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1. Introduccion

La Direccién General de Aguas (DGA) tiene dentro de sus funciones planificar el desarrollo del
recurso hidrico de sus fuentes naturales con el fin de formular recomendaciones para su
aprovechamiento. Para esto, es fundamental el aporte de herramientas que permitan a la DGA y
otras organizaciones publicas llevar a cabo un rol administrador con una éptima toma de decisiones.
Dentro de este marco, la DGA se propuso generar herramientas de simulacidn hidroldgica en forma
integrada, para lo cual, se llevd a cabo el acople de modelos hidrogeoldgicos hechos en Visual
Modflow (VM) y Groundwater Vistas (GV), al modelo WEAP. El objetivo es obtener una herramienta
Unica de simulacion integrada superficial-subterranea, util para la toma de decisiones respecto a los
mecanismos mas eficientes de distribucién de agua por tipo de uso, andlisis de escenarios de
gestion, y adaptacién a escenarios hidroldgicos actuales y proyectados a nivel de cuenca.

En este contexto, por la calidad y disponibilidad de modelos existentes se seleccionaron las
siguientes cuencas de Copiapo, Limari, Choapa, Ligua y Petorca en plataformas VM, GV, y WEAP.
Cuando el acople es realizado con éxito, datos y resultados fluyen entre WEAP y Modflow en el
mismo timestep de calculo, proporcionando una capacidad ampliada de analisis de flujos
superficiales, subterraneos, y sus interacciones (Yates et al., 2005a; Yates et al., 2005b).

Para realizar el acople en WEAP, los modelos construidos en VM y GW deben migrarse a sus estados
nativos de cédigo Modflow, es decir, se deben preparar los archivos de entrada para que los
paguetes basicos que lee MODFLOW a través de WEAP. Esta tarea requiere de conocimiento y
amplio manejo en plataformas de modelacion hidrolégica e hidrogeolégica, en el que se debe
considerar una dedicacion especial para llevar a cabo esta actividad. El actual proyecto fue llevado
a cabo por la Universidad Catdlica para generar insumos especificos requeridos por la DGA en la
Resolucién Exenta 1917.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio corresponde a generar los archivos nativos del primer Stress Period a
partir de los modelos hidrogeolégicos construidos en VM y GV para las cuencas de Copiapd (GV},
Lmari (VM), Choapa (VM), Petorca (GV y VM), y Ligua (GV y VM), a su estado nativo de cédigo libre
Modflow USGS para el formato de acople con WEAP. Es importante mencionar que WEAP sélo
requiere el primer Stress Periodo de la modelacién, ya que en los pasos de tiempo posteriores todas
las series de recarga e interaccion rio-acuifero pasa a ser resultado de la interaccion superficial-
subterranea en cada paso de tiempo entre WEAP y MODFLOW.

3. Levantamiento de la informacion

En este trabajo se consideraron tres cuencas en estudio correspondientes a: i) rio Copiap¢; ii) rio
Limari; y iii) rio Choapa (Figura 3-1).
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Figura 3-3-1. Cuencas de estudio. Coordenadas en UTM - WGS 84 (actualmente en este estudio
solo estan Copiapd y Choapa)

Fuente: Elaboracidn propia con informacion DGA-BNA

3.1. Estudios y modelos utilizados
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3.2. Resumen modelos MODFLOW recopilados

Por otra parte, se recopilaron los modelos MODFLOW disponibles y desarrollados en las cuencas en
estudio (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Modelos MODFLOW recopilados.

Cuenca Software Version Nombre del Estudio

“Herramientas de gestién y actualizacién

Copiapd GroundWater Vistas | 2005 de los modelos numéricos del acuifero de
Copiapd” (DGA, 2018)

“Investigacion Recarga Artificial de

Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y

Choapa Visual MODFLOW 96 N ] . ) .
Quilimari, Regién de Coquimbo” (DGA-AC,
2012)
“Estudio geofisico e hidrogeolégico en la
Limari Visual MODFLOW 96 cuenca del rio Limari” (Innova Chile CORFO
& GFC Ingenieros, 2015)
. ) “Modelacion Hidroldgica de los Acuiferos
Ligua-Petorca | Visual MODFLOW 96

de Ligua y Petorca” (DGA-AC, 2014)

4. Metodologia

Para generar archivos nativos en modlflow que tuvieran el formato necesario para hacer en enlace
con WEAP se utilizé la metodologia esquematizada en las figuras 4-1 y 4-2. A modo general, se
elaboraron dichos archivos nativos a partir de un modelo antiguo existente de cada cuenca,
generado con la interfaz Visual Modflow (VM), el cual se importé a las interfaces Groundwater Vistas
(GV) y Modelmuse (MM), con el fin de crear un nuevo set de datasets o paquetes de MODFLOW
que tuvieran el formato requerido para el posterior enlace con el modelo WEAP.

Para lograr lo anterior, el primer paso consiste en importar el archivo .in, generado por el antiguo
modelo de la cuenca en VM, a la interfaz GV para poder modificarlo. La razén de usar GV y no
importar el archivo .in directamente a MM es que muchos de los modelos antiguos elaborados en
VM fueron creados utilizando MODFLOW 2000, y MM, al ser una herramienta mds nueva que las
otras interfaces, utiliza versiones mas recientes de MODFLOW (desde MODFLOW 2005 en adelante).
Si bien existe la opcion de importar un modelo creado con versiones anteriores de MODFLOW, se
generan errores al realizar la importacion. Es por esto que se trabaja el modelo previamente en GV
para poder cambiar de MODFLOW 2000 a 2005, y luego pueda ser importado a MM.

Una vez que se actualizé la version de MODFLOW y se modificaron las propiedades necesarias en
GV, se generan los paquetes por medio de dicha interfaz del modelo modificado. Posteriormente,
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se importa a MM el archivo .nam generado por GV, dicho archivo, al igual que el .in de VM, contiene
la informaciéon del set de paquetes que conforman el modelo a importar. Para finalizar
correctamente el proceso de importacion, es necesario entregar a MM la coordenada de origen del
modelo en cuestién. Para esto es importante tener presente que GV utiliza la coordenada inferior
izquierda como coordenada de origen.

Ademas de lo anterior, para hacer el enlace WEAP - MODFLOW, es necesario que el modelo cumpla
con determinados formatos, detallados a continuacién:

e Discretizacion temporal: los time steps de ambos modelos deben coincidir. Para eso se
modificaron los modelos MODFLOW tal que los time steps sean mensuales, con duracién
de 30 dias (se define un time step por periodo de estrés, por lo que al hablar de time step
se estd hablando también de periodo de estrés). Es importante destacar que WEAP
Unicamente tomara el primer periodo de estrés de MODFLOW para hacer el enlace.

e Tipo de simulacién: otro aspecto importante con el que debe cumplir MODFLOW es que
debe ser una simulacidn de tipo transiente, es decir que permite el almacenamiento, de
modo que las entradas no necesariamente tienen que ser iguales a las salidas del sistema.
En caso de que se tenga un modelo en régimen permanente, es necesario ingresarle valores
de almacenamiento (almacenamiento especifico y/o rendimiento especifico, segun el tipo
de acuiero en cuestién).

e Unidades: al igual que en WEAP, las unidades en MODFLOW deben estar expresadas en
metros y dias.

Posteriormente se corre el modelo en MM para que asi el programa genere los paquetes en el
formato adecuado para ser importados a WEAP, que indicard al usuario en caso de que existan
errores de formato que se deban corregir nuevamente en MM.

\
i
Archivo .in del modelo |
Visual Modflow |

i

)

Archivo .nam del
modelo en GV

Groundwater Msdelrise Nativos enlace
Vistas WEAP-MODFLOW

Coordenadas de
origen superior

izquierdo - Periodos de estrés Checkear en WEAP
. mensuales en régimen , 4due no se produzcan
transiente errores en el formato
Formato adecuado de de archivos nativos
celdas secas e inactivas
MODFLOW 2005

Figura 4-1 Diagrama de Flujo de Pasos para Generacidn de Archivos Nativos de MODFLOW
para acople con WEAP
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5. Cuencas Piloto
5.1. Cuenca Copiapé

5.1.1. Modelo Subterraneo

Se exponen a continuacién las principales consideraciones del modelo Groundwater Vistas segun el
estudio “Herramientas de gestion y actualizacion de los modelos numéricos del acuifero de
Copiapd” (DGA, 2018).

El modelo numérico MODFLOW 2005 posee una gran resolucién espacial (268.180 celdas totales,
de ellas, 15.840 celdas activas) y temporalmente se discretizé en 304 periodos de definicion de
variables temporales (stress), el primero considerd un dia de duracién (régimen permanente, estado
inicial corresponde al promedio de los niveles freaticos de los 5 afios previos, 1988-1992) y los
siguientes un mes calendario (régimen transiente de simulacién, enero 1993- marzo 2018).

La calibracidn se realizé teniendo en cuenta 69 pozos de observacion en el acuifero del rio Copiapé.
Se evalué cualitativamente tendencias en hidrogramas de pozos observados y simulados,
consistencias en mapas de isofredticas con relacion a direcciones de flujo y descensos, y verificacion
de flujos en sectores respecto de lo realizado en DGA (2013). Se observé un buen ajuste entre los
datos simulados y observados con estadigrafos de calibracion, un error medio absoluto (MAE)
normalizado de 0,59% y un error cuadratico medio (RMS) normalizado de 0,84%, siendo el criterio
de aceptacion MAE normalizado inferior al 5% cumpliendo con lo establecido por la “Guia para el
Uso de Modelos de Aguas Subterraneas en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)”
del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) y RMS normalizado inferior al 10%.

Se muestra en la Tabla 5-1 el balance hidrico general del modelo numérico transiente del periodo
1993-2018 para las diferentes componentes de flujo, tal como se reportd en el informe respectivo
(DGA, 2018). Sin embargo, con los archivos entregados por la DGA se realizd una simulacién, la cual
entrega el balance sefialado en la Tabla 5-2. Las discrepancias son menores, pero el modelo sigue
siendo consistente, con bajo error en el balance.
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Tabla 5-1. Balance Hidrico Régimen Transiente — Promedio 1993-2018 - Calibracion

Conjunta.

Entradas (I/s)

Flujo subterrdneo 587

Recarga 4.386
Total | 4.973

Salidas (I/s)

Flujo subterraneo 0

Afloramiento 1.303

Pozos de bombeo 4.451
Total | 5.754

Balance

Variacién de Almacenamiento (l/s) -781

Error de Balance (I/s) -0.08

Error de Balance (%) | 0,00%

Fuente: DGA, 2018

Tabla 5-2. Balance Hidrico Régimen Transiente — Promedio 1993-2018 - Calibracion
Conjunta.

ENTRADAS [I/s]
Almacenamiento | 1994.42329
Carga Constante | 1764.53523
Drenes 0
Pozos 0
Recarga 1839.68316
Total ENTRADAS | 5598.64168

SALIDAS [I/s]
Almacenamiento | 484.967986
Carga Constante 0
Drenes 1453.18269
Pozos 3660.44199
Recarga 0
Total SALIDAS 5598.59266
Error 0.04901389
% discrepancia 1.01E-07

Fuente: Elaboracion propia
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En la cuenca del Copiapd se han definido 6 Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento Comun
(SHAC, Figura 5-1):

Sector 1: Rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiap6 hasta el Embalse Lautaro.
Sector 2: Embalse Lautaro hasta la Puerta.

Sector 3: La Puerta hasta Mal Paso.

Sector 4: Mal Paso hasta Copiapd.

Sector 5: Copiap6 hasta Piedra Colgada.

o O O O O O

Sector 6: Piedra Colgada hasta Angostura.

= HERRAMIENTAS DE GESTION Y

ACTUALIZACION DE Los mooeLos ) HIDRICA
NUMERICOS DEL ACUIFERO DE COPIAPG "= v o
W Y —— Cuno Gt Mg Sector 2 - ETOAIE Lavass - L Puera
i- B ©E : [ ST [T Sector 3 ks Pumnta - Al Pavo "§
" L/ oo
.\\ j. E“’"’“ Rio Cepand Sector 4 - Mal Faso - Coplazo
,J LS Jﬁ' Sectoree o Sector § - Coplage - Piedra Colgada
-t Sector Sector & - Predra Calgade - Argeaim |
Seowr 1. Aguas Arita Emb alse Lava I
Cuenca Rio Copiapé DATCA CAATOARAFCDS ;:‘JJL‘.&_Lh l:;'«‘:'r-\wmu\-‘oux:
Region de Atacama neo 156

i 1 i
] e "oees

Figura 5-1. Cuenca Rio Copiapod y Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun (SHAC).
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Fuente: DGA, 2018

Se dividid en subsectores el SHAC 1 correspondiente a Rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapd
hasta el Embalse Lautaro. Para esto se realizd una campaina de prospecciones de gravimetria y
electromagnéticos (Strata GEM) en el Sector 1 con el dnimo de complementar la informacién
existente en cuento al espesor del relleno sedimentario potencial de constituirse como acuifero
mediante la determinacion de la profundidad que alcanza el basamento rocoso. Las prospecciones
gravimétricas se distribuyeron asi: Rio Jorquera: 1 perfil longitudinal, 9 perfiles transversales y 120
estaciones; Rio Pulido: 2 perfiles longitudinales, 5 perfiles transversales y 73 estaciones; y Rio
Manflas: 1 perfil longitudinal, 5 perfiles transversales y 121 estaciones. Estas prospecciones se
ubicaron espacialmente hasta 10 km aguas arriba del modelo hidrogeolégico DGA (2013) en rio
Jorquera, 7 km en el rio Pulido y 4 km en el rio Manflas. Se dividid asi:

Subsector 01 — Rio Copiap6 (SS01-RC)
Subsector 01 — Rio Jorquera (SS01-RJ)
Subsector 01 — Rio Pulido (SS01-RP)

Subsector 01 — Rio Manflas (SS01-RM)

o O O O

Considerando los antecedentes estratigraficos para la modelacidn hidrogeoldgica se implementé el
acuifero como uno de tipo no confinado mono-capa. Se utilizé6 como limite superior la topografia
de la superficie, y como limite inferior la profundidad a la que se estimo la existencia del basamento
rocoso impermeable importadas desde el modelo numérico DGA realizo en el 2013. A efectos de no
generar problemas numéricos asociados a inestabilidad numérica, se establecié un espesor minimo
del estrato de 65 metros para el caso del sector del rio Jorquera, 100 metros para el rio Pulido y 85
metros para el rio Manflas.

5.1.1.1. Propiedades hidraulicas

i.  Conductividad hidraulica: El modelo tiene 62 zonas de conductividad hidraulica. El acuifero
es isotropico en el plano horizontal (K, = K,), sin embargo, la conductividad vertical varia.
En la Figura 5-2 y Figura 5-3 se observa en las figuras la distribucidn de las conductividades
horizontales y verticales, respectivamente. Los valores de reportados para las zonas oscilan
entre los 0.69 a 183.3 m/d (Tabla 5-3).
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Figura 5-2: Conductividad hidraulica horizontal, MODFLOW Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-3: Conductividad hidraulica vertical MODFLOW Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-3. Permeabilidades Calibradas en Modelo MODFLOW (m/d).

Sector Permeabilidad
1la 133.4
1b 39.1
1c 63.6
1d 183.3
2a 55.6
3a 13.9
3b 55
4a 9.42
5a 27.8
6a 11.24
6b 0.69

Fuente: DGA, 2018
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ii.  Almacenamiento: Debido al caracter transiente del modelo, se definid la propiedad de
almacenamiento del acuifero, compuesta por el almacenamiento especifico (Sg) y por el
rendimiento especifico (S,,), en 12 zonas distintas. El S tiene un valor constante para todo
el acuifero igual a 1 - 107° [m™1], mientras que la distribucién de Sy se puede observar en
la Figura 5-4. Finalmente, los valores de coeficiente de almacenamiento se presentan en la

iii. Tabla 5-4.

280000 300000 320000 340000 380000 330000 400000 420000 440000
f f f N

Almacenamiento Sy AL

Sy = <0.11997
<0.005 ==<0.138
150,07 /' m<0.1538
(71<0.074 ™<0.1563
it £<0.0779 = <0.158
1<0.0797 =<0.2
=<0.08

6020000
6930000

6920000 5040000 6080000
6040000 6960000

6020000

6000000
6000000

r T T T T T ¥ L 1
Paryus Rocons 0 15 30 60 Km
Chaite

6880000
6880000

ZHD']EU 30)'][‘0 CIZ]!JE‘U 3-&J]DL‘U JV!J]DDD 330000 400000 42(“[&10 -H-'.‘GUD
Figura 5-4: Rendimiento especifico S,, del acuifero MODFLOW Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-4. Coeficiente de Almacenamiento Calibrado en MODFLOW. Fuente: DGA, 2018.

Sector | Coeficiente de almacenamiento

la 0.16
1b 0.2
1c 0.06
1d 0.01
2a 0.11
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Sector | Coeficiente de almacenamiento

3a 0.11
3b 0.09
4a 0.08
5a 0.09
6a 0.08
6b 0.07

Fuente: Elaboracidn propia

5.1.1.2. Condiciones de borde
Especificamente las condiciones de borde corresponden a:

o Condicion de Carga Hidraulica Conocida (condicidon de frontera tipo 1, Dirichlet):
aplicada en las cabeceras del modelo.

o Condicion de Flujo Especificado (condicién de frontera tipo 2, Neuman): en zonas
donde no ingresa flujo al modelo (celdas inactivas y fondo de modelo); y zonas de
recargas naturales, antrdpicas, y extracciones.

o Condiciones Tipo Dren (condicidn de frontera tipo 3, Cauchy): en flujos que son
dependientes del nivel freatico: afloramientos en cauce del rio Copiapd.

i.  Recarga: Como se muestra en la Tabla 5-5, Se definieron 14 zonas de recarga en el
modelo. En la Figura 5-5 se muestra la distribucion de dichas zonas y el valor de
recarga definido para el primer SP simulado.

Tabla 5-5. Recarga Promedio Sectores Acuiferos Implementada en Modelo Migrado (1993-

2018).

Recarga Recarga
Sector Sector

(m3/s) (m3/s)
SSAO1la 0.3 |SA03b 0.55
SAO1b 0.26 | SAO4a 0.73
SAO1c 0.14 | SAO5a 0.25
SA01d 0.22 | SAO6a 0.07
Embalse 0.73 | SAO6b 0.01
SA02a 0.14 | AP A04a 0.14
SAO3a 0.45 | PTAS AO5a 0.16

Fuente: DGA, 2018

Se mantuvieron las condiciones de borde del modelo SERNAGEOMIN (2011) para el Sector
Alto, con condicidn de nivel constante en la cabecera de los rios Pulido, Jorquera y Manflas.
También se mantuvo la condicion de drenaje, para reflejar afloramientos en el sistema. La
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consideracion de condicién de nivel constante como entrada de flujo subterrdneo de los
rios Jorquera, Pulido y Manflas se realiz6 mediante la incorporacién de la cota de terreno
en las celdas de cabecera como nivel fijo ajustado al registro de nivel fredtico, siendo
calibrado y ajustado los flujos promedios en base a los registros de pozos DGA cercanos a
las cabeceras de cada cauce (pozos Fundo Rodeo, Quebrada Seca y Hacienda Manflas
respectivamente). Con esta implementacidn, se incorpord el flujo subterraneo que recarga
el acuifero en la parte alta, el cual es una importante componente para el balance hidrico.

Se preservaron las tasas de recarga del acuifero estimadas por la DGA en el estudio realizado
en el 2013 a partir de los resultados del modelo AQUATOOL y después de la calibracion
conjunta, se incorporaron las recargas efectivas calculadas en WEAP. Se asigné un monto
de recarga a nivel mensual por cada elemento del acuifero integrado, siendo definidas
como: infiltracién de zonas agricolas, infiltracion de canales e infiltracidon de los tramos de
rio; las cuales se agruparon totalizando un monto de recarga en el acuifero. Se incorporaron
los flujos de infiltracién desde el embalse Lautaro en el SHAC 1 para el modelo Sector Alto,
pérdidas del sistema de distribucidn del sistema de agua potable en el SHAC 4, la infiltracion
asociada a la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas en el SHAC 5.
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Figura 5-5: Recarga al acuifero MODFLOW Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia

No se consideraron recargas naturales por precipitacion debido a que no son significativas
(5% de la precipitacién, 112 |/s, 0.8% del total de la recarga del acuifero), sin embargo, si se
incorpord la infiltracion de la escorrentia en la cuenca identificada en los tramos del rio
Copiapd. Se elimind del modelo hidrogeoldgico la zona de recarga asociada a la descarga de
la PTAS, pasando de recargar el acuifero a descargar directamente el rio Copiapd.

ii. Borde impermeable: El borde impermeable en el modelo se fijé en todas las celdas
gue se encuentran fuera del acuifero y que se observan en gris en la Figura 5-6,
obtenida del modelo en GV.
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Figura 5-6: Borde impermeable MODFLOW Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia

iii.  Carga constante: La condicion de carga constante (Figura 5-7) se definid en 8 celdas
del modelo a las cuales se les asignd una carga hidrdulica de 1433 m para todo el

periodo de simulacién.
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Figura 5-7: Condicion de borde de carga constante MODFLOW Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia

iv. Drenes: La condicidn de dren se definié en 681 celdas del modelo. La cota que se le asigné

a esta condicidn fue la elevacion del terreno, la que se mantuvo constante para todos los
periodos simulados (Figura 5-8).
La implementacién del dren en el eje del cauce del rio Copiapd reflejé de buena manera los
afloramientos identificados en el SHAC 2, en particular en la localidad de los Loros, aguas
arriba de la estacion fluviométrica de Copiapd en La Puerta. Respecto al modelo Sector Bajo,
se mantuvo la condicién de borde tipo dren desde el modelo SERNAGEOMIN (2011). Con
esta implementacion, a lo largo del eje del cauce se representd de buena manera los
afloramientos identificados aguas abajo de la localidad de Piedra Colgada hasta la zona de
Angostura.
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Figura 5-8: Conductancia de los drenes MODFLOW Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia

V. Pozos: En el modelo existen pozos de extraccion representados en GV como analytical
elements, definidos en 518 celdas (Figura 5-9). El caudal que extrae cada pozo es distinto
para cada periodo de estrés. Se corrigid la localizacion de los pozos de bombeo (catastro
realizado por la DGA en 2010) pues la informacién se encontraba en datum PSAD56 y no en
WGS84. Los anteriores modelos (2011 y 2013) no incluyeron la transformacion de las
coordenadas. Adicionalmente, se incorporaron pozos localizados en el nuevo dominio de
modelacién. En la parte alta del modelo, el cual representa el sector de Los Loros y La Puerta
y en donde se encontraria el menor espesor de relleno sedimentario del acuifero, se
incorporaron 3 pozos de inyeccién para dar cuenta del escaso aporte subterraneo
proveniente del modelo Sector Alto.
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Figura 5-9: Ubicacidn de los pozos de bombeo en el modelo MODFLOW Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia

Los caudales anuales extraidos de los pozos de bombeo para uso agricola corresponden a
un porcentaje de la demanda no satisfecha por las fuentes superficiales, el modelo
numérico incorpord las series de bombeo agricola efectivas calculadas mediante WEAP.
Para mineria y agua potable corresponde a extracciones desde el afio 1993 hasta 2017
(Tabla 5-6). Se corrigid la serie de tiempo teniendo en las fechas de constitucion del derecho
(como inicio del bombeo), su posible cambio de captacidn o usuario (como fin o disminucién
del bombeo) y su caudal de derecho (caudal maximo a explotar).
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Tabla 5-6. Extraccion Promedio implementada en Modelo Migrado (1993-2018).

Flujo de extraccion
Uso .
promedio (m3/s)
Agricola 3.97
Potable 0.47
Minero 0.47

Fuente: DGA, 2018

5.2. Cuenca Limari

5.2.1. Estructura general del modelo

Propiedades de la grilla
i Filas: 464
ii. Columnas: 497
iii. Layers: 1
iv.  Total de celdas: 230608
V. Celdas activas: 135766

vi.  Coordenadas UTM de origen del modelo (inferior izquierda):
a. X:239000
b. Y:6520000

Modflow: 2005

Unidades:

i.  Tiempo: dias

ii. Espacio: metros
Tipo de simulacion: Régimen transiente
Solver: PCG2

5.2.2. Propiedades hidrdulicas
a. Conductividad hidraulica

El acuifero es isotrépico (K, = K,, = K). A continuacion se observa en la figura la distribucién de
la conductividad.
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Figura 5-10: Conductividad hidraulica.

Almacenamiento

420000

Debido al cardcter transiente del modelo, se definid la propiedad de almacenamiento del acuifero,
compuesta por el almacenamiento especifico (Ss) y por el rendimiento especifico (S,,). Al ser un
acuifero libre se tiene que S; K S, por lo que en la figura a continuacidn se representa solo este
ultimo.
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Figura 5-11: Rendimiento especifico S,, del acuifero.
c. Alturainicial

La altura inicial del modelo se fijéo en 5000 m de manera uniforme.

5.2.3. Condiciones de borde

a. Recarga
Existen 48 zonas con igual tasa de recarga en [m/d] en el modelo. En la imagen a continuacion se
muestra la distribucion de dichas zonas y el valor de recarga definido para el primer SP simulado.
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Figura 5-12: Recarga al acuifero.

b. Borde impermeable

El borde impermeable en el modelo se fijé en todas las celdas que se encuentran fuera del acuifero
y que se observan en gris en la siguiente figura, obtenida del modelo en GV.

Figura 5-13: Borde impermeable.

c. Carga constante
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La condicion de carga constante se definio en 201 celdas del modelo.

Zlﬂi'JD[l 240000 ZdﬂPUu L‘SDPGD 3-]UFGG ‘320[\][;0 340000 38\]’300 BB\I‘GGD -‘Gt-‘(mﬁ JCUI’JDD 440000 JGOIDDB 480‘0&0 SGGPQU 520?00 540000
= Coquimb o =
¢] Condicion de borde CHD
T H —
a 5 / Al =
%_ BN {(~I ’hL HJI” N '%
SR N R ¥ ] % A
7 \ Elgy b3
2 | o ek £ g
" ST, Y f g U .
2 4 gt BN [ S
oy J et B
© Ovalle g] ©
b3 Monte Pati b : =]
g ; it ) E
3 ¥l Jd Qvall 2
X b
1 B 2" Pt s =
g X b~ g
\
X
& 3 Ld S
g /\/ TRl g
Aot | { p
3 '1’ PUnRaqui 3
% \ A,“,‘,‘“ /\j \‘ g
£ (\ /v\ {“‘/,/ \"ﬂ\ £
: Carga constante [m] - 7 £ e G0 L .
sl . o P> t =
. B s2s3 5 .
g I 38512 b 2
= AP’ ¢ haaps i ==
g I 63599 ‘ _ l ‘I‘ g
g’ a 10 20 qu Km
2 en £ L 1 i 1 | 1 1 L s
Aos Vilos > " oot
22-’J!JDCI 240000 Z'J-’J'DDU 280000 JGDhUU 3?0{100 340000 KGOTﬁOﬂ SSGBGU 400000 420{'100 440000 400'000 %D‘DUD GJD‘I)I'JU 'JZ!JKUDD 540000
Figura 5-14: Condicion de borde de carga constante.
d. Drenes

La condicién de dren se definié en 131261 celdas del modelo. La conductancia de los drenes es igual

en todas las celdas y tiene un valor de 50 m?/d. Se definieron los drenes en todas las celdas del

modelo que no forman parte del rio.
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Figura 5-15: Conductancia de los drenes.
e. Rio

En la figura a continuacién se muestra la condicién de rio, que fue asignada a 4303 celdas del

modelo, donde se definieron 5 zonas de conductancia.
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Figura 5-16: Condicion de rio.

MIGRACION DE MODELOS HIDROGEOLOGICOS DESARROLLADOS EN VISUAL-MODFLOW Y

380000

T
400000

420000

GROUNDWATER VISTAS HACIA SU ESTADO NATIVO DE CODIGO MODFLOW

Pagina 27



f. Pozos

En el modelo existen pozos de extraccion definidos en 1017 celdas. El caudal que extrae cada pozo
es distinto para cada periodo de estrés.
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Figura 5-17: Ubicacidn de los pozos de bombeo en el modelo.

5.3. Cuenca Ligua-Petorca

Para generar el modelo que se utilizara para enlazar los programas de WEAP y MODFLOW se utilizé
como base el modelo creado por Ayala, Cabrera y Asociados LTDA. (2014) en Visual Modflow.

5.3.1. Estructura general del modelo

Propiedades de la grilla
vii. Filas: 350 de 200m de alto
viii.  Columnas: 476 de 200m de ancho
ix. Layers: 1
X. Periodos de estrés (SP): Se limitd a un solo periodo de estrés de 30 dias (mensual) que es lo
requerido por WEAP para el enlace.
xi.  Total de celdas: 166600
xii.  Celdas activas: 101099
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Xiii. Coordenadas UTM de origen del modelo (inferior izquierda):
a. X:272200m
b. Y:6386600 m

Coordenamdas UTM de origen del modelo (superior izquierda):
a. X:272200m
b. Y:6456600 m

Unidades:

ii.  Tiempo: dias

iv. Espacio: metros
Tipo de simulacion: Régimen transiente
Solver: PCG

5.3.2. Propiedades hidrdulicas

a. Conductividad Hidraulica

El modelo contiene 14 zonas de conductividad hidraulica. El acuifero se modeld con propiedades
isotrdpicas. A la zona montafiosa y sus laderas se le asigné una conductividad de 5*10° m/s. La
Figura 5-18 muestra el detalle de conductividades impuestas.
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Figura 5-18: Conductividad hidraulica modelo original Ligua-Petorca.

b. Almacenamiento

Debido al cardcter transiente del modelo, se definid la propiedad de almacenamiento del acuifero,
compuesta por el almacenamiento especifico (Sg) y por el rendimiento especifico (S,). Al ser un
acuifero libre se tiene que §; < S, por lo que en la Figura 5-19 a continuacion se representa solo
este ultimo.

El almacenamiento se divide en 14 zonas de acuerdo con las propiedades del modelo desarrollado
por DGA-AC (2014).
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Figura 5-19: Almacenamiento en el acuifero Ligua-Petorca.

5.3.3. Condiciones de borde
c. Alturas iniciales

La condicion de altura inicial considerada en el estudio DGA-AC (2014) fue de 0 m.s.n.m. Sin
embargo, en la actual consultoria se decidid fijar esta altura igual a la cota de terreno, es decir, igual
al TOP del modelo.

d. Recarga

La recarga impuesta en el modelo DGA-AC (2014) fue por zonas (31), siguiendo la sectorizacién por
conductividad hidrdulica. La Figura 5-20 muestra la asignacidn por zona. Se ingresaron series
temporales de recarga por zona. El detalle se puede revisar en el modelo MODFLOW original.
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Figura 5-20: Recarga por zonas (Ligua-Petorca).

El rio estd compuesto por 1906 celdas con diferentes conductancias, distribuidas como se muestra
en la Figura 5-21.
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Figura 5-21: Conductancia en el rio.

f. Borde impermeable

El borde impermeable en el modelo original se fijé en todas las celdas que se encuentran fuera del
acuifero y que se observan en negro en la Figura 5-22, obtenida del modelo en GV.

MIGRACION DE MODELOS HIDROGEOLOGICOS DESARROLLADOS EN VISUAL-MODFLOW Y

GROUNDWATER VISTAS HACIA SU ESTADO NATIVO DE CODIGO MODFLOW

Pagina 33
.



Figura 5-22: Borde impermeable original Ligua-Petorca.

En la presente consultoria se tomd la decisiéon de restringir el area activa del modelo Visual
MODFLOW proveniente del estudio DGA-AC (2014). Se dejé activa el area que contiene depdsitos
fluviales con mayor proporcion (Figura 5-23), definido segun la conductividad. Se dejaron las celdas
con conductividad mayor o igual a 7,5 *10° m/s, quedando un nuevo total de 18940 celdas activas.
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Figura 5-23: Area activa modificada MODFLOW Ligua-Petorca.

g. Carga constante

La carga constante esta definida en las celdas el sector de la desembocadura del rio La Ligua y
Petorca al mar, seglin muestra la Figura 5-24. La altura constante se fijé en 0 m.s.n.m.
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Figura 5-24: Carga constante modelo Ligua-Petorca.

h. Drenes

Se definieron como celdas de dren a todas aquellas que no forman parte de la condicién de rio ni
de carga constante. A todas las celdas se les puso el mismo valor de conductancia, igual a 50 m?/d,
mientras que la cota del dren se fijé entre 0,5 m y 1,8 m bajo la elevacidn del terreno.
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Figura 5-25: Condicion de borde de dren segun el Stage definido en cada celda (Ligua-Petorca).

En la presente consultoria, para una mejor representacién del balance hidrico de la cuenca, se tomé
la decision de eliminar la condicidn de dren a las celdas activas del modelo subterraneo.

i. Pozos

El modelo El modelo incluye 2186 pozos de bombeo distribuidos en el sector acuifero con mayor
conductividad, cercano al rio, donde hay mads depdsitos fluviales. La Figura 5-26 muestra su
distribucion espacial.
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Figura 5-26: Pozos de bombeo en el modelo Ligua-Petorca.

5.4. Cuenca Choapa

5.4.1. Modelo Subterraneo

En este capitulo se presentan las principales componentes y consideraciones del modelo
hidrogeolégico desarrollado el afio 2012 por AC Ingenieros Consultores LTDA para la DGA en el
estudio “Investigacidon Recarga Artificial de Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y Quilimari, Regién de
Coquimbo”. El objetivo principal del estudio fue la identificacién de zonas de infiltracién relevantes
de los acuiferos de las cuencas del Choapa y Quilimari para la implementacion de obras de recarga
artificial en el cauce principal o en otros sectores segun lo identificado. Para el cumplimiento de los
objetivos se desarrolld6 un modelo hidrogeoldgico de flujo que permite representar el flujo
subterraneo del sistema acuifero de la cuenca del rio Choapa.

La plataforma usada por AC Ingenieros Consultores para desarrollar el modelo subterraneo fue
Visual Modflow. En la presente consultoria se migré de esta plataforma a Groundwater Vistas con
el fin de facilitar el acople de este modelo hidrogeoldgico con el modelo hidrolégico de gestién
WEAP existente en la cuenca del Choapa.
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5.4.1.1. Estructura General del Modelo

Las propiedades de la Grilla se muestran en la Tabla 5-7.
Tabla 5-7: Propiedades de la grilla MODFLOW Choapa.

Propiedad Valor
Filas 295
Columnas 485
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 143560
Celdas Activas 6321
Coordenadas UTM de origen del modelo (inferior X: 255000
izquierdo) Y: 6457000

Fuente: Elaboracidn propia

El motor de resolucion usado por el modelo es MODFLOW 2005. La unidad temporal es de dias y

espacial en metros.
El régimen de simulacidn es de tipo permanente y el solver usado para resolver es SIP.

5.4.1.2. Propiedades Hidraulicas

Existen 15 zonas de conductividad hidraulica, como se observa en la Figura 5-27.
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Figura 5-27: Conductividad Hidraulica modelo Visual Modflow Choapa.

Fuente: Elaboracidn propia

En la Tabla 5-8 se observa el detalle de la conductividad mostrada en la figura anterior. A
partir de los valores presentados, se puede ver que el acuifero se considera isotrépico.

Tabla 5-8: Valores de conductividad hidraulica impuestas en modelo Choapa.

7ona Kx Ky Kz
[m/d] [m/s] [m/d] [m/s] [m/d] [m/s]
1 0,0001 1 E-09 0,0001 1 E-09 0,0001 1 E-09
2 0,0004 5 E-09 0,0004 5 E-09 0,0004 5 E-09
3 0,0007 8 E-09 0,0007 8 E-09 0,0007 8 E-09
4 0,0069 8,0 E-08 0,0069 8,0 E-08 0,0069 8,0 E-08
5 0,0691 8,0 E-07 0,0691 8,0 E-07 0,0691 8,0 E-07
6 3,46 4,0 E-05 3,46 4,0 E-05 3,46 4,0 E-05
7 4,75 5,5 E-05 4,75 5,5 E-05 4,75 5,5 E-05
8 5,88 6,8 E-05 5,88 6,8 E-05 5,88 6,8 E-05
9 6,91 8,0 E-05 6,91 8,0 E-05 6,91 8,0 E-05
10 8,64 1,0 E-04 8,64 1,0 E-04 8,64 1,0 E-04
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Zona Kx Ky Kz
[m/d] [m/s] [m/d] [m/s] [m/d] [m/s]
11 13,82 1,6 E-04 13,82 1,6 E-04 13,82 1,6 E-04
12 14,69 1,7 E-04 14,69 1,7 E-04 14,69 1,7 E-04
13 19,01 2,2 E-04 19,01 2,2 E-04 19,01 2,2 E-04
14 21,6 2,5E-04 21,6 2,5E-04 21,6 2,5E-04
15 37,15 4,3E-04 37,15 4,3E-04 37,15 4,3E-04
Fuente: Elaboracion propia
5.4.1.3.  Condiciones de borde

Las condiciones de borde impuestas en el modelo hidrogeoldgico de la cuenca del rio Choapa son
las siguientes:

Recarga

Se impuso en formato matricial. La Figura 5-28 muestra la distribucion espacial de la recarga en la
zona activa del modelo.
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Figura 5-28: Recarga impuesta por zonas.

Fuente: Elaboracidn propia

En la Tabla 5-9 se detallan las tasas de recargas ingresadas por zona al modelo.
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Tabla 5-9: Tasas de recarga impuestas por zonas.

Recarga Recarga
Zona - .

(mm/afio) (m/dia)
1 67,399 1,847 E-04
2 67,401 1,847 E-04
3 67,403 1,847 E-04
4 67,44 1,848 E-04
5 67,818 1,858 E-04
6 88,369 2,421 E-04
7 92,233 2,527 E-04
8 103,049 2,823 E-04
9 109,34 2,996 E-04
10 119,825 3,283 E-04
11 151,282 4,145 E-04
12 156,524 4,288 E-04
13 182,738 5,007 E-04
14 198,466 5,437 E-04
15 292,834 8,023 E-04

Fuente: Elaboracion propia

Rios

El rio estd compuesto por 1196 celdas y tiene 1 m de profundidad (entre Stage y Bottom). Se
extiende a lo largo de todo el acuifero modelado. De las 1196 celdas que lo componen, 9 de ellas
tienen una profundidad distinta a 1, cuyo valor corresponde a 0.5 m. La profundidad a la que se
encuentra el rio (i.e. la diferencia entre el stage del rio y el Top del modelo) es diferente para las
celdas que lo componen y varia entre 0.43 m y 24.76 m sin un orden particular. La Figura 5-29
presenta valores de conductancia a lo largo del rio.
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Figura 5-29: Conductancia en el rio del modelo subterraneo del Choapa.

Fuente: Elaboracion propia

Borde impermeable
El borde impermeable en el modelo se fijé en todas las celdas que se encuentran fuera del acuifero
y que se observan en gris en la Figura 5-30, obtenida del modelo en Groundwater Vistas.
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Figura 5-30: Borde impermeable del modelo subterraneo del Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Carga constante
La carga constante se fijé en 0 m para representar el nivel del mar (Figura 5-31).
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Figura 5-31: Carga constante del modelo subterraneo del Choapa.

Fuente: Elaboracion propia

Drenes

Se definieron como celdas de dren a todas aquellas que no forman parte de la condicién de rio. A
todas las celdas se les puso el mismo valor de conductancia de 50 m/d. El stage usado corresponde
al Top del modelo. La Figura 5-32 muestra la distribucidn de las celdas dren.
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Figura 5-32: Condicidon de borde de dren segin el Stage definido en cada celda del modelo
subterraneo del Choapa.

Fuente: Elaboracion propia

De todos los drenes presentes en el modelo, sélo una porcién es la que descarga agua desde el
acuifero. Dichos drenes activos se muestran en la Figura 5-33 a continuacion.
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Figura 5-33: Drenes activos en el modelo subterraneo del Choapa.

Fuente: Elaboracion propia

Al correr el modelo migrado a Groundwater Vistas se obtienen diferencias menores en el balance
de masa en comparacion con el modelo recibido en la plataforma Visual Modflow. Estas se detallan
en la Tabla 5-10.
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Tabla 5-10: Balances de masa en ambos modelos

‘ Modelo VM ‘ Modelo GV
IN [m3/d] IN [m3/d]

Carga Constante 0 Carga Constante 0
Drenes 0 Drenes 0
Rio 551215.6875 Rio 551215.938
Recarga 76110.2266 Recarga 76110.2266
Total IN 627325.9141 Total IN 627326.164

QUT [m3/d] OUT [m3/d]
Carga Constante 2581.6519 Carga Constante 2581.652
Drenes 3436.3826 Drenes 3436.41
Rio 621301.375 Rio 621302.063
Recarga 0 Recarga 0
Total OUT 627319.4095 Total OUT 627320.125
IN-OUT 6.5046 IN-OUT 6.0391
% discrepancia 1.04E-05 % discrepancia 9.63E-06

Fuente: Elaboracidn propia

6. Resumen de archivos nativos generados

La Tabla 6-1 muestra el listado de archivos nativos MODFLOW generados para cada cuenca. El anexo
digital incluye estos archivos finales.

Tabla 6-1: Archivos nativos generados para cada modelo.

Cuenca/Modelo Archivos nativos

Copiapd Copiapo_corto_corregido.bas
Copiapo_corto_corregido.cbc
Copiapo_corto_corregido.chd
Copiapo_corto_corregido.dis
Copiapo_corto_corregido.drn
Copiapo_corto_corregido.fdn
Copiapo_corto_corregido.fhd
Copiapo_corto_corregido.gsf
Copiapo_corto_corregido.ini
Copiapo_corto_corregido.lpf
Copiapo_corto_corregido.lst
Copiapo_corto_corregido.nam
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Cuenca/Modelo Archivos nativos

Copiapo_corto_corregido.nam.archive
Copiapo_corto_corregido.oc
Copiapo_corto_corregido.pcg
Copiapo_corto_corregido.rch
Copiapo_corto_corregido.wel

Choapa Choapa_corregido_transiente4.axml
Choapa_corregido_transiente4.bak
Choapa_corregido_transiente4.bas
Choapa_corregido_transiente4.bcf
Choapa_corregido_transiente4.cbc
Choapa_corregido_transiente4.chd
Choapa_corregido_transiente4.dis
Choapa_corregido_transiente4.drn
Choapa_corregido_transiente4.fdn
Choapa_corregido_transiente4.fhd
Choapa_corregido_transiente4.gsf
Choapa_corregido_transiente4.ini
Choapa_corregido_transiente4.Ist
Choapa_corregido_transiente4.nam
Choapa_corregido_transiente4.oc
Choapa_corregido_transiente4.pcg
Choapa_corregido_transiente4.rch
Choapa_corregido_transiente4.riv
pozo_ficticio.wel

Limari Limari_mm_3sp.axml
Limari_mm_3sp.bas
Limari_mm_3sp.bcf
Limari_mm_3sp.cbc
Limari_mm_3sp.chd
Limari_mm_3sp.dis
Limari_mm_3sp.drn
Limari_mm_3sp.fdn
Limari_mm_3sp.fhd
Limari_mm_3sp.gsf
Limari_mm_3sp.ini
Limari_mm_3sp.Ist
Limari_mm_3sp.mmZLib.tmp
Limari_mm_3sp.nam
Limari_mm_3sp.nam.archive
Limari_mm_3sp.oc
Limari_mm_3sp.pcg
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Cuenca/Modelo Archivos nativos

Ligua-Petorca Ligua_Petorca_model_muse_v2.axml
Ligua_Petorca_model_muse_v2.bas
Ligua_Petorca_model_muse_v2.cbc
Ligua_Petorca_model _muse_v2.chd
Ligua_Petorca_model_muse_v2.dis
Ligua_Petorca_model_muse_v2.fdn
Ligua_Petorca_model_muse_v2.fhd
Ligua_Petorca_model _muse_v2.gsf
Ligua_Petorca_model_muse_v2.ini
Ligua_Petorca_model_muse_v2.lpf
Ligua_Petorca_model _muse_v2.lst
Ligua_Petorca_model_muse_v2.nam
Ligua_Petorca_model_muse_v2.nam.archive
Ligua_Petorca_model _muse_v2.oc
Ligua_Petorca_model_muse_v2.pcg
Ligua_Petorca_model _muse_v2.rch
Ligua_Petorca_model _muse_v2.riv

En los archivos nativos de la cuenca del rio Choapa se incorpord un archivo del paquete de pozos
“pozo_ficticio_wel”. Este cumple una funcién practica para la manipulacion de resultados de la
vinculacion WEAP-MODFLOW. Si se considera necesario, se puede omitir este paquete sin afectar
la modelacion.
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