus seis celdas adyacentes.

Fuente: Memoria de titulo, Calibracion conjunta de modelos integrados de hidrologia superficial y subterranea,

Ana Paulina Cortés Baez, Noviembre de 2002.
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FIGURA 4.2: Flujo entre celdas.
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Fuente: Memoria de titulo, Calibracién conjunta de modelos integrados de hidrologia superficial y subterranea,
Ana Paulina Cortés Baez, Noviembre de 2002.

De la misma manera se tienen expresiones similares que describen el flujo que
intercambia la celda con las cinco caras restantes, variando la direccion de éste.

Ademas de los flujos existentes entre la celda estudiada y las seis adyacentes, se
presentan flujos externos que dependen de la altura piezométrica de la misma celda, de la

altura piezométrica exterior, o bien son independientes de estas variables (bombeo,

recargas, etc).
Los flujos mencionados anteriormente se pueden expresar Como:

(Ec. 4 -5)

Donde,
a ijx. Flujo debido a la fuente externa n-ésima en la celda.

P ijk Jijx Constantes de unidades.

Si se tienen N fuentes externas, el efecto combinado que se produce se puede

expresar como:
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(Ec. 4 -6)

Siendo ademas:

(Ec. 4-7)

Se obtiene finalmente que el flujo externo para la celda (i, j, k) est4 determinado
por:
(Ec. 4-18)

De esta forma se obtiene la expresion para la ecuacién de continuidad que se

plantea en diferencias finitas.

— SR (Ec. 4-9)

A través de esta ecuacion se evalla la variacion de la altura piezométrica hacia
atras, es decir, se considera su cambio en el intervalo de tiempo precedente para el cual
se calculan los flujos en la celda (i, j, k). Al resolver la ecuacién se tienen como datos las
alturas iniciales, es decir en el tiempo t,.1, las siete alturas en el tiempo t,, constituyen las
incégnitas. Como el sistema esta representado por n celdas, se obtiene un sistema

formado por n ecuaciones y n incognitas.
4.1.2. Estructura Global Visual MODFLOW.

MODFLOW originalmente esta constituido por un programa principal (Main) y un
grupo de subrutinas (modules). Cada subrutina se agrupa en paquetes (packages) y
procedimientos (procedures).

El tiempo de simulacién se divide en una serie de periodos (Stress Periods),
dentro de los cuales los parametros asociados a componentes del flujo, externos al
acuifero (Stress Parameters) permanecen constantes.

Cada uno de esos periodos, a su vez, se divide en una serie de pasos o intervalos
de tiempo (Time Steps). El sistema de ecuaciones de diferencias finitas es formulado y

resuelto para obtener los niveles en cada nodo al final de cada paso.
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Las funciones y procedimientos que se realizan en una simulacion tipica se

presentan en la FIGURA 4.3.

FIGURA 4.3: Esquema de Simulacién VM.
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Fuente: Memoria de titulo, Calibracién conjunta de modelos integrados de hidrologia superficial y subterranea,

Ana Paulina Cortés Baez, Noviembre de 2002.
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Cada celda de la FIGURA 4.3 corresponde a un procedimiento. Inicialmente, en el
procedimiento de definicion (Define Procedure) se define el problema, a través de las
dimensiones de la malla, si el flujo serd permanente o impermanente, el nimero de
periodos en que se divide el tiempo de simulacion (Stress Periods), las opciones
hidrologicas y el esquema de solucién escogido. En el procedimiento de localizacion
(Allocate Procedure), se escoge una cierta ubicacion en la memoria, la cual se prepara
para recepcionar la informacion requerida. En el procedimiento de lectura y preparacion
(Read and Prepare Procedure), se leen todos aquellos datos independientes del tiempo
tales como condiciones de borde, condiciones iniciales, coeficientes de permeabilidad o
de transmisibilidad y de almacenamiento, elevacién del limite inferior de la napa (caso de
napa libre) y parametros especificos del esquema de solucion elegido. En este
procedimiento se realizan ademas algunos calculos preliminares para preparar los datos
gue se usaran en etapas posteriores.

Dentro del primer ciclo (Strees Period Loop), el procedimiento de agentes externos
(Stress Procedure), realiza la lectura del nimero de pasos (Time Steps) y la informacién
que se requiere para calcular su duracion. En el segundo procedimiento, lectura y
preparacion (Read and Prepare Procedure), todos aquellos datos especificos de cada
periodo de tiempo (Stress Period), como caudales de extraccion desde pozos, recarga
superficial, etc., son leidos y procesados.

Al entrar al segundo ciclo (Time Step Loop), el procedimiento de avance (Advance
Procedure) calcula la duracion de los pasos e inicializa los niveles para el comienzo del
paso. En el tercer ciclo (Iteration Loop), el procedimiento de formulacion (Formulate
Procedure) calcula las conductancias y coeficientes que aparecen en la (Ec. — 4.8 y Ec. —
4.9). El procedimiento de aproximacion (Approximate Procedure) obtiene la aproximacion
de la solucién al sistema de ecuaciones diferenciales finitas. Las iteraciones prosiguen
hasta que se verifique el criterio de clausura (Close) o se realice un nimero maximo de
iteraciones previamente especificado.

El procedimiento de control de salida (Output Control Procedure) determina la
disposicion de los términos calculados; entre ellos se cuentan los niveles, los términos del
balance hidrico y los flujos individuales de cada celda.

El procedimiento de balance (Budget Procedure) calcula los términos del balance
hidrico y graba o imprime los flujos individuales de cada celda.

El procedimiento de salida (Output Procedure) graba o imprime los niveles, los

valores del balance hidrico y las depresiones de la napa.
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El trabajo efectuado por los procedimientos, es realizado por subrutinas individuales o
mddulos, llamados desde el programa principal (Main Program). El programa principal va
llamando a los distintos modulos, de acuerdo a una cierta secuencia, para que estos
vayan realizando la simulacién.

Los mddulos que inician y organizan una simulacion estan incluidos en los
paquetes basicos. Estos manejan las tareas administrativas, como: Divisién de espacio y
tiempo, definicion de condiciones iniciales y de borde, establecimiento de las opciones
gue se usaran en la simulacién, célculo de balance volumétrico y control de salida de los
resultados. Este paquete no se considera una opcion, por lo que siempre se leera su
archivo de entrada, independientemente del resto de los paquetes que se seleccione.

A continuacién se detallaran ciertos paquetes utilizados en la simulacién:
- Pagquete Flujo Centrado en el Bloque (BCF)

Aqui se relnen variables que controlan los flujos entre celdas y los términos de

almacenamiento del modelo.
- Paquete Pozos (WELL)

En este paquete se simula el efecto de los pozos. Los pozos son considerados en
la celda en que existan y en cada una de ellas se incluye un término de la ecuacion de

diferencias finitas.
- Paguete Recarga Superficial (RCH)

En este paquete se simulan las recargas superficiales, las que pueden ser debido

a precipitaciones, exceso de riego, etc.
- Paquete Rios (RIVER)

Aqui se simulan los rios existentes en el modelo, los que pueden actuar como
recarga o descarga del acuifero dependiendo de la diferencia de nivel entre el rio y la

napa.
- Paquete Drenes (DRAIN)

En este paquete se modela el efecto que produce la presencia de drenes en el

sistema, siendo el caudal proporcional a la diferencia de nivel entre dren y napa.
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- Paguete Evapotranspiracion (EVT)

Aqui se simula la evapotranspiracion, fendmeno por el cual el agua pasa de estado
liquido a gaseoso. Las fuentes de agua corresponden a las primeras capas saturadas del
suelo y a la que es extraida por las raices de las plantas.

- Paquete Condiciones de Borde Constante (CHD)

En este paquete se representa la existencia de fuentes de agua externas

constantes al sistema. Actia como una fuente infinita de recarga o descarga.
- Paquete Condiciones de Borde Generalizadas (GHB)

En este paquete se representa la existencia de fuentes de agua externas,
principalmente, al sistema. El flujo aportante corresponde a la diferencia de nivel entre la

fuente en cuestién y la napa.
- Paquete Corriente y Ruteo de Flujo (STR)

En este paquete se simula la cantidad de flujo en movimiento (rio) y la interaccion

entre la corriente y la nhapa subterranea.
- Paguete Control de Salida (OC)

En este paquete se controla la salida de la informacion, lo que el usuario desea

que se imprima asi como su formato.
- Paguete de Ejecucion de Modelo de Waterloo Hydrogeological Software (WHS)

Método de ejecucion por defecto en Visual Modflow, es mas rapido, y tiene una
convergencia mucho mas suave que otros métodos disponibles (Método Implicito
Acelerado, Método Sobrerrelajaciones Sucesivas, etc). El método WHS se basa en la bi-
conjugada estabilizada del gradiente (Bi-CGSTAB, Bi-Conjugate Gradient Stabilized), la
cual es una rutina de aceleracion de las condiciones limites en las ecuaciones de flujo del
agua subterranea. Este método de solucién es iterativo, y aproxima el gran arreglo de
ecuaciones diferenciales parciales a través de una solucion aproximada. EI método

ademas precondiciona la ecuacion matricial para dar una solucion mas eficiente.
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Este método contempla 2 niveles de factorizacion. Los diferentes niveles de
factorizacion permiten a las matrices ser inicializadas diferentemente para incrementar la
eficiencia y estabilidad de la solucién del modelo. Un nivel 1, donde se requieren menos
iteraciones, pero mayor memoria del ordenador y otro O, donde es necesaria menos
memoria, pero se realiza mayor numero de iteraciones. Este procedimiento trabaja con
una aproximacion de dos filas, para dar la solucibn en un menor tiempo. Esta
aproximacion se realiza mediante iteraciones externas e internas. En las primeras, los
pardmetros hidrogeoldgicos del sistema son actualizados (transmisividad, espesor
saturado, almacenamientos) en un arreglo factorizado de matrices. Las iteraciones
internas dan solucion iterativa a las matrices creadas en las iteraciones externas. Los
parametros utilizados por este sistema son mostrados en la FIGURA 4.4 a continuacion
(Guiguer, N. y Franz, T., 1996).

FIGURA 4.4: Parametros utilizados método iterativo WHS.

kaw. outer iterationz [MxITER] 100
Maw. inner iterationz ITER1) 100
Head change criterion [HCLOSE] 0.0
Rezidual critenion [RCLOSE] 0.0
['amping factar [DARMP) na
Relative residual criterion [RSCRIT] n

Factonization lewvel

@ LevelO Lewvel 1

Fuente: Visual Modflow 2010.1
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5. MODELO DE SIMULACION HIDROGEOLOGICO.

Luego de haber recopilado la mayor cantidad de informacion sobre las
caracteristicas de la zona acuifera de la desembocadura del rio Aconcagua, se procedi6 a
desarrollar un modelo computacional del comportamiento del sistema acuifero. Con él se
pueden estudiar diversas situaciones en la explotacion de los recursos subterrdneos y
determinar balances entre los flujos que intervienen.

Como se menciono en el capitulo anterior, se utilizé el software Visual MODFLOW
siendo su version la 2010.1.

El modelo VM (Visual MODFLOW) permite al usuario representar practicamente
cualquier tipo de sistema acuifero, tomando en consideracién tanto los aspectos basicos,
asi como la influencia de diferentes factores externos. El modelo considera principalmente
los limites espaciales del acuifero, su naturaleza y caracteristicas propias como

condiciones de borde, recargas, conexién con aguas superficiales, etc.

5.1. ASPECTOS GENERALES DE LA MODELACION.

5.1.1. Limites de la Zona Modelada.

La zona considerada en la modelacién fue descrita en el Capitulo 3 y considera
desde la desembocadura del rio Aconcagua en el Océano Pacifico hasta un poco mas de
9 km hacia aguas arriba (ver FIGURAS 3.1y 3.2, pag. 3 - 2/ 3 - 3). Dentro de esta zona
es dénde ESVAL tiene derechos de explotacion de aguas subterraneas y por ello fue

escogida.
5.1.2. Funcionamiento general del sistema.

De acuerdo a los antecedentes descritos en capitulos anteriores, en la zona se
tienen 3 sectores estratigraficamente bien definidos (Ver FIGURA 3.8, pag 3 — 15). Un
estrato superficial ligado al flujo del rio Aconcagua (napa libre). Bajo este se encuentra
una cufa arcillosa que genera confinamiento de un estrato permeable bajo ésta.

Aproximadamente la separacion de estratos desaparece a la altura de Puente
Colmo, funcionando desde ese sector hacia aguas arriba como un Unico estrato con

caracteristicas de una napa libre.

5-1



CAPITULO 5: MODELO DE SIMULACION HIDROGEOLOGICO

El acuifero libre se une con el mar de manera directa, pero la forma en que se
enlazan los estratos inferiores se desconoce.

Las reglas de explotacion histdricas del sistema se desconocen con exactitud, por
lo que su evolucién temporal debi6 ser condicionada a través de un proceso de
calibracion en régimen impermanente.

El sistema modelado presenta muchas variables y los Unicos datos disponibles
para ser utilizados como base en el ajuste de pardmetros, son los limnigramas de pozos y
los registros de la explotacion de pozos de ESVAL desde el afio 2007 en adelante. Por lo
anterior, se enfocé la modelacion a un nivel global, tratando de describir tendencias.

Funcionalmente se consideré que el acuifero superficial en todo el trayecto se
encuentra ligado al flujo del rio, lo que determina la estabilidad de su nivel freatico.

Se consideré ademas que los acuiferos bajo la capa arcillosa obtienen su principal
recarga desde aguas arriba, donde se unifican los estratos. Aguas abajo aunque se
desconoce, se presume algun tipo de conexién.

La variable externa que mas influye en la variacion temporal y espacial del sistema
son los bombeos, dada su condicién de desequilibrio dindmico.

Aunque la existencia del flujo superficial en el rio Aconcagua es determinante en la
estabilidad temporal de los niveles de agua del acuifero libre, el caudal es poco influyente
en la variacién de los niveles. Debido a que la napa fluye al limite de su capacidad la
mayor parte del tiempo.

Las recargas provenientes de los excedentes de riego, asi como los aportes de los
cursos laterales (estero Limache) son despreciables frente al efecto estabilizador del rio
Aconcagua. Sin embargo, se consideraran los efectos de la recarga anual producto de la

lluvia y el efecto de la Evapotranspiraciéon en el sector.

5.1.3. Discretizacion Espacial y Temporal.

5.1.3.1. Discretizacion en planta.

La zona modelada se extiende entre los siguientes limites, expresados en
coordenadas UTM PSAD 56:

Limite Norte : UTM — Norte, 6.356.834

Limite Sur : UTM — Norte, 6.354.000
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Limite Oeste : UTM — Este, 265.667

Limite Este UTM — Este, 275.187

El nimero definido de columnas (sentido oeste — este) es de 124 y el nUmero de
filas (sentido sur — norte) es de 51, lo que entrega un total de 6324 celdas en planta de
dimensiones 83x83 [m]. En la FIGURA 5.1 se muestra el reticulado de la malla. En los
sectores donde se presentaba mayor cercania entre pozos (al momento de ejecutar el
modelo) se procedié a generar una malla méas fina, para disminuir en alguna medida la

influencia entre pozos y ser méas cautos en el andlisis de sus comportamientos.

FIGURA 5.1: Reticulado malla de diferencias finitas del modelo.
(COORDENADA UTM MODELO (0,0) = COORDENADA UTM (6354000, 265667)
PSAD56).

1500 4800 5000 2200

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

5.1.3.2. Discretizacién en vertical.

Como se dijo anteriormente se definieron 4 estratos para discretizar la variacion
vertical del sistema acuifero. Esta sectorizacion resulta efectiva desde puente colmo hacia
la costa. Aguas arriba el sistema se considera uniforme verticalmente.

Para poder realizar esta unificacion en MODFLOW se debe mantener la
separacion de capas, pero se le asignan las mismas propiedades elasticas.

En la zona diferenciada la capa N°1 corresponde al acuifero superficial, la N°2 a la
cuiia arcillosa, la N°3 al acuifero confinado y la N°4 a la zona mas profunda muy
desconocida en cuanto a propiedades elasticas.
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La forma de las capas y su representacion espacial se definié en funcién de los
resultados mostrados de la FIGURAS 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11. Como puede notarse en ellas,
la altura (profundidad) de cada capa en el eje Norte — Sur es mas o menos uniforme, por
lo que se consider6 constante. En el eje Oeste — Este se utilizo el perfil de la FIGURA 3.8,
del cual se obtuvieron ecuaciones de rectas y se determiné la profundidad de las capas.

La profundidad del basamento rocoso se obtuvo mediante las curvas de nivel de la
FIGURA 3.5y la Topografia mediante el Software Global Mapper como se ha mencionado
anteriormente.

La informacion altimétrica de cada una de las capas se proces6 mediante el
software SURFER. Con ese programa se generaron archivos de formato *.grd, los que
fueron importados desde Visual MODFLOW para definir la forma de cada estrato. La
informacién procesada en SURFER se encuentra en el ANEXO 5.1.

En las FIGURAS 5.2 y 5.3 se muestran 2 vistas en corte del modelo (longitudinal y
transversal).

FIGURA 5.2: Corte Longitudinal Modelo Acuifero
Desembocadura Rio Aconcagua.
(FILA 16: COORDENADA UTM MODELO 1542 [m] NORTE).

I Acuifero Libre
I Capa Arcillosa
I ~cuifero Confinado

Il Zona Acuifera Confinada Inferior

-1zD

-155

000 2200 a+aa

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

a 1200 2400 3800 +ana

Nota: El limite superior del acuifero libre de la FIGURA 5.2, corresponde al perfil

topogréafico de la superficie del terreno.
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FIGURA 5.3: Corte Transversal Modelo Acuifero
Desembocadura Rio Aconcagua.
(COL. 48: COORDENADA UTM MODELO 3799.6 [m] ESTE).

Acuifero Libre

Capa Arcillosa

Acuifero Confinado
Zona Acuifera Confinada Inferior
Celdas Inactivas

a +da ada L2001 L& 2000 2400 2811

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Nota: El limite superior del acuifero libre de la FIGURA 5.3, corresponde al perfil

topografico de la superficie del terreno.
5.1.3.3. Discretizacion Temporal.

Se escogi6 el periodo entre el 10 de julio de 1973 y el 28 de mayo de 2013. Se
hizo de esta forma para tener un periodo de calibracién de aproximadamente 40 afios.

Entre los afios 1973 y 1996 se habia ejecutado la calibracion del modelo anterior,
en ella se considerd que la discretizacion temporal estaba determinada por las reglas de
bombeo de los pozos. Al buscar establecer tendencias y comportamientos promedios
(ante la falta de informacion) el intervalo establecido fue de 1 afio. La situacion anterior se
repitié entre los afios 1996 y 2013, a excepcion de los pozos de ESVAL ya que de ellos se

contaba con algun tipo de informaciéon mas especifico.
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5.2.  MODELACION MECANISMOS DE RECARGA Y DESCARGA.

5.2.1. Recargas.

La napa superficial, cuyo flujo esta ligado al escurrimiento del rio Aconcagua, la
mayor parte del tiempo fluye a plena capacidad, por lo que no recibe aportes importantes
de recarga. Por otro lado, al producirse una explotacion intensa del acuifero, la buena
permeabilidad de éste permite una recarga directa desde el rio Aconcagua. En la 4ta
seccion del rio, éste siempre presenta flujo superficial, por lo que es capaz de sustentar
cualquier tipo de explotacion dentro de la capacidad de conduccién del acuifero.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace evidente que la presencia del rio es
indispensable para el funcionamiento del sistema, por lo que, se decidi® modelar como
una condicion de borde de tipo STREAM representativa de una situacion media como se
describira mas adelante.

Otra fuente de recarga es la proveniente de las lluvias estacionales en la zona, la
cual se analizard mas adelante para determinar su influencia en la modelacién. Por otro
lado no se tomara en cuenta el efecto de recarga proveniente de cauces secundarios,
como el estero Limache, o recargas por riego, despreciables también ante el efecto del

rio.
5.2.2. Descargas.

La principal descarga es la que se produce naturalmente de los acuiferos al mar.
Esto se simula con una condicién de borde de nivel constante. Otra descarga es la que se
produce en algunos tramos entre la napa libre y el rio. Se simula también con celdas tipo
STREAM. Se tomaran en cuenta descargas por evapotranspiracion, para ello se
generaran y compararan una serie de escenarios que permitan determinar de qué manera
debe ser considerada.

La descarga artificial la constituye el bombeo de pozos. Hasta el afio 1996 se
incluyen las explotaciones histéricas relevantes, es decir, los bombeos efectuados por
ESVAL, ENAMI y RPC, cuyas reglas de explotacion habian sido definidas con
anterioridad por AC Ingenieros (Tablas 5.1, 5.2). Ademas en la FIGURA 5.4 se muestra la
ubicacién de cada uno de los pozos considerados.

Entre los afios 1996 y 2013, ademas de ajustar el comportamiento de los pozos

gque ya se encontraban en funcionamiento, se incluyeron los pozos que hubieran adquirido
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derechos sobre aguas subterraneas en el periodo. Luego se modificd su explotacion a
un valor bajo el caudal total concedido por la DGA. Lo anterior de manera intuitiva y
probando varias opciones, tratando de conseguir el mejor comportamiento posible del
sistema, acorde a la informacién recopilada de la DGA sobre el comportamiento de los
acuiferos mediante los pozos de observacion.

En el afio 1997 se construyé un Dren en la altura de Puente Colmo, para que
captara agua desde el acuifero freatico para las demandas de ESVAL. En su momento,
realizando las respectivas pruebas de bombeo (MAIN Consultores Ltda., 1997), se
determiné que su Transmisibilidad Global en promedio correspondia al valor de
9.513 m?/dia, llegando a captar 415 l/s en algunos periodos. La profundidad del Dren es
entre 7 y 8 m bajo el nivel de terreno, su longitud es de 300 m de tuberia de cemento
comprimido y 0.8 m de diametro.

Al ser variable la captacion del Dren, se establecié una regla de explotacién en el
sector, donde se consideraba la transmisibilidad igual a 9.513 m?/dia en los momentos en
donde se captaba de él y una transmisibilidad de 0 en los momentos donde no. Lo
anterior establecido en base a la informacién recibida sobre las captaciones de ESVAL
entre los afios 2007 y 2013.

La regla de explotacion final adoptada para la calibracién es la indicada en la Tabla
5.3 para los pozos y Tabla 5.4 para el Dren. La ubicacion de todos los pozos y el Dren se
muestra en la FIGURA 5.5.

Tabla 5.1: Regla de Explotacion ENAMI 1973 — 1996.

NORTE SUR
N° POZOS l/s N° POZ0OS I/s
1973 -1996 3 21 3 21

ANO

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC
Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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Tabla 5.2: Regla de Explotacion RPC y ESVAL 1973 — 1996.

ARO RPC - LAJARILLAS RPC - BOCATOMA ESVAL
N° POZ0OS l/s N° POZOS I/s N° POZOS /s

1973 3 16 4 92 11 10.5
1974 3 16 4 81 11 10.5
1975 3 16 4 71 11 10.5
1976 3 16 4 60 11 10.5
1977 3 19 4 50 0 0
1978 3 19 4 31 0 0
1979 3 19 4 30 0 0
1980 3 19 4 29 0 0
1981 3 16 4 28 0 0
1982 3 19 4 1 0 0
1983 3 17 4 1 0 0
1984 3 16 4 1 0 0
1985 3 19 4 2 0 0
1986 3 19 4 3 0 0
1987 3 19 4 4 4 2.7
1988 3 19 4 5 4 2.7
1989 3 19 4 7 4 2.7
1990 3 16 4 8 4 2.7
1991 3 5 4 52 4 2.7
1992 3 10 4 45 4 2.7
1993 3 13 4 39 4 2.7
1994 3 13 4 32 4 2.7
1995 3 14 4 25 4 2.7
1996 3 19 4 19 4 2.7

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
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FIGURA 5.4: Esquema de posicionamiento de pozos en calibracion 1973 — 1996.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.5: Esquema de posicionamiento de pozos en calibracién 1996 — 2013.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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Tabla 5.3: Regla de Captacion Pozos 1996 — 2013.
(10 de Julio de 1973 corresponde al dia 0).

DUENO DIA INICIO | DIA TERMINO| N° DIAS |N° POZOS |I/s TOTAL
AG. LAS DICHAS 8577 12490 3913 4 140
12490 14567 2077 4 290
APR-LA VICTORIA 1471 14567 13096 1 7
BASF 9415 14567 5152 1 4
CURAUMA 8577 14567 5990 2 30
8941 14567 5626 2 2
DANIEL SUNICO LEWIN 9603 14567 4964 1 1
14190 14567 377 2 2
LIPIGAS 8767 14567 5800 1 10
LUIS FERNANDEZ 9568 14567 4999 1 0.96
LUIS GATICA 9379 14567 5188 1 4
MENAHEN ASSAEL COHEN 9242 14567 5325 1 3.2
MEGARIDOS 8900 14567 5667 1 10
DREN COLMO 8558 14567 6009 1 16.8
EMB. WILLIAMSON 9738 14567 4829 2 24
CORA 8577 14567 5990 1 10
TERMOELECTRICA COLMITO| 12593 14567 1974 1 7.6
SGM 8569 14567 5998 1
VICTOR SAAVEDRA 9393 14567 5174 1 2
YAROSLAV 9382 14567 5185 1 6.5
ENAMI NORTE 8569 14567 5998 3 12
ENAMI SUR 8569 14567 5998 4 19
RPC BOCATOMA 8569 14567 5998 4 38
RPC LAJARILLAS 8569 14567 5998 3 23
ESVAL (DOS) 8569 14567 5998 6 15
13980 14011 31 3 67
14011 14041 30 3 0
14041 14072 31 3 63
14072 14100 28 3 62
14100 14131 31 3 49
ESVAL (P1, P2, P3) 14131 14375 244 3 0
14375 14405 30 3 11
14405 14436 31 3 60
14436 14464 28 3 16
14464 14525 61 3 0
14525 14556 31 3 86

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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Tabla 5.4: Regla de Captacion Dren 1996 — 2013.
(10 de Julio de 1973 corresponde al dia 0).

DUENO DIA INICIO | DIA TERMINO|N° DIAS |LONG. DREN [m] [l1/s TOTAL
8972 9031 59 300 394
9031 9183 152 300 0
9183 9395 212 300 307
9395 9547 152 300 0
9547 9759 212 300 295
9759 9911 152 300 0
9911 10123 212 300 289
10123 10275 152 300 0
10275 10487 212 300 289
10487 10639 152 300 0
10639 10851 212 300 284
10851 11003 152 300 0
11003 11215 212 300 284
11215 11367 152 300 0
11367 11579 212 300 284

ESVAL (DREN COLMO) 11579 11731 152 300 0
11731 11943 212 300 284
11943 12095 152 300 0
12095 12217 122 300 284
12217 12732 515 300 0
12732 12854 122 300 284
12854 13309 455 300 0
13309 13368 59 300 284
13368 13551 183 300 0
13551 13824 273 300 266
13824 13976 152 300 0
13976 14157 181 300 266
14157 14401 244 300 0
14401 14460 59 300 266
14460 14521 61 300 0
14521 14567 46 300 266

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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5.3. CONDICIONES DE BORDE.

Existen 3 elementos principales que condicionan el flujo subterraneo, estos son: El
rio Aconcagua, el mar vy el flujo proveniente de la napa por el extremo Oriente del area de
estudio. Estas componentes del sistema se han representado con 3 tipos de condiciones
de borde: Nivel constante (CONSTANT HEAD), GENERAL HEAD vy del tipo STREAM.
Adicionalmente se han considerado condiciones de borde de: RECHARGE para la
recarga por lluvia y EVAPOTRANSPIRATION para la evapotranspiracion potencial del

sector.
5.3.1. Condicién de borde de nivel constante.

Esta condicién fue utilizada para simular el flujo entrante al sistema en el extremo
oriente y para simular el mar que se une con el acuifero libre en el extremo poniente
(desembocadura).

En funcion de los niveles histéricos de los pozos de observacion cercanos al limite
oriente del sistema acuifero, se puede considerar el borde oriente como una condicién de
borde de nivel constante, ya que la napa fluye en su mayor parte a maxima capacidad.
Finalmente se le asignd un valor piezométrico constante igual a 21 m.s.n.m. (de acuerdo a
la FIGURA 3.12).

En la zona de la desembocadura del Aconcagua se simul6 el mar a través de
celdas de nivel constante con nivel piezométrico O m.s.n.m.

En la FIGURA 5.6 se muestra la ubicacion de las celdas de nivel constante.
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FIGURA 5.6: Condiciones de borde de nivel constante (Constant Head Boundary)
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

5.3.2. Enlace mar — acuifero confinado y zona acuifera confinada inferior.

La conexiéon entre el mar y el acuifero confinado se simulé a través de celdas de
tipo GENERAL HEAD BOUNDARY (GHB); este tipo de condicién de borde permite la
entrada o salida de agua en funcién de un nivel fijo de la celda GHB (que se encuentra a
una cierta distancia separada por una barrera), de los niveles circundantes y de un valor
de conductancia. Las celdas GHB se ubicaron en las capas 3 y 4 de la primera columna
de la malla.

Se debe tomar en cuenta que se desconoce el enlace entre las zonas confinadas y
el mar (de acuerdo a antecedentes anteriores), considerandose para la modelacion la
conexion entre ambos a través de la capa arcillosa.

Se consider6 un nivel piezométrico de la fuente igual a 0 m.s.n.m. ya que la fuente
es el mar.

La conductancia es calculada en base a la definicion de ciertos parametros. Se
consideran la distancia entre la fuente y la celda donde se produce el flujo (D=50 [m]), el
area de la celda donde se produce el flujo (A=1200 [m?] app.), un valor de permeabilidad
de la pared que los separa (K=2 x 10° [m/s] para simular la impermeabilidad) y la
direccién del flujo (norte-sur). Con lo anterior la conductancia se calcula como C=A*K/D

entregando un valor aproximado de 7.4 x 10 [m?/dia].
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5.3.3. Representacion del rio Aconcagua.

El rio se representa con celdas tipo STREAM. Esta condicion de borde permite
simular un flujo superficial y ligarlo al sistema subterrdneo. Cada celda de tipo STREAM
incluye un nivel de agua en el rio (STAGE), un nivel superior e inferior del lecho del rio
(STREAMBED TOP, STREAMBED BOTTOM), caudal entrante al segmento (SEGMENT
IN-FLOW) y una conductancia hidraulica del lecho (STEAMBED CONDUCTANCE).

El flujo que se desarrolla entre el escurrimiento superficial y la napa subterranea
depende, entre otros, de la topografia, las propiedades elasticas del acuifero y del lecho
del cauce, de la forma del cauce y de los niveles piezométricos en el cauce y la napa.

El nivel de agua en el rio se simula a través de celdas de tipo STREAM y es un
dato de entrada. Los flujos rio — napa o napa — rio se obtiene en funcién de la
conductancia y la diferencia entre el nivel del rio y el nivel de la napa.

En estudios anteriores se verific6 la influencia que podia tener en el
comportamiento del acuifero la variabilidad del comportamiento del rio Aconcagua. Esto
se hizo ejecutando el modelo con diferentes caudales, anchos de cauce y alturas de
escurrimiento en el rio. Debido a que la napa fluye casi todo el tiempo a su maxima
capacidad, se comprobd que la variacion de la altura del rio no genera grandes cambios.

Al producirse una gran explotacion es cuando se hace relevante el efecto del rio,
pudiendo llegar a provocar incluso descensos permanentes en los niveles de la napa.

Para corroborar lo anterior se procedid a ejecutar el modelo con diferentes

condiciones de escurrimiento del rio, las cuales se detallan a continuacion:

1.- Situacion propuesta por AC Ingenieros: Luego de ejecutar el modelo con
diferentes caudales, alturas de escurrimiento y anchos de cauce se determind que la
variabilidad del rio no es determinante en el comportamiento de los acuiferos y se opt6

por utilizar valores promedio para cada una de las variables necesarias para el modelo.

Ancho del cauce : 50 m
Coeficiente de rugosidad : 0.022
Altura de escurrimiento : 0.44m
Espesor del lecho : 0.36 m
Caudal asociado a h=0.44 m : 11 m®/s
Profundidad del cauce : 0.8m
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Conductancia : 140 m¥/s

2.- Caudal del rio en base a estadisticas fluviométricas: En la zona de estudio
no se cuenta con estaciones fluviométricas, la mas cercana se encuentra 1 [km] aguas
arriba del limite oriente del modelo, en Tabolango. El procedimiento realizado para
obtener los caudales de entrada al sistema se presenta en el ANEXO 5.3.

Para este caso se mantuvo el ancho del cauce promedio anterior, al igual que el

coeficiente de rugosidad, el espesor del lecho y la conductancia.

3.- Caudal del rio valor critico invariante: Se establecié un caudal constante
igual a 2 [m®s] (menor valor de caudal promedio anual obtenido del caso anterior) y se
mantuvo el valor del ancho del cauce, del coeficiente de rugosidad, el espesor del lecho y

la conductancia.

4.- Situacién sin rio: Se procedié a ejecutar el modelo sin la existencia del rio

COmMO un caso extremo que permitiera ver la dependencia del sistema.

Luego de la ejecucién del modelo en las diferentes situaciones, se comprobé la
poca variabilidad de los niveles piezométricos de los acuiferos ante los escenarios
propuestos para el comportamiento del rio Aconcagua, tal como se muestra en las
FIGURAS 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11, donde se ilustra el nivel de la napa en los pozos de
observacién que se encuentran en la zona de estudio para las cuatro situaciones
explicadas con anterioridad. Los datos correspondientes se encuentran en el ANEXO
5.3.8.

Cabe destacar que para la modelacién se consideraron las extracciones de pozos
existentes entre el periodo 1973 — 2013 con la informacion presente en las TABLAS 5.2,
5.3Y5.4.
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FIGURA 5.7: Nivel de acuifero en pozo DGA — 73 por variaciéon del rio Aconcagua.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.8: Nivel de acuifero en pozo DGA — 71 por variacion del rio Aconcagua.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.9: Nivel de acuifero en pozo DGA - 69 por variacion del rio Aconcagua.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.10: Nivel de acuifero en pozo DGA — 39 por variacion del rio Aconcagua.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.11: Nivel de acuifero en pozo DGA — 38 por variacién del rio Aconcagua.

Nivel piezométrico en el tiempo DGA - C38
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Al analizar los gréaficos se verifica la importancia del rio en la estabilidad de la zona
acuifera, funcionando como mecanismo de recarga y de descarga en algunos casos.
Aguas arriba el efecto del rio no se hace relevante ya que la napa se encuentra la mayor
parte del tiempo en el tope de su capacidad, situacion que podria cambiar ante escenarios
de gran explotacion en ese sector.

Finalmente y por los buenos resultados entregados, se procedié a modelar el rio

de acuerdo a lo propuesto en el estudio anterior.
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5.3.4. Andlisis de lavariacion de las precipitaciones y evapotranspiracion.

Del mismo modo que en el subcapitulo anterior, se procedi6 a comparar el
comportamiento del modelo MODFLOW ante la variaciébn de las precipitaciones y
evapotranspiraciéon en el sector. El objetivo principal es definir si existe una influencia
significativa de ambos parametros en el comportamiento de los acuiferos, o bien podrian
no ser considerados eventualmente.

Se ejecutd el modelo entre los afios 1973 y 2013 para cuatro escenarios posibles,
para luego comparar graficamente la variacion del nivel piezométrico de los acuiferos en
algunos pozos de observacion, tanto en el estrato confinado (C38 y C39) como en el libre
(C67 y C69), con la variacion estadistica del nivel piezométrico.

Los escenarios modelados son los siguientes:

1.- Precipitacién igual a cero y evapotranspiracién potencial (1012 mm/afio):
Escenario extremo que permitirA determinar si la presencia de ambos factores es
relevante en el modelo. Es de esperarse que los niveles piezométricos de ambos
acuiferos desciendan considerablemente.

2.- Precipitacién promedio de la desembocadura del rio Aconcagua (372.5
mm/afio) y evapotranspiracion igual a cero: Escenario extremo que permitira determinar si
la presencia de ambos factores es relevante en el modelo. Es de esperarse que los
niveles de ambos acuiferos aumenten considerablemente.

3.- Precipitacién estadistica de la desembocadura del rio Aconcagua Yy
evapotranspiracion igual a cero: Se busca obtener comportamientos cercanos a la
realidad, configurando un pardmetro a la vez. La estadistica pluviométrica corresponde a
mediciones realizadas en la estacion Los Aromos en el sector de estudio y se obtuvo de la
pagina web de la DGA. La tabla con valores se encuentra en el ANEXO 5.3.4.

4.- Precipitacién estadistica de la desembocadura del rio Aconcagua y
evapotranspiraciéon promedio: Al caso anterior se incluye un valor de evapotranspiracion
promedio igual a 297 mm/afio, obtenida del estudio realizado el afio 2001 por AC
Ingenieros Consultores, denominado “Plan director para la gestion de los recursos

hidricos en la cuenca del rio Aconcagua”.

Los resultados de la modelacion en los escenarios anteriores son ilustrados en la
FIGURAS 5.12,5.13, 5.14 y 5.15.
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FIGURA 5.12: Nivel de acuifero en pozo DGA - 38 por variacién de PP y ET.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 5.13: Nivel de acuifero en pozo DGA - 39 por variacién de PP y ET.
Nivel piezométrico en el tiempo DGA - C39
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.14: Nivel de acuifero en pozo DGA - 67 por variacion de PPy ET.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 5.15: Nivel de acuifero en pozo DGA - 69 por variacién de PP y ET.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Del analisis grafico se desprende que en ambos acuiferos la presencia de
precipitaciones es imprescindible para su estabilizacién en el tiempo. Su ausencia puede
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producir grandes descensos en el nivel de ellos, lo que eventualmente podria llevar a que
no fuera posible captar agua. Por otro lado, la variacion de la evapotranspiracion no
genera grandes cambios en el comportamiento de los acuiferos, aunque puede
observarse que ante un aumento de ella, las depresiones de la napa también aumentan,
aunque no tan marcadamente como en el caso de las precipitaciones.

De los gréaficos anteriores se desprende que los valores promedio de precipitacion
y evapotranspiracion son representativos para la modelacion por lo que seran los

utilizados en situaciones posteriores.
5.3.5. Parametros elasticos.

Se ha adopté la distribucién de valores de permeabilidades mencionada en el
subcapitulo 3.6.1 para el acuifero libre y el confinado. Se comprobé que cumplia de buena
manera ya que los valores simulados no presentaron grandes diferencias respecto a los
medidos en los pozos de observacion durante el proceso de calibracion.

Para el caso de los estratos arcilloso y confinado inferior, no se dispone de datos
de permeabilidad, pero como se dijo antes, se adoptaron valores uniformes concordantes
con su funcionamiento. Los valores fueron revisados y comprobados mediante algunas
simulaciones. Finalmente para la capa arcillosa se determiné una permeabilidad de 10
m/s y para la zona acuifera confinada una de 3*10° m/s.

En la FIGURA 5.16 se presenta la simbologia de los mapas de permeabilidades y
en las FIGURAS 5.17, 518, 5.19 y 5.20 se muestra la distribucién final adoptada en el
modelo para cada estrato.

FIGURA 5.16: Simbologia de permeabilidades en estratos.

Zone | k. [ms=] | K [miz] | k.z [m.z] |
1 [ | 00001 0.00m 0.0007
2 [l n.0002 0.0ao0z 0.0002
2 [ 0.0004 0.0004 0.0004
4 [ 0.001 0.0m 0.0m
5 [ 0.0007 0.0aoy 0.0007
& [l 0.003 0.0oz 0.003
7 B 7ES VE-B 7E-B

g L]1E-# 1E-8 1E-8

9 B 1ES 1E-5 1E-5
10 [l 0.0015 0.0ms 0.0Mm5
11 [ 3E-5 3E-B JEB
12 [] 0.0003 0.0003 0.0002
13 [ 0.004 0.004 0.004
14 [ 0.002 0.002 0.002

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.17: Mapa de Permeabilidades en acuifero libre.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.18: Mapa de Permeabilidades en capa arcillosa.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.19: Mapa de Permeabilidades en acuifero confinado.

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.20: Mapa de Permeabilidades en zona confinada inferior.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Con respecto a los parametros del almacenamiento, al no poseer gran
informacién, se ingresé valores uniformes acorde a informacién de los materiales de los
acuiferos y algunas pruebas de bombeo. Los pardmetros adoptados, fueron los mismos
valores utilizados en el estudio realizado anteriormente en el sector (AC Ingenieros
Consultores. Para la modelacién se consideran tres conceptos: Porosidad total (Ptotal),
porosidad efectiva (Pef.) y almacenamiento especifico (S), los cuales fueron definidos con

anterioridad. Los valores adoptados se presentan a continuacion:

Tabla 5.5: Parametros de almacenamiento.

Porosidad Porosidad Almac.
Estrato Total Efectiva Especifico
Ptotal Pef. S
Acuifero Superficial 0.35 0.18 0.05
Capa Arcillosa 0.25 0.0003 0.00003
Acuifero Confinado 0.25 0.005 0.0005
Zona Acuifera Confinada Inferior 0.25 0.0008 0.00008

Fuente: Estudio y Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio Aconcagua, AC

Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

5.3.6. Estimacion de extracciones histéricas en régimen impermanente.

Habitualmente las reglas de operacion de los pozos obedecen a diversos

requerimientos, por lo que su funcionamiento es variable.
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Entre los afios 1973 — 1996 se conoce la regla de explotacién, sin embargo, de
1996 en adelante no se tiene mayor informacion, salvo la entregada por ESVAL para el
periodo 2007 -2013.

El mecanismo para la obtencién de la regla de explotacion estimada para los afios
1996 — 2013 fue descrito en el subcapitulo 5.2.2. La regla final fue dada en la Tabla 5.3
del mismo subcapitulo.

Como base para el ajuste de los caudales se dispone de la informacién de los
niveles estaticos de los Limnigramas DGA-C6, DGA-C38, DGA-C39 para el caso de la
napa confinada y DGA-C67, DGA-C69, DGA-C71 y DGA-C73 para el caso de la napa
libre. Lo que se busca, es lograr en el modelo un comportamiento similar de los niveles de
las napas, en los puntos donde se encuentran los pozos de observacion.

En las FIGURAS 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 se muestran los niveles
histéricos medidos, graficados como promedios moéviles de 6 datos y los niveles
simulados con la regla de explotacién definida anteriormente. Se hace evidente al analizar
las gréficas, que los pozos de observacién relacionados con el nivel piezométrico de la
napa confinada tienen un ajuste menos preciso que los relacionados con la napa libre,
existiendo variaciones en los valores que van entre los 2 y 5 metros. Con respecto al
ajuste de los pozos agua arriba, puede verse que el modelo es bastante representativo de
lo que ocurre en la realidad, existiendo errores pequefios (entre 1y 2 metros) en la mayor
parte del proceso de calibracion.

Es importante destacar que los niveles estaticos medidos en los pozos de
observacion se encuentran directamente relacionados con la cota topogréfica
determinada para cada uno de ellos. Lo que podria haber ocasionado en alguna medida
la diferencia entre ambos resultados.

Finalmente, en todos los pozos, la tendencia del comportamiento simulada es
consistente con la medida por la DGA, de hecho, el funcionamiento del sistema en su
totalidad responde de buena manera. Lo anterior lo muestra el grafico de niveles
simulados versus niveles medidos en la FIGURA 5.28 que considera todo el periodo de
calibracion y que entrega informacion respecto a la correlacién entre datos mediante el
método de los minimos cuadrados, obteniendo un coeficiente de correlacién del sistema

igual a 0.91, considerando que un coeficiente sobre 0.8 habla de una buena relacion.
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FIGURA 5.21: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C6.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 5.22: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C38.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.23: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C39.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.24: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C67.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.25: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C69.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.26: Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA - C71.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 5.27: Niveles Historicos y Simulados Pozo DGA - C73.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 5.28: Niveles Histéricos v/s Niveles Simulados.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

5-29




CAPITULO 5: MODELO DE SIMULACION HIDROGEOLOGICO

6. ESCENARIOS DE OPERACION DEL MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO.

Luego de la calibracion, la operacion del modelo tiene como objetivo determinar la
respuesta del sistema a diferentes estimulos. Por lo anterior, se ejecuta generando
diversos escenarios de explotacion, considerando las extracciones de agua que existen
actualmente y las que podrian llegar existir en la zona de estudio. Los escenarios
planteados incluyen la adquisiciéon de derechos de agua e incorporacion de ellos al
funcionamiento del sistema y la explotacion de los acuiferos hasta niveles maximos, es
decir, técnicamente factibles segun el recurso hidrico disponible.

El modelo se operé por un periodo que considera como limite el afio 2050 y las
reglas de explotacion para cada uno de los escenarios modelados se describen a

continuacién. El respectivo respaldo digital se incluye en el ANEXO 6.
6.1. ESCENARIOS DE OPERACION.

El objetivo de generar distintos escenarios de operacion del modelo
hidrogeolbgico, es obtener el maximo aprovechamiento posible de los derechos sobre
agua subterranea que posee ESVAL (cerca de 1300 I/s otorgados por la DGA),
considerando ademas todos los actores que influyen en el comportamiento de los
acuiferos en el sector de estudio. Para ello, se iran incluyendo las posibles extracciones
desde pozos aledafios, de acuerdo a las solicitudes de derechos sobre aguas
subterraneas otorgadas por la DGA, asi como las recibidas que podrian ser aceptadas y
otorgadas a futuro. Finalmente se espera incluir la mayor cantidad de nuevos pozos de
parte de ESVAL que permitan mantener un funcionamiento estable del modelo en el
tiempo.

Segun lo anterior, se generaron cinco escenarios de explotacion diferentes. Para
cada uno de ellos se registro la explotacién total factible de los acuiferos y la cantidad de
agua que seria capaz de captar ESVAL. Cada escenario cuenta con situaciones
intermedias que llevaron al resultado final. Se incluyen algunas de ellas en el ANEXO 6.1.

Los diferentes escenarios analizados y sus justificaciones son los siguientes:

1. Escenario de explotacion actual: Se considerara la configuracion adoptada
en la estimacion del comportamiento de pozos hasta el afio 2013, de

acuerdo a lo propuesto en el subcapitulo 5.2.2.
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Operacion segun derechos constituidos: Se considerara que todos quienes
poseen derechos sobre aguas subterrdneas en el sector, hacen uso total
del ellos.

Operacion segun derechos constituidos mas derechos solicitados: Sumado
al escenario anterior, se considerard que se otorgan total o parcialmente
los derechos de agua solicitados a la DGA para la extraccion de nuevos
pozos en el sector y se incluiran en la explotacion de los acuiferos. Se
busca llegar a una solucion en equilibrio.

Operacion segun derechos constituidos més derechos solicitados mas
pozos de ESVAL en construccion: Sumado al escenario anterior, se
considerard la inclusion de los pozos nuevos que estd construyendo
ESVAL para llegar a una situacion de explotacién que permita el equilibrio.
Operacion segun derechos constituidos mas derechos solicitados mas
pozos de ESVAL en construccion mas pozos sugeridos a ESVAL: Sumado
al escenario anterior, se proponen nuevos sondajes en sectores donde sea

posible explotar en mayor medida los acuiferos.

La Tabla 6.1 nos ilustra el resumen de los escenarios.

Tabla 6.1: Escenarios de explotacion.

ESCENARIO
EXPLOTACION

EXPLOTACION DERECHOS DERECHOS
ACTUAL CONSTITUIDOS SOLICITADOS

POZOS ESVALEN
CONSTRUCCION

ESCENARIO 1

Sl - -

ESCENARIO 2 -

S| - - -

ESCENARIO 3 -

Sl Sl - -

ESCENARIO 4 -

N S| Sl -

ESCENARIO 5 -

Sl S| S| Sl

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Para el caso de ESVAL se generara una regla de explotacién, considerando que

sus sondajes son utilizados cada afio entre los dias 15 de Agosto y 15 de Noviembre y

entre el 1 de

Enero y 31 de Marzo. La misma regla de explotacién se utilizara para el

funcionamiento del Dren Colmo segun se explicard mas adelante.

MODFLOW permite indicar el tiempo en que se quiere utilizar y la cantidad de

agua que se extraerd de cada sondaje; también se puede definir la posicion de las cribas

para determinar el acuifero explotado. Algo similar ocurre con el dren, pudiendo activar su

funcionamiento cuando se requiere.
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6.1.1. Escenario 1: Operacion en escenario de explotacion actual.

6.1.1.1. Modelacién en escenario 1.

Se consideraran los 3 pozos actualmente utilizados por ESVAL, es decir, P1, P3y
P4, los cuales estan configurados para captar un total de 190 I/s. También se considerara
el funcionamiento del Dren Colmo, el cual capta agua por diferencia de carga respecto a
la cota piezométrica del acuifero, llevandola posteriormente a una camara de bombeo. La
cantidad de agua captada por el dren es variable y depende de 2 factores: el primero es la
variabilidad de la linea piezométrica del acuifero, ya que la captacion depende de la
diferencia de cota entre el dren y la linea piezométrica. El segundo es el bombeo en la
camara, ya que éste controla el funcionamiento del dren (si se deja de extraer agua de la
camara, el dren se satura sin generar depresiones sobre él), pudiendo cumplir de buena
manera con programa de captaciones subterraneas establecido para ESVAL.

Los caudales que se extraeran por cada usuario del sector se presentan en la
Tabla 6.2 y son los mismos que fueron establecidos anteriormente como explotaciéon
hasta el afio 2013 (subcapitulo 5.2.2). La ubicacion de los pozos y del Dren Colmo es la
misma que se mostro en la FIGURA 5.5.

Tabla 6.2: Escenario de explotacién actual.

Dueiio N° Pozos /s Obs.
ESVAL P1, P3, P4 3 190
ESVAL DREN - ? Valor Promedio
ENAMI 7 31
RPC-BOCATOMA 4 38
RPC-LAJ 3 23
AG.LASDICHAS 4 290
APR-VICTORIA 1 7
BASF 1 4.2
CORA 1 10
CURAUMA 2 30
DANIELSL 5 3.8
DOS (CEDIDOS) 3 7.4
LIPIGAS 1 10
LUISFERNANDEZ 1 0.96
LUISGAT 1 4
MAC 1 3.2
MEGARIDOS 1 10
EMB.WILLIAMSON 2 24
SGM 1 5
VICTORSAAV 1 2
YAROSLAV 1 6.5
TERMOELECTRICA 1 7.6

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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6.1.1.2. Resultados de modelacién en escenario 1.

Con la regla de explotacion actual, el sistema se encuentra en equilibrio dindmico
sustentable a través del tiempo y aunque se producen descensos considerables en
algunos sectores, ningln pozo baja su rendimiento de explotacion durante el proceso. Lo
anterior se puede apreciar en la FIGURA 6.1, donde se verifica para cada pozo de
observacién un descenso con tendencia constante. Lo anterior indica que ningun sondaje

dej6 de funcionar durante toda la modelacion.

FIGURA 6.1: Comportamiento de pozos de observacién en escenario 1.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Bajo éste escenario de captacion todos los sondajes considerados logran captar la
cantidad de agua que estaba presupuestada hasta el afio 2050, ESVAL por su parte logra
extraer 398 I/s del sistema, de un total extraido en la zona igual a 916 I/s. Cabe destacar

que la captacion del dren fue variable, obteniéndose un valor promedio de 208 I/s.

Tabla 6.3: Extraccion ESVAL y total en Escenario 1.

Duefio N° Pozos /s Obs.
ESVALP1, P3, P4 3 190 OK
ESVAL DREN - 208 Valor Promedio

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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6.1.2. Escenario 2: Operacion segun derechos constituidos.

6.1.2.1. Modelacién en escenario 2.

Para este caso se considerardn los mismos pozos del escenario anterior, sélo que
ésta vez, de cada uno de ellos se extraerd el total de los derechos de explotacion
concedidos por la DGA (Tabla 3.3).

6.1.2.2. Resultados de modelacién en escenario 2.

Luego de ejecutar el modelo se puede notar que esta regla de explotacion no es
sustentable en el tiempo, pues se producen grandes depresiones, llegando a secarse
varios sectores dentro del modelo en un tiempo bastante reducido (1 — 2 afios). El
resultado era esperable y por lo mismo no se ahondara mas en el asunto.

En un caso real, un bombeo semejante podria producir descensos por debajo de
los sistemas captantes, generando la detencién automatica de los equipos de bombeo por
falta de sumergencia de bombas.

Al utilizar el modelo como una herramienta de estimacién de la capacidad del
sistema real, se realizé una reduccién y/o aumento de los caudales de bombeo. EI
objetivo es poder determinar reglas de explotacion en el sector, que mantengan un

equilibrio estable, considerando a todos los actores.

6.1.3. Escenario 3: Operacion segun derechos constituidos mas derechos
solicitados.

6.1.3.1. Modelacion en escenario 3

Utilizando como base el marco de explotacion obtenido en el punto 6.1.1, se
incorporaron a la simulacion las extracciones asociadas a los derechos de explotacion
actualmente en tramite (Tabla 3.4).

Es de esperar que al igual que en el caso anterior, la regla de explotacién
considerando la extraccion del total de los derechos solicitados resulte excesiva,
produciendo grandes depresiones de los acuiferos. Por ello, se reduciran los caudales
hasta llegar a una explotacién factible segun el funcionamiento del modelo.

Es importante indicar, que no se reducira el caudal de los pozos que ya cuentan
con derechos de agua (escenario 1), tratando de sentar algun tipo de base, que permita

definir por parte de la autoridad competente, cuanto es el caudal que efectivamente se
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otorgara a las nuevas solicitudes si llegaran a aprobarse, para no interferir con las
explotaciones actualmente vigentes.

Los pozos que seran considerados en esta modelacion se muestran en la FIGURA
6.2. El escenario de explotacion factible se obtendra probando diferentes configuraciones
en base a los derechos de cada pozo segln lo que se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Pozos considerados en escenario 3.

Duefio N° Pozos Derechos [I/s]

ESVALP], P3, P4 3 223.2
ESVAL DREN - 415
ENAMI 7 159
RPC-BOCATOMA 4 250
RPC-LAJ 3 150
AG.LASDICHAS 4 290
APR-VICTORIA 1 7
BASF 1 4.2
CORA 1 50
CURAUMA 2 130
DANIELSL 5 3.8
DOS (CEDIDOS) 3 91
LIPIGAS 1 30
LUISFERNANDEZ 1 0.96
LUISGAT 1 4
MAC 1 3.2
MEGARIDOS 1 10
EMB.WILLIAMSON 2 24
SGM 1 6
VICTORSAAV 1 2
YAROSLAV 1 6.5
TERMOELECTRICA 1 7.6

SUBTOTAL 1867.46

Duefio N° Pozos D. Solicitados [I/s]

AGUAS DE CHILE 2 151
EMB.WILLIAMSON 3 37
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40
LUCIO CARRASCO 2 3
MAGGI S.A. 1 11
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40

SUBTOTAL 646.5

Fuente: Direccidon General de Aguas (sitio web)
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FIGURA 6.2: Pozos con derechos de agua vigentes y pozos con resolucion pendiente.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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6.1.3.2. Resultados de modelacién en escenario 3

Luego de ejecutar el modelo, haciendo variar los caudales extraidos de los pozos
de acuerdo a las condiciones establecidas, se obtiene una configuracion estable en el
tiempo, la cual se muestra a continuacion en la Tabla 6.5. Escenarios intermedios y sus

resultados se encuentran en el ANEXO 6.1.3.

Tabla 6.5: Explotacion sustentable en escenario 3.

Duefiio N° Pozos Derechos [I/s] Max. Posible Explotado [I/s] % Derechos

ESVAL P1, P3, P4 3 223.2 140 63
ESVAL DREN - 415 156.3 38
ENAMI 7 159 93 58
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 10 42
SGM 1 6 5 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100

SUBTOTAL 1867.46 861.96 46

Duefio N° Pozos D. Solicitados [I/s] Max. Posible Explotado [I/s] % Derechos

AGUAS DE CHILE 2 151 16 11
EMB.WILLIAMSON 3 37 19 51
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 34 9
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40 18 45

SUBTOTAL 646.5 113.5 18

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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Destaca de éste escenario la imposibilidad de obtener los 190 I/s para los que se
encuentran habilitados los equipos de captacion de ESVAL de los pozos P1, P3 y P4
hasta el afio 2050; lo anterior debido a las depresiones que se producen aguas arriba por
los nuevos sistemas captantes. Graficamente se puede observar en la FIGURA 6.3, al
existir una recuperacion de los pozos C6 y C38, ubicados cerca de los pozos de ESVAL.
Luego de la recuperacion se nota un descenso constante pero equilibrado, debido
principalmente a la disminucion del caudal captante por ESVAL a 140 |I/s durante el
tiempo restante de la modelacién. En el resto de los pozos de observacién se nota un

descenso estable en el tiempo.

FIGURA 6.3: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 3.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Bajo éste escenario de captacion, ESVAL logra extraer 296.3 I/s del sistema

acuifero, de un total extraido de 975.46 I/s.

6.1.4. Escenario 4: Operacion segun derechos constituidos mas derechos

solicitados méas pozos de ESVAL en construccion.

Actualmente se encuentran en construccion 2 nuevos pozos de parte de ESVAL.
Su desarrollo se enmarca en lo sefialado en puntos anteriores, donde se espera poder
abastecer a la poblacion con la mayor cantidad de agua de subterranea en los meses
donde el caudal del rio no da abasto, en desmedro de comprar el déficit al embalse Los

Aromos.
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ESVAL tiene derechos de agua subterrdnea cercanos a los 1300 I/s en la
desembocadura del rio Aconcagua; 190 I/s son explotados actualmente por pozos
ubicados en su complejo y 415 I/s son los esperados que aporte el Dren Colmo (situacion
gue no ha sido posible).

Estos 2 nuevos pozos en construccion pretenden aportar 100 I/s adicionales a la
captacion y funcionaran en el mismo régimen de explotacion que los otros sistemas
subterraneos pertenecientes a ESVAL, descrito anteriormente.

El primer pozo se ubica unos 200 metros aguas arriba del Dren Colmo y su
captacién va a ser de la napa confinada, de tal forma de intervenir lo menos posible en la
captacién del DREN. EI segundo pozo se va a ubicar en el sector donde antiguamente
funcionada el pozo DOS 958 de ESVAL y su captacion va a ser de ambas napas.

En la FIGURA 6.4 se muestran la ubicacién de los pozos dentro del sistema

captante.
6.1.4.1. Modelacién en escenario 4.

Se busca agregar al escenario anterior la accion de los nuevos pozos de ESVAL.
Se procurara no influir en las extracciones ya proyectadas en los puntos anteriores, de
modo que de no ser posible captar los 100 I/s esperados por ESVAL, se reducira la accion

de los nuevos pozos hasta obtener un escenario estable.
6.1.4.2. Resultados de modelacion en escenario 4.

En la Tabla 6.6 se sefialan las extracciones de todos los pozos que permiten que
el sistema se mantenga en equilibrio bajo este escenatrio.

Lo méas destacable, fue que al extraer los 100 I/s adicionales proyectados por
ESVAL se producian grandes depresiones en los pozos de la Embotelladora Williamson,
por lo que hubo que reducir la explotacion de los nuevos pozos a 30 l/s cada uno,
resultando sustentable en el tiempo. De la misma manera que en el caso anterior, del
sector donde se encuentran los pozos P1, P3 y P4 de ESVAL es imposible obtener los
190 I/s para los que se encuentran habilitados los equipos de captacion, lo anterior debido
a las depresiones que se producen aguas arriba por los nuevos sistemas captantes
(Escenarios intermedios se adjuntan en ANEXO 6.1.4.).

La FIGURA 6.5 ilustra el comportamiento de los pozos de observacién. De

acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior, para el caso de los pozos C6 y C38 el
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comportamiento es similar al del escenario anterior, lo que permitiria finalmente una
extraccion de los pozos P1, P3y P4 igual a 140 I/s sustentable hasta el afio 2050.

Bajo éste escenario de captacion, ESVAL logra extraer 338.9 I/s del sistema
acuifero, de un total extraido de 994.06 I/s

Tabla 6.6: Explotacion sustentable en escenario 4.

Dueiio N° Pozos| Derechos[l/s] | Max. Posible Explotado [I/s] |% Derechos

ESVALP], P3, P4 3 223 140 63
ESVAL DREN - 415 138.9 33
P5 ESVAL 1 50 30 60
PCOLMO ESVAL 1 50 30 60
ENAMI 7 159 55 35
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 5 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100

SUBTOTAL 1967.26 880.56 45

Duefio N° Pozos | D. Solicitados [I/s] | Max. Posible Explotado [I/s] | % Derechos

AGUAS DE CHILE 2 151 16 11
EMB.WILLIAMSON 3 37 19 51
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 34 9
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40 18 45

SUBTOTAL 646.5 113.5 18

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.4: Pozos con derechos de agua vigentes, pozos con resolucién pendiente pozos de ESVAL en construccién.

ZE34

2400

LULSFE

L
EIH_%L
LULSGAT

Lucl ar:nn&sca
+

Z000

PColmo ESVAL

P45 ESVAL

]SPEI

CURAURASS AG. LAS

12D0

RRC-BOCATANAL
a6M RRC -BOCAEONA2

RRC-BERATaNAS
RRCIGCATAN +

i) SOLCH
A, LﬂS&ECHﬂQj[C *ﬂu

. 005343 # . : o caRA
A3 g ; .
o WennoeLe? A - ann-cTan

nAGGEL *& HG'SS';COQ EGARLONS
ALGAS AG. MAZRL HEGA
= =

0D

HHGG[’E JUL[OEEQELIEIEIEN2

d:ill_ﬂIL

400

4000
Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

UTM PSAD 56 | UTM Modelo |H hab.|Napa Duefio Q der|Usos
6354776 | 270323 | 776 4656 50 VN ESVAL - P5 50 P
6354602 | 271714 602 6047 38 VN |ESVAL-Pcolmo| 50 P
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FIGURA 6.5: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 4.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

6.1.5. Escenario 5: Operacion segun derechos constituidos mas derechos
solicitados mas pozos de ESVAL en construccion mas pozos sugeridos a
ESVAL.

Se propone un nuevo escenario de captacién, con la idea de poder obtener el
méximo provecho de la zona acuifera en estudio, sobretodo en el sector aguas arriba de
Puente Colmo que se encuentra explotado en menor medida y podria aportar con varios
I/s adicionales al sistema de ESVAL. Por ello se recomienda la construccién de seis
nuevos pozos en el sector recién descrito, distribuidos adecuadamente.

Existen actualmente pocas solicitudes de derechos de agua en el sector
mencionado y antiguamente ESVAL poseia varios pozos que se encontraban habilitados
en él. En esta parte, el acuifero presenta una composicion completamente libre que
permite realizar sondajes profundos y aprovechar la totalidad de lo excavado para captar
agua.

6.1.5.1. Modelacién en escenario 5.

La geometria del acuifero ilustrada en capitulos anteriores (Figura 5.2) presenta un
sector de mucha profundidad donde se ubicarian los nuevos pozos P7, P8 y P9 de
ESVAL (Entre 80 y 100 m) que permitiria captar de la napa mas profunda, la cual no tiene
gran demanda, pudiendo obtener buenos rendimientos de los pozos. Por lo anterior los
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pozos se consideraran penetrando ambos acuiferos y llegando hasta la roca. Los pozos
P6, P10, P11 se ubicarian en un sector que presenta profundidades entre los 50y 70 m,
se proyecta que las profundidades de ellos también lleguen hasta la roca con el objetivo
de lograr captar la mayor cantidad de agua posible. Las coordenadas de los pozos se
presentan junto a la Figura 6.6.

Respecto a los caudales especificos de captacién, para que el escenario de
explotacién sea estable en tiempo se debe mantener la politica adoptada con anterioridad.
Para ello se consideran los mismos sondajes propuestos en el escenario 4 y se incluira la
captacion de los seis nuevos pozos de ESVAL extrayendo caudales que no afecten la
estabilidad de los pozos antiguos en el sistema.

De cada uno de los pozos de ESVAL propuestos se busca extraer 50 /s y
captarian el agua desde napas profundas, procurando intervenir lo menos posible en la
captacion desde el Dren Colmo. Idealmente la captacion debe realizarse hasta atravesar
completamente las napas y llegar a la roca para aprovechar al maximo la explotaciéon. Las
caracteristicas constructivas de cada uno de los pozos nuevos se maostraran en el préximo
capitulo.

En la FIGURA 6.6 se muestran la ubicacién de los pozos dentro del sistema

captante.
6.1.5.2. Resultados de modelacién en escenario 5.

Lo mas destacable en éste escenario es que se obtuvo el caudal requerido desde
los nuevos pozos, sin embargo, se afectdé en gran medida el rendimiento del Dren Colmo.
En la Tabla 6.6 se sefialan las extracciones de todos los pozos que permiten que el
sistema se mantenga en equilibrio, Escenarios intermedios se adjuntan en el ANEXO
6.1.5.

Cabe resaltar que la condicion de borde establecida para al extremo oriente del
modelo permite realizar casi cualquier tipo de captacion en ese sector, ya que al ser una
condicion de nivel constante, entrega agua sin ningun problema a medida que se le va
solicitando, situaciéon que en la realidad no ocurre de esa manera. Para corroborar la
veracidad del escenario propuesto, se hicieron funcionar los nuevos pozos a caudales
mayores. Lo anterior produjo descensos excesivos en las napas, sobretodo aguas abajo
del Puente Colmo, haciendo poco factible explotar en mayor medida el sector y acercando

el modelo a una situacion real.
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La FIGURA 6.7 ilustra el comportamiento de los pozos de observacion. Para el
caso de los pozos C6 y C38 el comportamiento es similar al del escenario anterior, lo que
permite finalmente una extraccién de los pozos P1, P3 y P4 igual a 140 |/s sustentable
hasta el afio 2050.

Tabla 6.7: Explotacion sustentable en escenario 5.

Duefio N° Pozos Derechos [I/s] Max. Posible Explotado [I/s] % Derechos

ESVAL P1, P3, P4 2 233 140 60
ESVAL DREN - 415 75.2 18
P5 ESVAL 1 50 30 60
PCOLMO ESVAL 1 50 30 60
P6 ESVAL 1 50 50 100
P7 ESVAL 1 50 50 100
P8 ESVAL 1 50 50 100
P9 ESVAL 1 50 50 100
P10 ESVAL 1 50 50 100
P11 ESVAL 1 50 50 100
ENAMI 7 159 55 35
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 5 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100

SUBTOTAL 2277.26 1116.86 49

Duefio N° Pozos D. Solicitados [I/s] Max. Posible Explotado [I/s] % Derechos

AGUAS DE CHILE 2 151 16 11
EMB.WILLIAMSON 3 37 19 51
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 34 9
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40 18 45

SUBTOTAL 646.5 113.5 18

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.6: Pozos con derechos de agua vigentes, pozos con resolucién pendiente mas pozos pozos de ESVAL en

construccidon mas pozos sugeridos a ESVAL.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

UTM PSAD 56 | UTM Modelo |H hab.|Napa Duefio Q der|Usos
6354809 | 272308 | 809 6641 58 VN ESVAL - P6 50
6354979 | 272478 | 979 6811 80 VN ESVAL - P7 50
6355106 | 272731 | 1106 7064 93 VN ESVAL- P8 50
6355226 | 272961 | 1226 7294 78 VN ESVAL- P9 50
6355353 | 273216 | 1353 7549 52 VN ESVAL- P10 50
6355435 | 273472 | 1435 7805 51 VN ESVAL- P11 50
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Bajo éste escenario de captacion, ESVAL logra extraer 575.2 I/s del sistema, de un
total extraido de 1230.36 I/s. Logrando la mayor extraccion considerando los 5 escenarios

analizados.

FIGURA 6.7: Comportamiento de pozos de observacidon en escenario 5.

20

Tiempo [dia]
C73 C38 C39 C6 ce67 C69 e==—(C71

Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

6.2.REPRESENTACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS DE
OBSERVACION EN CADA ESCENARIO DE EXPLOTACION.

A través de las FIGURAS 6.8 a la 6.14 se muestra la evolucion en el tiempo de los
niveles de los acuiferos estudiados, obtenidos a través de la ejecuciéon del modelo
MODFLOW para cada uno de los marcos de explotacion sustentables definidos en los
puntos anteriores. Estos niveles son los apreciados en los pozos de observacion, siendo
los pozos C6 y C38 los que observan el comportamiento del acuifero confinado y los
pozos C39, C67, C69, C71y C73 los que observan al acuifero libre.

Pueden establecerse los siguientes resultados como aproximaciones del

comportamiento de los niveles piezométricos del sistema real modelado:

- Como se puede ver en el gréafico del pozo DGA — C6 (FIGURA 6.12), los niveles
en el acuifero confinado bajan desde 1 m.s.n.m. hasta -26 m.s.n.m. para el mayor
caudal de extraccion posible. Lo mismo ocurre para el caso del pozo DGA — C38
(FIGURA 6.14). En ambos casos se genera una diferencia del orden de 27 m con

respecto al acuifero superficial.
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Puede notarse también el momento en donde la napa confinada ya no es capaz de
seguir entregando los 190 I/s en el complejo de ESVAL, generando recuperacion
del acuifero entre los dias 15800 y 16800 (entre afios 2015 y 2018) para luego

comenzar a deprimirse nuevamente.

- De los 7 casos analizados puede notarse que al combinar extracciones intensas
en ambos acuiferos, se genera un gran desequilibrio del sistema. Por un lado la
extraccion aguas arriba limita la recarga del acuifero confinado y por el otro, el
acuifero confinado, actia como un medio muy efectivo de propagacion de
depresiones hacia zonas ubicadas considerablemente aguas arriba. De esta

manera se produce una interferencia mutua que desequilibra los flujos del sistema.

- Al observar el comportamiento del pozo DGA — C39 (FIGURA 6.13) se puede ver
gque ante el escenario mas complejo de explotacién, sufre una depresion de 2.5 m,
guedando a 5.5 m.s.n.m. Con esa informacién se puede afirmar que en la napa
libre no alcanza a invertirse el flujo producto de las depresiones, siendo siempre

de oriente a poniente.

- La condicién de borde de nivel constante en la entrada oriente del flujo a la zona
acuifera, pudo haber influido en alguna manera importante en la estabilidad en el
tiempo de las captaciones, sin embargo, como se explic6 anteriormente, se
realizaron escenarios de explotacion de prueba, en donde se generaba una
extraccion aun mayor de la zona aguas arriba del Puente Colmo, la cual generé
desestabilizacion aguas abajo en varios pozos. Lo anterior permite considerar el
ultimo escenario de explotacibon como un escenario posible, sin embargo, se
recomienda no construir todos los pozos al mismo tiempo y realizar pruebas de
bombeo con “extracciones mixtas”, es decir, de varios pozos a la vez, a fin de

controlar de mejor manera la interferencia entre ellos.
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FIGURA 6.8: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C73 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 6.9: Niveles Simulados en pozo de observacién DGA — C71 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.10: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C69 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 6.11: Niveles Simulados en pozo de observacién DGA — C67 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.12: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C6 (NC).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

FIGURA 6.13: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C39 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 general do para Memoria.

6-18



CAPITULO 6: ESCENARIOS DE OPERACION DEL MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO

FIGURA 6.14: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C38 (NC).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

6.3.ESCENARIO DE EXPLOTACION ELEGIDO PARA ANALISIS ECONOMICO.

De los escenarios de explotacion analizados en el punto anterior, el que mejores
resultados entregaria, es el “Escenario 5” descrito en el subcapitulo 6.1.5 (operacion
segun derechos constituidos més derechos solicitados mas pozos de ESVAL en
construccion mas pozos sugeridos a ESVAL). Lo anterior debido a que se pudo generar
un esquema de explotacion para los usuarios del sector, que respeta sus derechos y
mantiene un equilibrio en el tiempo, extrayendo de manera sostenida, por parte de
ESVAL, una cantidad de agua superior a la que se pudo lograr extraer en los otros
escenarios (575.2 I/s).

El escenario elegido contempla la creacién de seis nuevos sondajes, en sectores
donde la explotacion de los acuiferos es aiun moderada.

Finalmente los 575.2 I/s que entregaria el nuevo escenario de explotacion no son
suficientes para satisfacer la demanda de agua en el sector, por lo que, de todas formas
habria que seguir comprando agua al embalse Los Aromos, sin embargo, en menor

medida.
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6.4. INTRUSION MARINA.

Una variable que no contempla el analisis de los escenarios de explotacién, es la
intrusibn marina que podria producirse en la zona confinada, sobre todo por la
sobreexplotacion en los escenarios finales. Para considerarla en alguna medida, solo a
modo de verificacion, se procedié a ejecutar el escenario 5 (subcapitulo 6.1.5) en el
modelo MODFLOW, definiendo las primeras dos filas de las zonas confinadas como
celdas impermeables (FIGURA 6.15). De ésta manera se trata de evitar que el agua
salada ingrese en la zona mencionada.

FIGURA 6.15: Perfil longitudinal de modelo MODFLOW, considerando limite

impermeable de acuifero confinado.
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

El andlisis de intrusion marina se realizO en base a la variacion de la altura
piezométrica de los pozos de observacion del sector, ante la inclusion de la condicion de
borde impermeable mencionada. Lo anterior se verifica en las FIGURAS 6.16, 6.17, 6.18,
6.19, 6.20, 6.21y 6.22.
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FIGURA 6.16: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C73 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 6.17: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C71 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.18: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C69 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 6.19: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C67 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.20: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C6 (NC).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 6.21: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C39 (NL).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
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FIGURA 6.22: Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C38 (NC).
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Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.

Del analisis grafico en los pozos de observacion se desprende que si existe
intrusién marina (niveles de pozos de observacién se deprimen en mayor medida con
barrera impermeable), sin embargo, no es significativa ya que las variaciones de los
niveles se producen en pequefas magnitudes, siendo imperceptibles en algunos casos.

De todas maneras, ante la evidencia presentada en los resultados anteriores, se
hace imprescindible generar mecanismos de control de los niveles de salinidad del agua
subterranea, los que deben ser considerados para la planificacibn de explotaciones
futuras, sobre todo en las zonas de mayor cercania a la costa.

Por otro lado, se propone la ejecucion de medidas que pudieran llegar a disminuir
los efectos de la intrusion marina, tal como es el caso de la generacion de una recarga
artificial en la zona de mayor riesgo. Sin embargo, ésta alternativa no se analizara en ésta

memoria, pudiendo ser tema de trabajos futuros.
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7. FACTIBILIDAD ECONOMICA: CONSTRUCCION DE NUEVOS POZOS.

De acuerdo a lo propuesto en el capitulo anterior, es factible técnicamente
aumentar la explotacion subterranea de la zona acuifera de la desembocadura del rio
Aconcagua por parte de ESVAL (de 398 I/s a 575.2 I/s). Si se logra establecer la regla de
explotacién propuesta en el subcapitulo 6.1.5, es perfectamente posible la construccién
de nuevos sondajes, sobretodo en la zona aguas arriba del Dren Colmo, cuya explotacién
todavia es pequefa.

Como se menciond al principio de esta memoria, ESVAL debe entregar a la
poblacion una cantidad de agua que llega a los 1700 I/s en algunos periodos y durante los
meses de déficit en sus fuentes, compra el agua faltante al embalse Los Aromos, quienes
al abrir su compuerta de descarga, hacen llegar el agua a la planta de tratamiento de
agua de ESVAL en Concon, a través del estero Limache. El precio de compra de agua al
embalse Los Aromos es de 0.002 UF/m°,

En éste capitulo se busca contrastar econdmicamente la generacion de los nuevos
pozos modelados anteriormente, versus el comprar el déficit de agua al embalse
en épocas de sequia. Esperando llegar a la alternativa mas conveniente, considerando
como caudal maximo comparativo, los 575.2 I/s que pueden obtenerse mediante
extraccion subterranea.

Por lo anterior, se entiende que si el resultado llegara a ser positivo, promoviendo
finalmente la construccién de nuevas fuentes subterraneas, aln asi habria que seguir
comprando agua al embalse Los Aromos, claro que en menor cantidad, tal como se
menciond en el capitulo anterior.

Para poder comparar ambas alternativas, se consideraron todos los costos
asociados a cada escenario, involucrando tanto los generados al hacer llegar el agua a la
planta, como los relacionados con el tratamiento de ella.

Uno de los métodos mas comunes para evaluar proyectos y comparar
economicamente diferentes escenarios, es la utilizacion del VAN (Valor Actual Neto),
descrito anteriormente y que sera la herramienta que permitira realizar comparaciones en

este capitulo.




CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

7.1. ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

A fin de poder comparar alternativas, se debe tener en claro que el caudal maximo
que se puede obtener de los acuiferos es igual a 575.2 I/s (Escenario 5) y se da sumando
todas las fuentes subterrdneas disponibles en el sector, es decir, pozos existentes, Dren
Colmo y pozos proyectados.

Solo es factible una comparacion si se hace considerando la misma cantidad de
m3 captados en el periodo en andlisis, ya que de esa forma es efectivo discriminar que

alternativa es mas conveniente.
7.1.1. Alternativa 1 (con proyecto): Abastecimiento total subterraneo.

En esta alterativa se considerara que el total de los 575.2 I/s son extraidos desde
agua subterranea, considerando los pozos antiguos y nuevos, ademas del Dren Colmo.

En éste momento ESVAL estd construyendo dos pozos (P5 y PColmo) y de
acuerdo a lo propuesto en el capitulo anterior se deberian construir seis pozos
adicionales, tres el afio siguiente y tres el subsiguiente.

Las caracteristicas fisicas de cada uno de los pozos se especifican en la Tabla 7.1
y en las FIGURAS 7.1, 7.2 y 7.3 pueden verse fisicamente de acuerdo a lo entregado en
el modelo de Visual MODFLOW.

Los costos considerados para el analisis fueron entregados por ESVAL vy
corresponden en su mayoria a valores promedio acorde a cada costo especifico.

Los costos se separaran en tres grupos:

- Costos inversién: Son la inversion para la generacién de uno o mas pozos nuevos.

- Gasto de energia: Son los relacionados con el funcionamiento de los equipos de
bombeo que llevan el agua a la planta de tratamiento.

- Gasto de tratamiento: Especificamente se refiere a los quimicos utilizados en el

tratamiento de agua.
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

Tabla 7.1: Caracteristicas Fisicas Pozos Proyectados.

Cribas 1 Cribas 2
Pozo H habilitacién [m]] INICIO [m] FIN [m] INICIO [m] FIN [m] |@ [in]] Empaque de Grava [m]
P5 50 6 13 29 48 14 40
PColmo 38 18 38 - - 14 30.4
P6 58 15 57.5 - - 14 46.4
P7 80 17 80 - - 14 64
P8 93 17.5 91 - - 14 74.4
P9 78 18 74.5 - - 14 62.4
P10 52 19 51.5 - - 14 41.6
P11 51 20 50 - - 14 40.8
Fuente: Modelo Visual Modflow 2010.1 generado para Memoria.
FIGURA 7.1: Pozos P5, PColmo y P6
0 0 0
13.53824 14.97384
13.83437
17.3894
28.9168
36.3758
47 8879
37.4336|
51.9861 57.4489
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

FIGURA 7.2: Pozos P7, P8y P9

0 0 0
15.71671 733021
18.11321
38.6935
37.08
39.4765
79.8495 93.8739 78.1592

FIGURA 7.3: Pozos P10y P11

15.02001
19.90521

40.3833
41.2685
56.5467 50.6491
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

7.1.1.1.

Costos de inversion.

Los costos de inversion son los que tienen que ver directamente con la opcion de

generar nuevos pozos para abastecimiento de agua, dentro de ellos se encuentran:

Costos de construccion, costos de instalaciones eléctricas, costos de habilitacion de

pozos y los costos de conduccién pozos — PTA.

Para la construccion de los pozos, ESVAL ha contratado a la empresa

especializada HIDROCIVIL. En la siguiente Tabla se muestra el listado de cobros por

cada tarea especifica realizada por HIDROCIVIL, que serd utilizada como base para la

estimacion de los costos de construccion de todos los pozos de 14 [in].

Tabla 7.2: Costos de construccion - HIDROCIVIL.

COSTO CONSTRUCCION POZO D=14"

Designacién Unidad Cantidad Precio Unitario Cantidad P5*
Instalacion de Faenas Gl 1.00 $986,708.00 1.00 $986,708.00
Perforacién (26" - 24" - 20") ml 1.00 S 396,500.00 50.00 $19,825,000.00
SUBTOTAL $1,383,208.00 $20,811,708.00
Sistema Captante
Entubacion Definitivade 14", e=7.92 mm ml 1.00 $104,050 24.00 $2,497,200.00
Instalaciéon de Cribas de Acero Inoxidable 16" ml 1.00 $ 136,690 26.00 $ 3,553,940.00
Suministro de Cribas de Acero Inoxidable 16" ml 1.00 $62,880 26.00 $1,634,880.00
Suministro y Colocacion de Empaque de Grava ml 1.00 S 36,500 40.00 $ 1,460,000.00
Desarrollo Gl 1.00 $ 1,450,000 1.00 $ 1,450,000.00
Desinfeccién de Pozo Gl 1.00 S 160,000 1.00 S 160,000.00
Sello de Fondo Gl 1.00 $ 55,750 1.00 $ 55,750.00
Sello Sanitario en Concreto 170 kg/m3 ml 1.00 $ 39,400 3.00 $118,200
SUBTOTAL $2,045,270 $10,929,970
Pruebas de Bombeo
Transporte e instalacién de grupo de prueba Gl 1.00 $ 700,000 1.00 $ 700,000.00
Prueba de Gasto Variable Hr 1.00 $ 45,470 24.00 $ 1,091,280
Prueba de Gasto Constante Hr 1.00 $ 45,470 24.00 $1,091,280
Prueba de Recuperacion Gl 1.00 $ 235,000 1.00 $ 235,000.00
Analisis Fisico, Quimico y Bactereolégico Gl 1.00 $ 300,000 1.00 $300,000.00
Plano de Construccion e Informe Final Gl 1.00 $ 420,000 1.00 $420,000.00
Monitoreo Televisivo Pozo Gl 1.00 $ 750,000 1.00 $ 750,000.00
SUBTOTAL $ 2,495,940 $ 4,587,560
TOTAL DIRECTO NETO $5,924,418 $36,329,238
Gastos Generales $6,677,287 $6,677,287
Utilidades $ 2,000,000 $ 2,000,000
TOTALNETO $ 14,601,705 $ 45,006,525
19% IVA $2,774,324 $ 8,551,240
TOTAL $17,376,029 $ 53,557,765

Fuente: Datos de construccion de Hidrocivil
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

La tabla anterior indica que la variacion en el precio de la obra, radica
principalmente en la cantidad de metros lineales del sondaje (entubacion, cribas,
empaque de grava, etc.). Las especificaciones generales de cada pozo fueron ilustradas
en la Tabla 7.1 y son las que se utilizaran para la estimacion de la construccion de cada
pozo. A modo de ejemplo se especifico en detalle los costos del pozo P5.

Para los costos de las instalaciones eléctricas (empalmes, conducciones, etc.) se
estimé un valor de $12.000.000 por cada pozo. El valor adoptado fue establecido de
acuerdo a antecedentes de instalaciones eléctricas anteriores realizadas en pozos de
ESVAL.

Para los costos de la habilitacién de cada pozo se estim6 un valor de $10.000.000
por cada uno. Ademas se incluye un costo por concepto de cambio de equipo de bombeo,
mantencion de pozos y tuberias igual a $7.000.000 cada 5 afios, por cada fuente
subterranea (antigua o nueva). Debe también incluirse un costo anual de $2.000.000 por
cada fuente subterranea por concepto de mantencion.

Para los costos de la conduccién del agua desde los pozos a la planta de
tratamiento de ESVAL, se considerd un costo igual a $80.000 por cada metro adicional de
tuberia, En la zona prevista para la construccion de los nuevos sondajes, se cuenta con
una tuberia principal, la cual llevaba antiguamente el agua de los pozos, pertenecientes a
ESVAL, a la planta de tratamiento, Actualmente esta tuberia se encuentra habilitada, por
lo que, debe considerarse la conduccién sélo desde los pozos hacia ella. La estimacién de
las distancias fue realizada en base a un plano generado el afio 2006 por el ingeniero
Juan Carlos Castillo (ANEXO 7.1), donde se muestra de buena forma la ubicacion de los
pozos antiguos y nuevos en el sector y la tuberia principal de conduccion.

Todos los costos iniciales, especificos por cada sondaje, se muestran en la Tabla

7.3
Tabla 7.3: Costos de inversion.
Costo Instalacion Costo Costo

Pozo |Construccién [$]|Eléctrica [$] Caiieria [m] |Conduccién [$] |Habilitacién [$] [TOTAL[S]

P5 $53,557,764.75| S 12,000,000.00 5.00 $400,000.00 $10,000,000.00| S 75,957,764.75

Pcolmo| $45,310,921.95| $ 12,000,000.00 60.00 $4,800,000.00| $10,000,000.00| $72,110,921.95

P6 $60,533,354.35| S 12,000,000.00 165.00( $13,200,000.00( $10,000,000.00| $95,733,354.35

P7 $ 76,675,585.35| S 12,000,000.00 180.00| S 14,400,000.00( $10,000,000.00|S 113,075,585.35

P8 $86,291,677.85| S 12,000,000.00 115.00 $9,200,000.00| $10,000,000.00|S 117,491,677.85

P9 $ 75,073,773.95| S 12,000,000.00 155.00| S 12,400,000.00| $10,000,000.00($ 109,473,773.95

P10 $55,614,251.35| S 12,000,000.00 290.00| $23,200,000.00| S 10,000,000.00|$ 100,814,251.35

P11 $ 54,756,511.25| S 12,000,000.00 325.00[ $26,000,000.00| S 10,000,000.00|$ 102,756,511.25
TOTAL $ 787,413,840.80

Fuente: ESVAL S.A.
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

7.1.1.2.

Gasto de energia.

Se ejecut6 un calculo simple, considerando la cantidad de m3 de agua subterranea

captada por los pozos de ESVAL y el costo energético asociado al proceso en los ultimos

tres afios. Lo anterior nos entregd un costo eléctrico igual a 12.11 $/m3, por lo que el

costo total dependera exclusivamente de la cantidad de m3 que se capten en cada

periodo.

El calculo del costo eléctrico unitario se muestra a continuacion en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Gasto de energia.

Mes Agua Subterranea [m3/mes] Costo eléctrico [$/mes]
2011 2012 2013 2011 2012 2013
Ene 301642 275178 260444 $195,437 S 3,645,975 $1,967,892
Feb 234442 244090 60631 $ 6,951,207 $1,290,674 $2,219,714
Mar 179674 213987 0 $308,089 $1,613,494 $468,793
Abr 212833 58674 0 $ 559,265 $593,692 S 874,262
May 159968 0 373137 $6,104,346 $303,525 $719,169
Jun 0 0 313775 $2,777,375 $335,191 $ 1,206,057
Jul 0 0 238068 $300,391 $326,804 $427,200
Ago 0 0 290817 $91,032 $287,729 $481,322
Sep 0 0 335685 $394,263 $ 482,088 $9,126,261
Oct 0 0 0 $1,662,175 $620,192 SO
Nov 269639 0 0 $1,529,793 S 454,774 SO
Dic 333558 30203 0 $1,515,344 $1,373,817 SO
Total Anual r 1691757 822133 1872558 $22,388,717 $11,327,955 $ 17,490,670
2011 2012 2013 $/m3 promedio
$/m3 H
13.2 13.8 9.3
Fuente: ESVAL S.A.
7.1.1.3. Gasto de tratamiento.

El gasto unitario de tratamiento de aguas se obtuvo directamente de informacion
entregada por ESVAL.

En éste caso, soOlo se consider6 el costo de los quimicos, pues las fuentes de
agua, involucran quimicos diferentes, siendo efectivamente comparable un escenario
frente a otro. No se considerd ningun otro costo relacionado con el tratamiento, puesto
que en ambos casos (Agua de Embalse o Subterranea) los costos adicionales son

exactamente los mismos (electricidad en tratamiento, etc.).
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

El costo promedio asociado al tratamiento del agua subterranea se considera igual
a 8 [$/m3] durante todo el afio.

7.1.1.4. Ingresos por venta de agua.

El Ingreso por venta de agua se incluira en el célculo de factibilidad econémica,
por la simple razén de obtener numeros positivos en el balance, que ayuden a
dimensionar con mayor exactitud los beneficios que pudiera traer la mejor alternativa.

Se asumira que toda el agua captada se vende al mismo precio, el cual ha sido
calculado en base al promedio de los precios de venta, publicados en la pagina web de
ESVAL, para las localidades de Puchuncavi, Concon, Refiaca, Quintero y Vifia del Mar,
como lo indica la Tabla 7.5.

Debe considerarse ademas que la distribucion del agua tiene pérdidas cercanas al
40%, producto de diversos factores, dentro de los que destacan las filtraciones y los
robos.

Tabla 7.5: Precio promedio establecido para la venta del agua.

Localidad S/m3
Vina del Mar 626.31
Con con 626.31
Puchuncavi 498.7
Quintero 498.7
Refiaca 626.31
Promedio 575.266

7.1.1.5. Anélisis VAN.

Se procedi6 a ejecutar un analisis del tipo VAN, para determinar el
comportamiento de la inversion en el tiempo y saber si los resultados serian favorables y
en qué medida. Se debe tener en cuenta que se considera como afio 0 al afio presente, y
que el resultado de lo hecho en un afio se percibe al siguiente, es decir, todos los gastos
ejecutados durante el afio 0 se cargan al afio 1, salvo el caso de las inversiones (costos
de inversién), que se cargan de manera inmediata.

El analisis detallado del célculo de cada uno de los gastos se muestra en el
ANEXO 7.2. El calculo del VAN se realiz6 en base a la (Ec. 7 — 1) y puede verse en la
Tabla 7.6.
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

Se calculé el VAN para 20 afios a modo de poder percibir su evolucién en el

tiempo. Para el analisis se utilizé una tasa de descuento de un 7%, entregada por ESVAL

y amparada en la tasa comparativa que entrega una empresa sanitaria modelo en

servicios econdmicos que funcionan como monopolio.

De la variable Qn que involucra el flujo de caja puede desprenderse cierto

equilibrio en tiempo, sin embargo, existen variaciones en aquellos afios que se generan

inversiones de algun tipo, como por ejemplo, los cambios de equipos de bombeos.

Tabla 7.6: Analisis VAN de la opcion de extraer los 575.2 I/s desde los acuiferos en

la desembocadura del rio Aconcagua.

n[afo]| /s Ventas [$/afio] [Inversién [$/afio]| Gastos [$/afio] r Qn [$/afio] VAN acumulado [$]
0 0 $0.00 -$148,068,686.70| -$6,000,000.00 | 0.07 | -S154,068,686.70 | -S$154,068,686.70
1 398 |$2,148,302,067.68|-S$326,300,617.55(-$ 133,166,313.15| 0.07 | $1,688,835,136.98 | $1,424,281,908.61
2 338.9 |$1,829,295,403.86|-S 313,044,536.55|-$ 114,580,059.11| 0.07 | $1,401,670,808.20 | S 2,648,555,476.77
3 425.2 |$2,295,120,701.45 $0.00 -$141,720,392.84| 0.07 | $2,153,400,308.60 | $4,406,371,576.78
a4 | 575.2 [$3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 | $ 6,630,889,073.07
5 | 575.2 [$3,104,782,284.75| -$ 42,000,000.00 |-$ 188,893,626.44| 0.07 | $2,873,888,658.30 | $8,679,931,967.81
6 575.2 |$3,104,782,284.75| -$21,000,000.00 |-S 188,893,626.44| 0.07 | $2,894,888,658.30 |$ 10,608,918,514.08
7 575.2 |$3,104,782,284.75| -$21,000,000.00 |-S 188,893,626.44| 0.07 | $2,894,888,658.30 |$ 12,411,709,678.82
8 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$ 14,108,783,425.85
9 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$ 15,694,833,656.72
10 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$17,177,123,592.11
11 | 575.2 [$3,104,782,284.75| -$ 42,000,000.00 |-$ 188,893,626.44| 0.07 | $2,873,888,658.30 |$ 18,542,487,391.29
12 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$19,837,176,827.39
13 575.2 |$3,104,782,284.75| -$21,000,000.00 |-S 188,893,626.44| 0.07 | $2,894,888,658.30 |$21,038,452,701.18
14 575.2 |$3,104,782,284.75| -$21,000,000.00 |-S 188,893,626.44| 0.07 | $2,894,888,658.30 |$22,161,140,433.70
15 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$23,217,992,671.62
16 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$ 24,205,705,043.51
17 | 575.2 | $3,104,782,284.75| -$ 42,000,000.00 |-$ 188,893,626.44| 0.07 | $2,873,888,658.30 |$ 25,115,504,593.77
18 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$25,978,210,831.77
19 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$188,893,626.44| 0.07 | $2,915,888,658.30 |$26,784,478,343.93
20 575.2 |$3,104,782,284.75| -$ 21,000,000.00 |-S 188,893,626.44| 0.07 | $2,894,888,658.30 |$27,532,572,584.26

Cabe destacar que la columna de Inversién presenta cierta variabilidad en el

tiempo especificamente por lo sefialado en el punto 7.1.1.1 donde se sefiala que existe un

costo por concepto de cambio de equipo de bombeo, mantencion de pozos y tuberias

igual a $7.000.000 cada 5 afios, por cada fuente subterranea (antigua o nueva).
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

7.1.2. Alternativa 2 (sin proyecto): Abastecimiento total desde embalse Los

Aromos.

En ésta alterativa se considerara que el total de los 575.2 I/s extraidos, provienen
desde el embalse Los Aromos, a través del estero Limache, sin considerar los pozos
antiguos en el sector.

Para este caso no se realizan inversiones iniciales, ya que el enlace existe hace
muchisimo tiempo y la alternativa no exige mas que abrir la compuerta de enlace para
que ESVAL pueda hacer uso del recurso.

A futuro podrian existir nuevas inversiones que consideraran por ejemplo una
conduccion desde el embalse a la planta de tratamiento de ESVAL, pudiendo evitar las
pérdidas en el trayecto, sin embargo, no se considerara en esta memoria.

Los costos asociados dicen relacion con el volumen de agua extraido del estero,
existiendo un costo fijo por cada m3, asi como costos por concepto de tratamiento de
agua.

Los ingresos por venta son exactamente los mismos que los percibidos en el

analisis de la alternativa uno.
7.1.2.1. Gasto por volumen de agua extraido.

El precio de compra de agua al embalse es fijo y su valor es igual a 0.002 UF/m3.
Para concepto de calculo, se establecid el precio en pesos, considerando el valor de UF
de noviembre del afio 2013 igual a $23.221,95.

Deben considerarse también las pérdidas que se producen en el estero Limache
por diversos factores, dentro de los cuales predomina la infiltracion. El cobro del agua por
parte del embalse, se realiza al momento del salir el agua de éste, por lo que, producto de
la eficiencia de la canalizacién (estimada en 70%), el precio de compra finalmente es de
0.0029 UF/m3 aproximadamente.

Tomando en cuenta lo anterior, el precio unitario de compra del agua al embalse

Los Aromos es establecido a 66.35 $/m3 durante todo el periodo de analisis.
7.1.2.2. Gasto de tratamiento.

Se realizan las mismas suposiciones que en el escenario anterior. Para éste caso,

los costos de tratamiento son los que se muestran en la Tabla 7.7.

7-10



CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

Es importante destacar que el encarecimiento principal en algunos periodos en el
tratamiento del agua, radica en la utilizacion de carbén activado para combatir el sabor y
olor que trae el agua cruda. El agua subterranea no requiere este tipo de tratamiento.

Tabla 7.7: Gastos de tratamiento Alternativa 2.

1Ene - 31 Mar
15.7

Costo Tratamiento [$/m3]
Embalse Los Aromos

15 Ago - 15 Nov
38.5

Fuente: ESVAL S.A.

7.1.2.3. Analisis VAN.

Se ejecutd el mismo analisis econémico que en la alternativa anterior, el desarrollo
detallado se encuentra en el ANEXO 7.2. El calculo del VAN se puede ver en la Tabla 7.8.
La variable Qn como era de esperarse es practicamente invariante, la diferencia
gue presenta al inicio se debe a que los primeros afios se considera una compra igual al
volumen de agua extraido en la alternativa anterior, el cual va creciendo con los afios. Lo

anterior con el fin de realizar una comparacion mas efectiva. Finalmente se llega al valor

fijo de 575.2 I/s.

Tabla 7.8: Andlisis VAN de la opcion de extraer los 575.2 I/s desde el Embalse los
Aromos en la desembocadura del rio Aconcagua.

n[afo]| I/s Ventas [$/afio] |Inversion [$/afio]| Gastos [$/afio] r Qn [$/afio] VAN acumulado [$]
0 0 $0.00 $0.00 $0.00 0.07 $0.00 $0.00
1 398 |$2,148,302,067.68 $0.00 -$582,806,836.58| 0.07 | $1,565,495,231.10 | $1,463,079,655.23
2 338.9 |$1,829,295,403.86 $0.00 -$496,264,414.36| 0.07 | $1,333,030,989.50 | $2,627,400,547.45
3 425.2 |$2,295,120,701.45 $0.00 -$622,636,851.54| 0.07 | $1,672,483,849.91 | $3,992,645,563.27
4 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35( 0.07 | $2,262,494,615.40 | $5,718,691,872.64
5 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 | $7,331,819,264.57
6 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 | $8,839,414,957.97
7 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S$10,248,382,895.73
8 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |$11,565,175,360.92
9 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |$12,795,822,524.65
10 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 13,945,960,060.85
11 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 15,020,854,954.49
12 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 16,025,429,621.45
13 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |$ 16,964,284,450.38
14 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |$17,841,718,869.94
15 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 18,661,751,037.75
16 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S19,428,136,241.32
17 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 20,144,384,095.12
18 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |$20,813,774,612.68
19 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S21,439,373,227.23
20 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$842,287,669.35| 0.07 | $2,262,494,615.40 |S 22,024,044,829.62
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

7.1.3. Alternativa 3 (sin proyecto): Abastecimiento mixto.

Esta alternativa considera el “Escenario 4’ de explotacién, descrito en el
subcapitulo 6.1.3, ya que sélo se tomard en cuenta la construccién de los 2 nuevos
sondajes que se realizd durante el afio 2013, ademéas de los pozos existentes con
anterioridad (P1, P3y P4).

De acuerdo a la modelaciéon ejecutada con anterioridad, en el escenario descrito
ESVAL logra captar 339 I/s desde aguas subterrdneas. Para poder realizar las
comparaciones econdmicas, se debe considerar que el restante del caudal necesario para
llegar a los 575.2 I/s de las alternativas anteriores, se obtiene por compra al embalse Los
Aromos, es decir 237 I/s.

Lo anterior lleva a realizar un analisis economico considerando los mismos
factores utilizados en las alternativas anteriores (gastos, costos, ingresos), siendo
consecuente con los flujos de dinero asociados a cada una de ellas.

Para el caso del caudal proveniente de los pozos antiguos, se consideraran los
mismos costos y gastos asociados a la alternativa 1 en el subcapitulo 7.1.1.

Para el caso de los pozos P5 y PColmo se consideraran los costos de inversion y
gastos asociados a ellos de acuerdo a lo descrito en la alternativa 1 en el subcapitulo
7.1.1.

Para el caso del caudal que debe comprarse al embalse Los Aromos (237 I/s
adicionales) se tomaran en cuenta los costos asociados a la alternativa 2 en el
subcapitulo 7.1.2.

El ingreso por venta de agua es indiferente de la alternativa econdmica siendo un

valor constante.
7.1.3.1. Anélisis VAN.

Se ejecuté el mismo analisis econémico que en la alternativa anterior, el desarrollo
detallado se encuentra en el ANEXO 7.2. El calculo del VAN se puede ver en la Tabla 7.9.
La variable Qn como era de esperarse es practicamente invariante, a excepcion de
los afios iniciales, el inico cambio que presenta es en los afios donde se realizan cambios

de equipos de bombeo.
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

Tabla 7.9: Andlisis VAN de la opcidn de extraer los 575.2 I/s en régimen mixto.

n[afo]| /s Ventas [$/aiio] |Inversién [$/afio]| Gastos [$/afio] r Qn [$/afio] VAN acumulado [$]
0 0 $0.00 -$148,068,686.70| -$4,000,000.00 0.07 | -$152,068,686.70 | -$152,068,686.70
1 398 |$2,148,302,067.68 $0.00 -$131,166,313.15| 0.07 | $2,017,135,754.53 | $1,733,104,915.66
2 378.9 |$1,829,295,403.86 $0.00 -$112,580,059.11| 0.07 | $1,716,715,344.75 | S 3,232,550,583.18
3 425.2 | $2,295,120,701.45 $0.00 -$238,952,496.29| 0.07 | $2,056,168,205.16 | $4,910,996,323.59
4 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 | $6,929,753,590.51
5 575.2 |$3,104,782,284.75| -$42,000,000.00 |-$ 458,603,314.10| 0.07 | $2,604,178,970.65 | $ 8,786,497,205.49
6 | 575.2 [$3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 | $ 10,549,757,985.41
7 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 12,197,665,256.36
8 | 575.2 [$3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 | $ 13,737,765,509.59
9 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |$15,177,111,540.64
10 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S16,522,294,747.23
11 575.2 |$3,104,782,284.75| -$42,000,000.00 |-$ 458,603,314.10| 0.07 | $2,604,178,970.65 |$17,759,521,416.69
12 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 18,934,456,525.95
13 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 20,032,526,721.52
14 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 21,058,760,549.15
15 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S22,017,857,584.33
16 575.2 |$3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 22,914,209,953.65
17 575.2 |S$3,104,782,284.75| -$42,000,000.00 |-$ 458,603,314.10| 0.07 | $2,604,178,970.65 |$ 23,738,626,323.94
18 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 24,521,535,197.48
19 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 25,253,225,733.51
20 575.2 | $3,104,782,284.75 $0.00 -$458,603,314.10| 0.07 | $2,646,178,970.65 |S 25,937,048,664.37
7.2. COMPARACION DE ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

El VAN se vuelve una herramienta valida para este analisis, ya que aunque en él

no fueron considerados todos los costos asociados a la distribucion de agua potable, si se

tomaron en cuenta los que eran contrastables entre las alternativas, es decir, los que

variarian si se opta por una alternativa sobre la otra. Por lo anterior la magnitud de los

valores de flujo de caja (Qn) y VAN acumulado son tan elevados. Por otra parte, la

diferencia entre el VAN acumulado entre las alternativas, si es comparable y es la que

permitira determinar la mas conveniente de ellas.

las 3 alternativas analizadas.

Graficamente, en la FIGURA 7.4 se muestra la evolucion en el tiempo del VAN en

Puede notarse que al cabo de 20 afios la alternativa 1 es la que entrega mayores

beneficios (mayor VAN acumulado), seguida por la alternativa 3 y finalmente la alternativa

2. Sin embargo, entre las alternativas 1 y 3 no existe gran diferencia en los beneficios

obtenidos si se considera que las inversiones realizadas en la primera de ellas son

considerablemente superiores a la tercera. La diferencia entre el VAN acumulado de la

alternativa 1 y 3 se muestra en la Tabla 7.10.
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CAPITULO 7: ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

FIGURA 7.4: Comparacion gréafica entre alternativas econdémicas en base a la

utilizaciéon del VAN Acumulado.

—

Van Acumulado [$

$29,800,000,000.00

$ 24,800,000,000.00

$19,800,000,000.00

$ 14,800,000,000.00

$9,800,000,000.00

$ 4,800,000,000.00

-$ 200,000,000.00

/

/

= Alternativa 1

= Alternativa 2

Alternativa 3

10

15

Afos

20

25

Tabla 7.10: Diferencia entre VAN Acumulado entre alternativas 1 y 3.

n [aio] 0 1 2 3 4 5

VAN1 - VAN3 -$2,000,000] -$308,823,007| -$583,995,106] -$504,624,747| -$298,864,517| -$ 106,565,238
n [aifo] 6 7 8 9 10

VAN1 - VAN3 $59,160,529|  $214,044,422|  $371,017,916| $517,722,116] $ 654,828,845
n [afio] 1 12 13 14 15

VAN1 - VAN3 $782,965,975|  $902,720,301| $1,005,925,980| $1,102,379,885| $1,200,135,087
n [afio] 16 17 18 19 20

VAN1-VAN3 | $1,291,495,090| $1,376,878,270] $1,456,675,634] $1,531,252,610| $1,595,523,920

De acuerdo a lo que indica la Tabla 7.10, la alternativa 1 comienza a predominar

sobre la 3 luego del sexto afio. Al cabo de 20 afios la generacion de nuevos pozos, segun

lo planteado en el escario de explotacion 5 del capitulo anterior, deberia permitir un ahorro

cercano a los 1.600 millones de pesos para ESVAL.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES.

8. CONCLUSIONES.

- La realizacion de modelos computacionales para interpretar el comportamiento de
sistemas fisicos, puede ser muy Util a la hora de entender las variables que afectan su
funcionamiento, sin embargo, quien manipula la herramienta, debe ser lo suficientemente
criterioso, para entender que lo que se modela es una aproximacion de la realidad, por lo
que, los resultados fisicos pudieran ser mejores o peores de lo que se presenta
computacionalmente.

El modelo Visual MODFLOW de la zona acuifera de la desembocadura del rio
Aconcagua, es una buena interpretacion de la realidad, lo demuestran los resultados a la
hora de la calibracion y los resultados finales obtenidos producto de las modelaciones en
diferentes escenarios, en donde, las depresiones de las napas, son acordes a los
bombeos realizados en la diferentes zonas.

Lo anterior fue posible gracias a la gran cantidad de informacion respecto a las
caracteristicas de los acuiferos presentes en la zona de estudio, recopilada de trabajos
realizados anteriormente, especialmente del “Estudio y Modelos de Simulacion
Hidrogeologica, Zona de Desembocadura del Rio Aconcagua, 1997” ejecutado por
INGENDESA.

- Se debe tener cuidado al momento de incluir nuevas extracciones en los acuiferos,
ya gue existen muchos sectores, sobretodo aguas abajo del Puente Colmo, donde se han
asignado una gran cantidad de derechos de agua y existe ademas una gran cantidad de
derechos de agua solicitados (Eugenio Celeddn Cariola, Aguas de Chile, etc.), que de ser
asignados y explotados influirian de sobremanera a las extracciones vecinas, pudiendo
llegar a generar depresiones muy dificiles de recuperar.

Por lo anterior, se hace imprescindible generar una regla de explotacion general
de la zona, acorde a las necesidades de cada uno de los sectores donde se realizan
extracciones de agua, a modo de proteger los niveles de los acuiferos y permitir su
estabilidad en el tiempo. La regla final de explotacion propuesta en esta memoria, podria
ser de gran utilidad, sin embargo, ademas de tomar en cuenta la sustentabilidad de los
acuiferos, considera sobretodo los intereses de ESVAL, situacién que pudiera ser dificil a

la hora de llegar a acuerdos.




CAPITULO 8: CONCLUSIONES.

- La construccién de nuevos pozos de ESVAL y la extraccién en mayor medida de
los acuiferos es factible computacionalmente, de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 5
de esta memoria, pero debe ir acompafado de mecanismos de control bien ejecutados,
primero para ir verificando el buen comportamiento de las napas subterraneas en los
pozos existentes por efecto de las nuevas extracciones en la zona; y segundo para ir
controlando la intrusién salina que se puede ir generando por la explotacién continua de

los estratos confinados.

- Se propone realizar estudios sobre la posibilidad de explotar la zona aguas arriba
del modelo. Las caracteristicas de la formacién geoldgica, sobretodo la configuracion de
la roca basal (FIGURA 3.8), podria propiciar la extraccién de una buena cantidad de agua

de la napa mas profunda.

- Del analisis econdmico, se desprende que la mejor alternativa es la construccién
de pozos para la extraccion de agua subterranea, de hecho, considerando que la
demanda actual de la planta de tratamiento de ESVAL en Concén llega a 1700 I/s en
algunos periodos. Se recomienda, de ser posible, la construccibn de mas pozos aguas
arriba de la zona modelada que pudieran aportar mayor caudal al sistema, en vez de

seguir comprando agua al Embalse Los Aromos.
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ANEXO 3.2

ESTADISTICA DE TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES CONCON
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ANEXO 3.3

REGISTRO DE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEAS DE
POZOS DE LA RED DE MONITOREO DE LA D.G.A.
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ANEXO 3.4.1
(DIGITAL)

CATASTRO DE CAPTACIONES Y SONDAJES HASTA EL ANO 1996,
DESEMBOCADURA DEL RIO ACONCAGUA.
AC INGENIEROS CONSULTORES




ANEXO 3.4.2
(DIGITAL)

DERECHOS DE AGUA OTORGADOS POR LAD.G.A
1990 - 2013




ANEXO 5.1
(DIGITAL)

COORDENAS UTM (X,Y,Z) DE ESTRATOS MODELO
VISUAL MODFLOW




ANEXO 5.3

INFLUENCIA DEL RiO ACONCAGUA




Se estimé el comportamiento fluviométrico del rio Aconcagua en la zona de
estudio, es base al relleno de estadisticas de la estacion Tabolango, ubicada 1 [km] aguas
arriba del extremo oriente del modelo Visual MODFLOW generado.

La estacion Tabolango estuvo activa entre los afios 1962 y 1973, y su informacion
estadistica habia sido completada el afio 1982 en el contexto de un estudio realizado por
CICA para la DGA.

En este estudio hubo que completar las estadisticas para obtener una
aproximacion del caudal del rio hasta el afio 2013. De las estaciones fluviométricas del rio
Aconcagua, la que posee mayor cantidad de datos y de manera actualizada es la estacion
Chacabuquito, al oriente de la localidad de Los Andes. La informacion de ambas
estaciones consideradas se adjuntan a continuacion.

Para efectuar el relleno estadistico se procedié a verificar las correlaciones entre
los caudales medidos en ambas estaciones para cada mes del afio en el periodo en que
se cuenta con informacién. De lo anterior se verificd que existia una correlacion lineal de
buen coeficiente para cada uno de los meses y se procedid, en base a las ecuaciones de
la recta obtenidas en cada correlacion, a completar las estadisticas. Cabe destacar que el
objetivo de este procedimiento es obtener la variabilidad del comportamiento del rio de
manera aproximada, no con exactitud, por lo que se considera este método como
apropiado.

A continuacion se muestra cada uno de los graficos y su respectiva correlacion

lineal.
CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION ACONCAGUA EN TABOLANGO [m3/s]
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

1962, 13 39 48 42.5 12 10 46 17|
1963 0.5 1.66 1 4.68 11.7 25.3 52 85 80 34.2 35 145
1964 120.01 32.2 7.58 12 13 315 32 23 11 0.38] 0.88 0.22]
1965 0.01 0.01 0.09 7.5 8.72 15.5 44 165 57 45 85 75|
1966 75.2 18.8 3.5 9 15 42 74 54 28 17.5 35 20
1967| 12 9 1.5 7 9 24 28 16! 6 1 1 1]
1968| 0 (0] 0 1.5 4.45 6.64 7.16 5.31 1.3 0.56 0.73 0.34]
1969 0.18 0.05 0.01 [0) 0.49 11.7 11.7 8.58 0.88 0.29 3 29
1970 2.54 0.16 0.16 1 6.5 14 26 30 8.5 2 17 6
1971 0.5 0 0 1.5 3 10| 24 30 11 8 33 1.5]
1972 0.5 0] 0 0.5 215 78 69 125 63 39! 94 165
1973 153 65 15.9 18| 26 47 60 47 22 11 25 29|
1974 24! 9.5 2.6 7 12 60 66 50 18 25 48 42
1975 31 9.5 1.7 5.5 10.5 22 40 40! 15 2.5 1 11
1976 2 0] 0.1 3 6.5 17.5 18 14 7 1 17 13|
1977, 4 0.5 0.8 3




CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION ACONCAGUA EN CHACABUQUITO [m3/s]

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1960 32.88 3132 19.78 12.15 8.44 13.26 11.33 13.14 16.29 30.31 71.94 83.75
1961 44.6 32.07 28.25 14.62 10.88 14.01 12.95 14.51 18.09 45.51 85.64 96.65
1962 52.89 46.98 20.25 16.18 11.72 12.53 15.17 15.28 16.52 32.86 77.39 67.46
1963 40.87 314 20.9 12.73 9.98 10.47 15.23 13.59 27.74 33.08 43.33 148.94
1964 127.32 63.75 31.82 18.07 13.24 10.92 9.32 8.71 11.34 14.18 18.25 20.19
1965 25.58 23.14 19.33 14.95 11.67 9.81 12 25.84 27.75 47.88 95.55 83.69
1966 91.6 46.71 26.62 16.436 11.66 10.96 13.97 13.42 20.24 29.17 52.18 53.35
1967 46.3 35.6 20.66 14.05 10.01 9.96 10.2657055 6.79 9.09 16.18 22.19 33.14
1968 25.8 22.55 13.96 9.09 6.95 6.22 5.92 5.85 6.58 7.41 15.48 16.2
1969 21.87 19.22 5.92 6.45 5.59 7.34 4.88 6.21 8.72 11.21 36.16 71.08
1970 40.84 313 19.05 11.46 9.45 8.64 8.82 10.9 12.46 23.39 47.28 46.43
1971 32.23 26.56 15.27 9.57 7.41 5.71 9.89 11.71 15.68 30.27 63.33 45.04
1972 36.4 26.61 14.05 10 17.52 25.44 20.66 25.3 36.08 41.46 75.72 190.74
1973 178.84 97.48 57.75 28.49 18.79 16.97 18.71 16.89 16.57 23.89 52.85 57.24
1974 64.76 40.84 27.33 17.36 12.73 15.73 20.22 18.61 18.42 40.08 65.96 72.24
1975 72.84 39.6 24.11 15.38 11.21 10.33 11.41 13.81 17.86 23.65 32.01 53.87
1976 39.89 25.88 18.49 13.59 9.36 9.35 8.07 8.24 11.12 17.26 28.63 52.8
1977 43.78 26.51 20.92 11.73 10.66 10.94 18.33 22.58 46.38 57.51 93.29 122.95
1978 74.14 46.75 27.14 16.56 13.07 11.41 24.71 23.13 25.16 45.02 90.29 168.35
1979 124.72 56.35 32.38 18.67 15.06 11.35 10.53 14.08 18.58 28.78 38.8 59.85
1980 62.92 40.42 3173 37.24 31.16 23.38 22.42 23.9 25.81 38.83 64.55 110.92
1981 70.49 54.87 34 19.08 18.9 15.47 10.84 12.38 12.64 20.12 37.17 32.94
1982 34.07 25.99 16.29 13.78 14.11 26.94 39.55 33.27 44.91 50.85 88.78 180.25
1983 167.23 112.8 55.63 29.4 18.99 15.41 17.74 19.77 20.16 52.36 94.2 116.44
1984 75.09 49.69 26.53 17.28 12.7 10.04 17.31 18.6 24.91 66.68 90.74 118.38
1985 100.92 63.21 45.83 24.04 18.93 15.31 16.19 14.51 14.52 20.97 58.08 57.44
1986 45.11 34.59 23.27 16.27 14.45 47.61 24.91 22.23 25.63 41.96 78.32 148.31
1987 100.61 61.48 37.66 19.23 14.49 17.79 39.76 49.95 35.55 55.05 146.78 176.06
1988 149.87 78.47 43.25 24.16 15.16 10.95 9.47 10.45 10.51 18.39 32.64 31.72
1989 31.08 29.2 17.41 10.72 9.05 6.47 6.69 14.71 23.03 38.5 77.97 58.26
1990 36.33 25.82 16.75 10.51 7.68 7.14 7.01 7.25 11.44 18.97 33.49 29.46
1991 25.46 20.2 15.7 11.9 13.63 16.24 27.45 20.81 33.91 38.25 77.61 85.12
1992 80.22 48.99 32.76 18.95 16.67 21.08 17.68 16.54 21.97 41.38 65.86 74.67
1993 64.99 38.04 26.25 19.82 43.25 32.01 16.26 14.57 17.46 27.67 45.65 54.48
1994 44.13 26.95 21.74 13.75 11.51 10.52 11.72 14.59 18.74 24.56 50.16 56.82
1995 39.52 25.98 18.21 13.11 11.86 10.83 10.5 9.9 16 18.38 42.56 39.14
1996 25.94 22.74 18.99 11.85 9.13 8.04 7.41 6.52 6.56 8.96 12.11 14.5
1997 19.48 15.36 13.28 9.46 7.39 25.6 22.25 28.84 37.97 39.7 73.64 132.56
1998 145.96 63.65 35.56 26.05 17.26 12.64 1175 10.56 9.05 16.52 22.13 27.34
1999 25.48 23.07 15.99 10.48 8.79 8.21 8.75 10.36 22.25 37 56.3 51.57
2000 37.12 22.74 16.81 13.37 9.94 13.81 23.18 21.87 24.11 55.88 72.39 122.25
2001 77.65 48.9 27.59 15.68 11.81 9.56 13.03 19.29 22.34 43.04 60.24 106.63
2002 57.31 38.14 22.25 13.65 14.95 24.58 25.54 30.12 31.51 51.08 98.41 135.17
2003 126.71 76.42 39.59 19.93 15.7 16.78 16.66 14.87 15.66 32.77 57.7 52.92
2004 44.96 30.85 19.56 13.6 9.92 9.21 8.94 11.33 17.12 16.11 33.13 43.32
2005 34.35 23.93 18.61 11.1 10.55 32.21 19.91 29.07 37.39 53.64 109.96 162.8
2006 134.8 74.84 28.71 16.4 12.06 12.02 28.15 21.85 24.63 46.84 85.78 107.85
2007 81.04 36.95 25.3 14.28 10.82 10.55 12.91 11.62 17.16 31.15 57.66 53.72
2008 42.42 26.77 17.53 12.72 21.03 22.86 13.51 24 25.88 45.12 111.4 102.35
2009 60.69 39.01 23.89 15.87 10.81 8.95 10.51 13.13 22.22 28.46 46.67 71.08
2010 53.25 34.21 25.9 14.51 10.18 9.28 8.59 8.55 8.54 11.83 20.44 18.35
2011 17.25 16.09 12.42 7.85 5.98 5.3 5.61 6.42 10.26 16.42 33.93 30.1666667
2012 21.2 19.28 14.56 9.88 10.83
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De acuerdo a las relaciones graficas, para la estaciébn Tabolango, el relleno
estadistico quedaria de acuerdo a la tabla a continuacion.

Es importante destacar que producto de la metodologia utilizada para el relleno
estadistico, hubo algunos caudales obtenidos con valores negativos, para esos casos se

opto por imponer un caudal de valor unitario.




CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION ACONCAGUA EN TABOLANGO [m3/s]

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 13 39 48 42.5 12 10 46 17
1963 0.5 1.66 1 4.68 117 25.3 52 85 80 34.2 35 145
1964 120.01 32.2 7.58 12 13 31.5 32 23 11 0.38 0.88 0.22
1965 0.01 0.01 0.09 7.5 8.72 15.5 44 165 57 45 85 75
1966 75.2 18.8 3.5 9 15 42 74 54 28 17.5 35 20
1967 12 9 1.5 7 9 24 28 16 6 1 1 1
1968 0 0 0 1.5 4.45 6.64 7.16 5.31 13 0.56 0.73 0.34
1969 0.18 0.05 0.01 0 0.49 117 117 8.58 0.88 0.29 3 29
1970 2.54 0.16 0.16 1 6.5 14 26 30 8.5 2 17 6
1971 0.5 0 0 1.5 3 10 24 30 11 8 33 15
1972 0.5 0 0 0.5 21.5 78 69 125 63 39 94 165
1973 153 65 15.9 18 26 47 60 47 22 11 25 29
1974 24 9.5 2.6 7 12 60 66 50 18 25 48 42
1975 31 9.5 17 5.5 10.5 22 40 40 15 2.5 1 11
1976 2.0 0.0 0.1 3.0 6.5 17.5 18.0 14.0 7.0 1.0 17.0 13.0
1977 4.0 0.5 0.8 3.0 9.9 28.0 63.8 108.4 102.0 49.5 79.6 97.5
1978 44.7 18.1 4.0 7.8 14.2 29.8 89.0 111.9 44.6 35.0 76.2 147.0
1979 100.1 26.5 5.8 9.7 17.8 29.6 33.0 53.4 26.8 16.2 18.7 28.7
1980 32.4 12.6 5.6 26.5 47.0 76.1 80.0 116.9 46.3 27.9 47.5 84.4
1981 40.7 25.2 6.4 10.1 24.8 45.5 34.2 42.4 10.7 6.2 16.9 1.0
1982 0.8 0.0 0.2 5.3 16.1 89.9 147.6 177.6 98.0 41.8 74.5 160.0
1983 146.7 75.7 13.9 19.4 24.9 45.3 61.5 90.2 31.1 43.6 80.6 90.4
1984 45.7 20.7 3.8 8.4 13.6 24.5 59.8 82.6 43.9 60.1 76.7 92.5
1985 74.0 32.5 10.5 14.5 24.8 44.9 55.3 56.1 15.8 7.2 40.2 26.0
1986 12.9 7.5 2.6 7.5 16.7 169.9 89.8 106.1 45.9 315 62.8 125.1
1987 73.7 31.0 7.6 10.2 16.8 54.5 148.5 285.6 72.7 46.7 139.3 155.4
1988 127.7 45.8 9.6 14.7 18.0 28.0 28.8 29.9 4.9 4.2 11.8 1.0
1989 1.0 2.8 0.6 2.5 7.0 10.7 17.8 57.4 38.8 27.5 62.5 26.9
1990 3.2 1.0 0.4 2.3 4.5 13.3 19.1 9.1 7.5 4.9 12.8 1.0
1991 1.0 1.0 1.0 3.5 15.2 48.5 99.8 96.9 68.3 27.2 62.1 56.2
1992 51.3 20.1 5.9 9.9 20.7 67.2 61.2 69.3 36.0 30.8 48.9 44.8
1993 34.6 10.5 3.7 10.7 68.9 109.5 55.6 56.5 23.7 14.9 26.3 22.8
1994 11.8 0.9 2.1 5.2 11.4 26.4 37.7 56.7 27.2 11.3 314 25.4
1995 6.7 0.0 0.9 4.6 12.0 27.6 32.9 26.3 19.8 4.2 22.9 6.1
1996 1.0 1.0 1.1 3.5 7.1 16.8 20.7 4.4 1.0 1.0 1.0 1.0
1997 1.0 1.0 1.0 13 3.9 84.7 79.3 148.9 79.3 28.9 57.6 108.0
1998 123.4 32.9 6.9 16.4 21.8 34.6 37.8 30.6 1.0 2.0 0.1 1.0
1999 1.0 1.0 0.1 2.3 6.5 17.4 26.0 29.3 36.7 25.8 38.2 19.6
2000 4.1 1.0 0.4 4.9 8.6 39.1 83.0 103.8 41.7 47.6 56.2 96.7
2001 48.5 20.0 4.1 7.0 11.9 22.6 42.9 87.1 37.0 32.8 42.6 79.7
2002 26.2 10.6 2.3 5.1 17.6 80.8 92.3 157.2 61.8 42.1 85.3 110.8
2003 102.3 44.0 8.3 10.8 19.0 50.6 57.2 58.5 18.9 20.9 39.8 21.1
2004 12.7 4.3 1.3 5.1 8.5 21.3 26.7 35.6 22.8 1.5 12.4 10.6
2005 11 1.0 1.0 2.8 9.7 110.3 70.0 150.4 77.7 45.0 98.2 140.9
2006 111.1 42.6 4.5 7.6 12.4 32.2 102.6 103.7 43.2 37.2 71.2 81.0
2007 52.2 9.6 33 5.7 10.2 26.5 42.4 37.4 22.9 19.0 39.8 22.0
2008 9.9 0.7 0.6 4.3 28.6 74.1 44.8 117.6 46.5 35.2 99.8 75.0
2009 29.9 11.4 2.8 7.1 10.1 20.3 32.9 47.2 36.6 15.9 27.5 40.9
2010 21.8 7.2 3.5 5.9 9.0 21.6 25.3 17.6 1.0 1.0 1.0 1.0
2011 1.0 1.0 1.0 1.0 1.4 6.2 13.6 3.8 4.3 1.9 13.2 1.0
2012 1.0 1.0 1.0 17 10.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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ANEXO 5.3.3
(DIGITAL)

INFLUENCIA DE VARIACION DEL RiO ACONCAGUA EN EL MODELO




ANEXO 5.3.4
(DIGITAL)

INFLUENCIA DE PRECIPITACIONES Y EVAPOTRANSPIRACION




ANEXO 6
(DIGITAL)

ESCENARIOS DE OPERACION DEL MODELO




ANEXO 6.1

TANTEO DE ESCENARIO 6.1.2




FeE g

16.47

1347

347

T T U S R Y P S S P

14587

T T
19567 24567
Time [days]

Duefio N° Pozos Derechos [I/s] | Explotado [I/s] | % Derechos
ESVALP1, P3, P4 2 233 140 60
ESVAL DREN - 415 127 31
ENAMI 7 159 31 19
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 5 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100
Duefio N° Pozos |D. Solicitados [I/s] | Explotado [I/s] | % Derechos
AGUAS DE CHILE 2 151 12 8
EMB.WILLIAMSON 3 37 135 36
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 28 8
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCQ 1 40 18 45
Head vs. Time
B C39E(Observed)
—M-  C39EInterpolated
®  (57/4(Observed)
# CoTiANterpolated
&  C5WA(Observed)
& Cs9AInterpolated
¥ CT1/A(Observed)
¥ C71iAnterpolated
. CT3/A(Observed)
——  C7¥Alnterpolated




1847
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Duefio N° Pozos Derechos [I/s] |Explotado [I/s]| % Derechos
ESVALP1, P3, P4 2 233 140 60
ESVAL DREN - 415 127 31
ENAMI 7 159 31 19
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100
Duefio N° Pozos |D. Solicitados [I/s]| Explotado [I/s] | % Derechos
AGUAS DE CHILE 2 151 30 20
EMB.WILLIAMSON 3 37 13.5 36
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 60 17
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZ Y OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCQ 1 40 18 45
Head vs. Time
B C3%E(Observed)
—B- C39EInterpolated
®  (C67/A(Observed)
*  Ce7iainterpolated
4 CgYA(Observed)
A Ce%Anterpolated
T C71/A(Observed)

C71/AlInterpolated
C7¥A(Observed)
—+ c7aAinterpolated

347

14567
Time [days]




TANTEO DE ESCENARIO 6.1.3




Dueiio N° Pozos| Derechos[l/s] |Explotado [I/s]|% Derechos
ESVALP1, P3, P4 2 233 140 60
ESVAL DREN - 415 133.1 32
ENAMI 7 159 55 35
RPC-BOCATOMA 4 250 38 15
RPC-LAJ 3 150 23 15
AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23
DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8
LIPIGAS 1 30 10 33
LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 5 83
VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100
P5 ESVAL 1 50 50 100
PCOLMO ESVAL 1 50 50 100
Duefio N° Pozos | D. Solicitados [I/s] | Explotado [I/s] | % Derechos
AGUAS DE CHILE 2 151 16 11
EMB.WILLIAMSON 3 37 19 51
EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 34 9
INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZY OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40 18 45
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CISE(Observed)
C39/Einterpolated
CE7/A(Observed)
CE7/AInterpolated
CE9A(Observed)
Ca9/Aainterpolated
CT1/A(Observed)
C71/AInterpolated
CT3A(Observed)
C73/AInterpolated




TANTEO DE ESCENARIO 6.1.5




Duefio N° Pozos| Derechos[l/s] |Explotado [I/s]|% Derechos

ESVALP1, P3,P4 2 233 140 60
ESVAL DREN - 415 70 17

ENAMI 7 159 31 19

RPC-BOCATOMA 4 250 38 15

RPC-LAJ 3 150 23 15

AG.LASDICHAS 4 290 290 100
APR-VICTORIA 1 7 7 100
BASF 1 4.2 4.2 100
CORA 1 50 10 20
CURAUMA 2 130 30 23

DANIELSL 5 3.8 3.8 100
DOS (CEDIDOS) 3 91 7.4 8

LIPIGAS 1 30 10 33

LUISFERNANDEZ 1 0.96 0.96 100
LUISGAT 1 4 4 100
MAC 1 3.2 3.2 100
MEGARIDOS 1 10 10 100
EMB.WILLIAMSON 2 24 24 100
SGM 1 6 5 83

VICTORSAAV 1 2 2 100
YAROSLAV 1 6.5 6.5 100
TERMOELECTRICA 1 7.6 7.6 100
P5 ESVAL 1 50 50 100
PCOLMO ESVAL 1 50 50 100
P6 ESVAL 1 50 50 100
P7 ESVAL 1 50 50 100
P8 ESVAL 1 50 50 100
P9 ESVAL 1 50 50 100
P10 ESVAL 1 50 50 100
P11 ESVAL 1 50 50 100

Duefio N° Pozos | D. Solicitados [I/s] | Explotado [I/s] | % Derechos

AGUAS DE CHILE 2 151 16 11

EMB.WILLIAMSON 3 37 19 51

EUGENIO CELEDON CARIOLA 4 360 34 9

INVERNADERO SAN RAFAEL 1 4.5 4.5 100
JULIO BERMUDEZY OTRO 1 40 8 20
LUCIO CARRASCO 2 3 3 100
MAGGI S.A. 1 11 11 100
SOC. AGROFORESTAL MAUCO 1 40 18 45
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C3%E(Observed)
C3%EInterpolated
CE7/A(Observed)
CE7iAInterpolated
CEYA[Observed)
C5%AInterpolated
CT1/A[Observed)
CT1iAInterpolated
C73/A(Observed)
C73AInterpolated




ANEXO 7.1
(DIGITAL)

PLANO DE UBICACION POZOS DE ESVAL, HASTA 2006.
UBICACION POZOS PROYECTADOS EN ESCENARIOS 6.4 Y 6.5




ANEXO 7.2

CALCULO DE COSTOS Y VENTAS ALTERNATIVAS ECONOMICAS 1,2y 3.




ALTERNATIVA 1: AGUA DESDE POZOS.

. . N Gasto Tratamiento ($/m3) Gasto Eléctrico ($/m3) m3/afio/(l/s) N Gasto Tratamiento ($/afio) Gasto Eléctrico ($/afio) ) X
Captacion Subterranea Afio (1/s)/afio Cambio Equipo Bombeo
15Ago - 15 Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15 Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15 Nov 01Ene-31Mar | 15Ago-15Nov | 01Ene-31Mar
0 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 190 $12,082,176.00 $11,688,192.00 | $18,289,393.92 | $17,693,000.64 $0.00
2 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
3 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
4 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
5 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $21,000,000.00
6 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
7 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
8 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
9 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
P1,P3,P4 10 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
11 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $21,000,000.00
12 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
13 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
14 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
15 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
16 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
17 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $21,000,000.00
18 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
19 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
20 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 $13,476,395.52 | $13,036,947.84 $0.00
0 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 208 $13,226,803.20 $12,795,494.40 | $20,022,073.34 | $19,369,179.65 $0.00
2 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 138.9 $8,832,706.56 $8,544,683.52 $13,370,509.56 | $12,934,514.68 $0.00
3 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
4 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
5 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $7,000,000.00
6 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
7 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
8 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
9 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
DREN 10 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
11 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $7,000,000.00
12 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
13 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
14 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
15 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
16 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
17 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $7,000,000.00
18 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
19 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00
20 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 75.2 $4,781,998.08 $4,626,063.36 $7,238,749.59 $7,002,703.41 $0.00




Captacion Subterranea Mantencion Anual | Construccién Pozos | Instalacion Eléctrica | Costo Conduccion | Costo Habilitacion Inversion Costo Total Anual Eficiencia Distribucién | m3/afio/(1/s) | Ingreso [$/m3] Ingreso por Venta
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 61,752,762.56 0.6 9383.04 $575.27 $1,025,571,338.84
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
P1,P3,P4 $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $755,684,144.41

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 67,413,550.59 0.6 9383.04 $575.27 $1,122,730,728.84
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $ 405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $7,000,000.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
DREN $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $7,000,000.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $7,000,000.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $25,649,514.44 0.6 9383.04 $575.27 $405,910,340.43




Gasto Tratamiento ($/m3)

Gasto Eléctrico ($/m3)

m3/afio/(l/s)

Gasto Tratamiento ($/afio)

Gasto Eléctrico ($/afio)

Captacion Subterranea Afio (I/s)/afio Cambio Equipo Bombeo
15Ago - 15Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 0lEne-31Mar | 15Ago-15Nov | 01Ene-31Mar
0 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
2 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
3 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
4 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
5 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $ 14,000,000.00
6 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
7 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
8 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
9 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
P5 y Pcolmo 10 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
11 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $ 3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $ 14,000,000.00
12 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
13 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
14 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
15 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
16 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
17 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $ 14,000,000.00
18 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
19 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
20 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
0 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
2 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
3 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 150 $9,538,560.00 $9,227,520.00 | $14,438,995.20 | $13,968,158.40 $0.00
4 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
5 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
6 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $ 21,000,000.00
7 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $21,000,000.00
8 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
9 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
P6-P11 10 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
11 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
12 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
13 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $ 21,000,000.00
14 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $ 21,000,000.00
15 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
16 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
17 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
18 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
19 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $0.00
20 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 300 $19,077,120.00 $18,455,040.00 | $28,877,990.40 | $27,936,316.80 $21,000,000.00




Captacion Subterranea Mantencion Anual | Construccion Pozos | Instalacion Eléctrica | Costo Conduccidn | Costo Habilitacion Inversion Costo Total Anual Eficiencia Distribucion | m3/afio/(l/s) | Ingreso [$/m3] Ingreso por Venta
$2,000,000.00 $ 98,868,686.70 $ 24,000,000.00 $ 5,200,000.00 $ 20,000,000.00 $ 148,068,686.70 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 14,000,000.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32

P5 y Pcolmo $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 14,000,000.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 14,000,000.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $223,500,617.55 $ 36,000,000.00 $ 36,800,000.00 $30,000,000.00 $326,300,617.55 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $ 185,444,536.55 $ 36,000,000.00 $ 61,600,000.00 $30,000,000.00 $313,044,536.55 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $49,173,233.60 0.6 9383.04 $575.27 $ 809,661,583.30
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $21,000,000.00 $96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59

P6- P11 $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $21,000,000.00 $96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $ 96,346,467.20 0.6 9383.04 $575.27 $1,619,323,166.59




ALTERNATIVA 2: AGUA DESDE EMBALSE.

Gasto Tratamiento ($/m3)

m3/afio/(l/s)

Gasto Tratamiento ($/afio)

Afo o Abast. ($ (I/s)| m3/afio G. Abast. ($/afio) | Gasto Total Anual | Ef. Distrib. [ m3/afio | Ingreso [$/m3] Venta Anual
15Ago - 15Nov| 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar

0 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 0 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 0 $575.27 $0.00

1 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 398 | 6224083 | $121,799,462.40 | $48,049,234.56 | $412,958,139.62 | $582,806,836.58 0.6 3734449.92 $575.27 $2,148,302,067.68
2 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 339 | 5299854 | $103,713,160.32 | $40,914,285.41 | $351,636,968.63 | $496,264,414.36 0.6 3179912.26|  $575.27 $1,829,295,403.86
3 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 425 | 6649448 | $130,123,445.76 | $51,333,001.34 | $441,180,404.44 | $622,636,851.54 0.6 3989668.61 $575.27 $2,295,120,701.45
4 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
5 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
6 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $3,104,782,284.75
7 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $3,104,782,284.75
8 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61|  $575.27 $ 3,104,782,284.75
9 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61|  $575.27 $ 3,104,782,284.75
10 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
11 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
12 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
13 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
14 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $3,104,782,284.75
15 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $ 842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $3,104,782,284.75
16 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61|  $575.27 $ 3,104,782,284.75
17 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61|  $575.27 $ 3,104,782,284.75
18 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
19 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75
20 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 575 | 8995208 | $176,027,765.76 | $69,442,009.34 | $596,817,894.24 | $842,287,669.35 0.6 5397124.61 $575.27 $ 3,104,782,284.75




ALTERNATIVA 3: REGIMEN MIXTO.

AGUA SUBTERRANEA

Gasto Tratamiento ($/m3)

Gasto Eléctrico ($/m3)

m3/afio/(l/s)

Gasto Tratamiento ($/afio)

Gasto Eléctrico ($/afio)

Captacion Subterranea Ario (I/s)/afo Cambio Equipo Bombeo
15Ago - 15 Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15 Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene-31Mar | 15Ago-15Nov 01 Ene - 31 Mar
0 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 190 $12,082,176.00 $11,688,192.00 | $18,289,393.92 $17,693,000.64 $0.00
2 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
3 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $38,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
4 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
5 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $21,000,000.00
6 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
7 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
8 $8.00 $8.00 1211 1211 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
9 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
P1,P3,P4 10 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $$8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
11 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $$8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $21,000,000.00
12 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $$8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
13 $8.00 $8.00 1211 1211 7948.8 7689.6 140 $38,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
14 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
15 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
16 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $$8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
17 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 140 $$8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $21,000,000.00
18 $8.00 $8.00 1211 1211 7948.8 7689.6 140 $38,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
19 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13,476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
20 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 140 $8,902,656.00 $8,612,352.00 | $13476,395.52 $13,036,947.84 $0.00
0 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 208 $13,226,803.20 $12,795,494.40 | $20,022,073.34 $19,369,179.65 $0.00
2 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
3 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
4 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
5 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $7,000,000.00
6 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
7 $8.00 $8.00 12.11 1211 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
8 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
9 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
DREN 10 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
11 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $7,000,000.00
12 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
13 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
14 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
15 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
16 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
17 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $7,000,000.00
18 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
19 $8.00 $8.00 12.11 12.11 7948.8 7689.6 138.9 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13,370,509.56 $12,934,514.68 $0.00
20 $8.00 $8.00 1211 12.11 7948.8 7689.6 1389 $8,832,706.56 $8,544,683.52 | $13370,509.56 $12,934,514.68 $0.00




Captacion Subterranea Mantencién Anual | Construccién Pozos Instalacion Eléctrica Costo Conduccién | Costo Habilitacion Inversion Gasto Total Anual Eficiencia Distribucién | m3/afio/(1/s) | Ingreso [$/m3] Ingreso por Venta
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 61,752,762.56 0.6 9383.04 $575.27 $1,025,571,338.84
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
P1,P3, P4 $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 21,000,000.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $46,028,351.36 0.6 9383.04 $575.27 $ 755,684,144.41

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00

$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 67,413,550.59 0.6 9383.04 $575.27 $1,122,730,728.84
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 7,000,000.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
DREN $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 7,000,000.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 7,000,000.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $45,682,414.31 0.6 9383.04 $575.27 $749,746,626.13




- , o Gasto Tratamiento ($/m3) Gasto Eléctrico ($/m3) m3/afio/(l/s) N Gasto Tratamiento ($/afio) Gasto Eléctrico ($/afio) , )
Captacion Subterranea Afio (I/s)/afio Cambio Equipo Bombeo
15Ago - 15Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene - 31 Mar 15Ago- 15Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15Nov 01Ene-31Mar | 15Ago-15Nov 01Ene - 31 Mar
0 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
2 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
3 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
4 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
5 $8.00 $8.00 $12.11 S$1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $14,000,000.00
6 $8.00 $8.00 $12.11 S$12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
7 $8.00 $8.00 $12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
8 $8.00 $8.00 $12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
9 $8.00 $8.00 S12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
P5 y Pcolmo 10 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
11 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $14,000,000.00
12 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
13 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
14 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
15 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
16 $8.00 $8.00 $12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
17 $8.00 $8.00 $12.11 S12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $14,000,000.00
18 $8.00 $8.00 $12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
19 $8.00 $8.00 $12.11 S1.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
20 $8.00 $8.00 $12.11 $12.11 7948.8 7689.6 60 $3,815,424.00 $3,691,008.00 $5,775,598.08 $5,587,263.36 $0.00
Captacion Subterranea Mantencién Anual | Construccion Pozos Instalacion Eléctrica Costo Conduccion | Costo Habilitacion Inversion Gasto Total Anual Eficiencia Distribucién | m3/afio/(I/s) | Ingreso [$/m3] Ingreso por Venta
$2,000,000.00 $98,868,686.70 $ 24,000,000.00 $5,200,000.00 $20,000,000.00 $ 148,068,686.70 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $2,000,000.00 0.6 9383.04 $575.27 $0.00
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 14,000,000.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
P5 y Pcolmo $2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 14,000,000.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $14,000,000.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32
$2,000,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $20,869,293.44 0.6 9383.04 $575.27 $323,864,633.32




COMPRA A EMBALSE.

Afo Gasto Tratamiento (3/m3) G. Fijo Abast. ($/m3) m3/afio/ (l/s) (1/s) m3/afio Gasto Tratamiento (5/afio) G. Abast. ($/afio) Gasto Total Anual Ef. Distrib. m3/afio Ingreso [$/m3] Venta Anual
15Ago - 15 Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15 Nov 01 Ene - 31 Mar 15Ago - 15 Nov 01Ene - 31 Mar

0 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 0 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 0 $575.27 $0.00

1 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 0 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 0 $575.27 $0.00

2 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 0 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0.6 0 $575.27 $0.00

3 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 86.3 1349593.92 $26,410,285.44 $10,418,715.94 | $89,543,435.80 $126,372,437.18 0.6 809756.352 $575.27 $ 465,825,297.59
4 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
5 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
6 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
7 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
8 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
9 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
10 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
11 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
12 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
13 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
14 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
15 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
16 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
17 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
18 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
19 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 236.3 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89
20 $38.50 $15.70 $66.35 7948.8 7689.6 2363 3695353.92 $72,314,605.44 $28,527,723.94 | $245,180,925.61 $346,023,254.98 0.6 2217212.352 $575.27 $1,275,486,880.89




BIBLIOGRAFIA
CON RESPALDO DIGITAL:

- Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeoldgico Zona de Desembocadura del rio
Aconcagua, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.

- Prueba de bombeo, Pozo — Dren, Santa Rosa de Colmo, 1997.

- Estudio hidrologico conducciéon AP Colmo — Concon, Ing. Juan Carlos Castillo,
2007.

- Niveles de Pozos de ESVAL S.A., 2007 — 2013.

- Apuntes del curso Hidrologia — Hidrogeologia, Profesor Francisco Javier Sanchez
San Roman, Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca, Espafa
2011.

- Apuntes “Analisis Econdmico” del Curso de “Evaluacién de Proyectos”, DUOC UC.

- Manual de Usuario, Visual MODFLOW 2011.

- Apuntes de Clases UTFSM, Hidrologia V.4, Prof. Ing. Ludwig Stowhas B.
SIN RESPLADO DIGITAL.

- Memoria de titulo, Calibracion conjunta de modelos integrados de hidrologia
superficial y subterranea, Ana Paulina Cortés Baez, Noviembre de 2002.

- Escurrimientos en medios permeables, parte 1 y parte 2, Prof. Ing. Hernan Baeza,
1973.

- Apuntes de Clases UTFSM, Hidrdulica Aplicada, Prof. Ing. Pedro Kamann Ch.

- Apuntes de Clases UTFSM, Hidraulica Aplicada, Prof. Ing. Ludwig Stowhas B.




INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1: Porosidad. 2-2
FIGURA 2.2: Tipos de Acuifero. 2-3
FIGURA 2.3: Superficie Piezométrica. 2-4
FIGURA 2.4: Prisma elemental esquematico. 2-8
FIGURA 3.1: Cuarta Seccion Rio Aconcagua (Desembocadura) — Google Earth. 3-2
FIGURA 3.2: Ubicacion y sectores de referencia de la zona de estudio 33
FIGURA 3.3: Plano geoldgico de Zona de Estudio 3-5
FIGURA 3.4: Estaciones de Mediciones Geofisicas. 3-10
FIGURA 3.5: Curvas de Nivel de Basamento Rocoso. 3-11
FIGURA 3.6: Sectorizacién Hidrogeoldgica. 3-12
FIGURA 3.7: Ubicacion de Perfiles. 3-12
FIGURA 3.8: Perfil Longitudinal Sectorizacion Hidrogeoldgica y Basamento Rocoso. 3-13
FIGURA 3.9: Perfil Transversal N°1. 3-14
FIGURA 3.10: Perfil Transversal N°2. 3-14
FIGURA 3.11: Perfil Transversal N°3. 3-15
FIGURA 3.12: ISOYETAS Acuifero Libre y Acuifero Freatico, Desembocadura del Rio Aconcagua.
3-19
FIGURA 3.13: Ubicacion Pozos de Observacion (Google Earth). 3-20
FIGURA 3.14: Limnigrama Pozo de Observacién DGA — C6 (Acuifero Confinado). 3-21
FIGURA 3.15: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C38 (Acuifero Confinado). 3-21
FIGURA 3.16: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C39 (Acuifero Libre). 3-22
FIGURA 3.17: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C67 (Acuifero Libre). 3-22
FIGURA 3.18: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C69 (Acuifero Libre). 3-23
FIGURA 3.19: Limnigrama Pozo de Observacién DGA — C71 (Acuifero Libre). 3-23
FIGURA 3.20: Limnigrama Pozo de Observacion DGA — C73 (Acuifero Libre). 3-24
FIGURA 3.21: Distribucion de Permeabilidades Acuifero Libre. 3-26
FIGURA 3.22: Distribucion de Permeabilidades Acuifero Confinado. 3-26
FIGURA 3.23: Dindmica del Flujo Subterraneo. 3-28
FIGURA 4.1: Celda (i,j,k) y sus seis celdas adyacentes. 4-4
FIGURA 4.2: Flujo entre celdas. 4-5
FIGURA 4.3: Esquema de Simulacién VM. 4-7
FIGURA 4.4: ParAmetros utilizados método iterativo WHS. 4-11
FIGURA 5.1: Reticulado malla de diferencias finitas del modelo. (COORDENADA UTM MODELO
(0,0) = COORDENADA UTM (6354000, 265667) PSAD56). 5-3
FIGURA 5.2: Corte Longitudinal Modelo Acuifero Desembocadura Rio Aconcagua. (FILA 16:
COORDENADA UTM MODELO 1542 [m] NORTE). 5-4
FIGURA 5.3: Corte Transversal Modelo Acuifero Desembocadura Rio Aconcagua. (COL. 48:
COORDENADA UTM MODELO 3799.6 [m] ESTE). 5-5
FIGURA 5.4: Esquema de posicionamiento de pozos en calibracién 1973 — 1996. 5-9
FIGURA 5.5: Esquema de posicionamiento de pozos en calibracién 1996 — 2013. 5-10
FIGURA 5.6: Condiciones de borde de nivel constante (Constant Head Boundary) 5-14
FIGURA 5.7: Nivel de acuifero en pozo DGA — 73 por variacion del rio Aconcagua. 5-17
FIGURA 5.8: Nivel de acuifero en pozo DGA — 71 por variacion del rio Aconcagua. 5-17

FIGURA 5.9: Nivel de acuifero en pozo DGA — 69 por variacion del rio Aconcagua. 5-17




FIGURA 5.10:
FIGURA 5.11:
FIGURA 5.12:
FIGURA 5.13:
FIGURA 5.14:
FIGURA 5.15:
FIGURA 5.16:
FIGURA 5.17:
FIGURA 5.18:
FIGURA 5.19:
FIGURA 5.20:
FIGURA 5.21:
FIGURA 5.22:
FIGURA 5.23:
FIGURA 5.24:
FIGURA 5.25:
FIGURA 5.26:
FIGURA 5.27:
FIGURA 5.28:
FIGURA 6.1: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 1.
FIGURA 6.2: Pozos con derechos de agua vigentes y pozos con resolucion pendiente.
FIGURA 6.3: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 3.
FIGURA 6.4: Pozos con derechos de agua vigentes, pozos con resolucién pendiente pozos de

Nivel de acuifero en pozo DGA — 39 por variacion del rio Aconcagua.
Nivel de acuifero en pozo DGA — 38 por variacién del rio Aconcagua.
Nivel de acuifero en pozo DGA — 38 por variacion de PPy ET.
Nivel de acuifero en pozo DGA — 39 por variacion de PP y ET.
Nivel de acuifero en pozo DGA — 67 por variacion de PPy ET.
Nivel de acuifero en pozo DGA — 69 por variacion de PPy ET.

Simbologia de permeabilidades en estratos.

Mapa de Permeabilidades en acuifero libre.

Mapa de Permeabilidades en capa arcillosa.

Mapa de Permeabilidades en acuifero confinado.

Mapa de Permeabilidades en zona confinada inferior.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C6.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C38.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C39.
Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C67.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C69.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C71.

Niveles Histéricos y Simulados Pozo DGA — C73.

Niveles Histéricos v/s Niveles Simulados.

5-18
5-18
5-20
5-20
5-21
5-21
5-22
5-23
5-23
5-23
5-24
5-26
5-26
5-27
5-27
5-28
5-28
5-29
5-29

6-1

6-4
6-6

ESVAL en construccion.

FIGURA 6.5: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 4.

6-9

6-10

FIGURA 6.6: Pozos con derechos de agua vigentes, pozos con resolucion pendiente mas pozos

pozos de ESVAL en construccidon mas pozos sugeridos a ESVAL.
FIGURA 6.7: Comportamiento de pozos de observacion en escenario 5.
FIGURA 6.8: Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C73 (NL).
FIGURA 6.9: Niveles Simulados en pozo de observaciéon DGA — C71 (NL).
FIGURA 6.10:
FIGURA 6.11:
FIGURA 6.12:
FIGURA 6.13:
FIGURA 6.14:
FIGURA 6.15:

Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C69 (NL).

Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C67 (NL).

Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C6 (NC).

Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C39 (NL).

Niveles Simulados en pozo de observacion DGA — C38 (NC).

Perfil longitudinal de modelo MODFLOW, considerando limite impermeable de

acuifero confinado.

FIGURA 6.16:
FIGURA 6.17:
FIGURA 6.18:
FIGURA 6.19:
FIGURA 6.20:
FIGURA 6.21:
FIGURA 6.22:
FIGURA 7.1: Pozos P5, PColmo y P6
FIGURA 7.2: Pozos P7, P8 y P9

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C73 (NL).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C71 (NL).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C69 (NL).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C67 (NL).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C6 (NC).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C39 (NL).

Nivel piezométrico de escenario 5 en pozo DGA — C38 (NC).

6-13
6-14
6-16
6-16
6-17
6-17
6-18
6-18
6-19

6-20
6-21
6-21
6-22
6-22
6-23
6-23
6-24

7-3

7-4




FIGURA 7.3: Pozos P10y P11 7-4
FIGURA 7.4: Comparacion grafica entre alternativas econémicas en base a la utilizacion del VAN
Acumulado. 7-14

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Rendimiento especifico S en distintos materiales. 2-5
Tabla 2.2: Valores de conductividad hidraulica K en distintos materiales. 2-6
Tabla 3.1: Promedios Térmicos Valparaiso y Quillota 3-4
Tabla 3.2: Simbologia y Edad Geoldgica. 36
Tabla 3.3: Pozos con derechos de aguas cedidos y en funcionamiento. 3-17
Tabla 3.4: Pozos con derechos de aguas en espera de resolucién. 3-18
Tabla 3.5: Registro de niveles histéricos de pozos zona de estudio. 3-20
Tabla 5.1: Regla de Explotacién ENAMI 1973 — 1996. 5-7
Tabla 5.2: Regla de Explotacion RPC y ESVAL 1973 — 1996. 5-8

Tabla 5.3: Regla de Captacién Pozos 1996 — 2013. (10 de Julio de 1973 corresponde al dia 0). 5-11
Tabla 5.4: Regla de Captacion Dren 1996 — 2013. (10 de Julio de 1973 corresponde al dia 0). _ 5-12

Tabla 5.5: Pardmetros de almacenamiento. 5-24
Tabla 6.1: Escenario de explotacién actual. 6-32
Tabla 6.2: Extraccién ESVAL y total en Escenario 1. 6-1
Tabla 6.3: Pozos considerados en escenario 3. 6-3
Tabla 6.4: Explotacion sustentable en escenario 3. 6-5
Tabla 6.5: Explotacion sustentable en escenario 4. 6-8
Tabla 6.6: Explotacion sustentable en escenario 5. 6-12
Tabla 7.1: Caracteristicas Fisicas Pozos Proyectados. 7-3
Tabla 7.2: Costos de construccion - HIDROCIVIL. 7-5
Tabla 7.3: Costos de inversion. 7-6
Tabla 7.4: Gasto de energia. 7-7
Tabla 7.5: Precio promedio establecido para la venta del agua. 7-8
Tabla 7.6: Andlisis VAN de la opcién de extraer los 576 I/s desde los acuiferos en la
desembocadura del rio Aconcagua. 7-9
Tabla 7.7: Gastos de tratamiento Alternativa 2. 7-11
Tabla 7.8: Andlisis VAN de la opcién de extraer los 575.2 I/s desde el Embalse los Aromos en la
desembocadura del rio Aconcagua. 7-11
Tabla 7.9: Analisis VAN de la opcion de extraer los 575.2 I/s en régimen mixto. 7-13

Tabla 7.10: Diferencia entre VAN Acumulado entre alternativas 1y 3. 7-14




