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1.1

1.2

MODELQ HIDROGEGOLOGICO

Aspectos Generales

Con el fin de cumplir con el objeto de la modelaciédn
hidrogeoldgica, se debe en primer lugar proceder a construir
un modelo gue represente fielmente la realidad fisica de las
condiciones de existencia del agua sublterridnea en la Isla de
Pascua y gue sea asimismo capaz de definir las condiciones de
explotacién de ésta.

Seleccibdn del Modelo a Emplearx

La primera etapa en la construccildn de un Modela
Hidroqgeoldgico es seleccionar el tipo de modelo a emplear.

Luego, partiendo de las caracteristicas particulares del
acuifero a modelar, se debe adecuvar las ecuaciones que
representan el fenémeno y discretizarlas espacial Y
temporalmente para hacer posible su resolucidén mediante
métodos numéricos.

En este wcaso se ha seleccionado como  base un modelo
transitorio de diferencias finitas, que en esta etapa se ha
adecuado para ser capaz de simular el comportamiento del
emhalse subterraneo de la Isla de Pascua. EI1 modelo elegido
es enormemente versdtil y permite simular acuiferos de una o
mas capas, con una discretizacidén espacial y temporal tan
pequeia cComo permitan los antecedentes de terreno
recopilados.

Ademds el wodelo estd capacitado para considerar cualqguier
tuente de recarga o descarga del acuiferco, ya sea
infiltraciones de cualgulier tipo, como también 1las salidas
submarinas, descarga por vertientes y bombeos de agua median-
te pozos.

Se  ha tomado como base el modelo de Prickett y Lonnquist, al
cual  se le han hecho algqunas modificaciones gque permiten
operar e¢n la forma antes descrita. Internamente el modelo se
ha denominado SIMAC-5. Este modelo estd suficientemente
probado en varias simulaciones ejecutadas por nuestra firma,
ern los Valle de Choapa, Elqui, Casablanca, Maipo-Mapocho,
Chacabuco, Blgul y Copiapé. El nivel de precisién gque se

1
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obtiene estd explicado en 1la parte corvespondiente a  1la
deduccién y solucién del sistema de ecuaciones del modelo,
particularmente respecto de la escala de tiempo que emplea
para las lteracliones.

Dlacretizacidén, Condiciones de Borde y Elementos de Contraste:

Discretizacidn

Dado gue un modelo matemdtico necesita efectuar una
correspondencia numérica entre una realidad fisica y un valor
de cada patadmetro, se requiere dividir el elemento fisico en
un numero determinado de celdas, dec modo de asignar un valor
a cada pardmetro en cada celda. Esto ze denomina
discretizacidén espacial.

Pel mismo modo se reguiere indicar la escala de tiempo en que
operard el modelo, esto es, definir 21 lapso en el cual se
van a analizar los cambios.

Para el caso que nos ocupa, el acuifero de la Isla de Pascua
se ha efectuado una divisién del embalse subterrdneo en

celdas de tipo cuadrado de dimensiones, 1000 metros de ancho
por 1000 metros de largo.

El ancho y largo de cada celda es funcién de diferentes
aspectos entre los cuales cabe sefialar los siguientes:

- Homogeneidad o Hetereogeneidad del embalse subterréneo.
- Situacidn de las condicioncs de borde.

- Empleo actual del embalse y posibilidades de uso futuro
Estos son  los aspectos gque se  han  considerado en la

En cuanto a la discretizacidén temporal se ha optado por un
lapso de un mes.

Fsto se ha definide a partir del andlisis de la variaciédn de
niveles observados, donde se ha podido comprobar gue las
variaciones a escala menor a la wmensual carecen de
significacisén en el comportamiento del embalse subterrvéneo.

2
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1.3.2

Condiciones de Borde

Las condiciones de borde del modelo matemdtico constituyen un
aspecto fundamental a definir y se refieren tanto a 1los
limites fisicos del enbalse subterrdunco, como a las
relaciones entre aquas superficiales y subterrineas.

De acuerdo con lo anterior se han tenido en cuenta dos tipos
de condiciones de borde:

- Limites laterales y de fondo del embalse subterrdneo

-~ Situacidn de las vertientes y descargas submarinas

Los limites laterales, comprenden el contacto, en planta, en-
tre la roca volcénica permeable y la interfase con el agua
salada, que se consideraréd impermeable. Asi pues las mallas
serdn de acuifero o de océano, teniendo las Gltimas permeabi-
lidad nula. Ahora bien para simular la situacién de borde se
supone un coeficiente de almacenamiento infinito, 1o que pro-
voca una inamovilidad del nivel piezométrico en la malla de
borde. :

El limite de fondo estd implicitamente considerado en 1los
valores de la Transmisibilidad, que toma wmayores valores
donde el acuiferoc tilene mayor espesor y menor donde el
espesor de acuifero disminuye.

Las vertientes vy descargas submarinas constituyen otra
condicién de  borde, ya que los volémenes simulados deben
guardar relacién con la realidad observada en la Isla.

En este caso la mayor parte de las salidas del acuifero son a
través de las descargas submarinas y, en menor pérdida,

algunas vertientes costeras. Ninguna de ellas ha 3ido
controlada Jjamds, por lo gue no hay un contraste {isico con
2l cunal comparar la simulacién. No obstante la minima

variacién de los niveles plezométricos permite suponer que el
volumen descargado al océano es de similar wagnitud al volu-
men de las recargas. FEl bombeo desde pozos en la préctica es
de tan pequefia magnitud frente a los otros vollmenes del ba-
lance mésico, gue no influye en el andlisis anterior.

Para simular las vertientes y salidas sublerrdneas se asigna
a cada malla una cota minima de vertimienlo. Si 1la cota
piezométrica en algdn instante de la modelacidn supera esta
cota, la malla comenzaréd a verter los excedentes de agua.

- 3
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Las descavrgas subnarinas se han simulado como  vertientes
ubicadas en ¢l contorno costero del modelo.
1.3.3 Elementos de Contraste
El calaje del modelo consiste e¢n ajustar los parémetros
hidrogeolégicos por medio de iteraciones sucesivas. Para
ello se requlere tener elementos de comparaciéon entre los
valores observados en terreno y los valores calculados por el
modelo. Se trata en consecuencia de llegar a una
concordancia entre ambos.
Laos elementos de contrasbe empleados se refieren a:
- Variaciones del nivel estético
- Ublcacidn de las Vertienles y Descargas Submarinas
- Cantidades de Agua entregadas por las Vertientes Yy
Descargas Submarinas.
En el caso de lags variaciones de nivel estdtico se dispone de
un clerto nimero de pozos con registro de niveles., A estos
pozos se les asigna una malla del modelo y en cada pasada  de
ajuste el wmodelo dibuja las variaciones de nivel calculadas vy
observadas en el mismo grafico. El ajuste tbtermina cuando
existe un adecuade paralelismo y ajuslte entre ambas.
En el caso de la ubicacidédn de vertientes, se («onoce 1las
mallas en gque estén contenidas las vertientes y descargas
submarinas que existen en el terreno. Al modelo se le da 1la
posibilidad de que existan vertientes en cualguier malla. E1
proceso de ajuste termina cuando hay coincidencia entre 1la
realidad y lo que el wodelo sefiala como lugares con vertien-
teu y descargas submarinas.
1.4 Descripcion del Modelo y Manual de QOperacién
l.4.1 Aspectos Generales
La generacion del modelo hidrogeolbdgico consiste en preparar
un  programa de computacidén gue sea capaz de reproducir 1las
condiciones de ftunclonamiento del embalse subterréneo y que
permita operarlo introduciendo en &1 diferentes condicliones
de explotacibn.
- 4 A
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MODELO HIDROGEGLOGICO

ESQUEMA GENERAL DEL PROGRAMA SIMAC 5

/PROGRAMA LECTURA

LEE DATOS DE ENTRADAS Y
GENERA ARCHIVOS PARA
'OTROS PROGRAMAS.,

l

PROGRAMA RECNETA

CALCULA LA RECARGA NE-
TA POR MALLA, INTEGRANDO
TODAS LAS FUENTES DE

INFILTRACIONES Y BOMBEOS.

l

“PROGRAMA PROCESO

PLANTEA Y RESUELVE EL SIS-
TEMA DE ECUACIONES QUE
REPRESENTA AL ACUIFERO,
MEDIANTE LA TECNICA DE
DIFERENCIAS FINITAS.

l

‘PROGRAMA BALANCE

GENERA LOS ARCHIVOS DE
SALIDA INCLUYENDO EL CON-
TRASTE PIEZOMETRICO, PLA-
NQS CON DESCENSO CE NIVE-
LES, SBALANCE MASICO EN MA-
LLAS EXTERIORES, RIO, VER-
TIENTES Y CAMBIOS DE ALMA-
CENAMIENTO.

5
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ESOUEMA DEL PROGRAMA PROCESO

LECTURA DE LOS
DATOS PREPROCE-
SADOS POR EL PRD
GRAMA LECTURA

LECTURA DELA RE-
CARGA NETA POR

MALLA PROOUCIDA
POR EL PROGRAMA
RECNETA

INICIAUZACION DEL
TIEMPO Y LDSMESES
A SIMULAR

INICIALIZ ACION DE LOS
INCREMENTOS DE
TIEMPO

TNCREMENTO DEL TIEN-
PO ACTUALIZACION DE
LA COTA PIEZOMETRI
POR MALLA

PREDICCION DE NIVELES
PARA EL SIGUIENTE
INTERVALO DBE TIEMPO.

{cAmBIOS DE mvEL. E-0

AUMENTO OEL
CONTADOR DE ITERACIO-

9

PLANTAMIENTO SISTE-
MA DE ECUACIONES DE D

FERENOAS FINITAS PA-
A UNA COLUMNA,

CALCULO DE LOS NIVE-
LES ENLA COLUMNA
Y SUMAS DE LOS

AMBIOS EN E.

SE HAN
PROCESADO ToO-
DAS LAS €0 -

UMNA

PLANTAMIENTO SISTE-
MA DE ECUACIONES DE
DIFERENCIAS FINITAS
ARA UNA FILA.

CALCULD OF LOSNIVELES
ENLAFILA Y SUMAS
DELOS CAMBIOS EN £

NES {ITER], SUMA DE

CON VERGE
EL ERROR
< ERROR

CALCULO BALANCE EN
MALLAS EXTERIORES,
RI0, VERTIENTESY CAM -

@

ALMACENAMIENTQ BA -
LANCE MENSUALY CO-
TAS PIEZOMETRICAS
PARA CONSTRASTE

SE _HA
COHPLETADO LA
SIMULACION DL

105 DS ALMACENAMIENT
5t P ARAR
RO
1
6
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Fara ello ze tomd como base la publicacién w2 55 del ano 1971
del Illinois State Water Survey de los autores T.A. Prickett
V% D.G. TLonnguist titulada "Selected Digital Compuater
Techniques for Groundwater Resource BEvaluation". Sobre dicha
hase ge prepard un wodelo llamado SIMAC 5, simulador de
acuiferos, adecuado por nuestra empresa para ser empleado en
la representaciédn del embalse subterréneo gue existe en 1la
Isla de Pascua. El modelo consiste en un programa de
computacién escrito en idioma FORTRAN, y ha sido preparado
especificamente para funcionar en un cowputador personal
compatible con IBM. Su manejo sc¢ ha hecho en un computador
compatible con IBM marca MULTITECH PC-AT, que tliene memoria
principal de 512 KB vy un disco duro de 20 MB para el
almacenamiento de informacién.

b

El modelo SIMAC 5 se compone a su vez de 4 subprogramas,
denominados LECTURA, RECNETA, PROCESO y BALANCE, con 1los
cuales se ha conseguldo optimizar las capacidades de memoria

v velocidad de procesamiento del equipo empleado. En las
figuras adjuntas se presenta diagramas de flujo que

sintetlizan la estructura del programa.

Deducgcidén y Solucidn del Sistema de Ecuaciones de Diferencias
Finitas

Deduccién de las Ecuaciones de Diferencias Finitas
La ecuacidon diferencial en derivadas parciales que describe

el flujo bidimensional en régimen transitorio en un acuifero
confinado, heterogéneo e isdtropo es:

3 (I8h) 4 3 (Teh)= Sdh.q

£ RO AN
X dY DY t
donde:
T = Transmisividad del acuifero
h = Altura Piezométrica
t = Tiempo
S = Coeflciente de Almacenamiento del Acuifero
Q = Diferencia entre los caudales extraidos y recarga-
dos por unidad de area.
X, Yy = Coordenadas rectangulares.

/
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3in embargo puede obtenerse una solucidn numérica de un plan-
teamiento en diferencias finitas.

Ho exlste una solucidén matemdtica general para esta ecuaciédn,

Las. ecuaciones de diferencias finitas pueden deducirse por
dos caminos desde el punto de vista tisico: a partir de 1la.
Ley de Darcy y del principlio de conscrvaciéon de la masa o
mediante un tratammiento matewdlico sustituyendo las
derivadas de 1la ecuacién diferencial, gue se muestra més
arriba, por difcrencias finitas aproximadas. Los dos métodos
de deduccién conducen al wmismo resultado. A continuacidén se
presenta 1la deduccidén desde el punto de vista fisico
pretendiendo de esta manera dejar mé&s claro el origen de las
ecuaciones.

Sobre el mapa del acuifero a modelar se superpone una malla

rectangular. De esta forma el acuifero queda dividido en

volimenes prismdticos de base reclangular, de lados X ¥y
Yy, ¥ altura igual al espesor del acuifero.

Para una malla cualguiera de coordenadas (xr, - I,
correspondiente a la interseccidn de la columna I con la fila
J, se tiene:

COLUMNA
1-1 1 [+ 1
)1 a2 a7
BT,
' FiLA ;%) | 83 ax () )
) z | =
A [}
Ay {1
l—1
La ecuacidén del balance mdsico viene dada por:
Qp + Qp + Q5 + Qg = Qy + Qy + Qg + AN
ARG
8
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donde:
g, Q , a , a0 = Transferenclas de agua de una malla a otra.

Qg = Diferencia entre caudales extraidos Y
recargados a la malla (1, J)

Qg = Caudal gue ingresa o sale del acuifero en
su interaccidén con los cauces superficiales
de importancia.

Q7 = Caudal que sale del acuifero a traves de

vertientes.

Aplicando la Ley de Darcy se obtiene que:

0, =T (I-1, 3, 1) * [H (I-1, J) H (1, 3)]
Q, = T (I, J-1, 2) * [H (1, J-1) - H (1, 7]
Qy =T (I, 3, 1) *o[u (1, 3 - " (1 4+ 1, 1]
Q = T (T, 3, 2) * [H (T, J) - H (I, I+ 1))

donde:
T (I,J,1) = Tij 1 * ax (J) /[0,5 . (Aay (I) +ay (T + 1))]
T (I,J3,2) =Tij 2 *& y (1) /[ 0,5 . (&ax (J) +48x (I + 1))]
siendo:

Tij 1 la transmisividad del acuifero entre los nudos (I, J) y

(I + 1,J)
Tid 2 la transmisividad del acuifero entre los nudos (I, J) y
(r, J + 1)
H (1, J) = altura plezowétrica ¢n el nudoe (I, J) para un

instante de tiempo t.
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Por su parte

Recarga Mensual (1,J) - Bombeo Mensuwal (I, J)

D
i

N

(30 dias) (30 dias)

El caudal que infiltra un rio al acuifero o recibe el 1rio
desde acuifero viene dado por:

=R (I, J) *[RH (I, J) - H (1, J)] si H (I, J)> RD (I, J)
=R (I, J) * RH[(I, 3) - RD (1T, I)] si H (I, J)< RD (I, J)
donde:

RD (I, J) = Cota del lecho del vio para la malla (I, J)

RH (I, J) = Cota de agua en el rio para la walla (I, J)
R (I, J) = Factor que caracteriza la permeabilidad del lecho
del rio para la malla (I, J) y que vale
K
R = *x A
e
con K = permeabilidad del lecho (m/dia)
e = egpesor del lecho (m)
A = drea del lecho (m2) ocupada efectivamente por el rio.

El caudal que sale por vertientes viene dado por

RV (1, J) * [H (1, 3) - RDV (I, J)] si H (I, J) >RDV (I, J)

0 si H (T, J) <RDV (I, J)

10

PROVIDENCIA -~ TELEFONOS: 2231142 - 2514551 — FAX (56 -2) 2231142 — SANTIAGO - CHILE



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

donde: RDV (I, J) = Cota plezométrica minima de vertimiento.
Normalmente se Comma igual a 1la  de
terreno.

RV (I, J) = Factor de vertimiento ¢gue viene dado por:

S (I, 3y * ax (J) * Ay (I)

RV =
At
con S (I, J) = Coeficiente de almacenamicnto del acuifero en
la malla (I, J)
LE = Intervalo de tiempo transcurrido desde el
Gltimo cédlculo de alturas pilezométricas.
Ax y By = Son las dimensiones de la malla.

Finalmente 1 término A v de la ecuacidn
At

de balance corresponde al caudal de agua que se incorpora o
sale del almacenamiento del acuifero, y viene dado por:

Y H (I, J) - HO (I, J)
.............................. = s (1, 7y * | . e )
At At
donde 5 (I, J) = coeficiente de almacenamiento en el nudo
(1,J3).
H (I, J) = altura piezomébtrica en el nudo (I, J) en el

instante de tiemmpo t.

Ho (T, J)= altura piezométrica en el nudo (I, J) en el
instante de tiempo (t - At)

11
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Asi se obtlene finalmente la ecuacidén de balance masico para
cada malla en términos de diferencias finitas. Planteando
este procedimiento para cada malla del modelo se genera un
sistema de ecuaciones, que en este caso se resuelve con el
metodo iterativo implicito en direccidon alternante (IADI) de
Peaceman y Rachford (195%5) descrito a conbtinuacidbn.

\

Solucién del Sistema de Ecuaciones

El método de resolucién empleado simplifica la solucidn del
sistema de eccuaciones al resolver varios sistemas mas
pequefios para cada intervalo de tilewpo.

En primer lugar se procede por c¢olumnas, resolviendo el
sistema de ecuaciones para cada una de ellas separadamente.
Para cada columna se supone variables las alturas
plezométricas de los nudos de la columna que 3e esté
procesando, mientras que los de las columnas adyacentes se
consideran constantes. Esquemdticamente esto se ve de la
siguiente manerva:

COLUMNAS
I-1 1 T+
J-1
7 7
FILAS J /// <;2j>4
7 /7
J+ 1

Al procesar la columna I, en el planteamiento de la ecuaciédn
de balance para el nudo (I, J), las alturas piezométricas
H (I, J-1), H (I, J) y H (I, J + 1) se toman como incégnitas
mientras que H (I-1, J) y H (I + 1, J) se suponen conocidas,
empledndose los valores de la iteracidn anterior.

Planteando la =ecuaclién de balance para el nudo (I, J) se
tiene:

12
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0. +0_+0_ +0_ =0 +0Q_+0Q + LYV
"1 2 5 & 4 3 7
At

T (1-1,J,1) * [H (I-1,J3) - H (I,3)] + T (I,J-1,2)* [H (1,J-1) - H (I,J)]

+ Q. (T,7) + R (1,3) * [RH (1, J) - H (I,1)] =

T (1,7,1) * [H (I, J) - H (I+1,3)] + T (1,3,2) *[H (1,3) - H (1,3+1)]

v RV (I, J) * [H (1, J) - ROV (I, D]+ s_(r,0) * [H (1,3) - HO (I, J)]
ot

Ordenando términos se llega a:
w(r, 3y *[-T (1-1, J, 1) - T (1, J-1, 2) - R (I, J) - T (I, J, 1) -

T (I, J, 2) - RV (I, J) - 8_(I, J)]+ H (I, J-1) * [T (I, J-1, 2)] +
At
H (I, J+ 1) * [T (I, 3, 2)] =

=T (1-1,3,1) * 0 (1-1,J) - R (I,J) . RU (I,J) - T (1,3,1) * H (J+1,J)

- RV (I, J) # RDV (I, J) - 5 (I, J) * Ho (I, J) - Q5 (1, )
At
Llamando - BB al término que acompasa H (I, J)

- AA al gue va junteo a H (I, J-1),
- CC al gue multiplica H (I, J+1) ¥y

DD a toda la parte derecha de la ecuacién, gque es
constante, se llega a:

AA . H (I, J-1) + BB . H (I, J) + CC . H (I, J + 1) = DD

13
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TOLEDO

1944

Planteando esta ecuacidn para cada fila de la columna T, se
llega a un sistema de ecuaciones ¢gue mnatricialmmente gqueda
representado por

BB CC; H (I, 1) DD,
AA, BB, CC, H (T, 2) DD+
APy BB3 CCs H (I, 3) DD

AAn~l BB-1 CCh-1 H (I, n-1) DDqh-1

AR, BB, H (I, n) DD,

como

se ve se llega a un sistema tridiagonal, el cual se
resuelve

por el método de eliminacién de Gauss.

Asi se resuelve el sistema de ecuaciones columna a columna
para luego pasar a aplicar el mismo procedimiento a las
filas, considerando en este caso variables las alturas
plezométricas de 1la fila que estd siendo procesada Y
constantes las de las filas adyacentes.

Cuando se concluye el proceso con las filas se ha completado
una iteracidn.

Se inicia luego una nueva iteracidén y asi sucesivamente hasta
consegulr la convergencia de los resultados. Reclén entonces
e podrd lnorementar el tiewpo en un nuevo intervalo 4 t,
repitiéndose todo el proceso.
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Eleccién de la Escala de Tiempo de la Modelacién

Para elegir 1la escala de tiempn de la modelacidn se debe
tener en cuenta dos factores fundamentales. Estos son las
variaciones reales observadas de niveles vy 1a preclisidn
requerida.

Los niveles de 1la napa, controlados por el conjunto de
piezdédmetros gque hay en la Isla, indican gque las variaciones
son relevantes a nivel mensual, sin que se tenga
fluctuaciones importantes ni sistematicas dentro de cada mes.
Esto puede observarse en los Planos de Variacién de Niveles,
que acompaian el Estudio Hidrogecldgico.

En cuanto a 1la precisidédn requerida por el modelo, para

efectos de procesamiento se subdivide el intervalo de
simulacién elegido de manera de conseguir una precisién
adecuada. Asi se tiene que la escala de tiempo wmensual

elegiduv mno significa que las  ecuaciones de diferencias
finitas se planteen y resuelvan sélo una vez al mes, sino que
la entrega de resultados del modelo se hace cada mes. El
procesamiento, en cambio, subdivide cada mes en una serie de
periodos, los cuales van creciendo en forma exponencial con
un coeficiente dado. A su vez el modelo itera varias veces
para cada uno de estos periodos, hasta conseguir que la suma
de las diferencias de cotas piezométricas entre una y otra
iteracidén sea menor a un valor dado. Se tiene entonces que
hay wun namero de periodos por mes que optimiza el Liempo
total de procesamiento, minimizando el producto de la
iteraciones por perfiodo con el nomero de periodos por nes.

Lucgo de tantear con diversas alternativas se ha obtenido que
para este caso la solucidn 6ptima son 6 periodos por mes,
partiendo con un periodo inicial de 1 dia. Esto da como
resultado un coeficiente o = 1,65227, de  modo c¢ue la suma

t =1+ 1 x 1,65727 + 1 x (1,65727)° + ..... + 1 x (1,65727)°
dé 30 dias exactos. '

Como conclusién se tiene entonces que el funcionamiento del
embalse subterrdneo, reflejado fundamentalmente en 5Us
variaciones plezométricas, no justifica elegir una escala de
tiempo en la simulacién menor a un mes. Por otra parte se ha
adaptado el modelo de modo de obtener una siwmnlaciéon precisa
y eficiente, subdividiendo cada wmes en unidades menores para
efeclos del procesamienlbo, aan cuando las salidas del wmodelo
52 hagan mensuales:
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1.4.4 Operacién del Modelo

TOLEDO 1944

La operacidén misma del modelo no reviste mayor dificultad vy
consiste bisicamente en lo siguiente.

Primeramente se debe disponer en un disco de los 4 programas
que componen el modelo, en formato de archives ejecutables.-
Estos son los siguientes archivos:

LEC.IPAS .FEXE REC-IPAS.EXE

PRO-ISAS.EXE BAL-IPAS.EXE

Luego e3 necesario preparar los datos de entrada en un
archivo llamado DATOS.PRO, de acuerdo a las pautas y fFormatos
gque se  presentan més adelante en este capitulo. na vez

completos los datos de entrada, cl modelo se opera ejecutando
los programas gque lo componen en el orden siguiente:

LEC~-IPAS REC-IPAS PRO--IPAS BAL-~-IPAS
Los resultados se obtienen en 3 avchivos gue son:

SALIDA.PRO = Contiene los resultados detallados mes a mes.

I

BMASICO.PRO Contiene sé6lo el resumen del Balance MAsico.

CONTPIEZ .PRO Contiene 1los resultados a nivel anual y el

contraste plezométrico.

A continuacidédn se describe la preparacidén de los Datos de
Entrada, incluyéndose ademds el formato v orden de entrada de
ellos.
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1.4.5

1.4.5.1

TOLFDO

1914

Definlclon de variables y Pardmetros de Entrada

Datos Generales

Estos se refieren al namero de mallas del modelo, 35us
dimensiones, identificacién segin un sistema de ejes (I, J)
y valor por malla de los parametros £fislcos principales:
Lransmisividad, almacenamiento vy cota piezowmétrica inicial.

Ademds se incluye el periodo de simulacién, factores de
correccidédn para los parédmetros fisicos, la cota de error para
la convergencia del modelo y el nombre de los meses
simulados. ‘

Las varlables utilizadas por el wmodelo para estos datos son
las siguientes:

TITULO : Titulo del trabajo.

LO : Namero total de mallas activas, incluyendo las de
condliciones de borde exteriores.

NC : MNamero de Columnas (direccidn I)

NR

Namero de Filas (direccidn J)

ERROR : Cota para la convergencia del modelo. Snele to-
marse ERROR = 0,1 x» LO (metros). En este caso por
la poca variacidn de niveles, se tomd ERROR = 1,0
(metros).

RM : Nombre de los meses simulados.

NANOS : N¢ de meses a simular.

53}

IDIMX : Dimensidn, en metros, de las mallas segén la di-
recclidn T.

TDTMY : Dimensién, en metros, de las mallas segan la di-
reccidn J.

17
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FAC1 : Tactor que wmaltiplica el valor original de 1la
transmisividad, segin la direcciédn I.

FAC2 : Lo mismo que FAC1l, pero con la transmisividad en
la direccidén J.

Tl : Transmisividad segin la direccion I para la malla
(I, J). (m~/dfa/m)

T2 Transmisigidad segan la direccién J para la malla
(1, J) (m~/dia/m).

SF ¢ Coeficiente de almacenamiento para la malla (I, J)
(./1).

H : Cota pilezométrica en la malla (I, J) para el
instante de tiempo L (m).

FACSF : PFactor que multiplica el wvalor original del
coeficiente de almacenamiento.

1.4.5.2 Datos Malla Bordes Permeables

Corresponden a los datos de las mallas de borde donde 1los
ingresos o salidas al sistema modelado son importantes, y es
necesario incluir la variacién de niveles histéricamente
observada en esas mallas para simular adecuadamente el
fendmeno.

Las variables empleados son:
NP : NO de mallas de borde permeables.
(IP, JP) i Coordenadas de cada malla de borde perméable.
HB : Cota piezoweéetrica estimada para cada malla de
borde permeable (IP,JP); se requiere un valor

mensual. (m)

En el «caso de 1a Isla de Pascua no se han simulado bordes
permeables.
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1.4.5.3 Datos sobre Mallas Exteriores

Corresponde a la informacidén sobre cudles son las mallas con
condiciones de borde exteriores, y su orientacidédn respecto de
un sistema arbitrario. ste Gltimo se compone de las cuatro
direcciones cardinales, que normalmente se ubican seguan el
siguiente esquema.

N

]

\J
| S

Las variables utilizadas son:
NMEN : N® de mallas exteriores gue ingresan al modelo

desde la direccién Norte.

NMEE : N2 de mallas exteriores gue ingresan al wodelo
desde 1la direccildn Norte, méds las gue 1o hacen
desde el Este.

NMES : NO© de mallas exteriores que ingresan al modelo por
el Norte, mé&s las del Este y el Sur.

NMEW : NO total de mallas exterioxes.

(TM,JIM) : Coordenadas de cada malla exteriorx.

1.4.5.4 Dpatos para el Contraste Piezométrico

Estos consisten en identificar las mallas elegidas para el con-
traste entre la piezometria medida y la modelada, ademéas de in-
cluir las cotas piezométricas mensuales registradas en los po-
zous correspondientes.
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Las variables empleadas son:
ND : NO de mallas donde se haré el contraste
piezométrico.
(ID,JdD): Coordenadas de las wmwallas c¢legidas para este
efecto.
HOD : Cota piezométrica medida para cada malla (ID, JD);
se requiere de un valor por mes (m).
1.4.5.5

Datos para la Simulacidén de la Relacién Rio-Acuifero

Se trata de identificar las mallas donde existe interrelacién
entre los cauces superficiales y el acuifero, incluyendo para
cada una de ellas los pardmetros qgque caracterizan esta
relacién. '

Las variables uilizadas son:

NQR : NO de mallas con relacién rio-—-acuifero.

(IR,JR): Coordenadas de cada malla «con relacién rio-
acuifero.

RD : Cota del lecho del rio para la walla

RH : Factor gue caracteriza la permeablilidad del 1lecho
del rio para la malla (IR, JR)

R = K X A (m3/dia/m)
e
donde K = permeabilidad del lecho (m/dia)
e = espesor del lecho (m)

1

A drea del lecho ocupada por el rio (mz)
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En Agn

1.4.5.6

1.4.5.7

TOLEDO

1944

a1 caso de la Izla de Pascua no Se ha sinmulado relaclon

Datos sobre Vertientes

Se refiere a la informacidén de las mallas donde existen
afloramientos de la napa subterrénea.

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

Las variables empleadas son:

NVER : N© de mallas con vertientes

(IV,JV) : Coordenadas de cada malla con vertientes.

RDV : Cota piezomeétrica minima de vevrtimiento.
Normalmente se toma igual a la cota de terreno
(m).

Datos sobre Bombeos e Infiltraciones

Se trata de la informacién sobre las diferentes fuentes de
recarga y descarga desde 1la superficie al acuifero,
incluyendo para cada caso el namero de mallas afectadas, el
volumen anual que se infiltra o bombea por cada una de las
mallas, y la distribucién mensual de ese volumen.

L.as variables que se agregan enlonces son:

TITULR : Denominacién de la fuente de dezscarga o recarga
consliderada.

NP : NO de mallas con determinada recarga o descarga.
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1.4.6

TOIEDO

1844

ICL i Clasificacién del tipo de situacién de que se
trata (E7. Infiltraciones por lluvias,
infiltraciones de riego, bombeos por indusltrias,
etc.). Se da un nGmero correlativo partiendo de 1
para cada fuente de recarga o descarga.

FC :- Factor multiplicador del volumen anual de recarga
o descarga. Sirve para modificar los datos en
forma global.

Para infiltraciones debe ser positivo, mientras
gue para los bombeos debe ser negativeo (-1.0 si se
gquiere trabajar con los valores originales

FD : Coeficiente de distribucidén mensual del volumen

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

(IP,JP) : Coordenadas de la malla atectada de una descarga o
recarga delerminada.

P ¢ Volumen anual gue se inftiltra o bombea, gegdn sea
el caso, para la malla (IP, JP) (miles w /aio).

Formato de Entrada de Datos

Se presentan a continuacién los esquemas para el ingreso de
los datos del modelo al computador.

En primer lugar se indica el orden en que debe ubicarse 1los
diferentes grupos de datos. Posteriormente se da el formato
de entrada de cada variable, y el orden de las tarjetas en
cada grupo. Cuando el manejo de datos se hace mediante
archivos en disco, cada tarjeta equivale a una linea.
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ESQUEMA ENTRADA DE DATOS

Tarjeta en blanco

Se repite de acuerdo al N®
de fuentes de bombeos e
infiltraciones existante.

7 DATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES

4 OATOS BOMBEOS E INFILTRACIONES

DATOS VERTIENTES

DATOS RIOS

4 DATOS CONTRASTE PIEZOMETRICO

IR OO MR XA 2 L)

DATOS MALLAS EXTERIORES

DATOS MALLAS BORDES PERMEABLES

DATOS GENERALES
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RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

DATOS GENERALES
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TABLE E INDUSTRIAL
RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABL

DATOS MALLAS BORDES PERMEABLES
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RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

1.5 Proceso de Introduccién de los Datos de Entrada

1.5.1 Introduccién

La modelacidén de embalses subterraneons mediante el uso de
computadores permite conocer, en forma ré&pida, las respuestas
o reacciones que tendréd el embalse ante diferentes estimulos.

Estas respuestas se ajustan a la realidad dependiendo de 1la
calidad de la informacién enlregada al computador,
informaciéon gque define tanto las caracteristicas fisicas del
acuifero como sus caracteristicas de funcionamiento.

Dentro de las caracteristicas fisicas corresponde nombrar el
coeficiente de transmisividad, coeficliente de almacenamiento,
dimensiones fisicas del acuifero (ancho, longltud, espesor) y
cotas de terreno.

Por otro 1lado las caracteristicas de funcionamiento son
aquellas que se refieren a 1las entradas, salidas b
movimientos del agua dentro del aculfero. Entre ellas se
cuentan las infiltraciones por lluvias, desde cauces y riego,
exlracciones por bombeos, cotas pilezoméltricas, etc.

Es necesario destacar que la recopilacidén de los datos de
entrada es una elapa de suma importancia dentro del proceso de
modelacidén, puesto que a partir de éstos =me llevard a cabo el
proceso de ajuste. La fuente de origen de esta informacidén es,
en la mayoria de los casos, mediciones realizadas en terrenc, y
en los otros, informes de trabajos realizados con anterioridad.

El origen de cada parédmetro y la forma de procesarlo para

transformarlo en un dato de entrada son explicados a
continuacién.

1.5.2 patos Generales

Tl primer paso requerido para la gencracidn de datos de
entrada ez la confeccidén del mallaje. Este se wubilizara
para discretizar espacialmente el bdrea de estndio, de manera

de poder asignar a cada sector el valor correspondiente a
cada parametro,
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Los datos generales se refieren al nGmero de columnas y filas
que componen 1 mallaje, a las dimensiones de cada nmalla y al
nimero total de éstas.

Ademds dentro de ellos se entregan datos de control del
programa como son el error admisible y la duraciédn tobal de
Ja simulacién. :

Transmisividad, Cota Plezométrica Inicial y Coeficiente de

Almacenamiento

Basandose en los antecedentes sobre transmisividad,
piezometria y geologia del Area de estudio se ha determinado
la transmisividad y la cota pilezométrica de cada malla que
compone el reticulado.

Estos planos fueron realizados para el estudio hidrogeoldgico
del Area estudiada y la explicacién de cémo se obtuvieron se
encuentra detallada en el informe correspondiente.

Con respecto a la piezometria inicial, se ha elegido las
cotas piezométricas de Enero de 1989 como las iniciales de la
modelacidén.

Con respecto al coeficiente de almacenamiento, no se cuenta
con informacién tan completa. Por ello es gque se ha hecho
catilmacliones basadas en el caracter libre del acuifero y la
experiencia de estos consultores.

Cota de Terreno

Se determina la cota de terreno en cada malla superponiendo
el mallaje a planos topogréficos e interpolando para obtener
el valor correspondiente al centro de la malla.

Este pardmetro se incluye para simular lo gue ocurre en las
zonas de descargas submarinas y vertientes, donde el nivel de
la napa subterrénea se aproxima a la superficie del terreno.

Dado =1 origen hidrogeolédégico comin de las descargas
submarinas Yy las wvertientes propiamente tales, ambos
fenémenos se han simulado como un sdlo efecto gue se  ha
llamado vertientes. El meodelo calcula los volimenes
aflorados por estas vertientes a través de la sobhreelevacion
que alcanza la cota piezométrica sobre Jla del terreno,
aftectads elaro por el coeficlente de  almacenamiento del
acuifero.
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De esta manera se blene oltro elemento de contraste en el proce-
zo de ajuste, pudiendo confrontar el modelo y la realidad en
cuanto a la ubicacidén de las zonas de vertienbtes y a los  volua-
menes que alli descarga el acuifero.
1.5.4  Contraste Piezométrico
Una parte fundamental del proceso de ajuste corresponde a la
comparacién de los registros de niveles existentes con los
niveles simulados.
Estos registros de niveles corresponden a los niveles wedios
mensuales medidos en pozos existentes en el &drea de estudio.
I,a ubicacién de cada pozo se transcribe al mallaje,
permitiendo asi conocer la malla correspondiente a cada pozo
utilizado en el contraste.
32
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17.03.1990

MODELO ISLA DE PASCUA

PASADA 01

Datos Originales: T = 20.000 m2/dia

S = 0,03

Resultado: Los niveles suben mucho.

Proposicién Pasada N© 2: Subir T a 60.000 mz/dia

» para ver si las infiltraciones transitan
mas rapido hacia las descargas
submarinas.
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MODELD HIDROGEOLOGICO DE ISLAS DE PABCUA

REGUMEN BalLANCE MABICO

ERH RS FHEEERE S EDEERRRRBEEEE

VALORES EN MILLONES H3

i ENE  FEB  MAR  ABR  BMAY JUN  JUL  AGD  SEF BET KOV DIC  TOTAL FERIDDD

(LAS EXTERIORES NORTE L0 .00 W00 .00 L0 .00 L0 .00 .00 .00 .00 .00 .00

e P o .
=

jLLAS EXTERICRES ESTC A0 6 00 00 00 .00 ..O{}’ A0 00 000 W02 L0000 W00
MLAS EXTERIORES SUR A0 00 .00 000 L0000 L0000 00 L0006 L0600 .00

#LAS EXTERIDRES DESTE 000 W00 W00 W05 00 L0000 000 A0 00 06 LoD W00

S P ——

MLLAS EXTERIORES TOTAL A0 000 .60 w000 00 00 L0000 L0000 00 L0000 L0000 L0000
110 0 00 00 | L0 .00 .00 00 00 .00 .00 .00 .00 .00
kVERTIENTES : =09 -3¢ -.43 -1.19 .63 -.67 -6.25 -B.95 -B.47 -B.24 -6BE -5, ET '-5:2.17
LHACENAMTENTD 9.86 6.68 4.35 476 5.3% 6.3 15.73 -419 .36 -1.49 -h.EB -.52 46.49
WILTRACIONES POR LLUVIAS  8.%6 6.97 498 10,95 7.97 9.9 20,90 6.97 8.% 697 .00 4,98 93.59
WMBED POIO 7 000 L0000 60 LG00 L00 W00 L0000 W00 L0000 00 L0 .00
EBUHBEG FOI0 235 -8z -0 -62 -02 -0 -UL -0 -2 -0 -0 -0z -0 -3
%EUHBEU POI0 2t L0 000 00 -0 -0f e L0000 L0000 LG0 L0000 LG B0 -u02

HHED Poz0 27 -0 -0 -0 00 .00 -0 -0 =00 =01 -0 =01 -0 -0

BM‘\IEETD’I’AL -.02 -3 -03 -3 -.08 -08 -.03 1% L2 19 L6 ELF
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mieros Donsulbtores Lida.

oy
bl

g\"DL, Y FE.FF\II..TI"\ Ir
i

(gaLANCE MASICO EN LAS HALLAS EXTERIORES, I-J- QM3 NORTE-ESTE-SUR-QESTE

EeI000= 360.0 DIAS

T 0. 312 0. 410 0. 5 6 0. 4 0.
g 0. § 2 0. 9 1 0. 101 0. 1 2 0.
52 0. 132 0. 143 0. 15 3 0. 15 4 0.
7S 0. 185 0. 19 3 0. @3 6. 25 0.
B 6 0. 233 0. M6 0. |
r

i 2 0. 143 0 16 4 0 7§ 0. ¢ 0.
K 6 0. %7 N 0. 19 0. 210 0.
11 0. 1512 0 1313 G 314 y 8 15 0.
16 0. 6 17 0, 518 0.

118 0. 318 0. 419 G, 5 18 0. 617 0.
116 0 8 15 0. 915 0. 1015 0. 1115 0.
115 0. 1313 0. 1413 0. 15 0. 1612 0.
i 0 18 12 0. 1912 0. 210 0 210 0,
110 0 210 0. 43 0.

b2 £ o3 2. 5 4 0 5 5 0 5 6 0.
47 0. 48 0. 49 0 410 o 31 0.
P12 0. 2 13 0. 2 14 0. 113 0. 116 0,
Y 0, 318 6. 26 0.

TOTAL= .00 43
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3 Donsulbores

Lbaa.

! pALANCE MASICO EN LAS MALLAS CON VERTIENTES, I - J - a(H3)

pERION0= 360.0 DIAS

215 {. 215 .

115 9. 316 0

4 13 0. 414 0

418 £73336. 5 7 5330140

511 0. 312 b,

5 16 0. 517 0

58 0. b 3 0.

613 0. £ 14 0.

74 0. 7 3 0,

19 hE T4 i}

714 o, 715 5545150

g5 0. 8§ 7 0.

g1t 0 8 12 0.

73 3 4 0.

78 0, 3 3 0.

913 0 9 14 0,
05 0. 10 6 0.
1 1 0. 10 11 0.
it 3 0. 11 4 0.

Il 8 0. 1 9 0.

{13 0. 1 14 0.

2§ 0. 1z 7 0.
121 0. 12 12 0:
4 0. 13 5 0.
139 0. 310 0.
4 5 0, 14 6 C.
14 1o 0. 14 11 0
36 0. 15 7 0
i 793880, 16 5 752220,
b9 0, 16 10 0,
7 D, 17 9 0.
187 0, 18 8 0.
L 341520, 13 7 0.

i 410680, 20 & 3776720

T & 3561600, 2 7 0.
23 8 0. 72 9 0.

L 0. M7 0.
TOTAL=  52174640.00 M3
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BHALLA DE BORDE IMPERMEABLE

FHALLA CON NIVEL CTE.
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ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

m—

REcURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS . REGADIO AGUA POTABLE £ INDUSTRIAL

15.03.1990

MODELO ISLA DE PASCUA

PASADA 02-1

' 2
Unico cambio respecto Pasada 01 = T = 60.000 m /dia
Resultado: Los nlveles todavia suben mucho.

Proposicién Pasada N© 3:

1) Revlsién de cotas de vertientes en’ borde
costerof -Aparentemente estidn muy altas.

2) Volver T a 20.000 m2/dia.

52
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Amdg Y FERALTA Ingenisrvros Consulitores Litda.

de

v ro

MODELO HIDREOSEOLOSEICO DE IBLA DE FABCUA

HELEELEEARFE SR EXHAARRALERERER

RESUMEN BALANCE MASIZO

3

BEXLEUFBEREREREESUFRERFREES

4

VALORES EN MILLONES M3

W ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP  OCT  NOV  DIC  TOTAL PERIODO
fiLLAS EXTERIORES NORTE 00 0,00 00 00 .06 00 00 00 00 00 .00 L0000
fiiLAS EXTERIORES ESTE L0000 .00 00 00 00 00 00 .00 00 .00 00 L0000
WLLAS EXTERIORES SUR 00 .00 00 .00 L0000 L0000 00 00 00 .00 .00 .00
»HM.LAS EXTERIORES DESTE L0 .00 00 .00 00 .00 .00 .00 .00 00 06 00 .00
MLLAS EXTERIORES TOTAL 000 .00 L0000 L0000 00 W00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00
e 00 .00 L0000 .00 00 .00 L0000 L0000 00 00 .00
VERTIENTES -1 -3 =50 -1.33 <306 430 -7.07 -3.72 -B.69 -B.17 -6.71 -5.50 -55.52
IMACENAMIENTO 8.82 6.82 4.18 9.9¢ 5.4 3.9 15.23 -3.43 -.43 -L.88 -7.19 -LH 4132

IFILIRACIONES POR LLUVIAS  8.96 6.97 4.98 10,95 7.97 9.9 21,91 £.97 8.9 6.97 .00 4.98 99.59

WMBED POZO 7 L0000 000 00 00 000 06 000 00 .00 00 .00 00 .00
WBED POZD 25 =02 =02 -0z -002 -02 -02 -02 -02 -02 -.02 -02 -02 -.23
WBED POz 21 L0 .00 00 -00 -0f 00 L0000 00 00 .00 00 00 -.02
WMBED P70 27 -.01 -0 -0 00 .00 -0t -.0f -0t -0 =01 -0t -0l -1
WMCE ToTAL D0 -4 26 05 -.26 -3 -4 6] 6B LB .43 B3 2,19
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ALAMDS Y PERALTA Inganieros Consultores Lida.

NAPA VERTIENTES TIENPD 30.0
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15 % + + 4 ¥

*=MALLA OE BORDE IMPERMEABLE

>=MALLA COM NIVEL CTE,

p=( 0 - 1000000 B=C 1000000 -
E=( 4000000 - 5000000  F=( 5000000 -
I-( BGOODOD - 3000000} J=C 9000000 -
H=( 12000000 - 13000000;

13 14
S
+ ¥
+ +
+ o+
+ +
I3 1
+ +
+ +
+ +
+ +
+ A
+ *
*
2000000,
£000000;
10000000

Ol
11

b=(

17 18 19 20 21 22 23 24 23

L2 Y B |

¥ ¥ *

2000000 - 30000001 D=( 3000000 - 4000000!
6000000 - 70000000  H=( 7000000 - 8000000
10008000 - 1100000DF L= 11000000 - 32000000



*%%*%i%?i*i*ﬁ*%%*-E%{--Z-i-%é*?Z-'2"H‘H*%*-H—-H-%&?}%*i-*ii*********%ifﬁ'********?}*-3{-€HE****i*&**tﬁ%ﬁ‘%****%****%'-§§*§i¥:§*§§§i*****§§i§*i§'!'

TOTAL CARBIOS ALEACENARIENTO 41318300.00 M3
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Comsul bores

uph DEL DESCENSD DE NIVELES ENTRE EL PRINCIPIO Y EL FINAL DE LA SIMULACION

pe

{0203 4 5 6 7 8 310 i1 1213 14 15 16 47 1B 13 20 2 2 23 M 5
| B
] vt F B B ¥ F f
1 + 7 7 & & 7T 7T 7T & ¢
i « 77T 7 7 7T 1T 71 1 71 %
§ + 7 7 7 71 7T 71 1 71 71 71 7 & * % & % 3
; + 77 717 17 17 1 7 7 1 1 1 & & & & E % & 4
] s 77 77 7T 7 77T 6 6 608 6 B G 6 %
j ¢ 771 7 771111 7T & &5 5 B G & & B %

w $

7 7 3 7 7 71 71 71 71 7 7 7T 7 & £ £ & % 3
1 ¥ H i ] i i i € i wf o -

= MALLA DE BORDE IMPERMEABLE
HALLA COM NIVEL LTE,

- DESCENSD MAYDR QUE 30 METROS
ASLENSD MAYOR BUE 20 METROS

SQEES POSITIVOS INDICAN QUC EL MIVEL HA SUBIDO

70



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

am—

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

17.03.1990
MODELO ISLA DE PASCUA
PASADA N©O 3

Cambios Respecto Pasada Anterior:

1) T = 20.000 m2/dia (Igual a lo original)

2) Se bajé cota vertiente a 0,01 m.s.n.m. en
mallas costeras de sectores no vecinos a
los volcanes.

3) Resto de 1las condiciones quedan iguales a 1lo
original.

Resultados: 1) Notablemente mejores. Vertientes descargan
‘ casi la totalidad de las infiltraciones.

2) Sélo se observa cierto desfase entre
infiltraciones y salidas por vertientes, 1lo
gue produce alzas de nivel en meses de altas
infiltraciones.

Proposicién Pasada N© 04: Subir T a 60.000 mz/dia para "apurar"
paso de infiltraciones hacia la cota, donde
estdn las vertientes.

-
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awﬁﬁﬁ ¥ OFERALTA Ingenieros Consultores Lbda.

e s S e s b oo it Lim s Smens S et S4008 S ORI B0 Sent 008 Se0 S et b S St e 4 P 4nk S e b S ot oo S st So1e et 2 a0 s
!"

BALANCE RASICO EN LAS HALLAS CON VERTIENTES, [ - J - B(HD)

PERI0DE= 360.0 DIAS

715 0. 2 16 0. 217 0. 213 3587700, 314 0.
115 b 216 0. 17 5. 441 3280300, 412 2468200,
413 R 4 14 0. 415 0. 4 16 0. 417 9.
418 0, 5 7 3748800, 5 8 2782100 5% 3956500 510 0.
5l 0. 512 0. 513 0. 5 14 0. 515 0.
5 16 o 517 0. £ 5 4352700, £ & 6. £ 7 0.
5 8 0. £ 9 0. 510 0. & it 0. 6 12 0.
b 13 0 6 14 0. €15 0. £ 16 3601000, 73 0.
74 0. 75 0. 76 71 0. 78 0.
719 0. 710 0 711 0. 712 0. 713 b
714 0. 715 3372300, 8 3 0. g8 4 0. 8 5 0.
3 0. 87 0. 8 8 0 8 9 0 8 10 0.
B 1l 0. 812 0. 8 13 0 814 3486200 5 2 79141,
33 0. 5 4 0. 9 5 0. 9 & 0. 97 0.
j 8 0, 9 9 0. 3 10 0. 911 0. 912 0.
513 R 914 3252500, 10 2 81482, 10 3 0. 10 ¢ 0,
05 0, 10 6 0. 107 0. 10 8 0 10 9 0.
(R U 8 10 11 0. 10 12 0. 10 13 0. 10 14 3092300.
1t 3 14 0. 15 0. it 6 0. 17 0.
{8 0 19 0. 110 0. 11 0, i 12 0.
It 12 0. 114 2910800, 2 2 0. 12 4 0. 12 5 0.
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86 4095800, 13 7 8. 19 8 9. 19 9 o 19 10 0.
B 3219300, 20 6 . 20 7 0. i 0. 26 9 0,
g 2. a7 ) 28 o oy o 27 0.
b g 0. 2 9 0 26 28493, 27 0. 308 0
by 0. 47 8 248 0.

TOTAL=  34605620.00 K3
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FERALTA

En Julio, por malla entran 137.500 m3 = equivale a 4,58 m
de altura piezométrica con S = 3%
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TOTAL CAMBIOS ALBACENANIENTD 2984030.00 M3
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ALAMOS Y PERALTA ] INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

! .
RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

17.03.1990

MODELO ISLA DE PASCUA

PASADA N© 4

2
Cambios Respecto Pasada Anterior: 1) T = 60.000 m /dia

Resultados: 1) No se aprecla mejoria.

Proposicién Pasada N© 05:

1) Volver T a 20.000 mz/dia

2) Probar con § = 9% (actualmente es 3%)

90
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ANTEYM IR ERALTAS ITngenieras Consul tores Lbda.
f A

Anrh DEL DESCENSO DE WIVELES ENTRE EL PRINCIPIO Y EL FINAL DE LA SIMULACION

P23 4 5 6 7 8 91001112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 AH 23

! LI

2 + ¥ -1 -1 ¥ % %

2 + 0 0 -t -1 0 0 0 F %

4 £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 #

S £ 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 ¥ ¥ % ¥ % ¥

§ £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 * 0 #

7 £+ ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 O 0 0 0 ¢+
B + 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 9 #
§ £+ 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +#

MALLA DE BORDE iNMPERMEABLE

3 = MALLA CON NIVEL CTE.

-~ = DESCENSO MAYOR QUE 30 METROS
t+ = ASCENSO MAYOKR BUE 30 METROS

o
n

VALORES POSITIVOS INDICAN QUE EL NIVEL HA SUBIDO
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ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTODA.

)
RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

17.03.1990

MODELO ISLA DE PASCUA

PASADA N© 5

Cambios Respecto Pasada Anterior:

20.000 mz/dia

1) T =
2) S = 9% (se sube al triple de lo original)

Resultados: 1) Se aprecia notable mejorfia en el contraste
: piezométrico.

Proposicién Pasada NO 6: 1) Revisar voltmenes de infiltracién.
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al.Ta Tngenieros Consultores Loda.

i
MODELD HIDROGEDL.OGICO DE ISLA DE FaSCUa
K B BB BN 6 B RN
FESUMEN BALANCE MaSICO
SRR SRR SR PO E O S S e S
VALORES EN MILLONES M3
AHD ENE FEB  MAR  ABR  HMAY  JUN  JUL  AGD  SEP DT
HELLAS EXTERIORES MORTE .09 06 00 00 .00 00 .00 .00 .00 L0
HALLAS EXTERIORES ESTE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
#ALLAS EXTERIORES SUR .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00
MALLAS EXTERIORES OESTE 00 .00 .00 .00 00 00 00 .00 .00 .00
HALLAS EXTERIORES TOTAL .00 00 .00 .00 00 .00 .00 00 00 .00
k10 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 00 il
VERTIENTES : -6.57 -1.73 -7.06 -7.41 -8.03 -8.27 -10.89 -11.70 -10.28 -9.49
ALNACENAMIENTD 2,26 -.91 -2.24  3.3¢ -.18  1.38 11,08 -4.84 -1.43 -2.&4

(=]
~q

EHFELIEACIONES POR LLLVIAS  8.36 6,37 498 10,93 7.97 9.%6 21.91 £.97 8.9 &.9

~ BOMBEG POID 7 000 W00 .00 00 W00 .00 L0000 W00 .00 .00
BOMBED POIC 23 =02 -.02 -02 -02 -.02 -.02 -.02 -.02 -.02 -.02
-B0MBED POZD 21 A0 00 000 -.01 -.01 .00 000 .00 00 00
| EOMBED POZO 27 -4 -0 | =01 000 .00 -01 -00 -0 -00 -.01

JALANCE TOTAL A0 12 A3 =03 .08 09 -.09 .08 .08 .09

NOV

00

00

.00

00

00

.00

-7.44

-1.62

00

-.02

00

=01

L

1€ TOTAL PERIDDC
00 00
.00 .00
.00 .00
00 .00
.00 .00
.00 .00
-5.98-100,86
-1.id4 -2.55
4,98 33.39%
.00 00
-0 -.23
L0 -.02
-0 -.10
A0 1



nieros Donsultores Lida.

<ol Té Tinges

R R R R T TR L R R SR B

BalLANCE MABIZO TOTAL FaRA EL FERIODO
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‘ERALTA Ingenieros Consultores Lbtda.

BALANCE MASICO EN LAS MALLAS EXTERIDRES,: I-71- &3 NORTE-ESTE-SUR-OESTE

PERIODO= 360.0 DIAS

2N 0. 312 0. 4 10 0. 36
72 0. 8 z 0. 9 1 0. 10 1
iz 2 0. 13 2 0. 14 3 0. 13 3
17 3 0. 18 3 0. 19 5 0. 20 3
ik 0. 233 0. M6 0.
ir 2 0. 14 3 0. 16 4 0. 17 3
H 6 0. 27 0. 22 8 0. 24 9
UBH 0. 15 12 0. 313 0. 13 14
7 16 0 6 17 0. 318 0.
218 0. 3 18 0. 413 0. a 18
716 0. 815 0. 913 0. 10 13
12 15 0. 13 13 0. 14 13 0. 13 12
i7 12 0. 18 12 0. 19 12 0. 20 19
210 0. 23 10 0. 24 9 0.
g 2 0. b 3 0. b 4 0,
47 0. 4 B 0. 4 9 0 )
312 0. 213 0. 2 14 0
117 0. 3 18 0. 22 6 0
T0TAL= .00 M3
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BALANCE MASICO EN LAS MALLAS CON VERTIENTES, I -J - Q(M3)

*ERIODOD= 360.0 DIAS

215 0, 216 0. 217 0.
318 0. 316 0 317 0.
113 0. ¢ 14 0. 413 0.
{18 0. 37 3980200, 3 8 4092400,
il 0. 312 0 413 0.
ile 0. 3 17 0 6 3 6454300,
5 8 0. 6 9 0 6 10 0.
513 0. £ 14 0 6 13 0.
74 0. 73 0 7 6 0.
7 9 0. 710 0. 711 0.
714 0. 715 3412300, g 3 0.
ER 0. g8 7 0. 8 8 0.
IR 0. g 12 0. 813 0.
33 0. 9 4 0. 93 0.
i 8 0. 99 0. 910 0.
913 0. 9 14 3326300, 10 2 0.
03 0. 10 6 0. 10 7 0.
410 0. 1o 11 0. 10 12 0.
I3 0. 14 0. 1 3 0.
1 8 0. 13 0. 1110 0.
113 0. 114 2724000, 12 3 0.
2k 0. 12 7 0. 12 8 0.
12 1! 0. 12 12 0. 12 13 3258000,
13 4 0. 13 3 0. 36 0.
13 9 0. 13 10 0. 1341 0.
IE 0. 14 6 0. 14 7 0.
1410 0. 14 11 0. 14 12 4306500,
15 € 0. 15 7 0. 13 8 0.
is 1l 4347700, 16 35 4832300. 16 6 0.
16 9 0. 16 10 0. 16 {1 3620900,
i7 8 0. 17 9 0. 17 10 0.
18 7 0. 18 8 0. 18 9 0.
1306 4519700, 19 7 0. 19 8 0.
i3 11 2016300, 20 6 0. 20 7 0.
08 0. 207 0. 21 B 0.
208 0. 22 9 0. 23 & 0.
233 0. 24 7 0. 24 8 0.

TOTAL=  100861800.00 M3
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#7A  VERTIENTES TIEMPO 30.0
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sLoablls Y PERALTA  Ingeniervos Consultores Lbda.
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TOTAL CAMBIOS ALMACENAMIENTO -2346600.00 M3
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SALLTA Ingeniteros CDonsultores Litda.
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Y FERALTA Ingenieros Consultoves Lida.
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1.28 1.61 [ o [ [ I I [ I I [ I
1.23 1.39 Io I I I I I I [ I I
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Lells Y FEREALTS

Ingenieros Consultores Ltda.
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1,32 1.12 I¥ o I I I I I I I I I
1,35 1.07 It I I I I I I I I I

o=NIVEL MEDIDD
A=NIVELES MEDIDO Y SIMULADG COINCIDEN

#=NIVEL SIMULADD
E=VALOR FUERA DEL RANGO DEL DIBUJO

122

NES

ENE
FEB
AR
ABR
MAY
JUN
Jut
AGO
SEP
acT
NOV
pIcC



P0I0 26 - SANATORIO

MALLA 5 10
HIVEL NIVEL 0 !
$ED1D0  SIMULADD
.00 114 I Is
.00 1,03 [ I+
2,20 .30 I ]
2.2 1.1l I [¥
2,25 1.08 I Ix
2.30 1.16 I I#
2,30 L7 I I
2,35 1.42 I I
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ALAMDS Y FERALTA Ingenieros Consultores Ltda.
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ALAMOS Y FEREALTA Ingenieros Consultores Ltda.
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1,40 1.33 I I A I [ I I [ I [ [ AGl
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SEaLTAS Ingenieros Consultores Ltdas

HAPA DEL DESCENSQ DE NIVELES ENTRE EL PRINCIFID Y EL FINAL DE LA SIMULACION

2 3 4 35 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 X
1 TN
Z ¥ o+ 0 0 ¥ ® %
3 £ 0 0 0 0 0 0 0 ¥ %
4 # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
3 £ 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥
b £ 0 0 -t -1 -1 -t -0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 1 #
7 £+ 0 0 0 -t -1 -1 -1 -1 -10 0 0 06 0 0 0 ¢ 0 0
8 £+ 0 0 -1 -1 -t -1 -1 -1 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 O
j + 0 0 -t -1 -1 -1 -1 -10 0 0 ¢ 0 0 06 0 0 0 0 =
wo ¥ 0 0 0 -1 -1 -1-10 0 0 0 0 0 0 0 % % ¥ %
11 £ 0 0 0 0 -1 -1t -1 0O 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 ¢t
12 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 ¥ ¥ ¥ ¥ #

*+ = MALLA DE BORDE IMPERMEABLE

¥ = HALLA CON NIVEL CTE.

~- = DESCENSD MAYOR BUE 30 METRDS
++ = AGCENSO MAYOR QUE 30 METROS

VALORES POSITIVOS INDICAN QUE EL NIVEL HA SUBIDD
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ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTODA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

23.03.1990

PASADA N©O 6

Cambios respecto pasada anterior: 1) T = 60.000 mz/dia
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Ingenieros Consultores Lida.

MODELD HIDROGEOLOEICO DE ISLA DE PASCUA

PR S SRR T LT L LS BRI
CEESUMEN BALANCE MASICD
R R R R R R R R R R A T

VALORES EN MILLONES H3

0 ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGG  SEP OCT  NOV  DIC  TOTAL PERIODO

{iALLAS EXTERTORES MORTE L0000 .00 .00 .60 00 .00 .00 L0000 L0000 .00 00 .00 .00
‘HA‘LLES EXTERIDRES ESTE L0 .06 L0000 L0000 00 L0000 .00 L0000 00 L0000 LoD 0D
%\ALLAS EXTERIORES SUR L0000 .00 000 00 W00 .00 L0000 .00 LD .00 L00 00
ALLAS EXTERIORES OESTE N0 80 00 000 00 000 L0000 00 W00 G0 .00 00 .00
»A?_I’.AS EXTERIORES TOTAL L0 .00 00 .00 00 .00 .00 00 00 00 .00 .00 .00
EID 00 .00 .00 00 00 .00 .0 .00 .00 .00 .00 .00 .00
LVEE‘TEENTES -9.05 -9.33 -7.74 -7.70 -B.40 -B.37 -11.41 -12.66 -10.39 -9.17 -6.61 -4.74-105.36
iLNr‘aCENéHIENTD -.33 -3 -3.23 .27 -1.04 1,03 10.80 -6.23 -2.03 -2.79 -7.08  -.Zz -11.08

WFILTRACIONES POR LLUVIAS  8.96 6.97 4.98 10.95 7.97 9.9 2091 £.97 8.9 6.97 .00 4.90 99.59

BOHBED POL0 7 Q00 .00 000 .00 L0000 L0000 .00 000 .00 00 .00 00

boEED POZO 25 =02 -02 -02 -2 -02 -02 -02 0 -020 -02 -0z -020 -020 -3

FOMBED £OI0 21 L0000 00 00 -00 .01 L0 .00 .00 .00 .00 .00 A0 -0z

BOMBED POIO 27 -0 -01 -0l B0 .00 -0t -0 -0f -0 -0 -01 -0t -1

;ALANCE TOTAL .4 L L300 -.04 .58 .38 -.33 LG a7 .37 .44 43 473
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Ingenieros Conswltores Lida.
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JALANCE MASICO EN LAS MALLAS EXTERIORES,
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fos ¥ Fe

BALANCE MASICO EN LAS HALLAS CON VERTIENTES, I - § - @(M3)

FERIODO= 360.0 DIAS

o

A

.

-y O O LN LN e

[ RSO W R = v B o' N S|

— e e s pee
(W R P VI « = I o A == T % B, I ) |

—_—

—

—

— — — e— p—
[aa Tt &, R A N N = - B TS R L I 5 = < % B o o T O

—

p—
AL 0D N e O~ DO s e

0. 216 0.
0. 316 0.
0. 444 0.
0. 37 4231700,
0. 312 0.
0, 917 0.
d. 6 9 0.
0. & 14 0,
0. 73 0.
0. 710 0.
0. 713 3718300,
0. g 7 0.
0. 8 12 0.
0. 9 4 0.
0. g 9 0.
0. 9 14 3623100,
0. 10 6 0.
0. 10 11 0.
i} 114 0.
0. 13 0.
0. 1114 3232700.
0. 12 7 0.
0. 12 12 0.
0. 13 5 0.
0. 310 0.
0. 14 6 0.
0. 4 11 0.
0. 317 0.
$328000. 16 3 4788000,
0. 16 10 0.
iN 17 9 0.
0. 18 8 0.
4241400, 19 7 0.
2382004, 20 6 0.
0. a1 0.
0. 229 0.
0. 247 0.

TOTAL= 103538500.00 M3

O OO 00 0O ~ ~1 T O oY L LN - L)

S P R BRI bt . bk s bk e bk b e bt b e bk bt bk e ek e
Fa G e OO0 OO ID B da LT R R R = OO O WD

0D oYy 0O~ 3
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t;\.“iDS § PERALTA Ingemieros Consultores Lida.

AFA VERTIENTES TIENPD 30.0

2 03 4 3 6 7 8 916 112 13 14 13 16 17 18 19 20 2 2 213 KI5

I PR

1? ¥ ¥ + + + % %

{2 L S T S T S

14 ¥ + + 4+ + 4+ + + + E %

5 + E + + + + 4+ + + + + D ¥ ¥ ¥ £ % %

it ¥ + + + + 4+ + 4+ 4+ + 4+ + D DI D + + ¥ + %

17 ¥ D o+ + + + + o+ o+ 4+ 0+ + + + + o+ + + + + + #
18 r D o+ + + 0+ + 4+ + 4+ + & + + 0+ o+ o+ o+ o+ + + ¥
13 ¥ D o+ 4+ o+ o+ o+ o+ + + + + + + + + o+ o+ o+ o+ %

|

iu ¥+ 0+ 0+ 4+ 0+ 0+ 0+ 0+ + o+ + 0+ o+ 4+ 0+ % O+ 3%

? ¥ L+ + 4+ + + + + + + Db ¥ ¥ ¥ x %
3 £ L+ 0+ 0+ 0+ o+ 0+ 4+ 0+ T ¥ ¥
14 # + + + + + € ¢ £ C B %

*=HALLA DE BORDE IMPERWEABLE
s=HALLA CON NIVEL CTE.

A=C 1000000 - 20000001 B=( 2000000 - 3000000} C=C 3000000 -  4000000; D=C 4000000 - 3000000:

CE=C 5000000 - £000000!
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Yo l.Ta Ingenlevos Consultores Ltda.

AR R R R R R I R R R R R R R R R R R R R R R R R R

TOTAL CAMBIDS ALMACENAHIERTO -11076300.00 M3

Li§*§*i**i**iii**i****i************************************i*****i***ii******i******!**i*******ii**i*l&***i*ifi*i*}if*fiii*
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}L,,.i‘-v.i*'l(ﬁl)ﬁ YoOFEREALTA Ingenisros Consultores Ltda.
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LTéa Ingenievos Consultores Litda.
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&LAHUS Y FEEALTA Ingenieros Consulbtores Litda.
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LAaMUs ¥ PERALTA Ingenieros Consuliores Ltda.s
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Eln.c‘-‘al‘-’lijﬁ Y OFERALTS Ingenleros Consultores Ltda.
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¥ FERALTS

‘L sl o

Ingenievos Consultores Ltda.
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HLANMOS Y FERALTA

1

Ingenieros Consultores Ltda.

a=NIVEL MEDIDD
A=NIVELES MEDIDO Y SIMULADD COINCIDEN

#=NIVEL SIMULADD

E=VALOR FUERA DEL RANGO DEL DIBUJD
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!

SMOS Y FERASLTA Ingenieros Donsultores Lida.

HAPA DEL DESCENSD DE NIVELES ENTRE EL PRINCIPIO Y EL FINAL DE LA SIMULACION

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

| ¢t )

2 I T S S T

3 + -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 % %
; 4 + -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 %
! B ¥ -1 -1 -t -t -1t -1-t -1 -t -10 % ¥ ¥ % ¥
3 b # -1 -1 -1 -1 -1 -t-1t-1-1-1t0 0 0 0 0 0 ¥ 0
: 7 P -] -t -1 -t -t -4 4 -t -t -1 -t -0 06 ¢ 0 0 0 0
| 8 + 0 -t -1-1-1-1-1-1--t-1-10 0 0 0 0 0 0

3 + ¢ -t -t -1 -1 -1 -t-t-1-t-t0 0 0 0 0 0 0 0
10 +# 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -t-1t-10 0 0 0 0 # * ¥ *
I i 0 0 -1 -1 -t -t -t-1t-t-10o 0 06 0 0 0 ¢

12 + 00 0 -1 -1 -1 -1 -0 0 0 ¥ ¥ % ¥

+ = MALLA DE BORDE IMPERMEABLE

= HALLA CON NIVEL CTE.

-~ = DEGCENSD MAYOR QUE 30 METROS
++ = AGCENSO MAYOR QUE 30 METROS

~

VALORES POSITIVOS INDICAN QUE EL NIVEL HA SUBIDD
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