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I INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Comisién Nacional de Riego (CNR) ha desarrollado entre los afios 2004 y 2006
los estudios “Estudio e Implementacién de Modelos Hidroldgicos Acoplados a SIG
para el Manejo y Planificaciéon, Cuencas de Aconcagua y Maipo” y “Estudio e
Iimplementacion de Modelos Hidrolégicos Acoplados a SIG para el Manejo y
Planificacién, Cuencas de Maule, Mataquito e Itata”. Ambos trabajos permitieron el
desarrollo de una interfaz SIG en ambiente MapObject, que permite el ingreso de
informacion, preparacion de los datos, construccién de topologia y observacién de
los resultados del modelo de simulacién hidrolégico operacional, Modelo Genérico
MAGIC desarrollado por la Direccién General de Aguas (DGA). Este modelo es un
programa de simulacién de balances de agua para analisis de la dinamica integrada
de cuencas y acuiferos, que permite simular a través del tiempo el comportamiento
de los elementos superficiales que componen una cuenca y relacionar dicho
comportamiento con las variaciones de volumen experimentadas por los acuiferos
subyacentes a dicha cuenca.

Para la CNR, el fenémeno y la dinamica de los derrames y recuperaciones captados
y reutilizados en riego son de especial relevancia; primero por un aumento sostenido
en la cantidad de proyectos postulados a la Ley 18.450 en areas regadas por
sistemas hidrolégicos de recuperacién; y segundo, la complejidad de su medicion y
de la estimacién de los caudales probabilisticas de seguridad 85% que es requisito
exigible para el otorgamiento del subsidio.

Es en torno a esta problematica que surge el requerimiento de definir una
metodologia clara que permita cuantificar los caudales en las zonas de recuperacion,
mediante la interfaz SIG MAGIC (CNR — DGA - 2006) la que sera aplicada en las
cuencas del Aconcagua y Maipo.

El objetivo principal de este estudio fue cuantificar los caudales en las zonas de
recuperacion como fuentes de recursos hidricos para el subsector riego, para las
cuencas, Tanto controladas como no controladas, de Aconcagua y Maipo, usando
SIG MAGIC (CNR — DGA — 2006).

Los objetivos especificos del estudio fueron los siguientes:

a) Recopilar y analizar todos los antecedentes de recursos basicos
existentes necesarios al estudio, tanto de fuentes externas como de
la informacién propia del SIIR de la CNR, para las cuencas de
Aconcagua y Maipo.

b) Determinar las zonas de recuperacién en cada cuenca.
c) Estudiar, validar y mejorar (si un andlisis critico asi lo estima) la

actual aplicacién Interfaz SIG-MAGIC (CNR - DGA - 2006)
desarrollada previamente por estudio CNR.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. I-1



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE
ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

d)

9)

Crear nuevos objetos de modelacién, para el calculo de caudales en
las zonas de recuperacién, en el modelo MAGIC ya implementado
para las cuencas de Aconcagua y Maipo.

Determinar los caudales con seguridad de riego de 50% y 85% para
las zonas de recuperacion en las cuencas de Aconcagua y Maipo.

Utilizar los resultados obtenidos, en las zonas de recuperacion, para
comparar los caudales obtenidos por los postulantes a los proyectos
de la Ley 18.450 con otros métodos de estimacion. -

Establecer una metodologia para el seguimiento y actualizacion del
modelo.

A continuacion se presenta la recopilacién de informacién realizada, relacionada con
la totalidad de los parametros y tablas que considera el modelo genérico MAGIC,
utilizando como fuente de informacién los estudios existentes para las cuencas de
Aconcagua y Maipo.

Adicionalmente, el presente informe incorpora un andlisis de suficiencia de la
informacién disponible con respecto a las variables que necesita el MAGIC para ser
implementado en las cuencas de interés. Finalmente, se considera un analisis critico
de la actual aplicacion Interfaz SIG-Magic (CNR-DGA 2006), a partir de lo cual se
desarrollaron algunas mejoras que permitieron potenciar esta aplicacion.
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1. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES DISPONIBLES
I.1. INTRODUCCION

Se efectud una recopilaciéon de los antecedentes disponibles que tienen relacion con los
parametros y tablas que considera el MAGIC y con los posibles datos que pudiesen
adicionarse con el tiempo. Particularmente se recopilaron antecedentes respecto a
estadisticas pluviométricas, fluviométricas y meteoroldgicas, coberturas bases (curvas
de nivel, hidrografia, caminos, etc.), caracteristicas de canales de riego, zonas de riego,
acuiferos, catastros de pozos, embalses, centrales hidroeléctricas, entre otras.

Los principales estudios analizados corresponden a modelos de simulaciéon de aguas
superficiales y subterraneas realizados en cada una de las cuencas de interés, los
cuales constituyen la base de la informacién analizada sobre la cual se desarrollara el
modelo MAGIC.

Con los antecedentes recopilados, se realizdé un analisis de suficiencia de informacion
con el propésito de calificar el uso que se le dara durante el desarmrollo del estudio y
determinar aquellos antecedentes que se requiere actualizar, complementar y en
ciertos casos generar.

I.2. ANALISIS DE ANTECEDENTES

Las 51 tablas de datos que utiliza el programa MAGIC para realizar la simulacién de
caudales, pueden ser agrupadas en 13 tipos principales segun lo indicado en el
Cuadro 2-1. Esta clasificacion fue considerada como de referencia durante el analisis
de los antecedentes disponibles, procurando identificar la informacién relevante para
cada grupotdefinido. Esto permite identificar de manera precisa los antecedentes
faltantes que debiesen ser complementados o generados.

Se revisaron una serie de publicaciones asociadas a las cuencas de interés, siendo a
continuacion presentadas junto a una breve descripcion de las materias, por grupos
de cuenca donde pueden ser utilizados.
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Cuadro 2 - 1. Clasificacion Tablas MAGIC v2.0 por Areas Tematicas

N'{ Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 [ Aculiferos
AC_PARAM AC_QZS AC_Qzv AC_QZVE
30 31 32
2| Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
8 7 8 36
3| Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS SECCIONES
12 27 37 38 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP| ZR_CULT_PAR| ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR | ZR_QPR | ZR_CULT_SC{ ZR_ANC_NNM
9 10
5 | Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOQOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QV EM_SALIDAS | EM_SVH| EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
8 | Caudales ecoidgicos
QE_PARAM
28 29 34 35 48 50
10} Topologla
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11{ Fluviometria "
ESTAD_Q 7
24 |
12) Pluviometria
ESTAD_PP
11 44 45
13| Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q

Fuente: Elaboracién Propia
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i. CUENCAS DE LOS RiOS ACONCAGUA Y MAIPO

1) Base de Datos en formato Shape de ArcView y en formato Microsoft
Access proporcionado por la Direccidn General de Aguas.

Esta informacién corresponde a la implementacion del modelo MAGIC a las cuencas
de Aconcagua y Maipo. Las estadisticas de esta base de datos corresponde al
periodo 1950 — 1998.

La informacion en formato shape corresponde principalmente a la ubicacién espacial
de todos los objetos de MAGIC, como nodos, embalses, zonas de riego, cuencas,
etc. Las tablas asociadas a estos shape poseen la informacién mas relevante para
cada objeto.

En cuanto a la base de datos de Microsoft Access, se dispone de un total de 56
tablas para la cuenca del Aconcagua y 47 para la cuenca del Maipo, las cuales
deben ser completadas segulin sea necesario y agregar las faltantes en el caso de la
cuenca del Maipo. En el andlisis de suficiencia realizado, y que se indica en el punto
correspondiente del presente estudio, se indica cuales temas deben ser actualizados
o generados, con el fin de completar los antecedentes faltantes.

2) Estudio de Sintesis de Catastro de Usuarios de Agua e Infraestructuras
de Aprovechamiento; Ministerio de Obras Puablicas-D.G.A. -
Departamento Estudios / REG Ingenieros, 1991.

En este estudio se recopilaron los antecedentes mas relevantes de los estudios de
catastros realizados por la DGA a través de su departamento de estudios. Se
presentan los diagramas unifilares completos de la infraestructura de canales de las
cuencas Aconcagua y Maipo. Estos diagramas se usaran, en caso de ser necesario,
como base para la representacion y la seleccidn de canales matrices y derivados en
las cuencas de Aconcagua y Maipo y, por consiguiente, en la definicion de nodos
secundarios (canales derivados).

3) Informe de Zonificaciéon Hidrogeolégica para las Regiones Metropolitana
y V; SDT N°133, Mayo 2002, DGA.

Este estudio presenta una descripcion de la localizacion y la composicion

hidrogeolégica de las zonas acuiferas en los valles de la regién Metropolitana y V,

para lo cual se utiliz6 una base cartografica IGM 1:50.000. La informacién mas

importante de este estudio corresponde a las caracteristicas geomorfoldgicas de los
" sistemas acuiferos de interés.
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4) Atlas Agroclimatico de Chile Regiones V y Metropolitana, realizado por
Fernando Santibafiez y J. Manuel Uribe para el Ministerio de Agricultura y
CORFO en 1993.

Estudio elaborado por Fernando Santibafiez para la Universidad de Chile, con los
antecedentes agroclimaticos existentes hasta el afio 1990. El estudio cuenta con
una amplia informacién climatica, considerando para ello las siguientes variables:
temperaturas maximas, minimas y medias, suma térmica, dias grados
acumulados, horas frio acumuladas, radiacion solar, humedad relativa,
precipitaciones, evapotranspiraciéon potencial, déficit hidrico, indices de humedad,
nimero de heladas mensuales, etc

5) VI Censo Nacional Agropecuario del INE, 1997.

Los antecedentes de este estudio serdn necesarios para la caracterizacién
productiva regional, ademas de la obtencién de los principales cultivos a ser
analizados agroclimaticamente y sus superficies respectivas.

6) Sistema de Informacién Integral de Riego CNR: SIIR (SIG-CNR).

Elaborado por la Comisién Nacional de Riego en el afio 2002, a través de los
presentes consultores bajo la firma Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. En este estudio
se recopilé una gran cantidad de informacién en forma cartografica digital. Entre los
antecedentes de importancia para el presente proyecto se pueden considerar las
siguientes variables: cuencas, suelos, clima, uso del suelo, hidrografia, entre otros.

7) DTM - SRTM, NASA.

Corresponde a un modelo digital de elevacion (MDE) generado a partir de
imagenes de radar restituidas, resultantes de la misién Topografia de Radar de la
NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration). La resolucion para
Latinoamérica es de 3 segundos de arco, que para la latitud de las cuencas en
cuestién no sobrepasa los 90m. Dicho de otra manera, cada pixel con cota mide
aproximadamente 90x90 m. El formato de estas imagenes son Bil, Tiff y Grid de
ESRI y se encuentran proyectadas en el sistema WGS 84. Estas imagenes pueden
ser descargadas gratuitamente desde el centro. de datos EROS del USGS
(Geological Survey de los Estados Unidos), a través de los siguientes link:
http.//edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html y http://seamless.usgs.gov/.
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ii. CUENCA DEL RiO ACONCAGUA

8) Modelo de Simulacién Hidrogeolégico Valle del Rio Aconcagua. DGA,
Ingendesa con la Asesoria de AC Ingenieros Consultores Ltda. 1998.

El objetivo general del estudio fue disponer de una herramienta de analisis y
planificacién que permita evaluar situaciones alternativas, y sea una ayuda en la
toma de decisiones relacionadas con el aprovechamiento dptimo multisectorial de los
recursos hidricos de la cuenca, tanto superficiales como subterraneos.

El estudio proporciona el detalle de la confeccion de tres modelos de simulacion para
la cuenca de estudio, los que corresponden a un modelo superficial (Modelo de
Operacional del Sistema), modelos hidrogeol6gicos (desarrollados en Visual
MODFLOW) y un modelo de calidad (simula los procesos de dilucién, decaimiento
bacteriano, balance de oxigeno, degradacion de la materia organica y posible
reoxigenacion que tienen lugar en el rio).

El mayor aporte que presenta este estudio corresponde a toda informacién relacionada
con el modelo superficial MOS desarrollado, ya que la informacién recopilada y utilizada
para su funcionamiento corresponde en términos generales a la misma informacion
requerida por el modelo MAGIC.

9) Plan Director para la Gestiéon de los Recursos Hidricos en la Cuenca del
Rio Aconcagua. DGA. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros
Consultores para la DGA, 2000.

El objetivo fundamental que tuvo este estudio fue constituir un elemento de
planificacién indicativa dentro de la cuenca, que naciendo de las inquietudes y
necesidades reales detectadas en ella, y enfocada hacia metas y objetivos
desprendidos de esta realidad, constituya un ente de coordinacién para las
decisiones del sector publico, como también una orientaciéon para la accion privada.

Por el hecho de constituir un estudio reciente, el mayor aporte corresponde a la
actualizacién de antecedentes e informacién en general, ademas de corroborar la
validez de ésta.

10) Diagnostico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua Segin
Objetivos de Calidad. Cuenca del Rio Aconcagua. Dic 2004. DGA . Cade-
Idepe Consultores Ingenieria.

El objetivo general del estudio fue conocer la calidad natural y actual del agua,
determinar los caudales disponibles para la dilucién de contaminantes y tipificar los
cursos y cuerpos de agua. Segin este objetivo, la informaciébn mas valiosa
proporcionada por este estudio corresponde a informacién hidrogeolégica, usos de
suelo, usos de agua, descargas, etc.
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El principal aporte de este estudio se encuentra en la informacién de descargas
puntuales, tanto de RiLes como de aguas servidas.

11) Evaluacion de los Recursos Subterraneos de la Cuenca del Rio
Aconcagua (2004). DGA. Realizado por el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos y Departamento de Administracion
de Recursos Hidricos V region. SDT N°182.

El objetivo del presente informe fue determinar la factibilidad de constituir nuevos
derechos de aprovechamiento en caracter de permanentes y definitivos, sin producir
perjuicios a derechos de terceros, en los sectores acuiferos en la cuenca del rio
Aconcagua analizados en este estudio. Para esto se analizan las demandas
existentes al afio 2004 y se determina el caudal sustentable para los sectores
analizados de la cuenca del rio Aconcagua.

12) Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio
Aconcagua (2004) DGA. Realizado por el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos. SDT N° 165.

Este estudio tuvo por objetivo principal determinar en forma global y detallada, a nivel
de cuencas y subcuencas, la situacion en que se encuentra la disponibilidad de los
recursos hidricos superficiales de la cuenca del rio Aconcagua. Para esto se dispone
del listado de solicitudes de agua superficiales en el rio Maipo al afio 2001 y se
realizé un por subcuenca, considerando caudal ecoldgico, extracciones de canales,
aportes, etc.

13) Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos del Valle del Rio
Aconcagua Escenario Incremental Sectores Quillota y Nogales (2005).
Realizado por el Departamento de Estudios y Planificacion, DGA. SDT N°
208.

El objetivo de este estudio fue analizar la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo en la Tercera Seccién de riego de la cuenca del rio Aconcagua. Para
esto se utiliza un modelo hidrogeoldgico y se realizan balances a diez zonas distintas
del sector analizado.

14) Estudio de Operacion y Reparto de Aguas Valle del Aconcagua. DOH
(2005) Realizado por Arcadis Geotecnia y CONIC-BF Ingenieros Civiles
Consultores Ltda.

El objetivo final de la realizacion de este estudio fue la cuantificacién de los derechos de
agua y de los aprovechamientos del recurso hidrico de la zona, para establecer la
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factibilidad del proyecto de construccién del embalse Puntilla del Viento que se
emplazaria aguas abajo de la confluencia del rio Colorado con el Aconcagua. Para ello
se utilizaron los modelos desarrollados por la DGA, correspondientes al MOS y MOS-
PS, debiendo antes recopilar, actualizar y validar datos de la cuenca.

iii. CUENCA DEL MAIPO

15) Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuencas de los Rios
Maipo y Mapocho. DGA. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2000.

La Direccién General de Aguas solicitdé la realizacién de un estudio que permita
disponer de una herramienta de analisis y planificacion de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Maipo, con el objetivo de evaluar distintas situaciones alternativas, y
de contar con un apoyo en la toma de decisiones relacionadas con el
aprovechamiento 6ptimo multisectorial de los recursos hidricos de la cuenca, tanto
superficiales como subterraneos.

El estudio proporciona el detalle de la confeccién de tres modelos de simulacién para
la cuenca de estudio, los que corresponden a un modelo de simulacién de la
operacion del sistema (modelo integral, superfficial y subterraneo simplificado),
modelos hidrogeolégicos (para 4 sectores hidrogeolégicos, intrusion salina en el
sector costero y modelo de calidad de agua subterranea), modelo de calidad de agua
superficial y finalmente un modelo de pronésticos.

El mayor aporte que presenta este estudio corresponde a toda informacién relacionada
con el modelo superficial MOS desarrollado, ya que la informacion recopilada y utilizada
para su funcionamiento corresponde en términos generales a la misma informacion
requerida por el modelo MAGIC.

16) Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua Segin
Objetivos de Calidad. Cuenca del Rio Maipo (2004) DGA. Realizado por
Cade-ldepe Consultores en Ingenieria.

Este estudio tuvo por objetivo general conocer la calidad natural y actual del agua,
determinar los caudales disponibles para la dilucion de contaminantes vy tipificar los
cursos y cuerpos de agua. Segun este objetivo, la informacion mas valiosa
proporcionada por este estudio corresponde a informacion hidrogeoldgica, usos de
suelo, usos de agua, descargas, etc.

El principal aporte de este estudio se encuentra en la informacion de descargas
puntuales, tanto de RlLes como de aguas servidas.

——rlir—
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17) Declaracion Area de Restriccion Sectores Hidrogeolégicos de
Aprovechamiento Comin de Tiltil, Chacabuco-Polpaico, Lampa, Colina
Sur, Santiago Norte y Santiago Central. (2005). DGA.

En este informe se analiza la situacion de de los sectores acuiferos de
aprovechamiento comin de una parte de la cuenca del Maipo. Se analizan los
caudales de explotacion vigentes a fines del afio 2004 y maximos a otorgar. También
es analizada la evolucién de los niveles freaticos y se concluye que los sectores
cumplen con las condiciones para ser declaradas areas de restriccion.

18) Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio
Maipo (2005). DGA. Realizado por Departamento de Administraciéon de
Recursos Hidricos. SDT N° 145.

El objetivo principal del presente estudio fue determinar en forma global y detallada,
a nivel de cuencas y subcuencas, la situaciéon en que se encuentra la disponibilidad
de recursos hidricos de la Cuenca del Rio Maipo. Para esto se dispone del listado de
solicitudes de agua superficiales en el rio Maipo a Noviembre de 2000 y se realizd un
analisis por secciéon de la demanda, considerando caudal ecolégico, extracciones de
canales, aportes, etc.

19) Determinacion de la Disponibilidad de Derechos de Aprovechamiento de
Aguas Subterraneas en la Cuenca del Rio Maipo hasta la Confluencia
con el Estero Puangue.(2004). DGA. Realizado por Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos. SDT N° 171.

Este estudio tuvo por objetivo general determinar la disponibilidad de aguas
subterraneas en los acuiferos de la Region Metropolitana, para el otorgamiento de
derechos de aprovechamiento. Para esto se realiza una descripcion hidrogeolégica y
se utiliza la demanda vigente al afio 2004, determinando el caudal sustentable a
través de un modelo de simulacién.
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1.3 ANALISIS DE SUFICENCIA DE LA INFORMACION RECOPILADA

Los Cuadros 2-2 y 2-3, muestran un resumen de la informacién contenida en los
estudios revisados de las Cuencas de los Rios Aconcagua y Maipo, permitiendo
visualizar los temas que resultan deficitarios en la confeccién de las bases de datos
MAGIC y que por lo tanto se requieren generar o complementar, de manera de lograr
estimar los caudales de recuperacién en sectores sin control fluviométrico.

Para la cuenca del Rio Aconcagua, el andlisis realizado evidencia la necesidad de
complementar una serie de tablas para lo cual, en general, se cuenta con
informacién base de calidad para realizarlo. La excepcidon a esto lo constituye los
temas de canales, zonas de riego y embalses. En caso de ser necesario redefinir los
sectores de riego y por lo tanto reagrupar los canales que abastecen dichos sectores,
es necesario contar con la informacién que respalde la actual agrupacién de canales
existente en el modelo del Aconcagua, lo cual no forma parte de las bases de
informacion consultadas. Para dar solucion a este tema se consideran dos
alternativas: i) Solicitar respaldos de asociacién de canales y redefinir distribucién
de canales a nuevos sectores de riego. ii) Reagrupar canales y generar factor de
distribucion en funcién de la superficie de riego de los nuevos sectores.

Para el caso de los sectores de riego, la implementacion de MAGIC no contempla la
distribucién de cultivos segtin el método de riego considerado, ni tampoco segun su
textura. Adicionalmente no se ha estimado las necesidades netas mensuales de las
areas no cultivadas. En general, para aquella toda informacion que deba ser
generada, tal como distribucion y superficies de cultivos, entre otras, se considerara
el Censo Agropecuario INE de 1997, ademas del estudio de suelos de la cuenca del
Rio Aconcagua, siendo este ultimo antecedente utilizado para caracterizar la textura
del area de interés. Para el caso de los embalses, no existen antecedentes
suficientes para definir las curvas de embalses que MAGIC requiere para caracterizar
la evaporacion, filtracién, volumen y entregas. Se consultard a los organismos
competentes la posibilidad de completar estos antecedentes.

Para la cuenca del Rio Maipo, el analisis realizado evidencié la necesidad de
complementar algunas tablas, las cuales se ajusta lo explicado anteriormente para la
cuenca del Rio Aconcagua. Se considerara un criterio equivalente al considerado
para dicha cuenca.
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Cuadro 2 - 2. Resumen Estado de la Informacién para implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

N’ E:;?glncto Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Pendiente a Procesar
0 | Antecedentes - Cartografia Base - Modelo Digital de Elevacién (MDE)
Basicos - Red Hidrica, Zonas de Riego, Acuiferos,
Subcuencas en formato shape.
1 | Aculiferos Tabla 1: AC_PARAM - Plano y shape con geometrla
- Perfiles gravimétricos
- Paradmetros elasticos
Tabla 2: AC_QZS - Definir la topologia
Tabla 3: AC_Q2V - Antecedentes generales de
afloramientos
Tabla 4: AC:QZVE - Antecedentes generales de
afloramientos
2 | Pozos Tabla 30: PO_PARAM - Catastro de pozos (informacién general) | - Agrupar pozos nuevamente en caso de redefinir
zonas de riego .
Tabla 31: PO_Q - Definicién de una distribucién mensual de bombeo
en los pozos
Tabla 32: PO_USOS - Definicién de 4 tipos de uso.
3 | Canales Tabla 6: CA_DER - Definir Topologia
- Definir los derivados del sistema
Tabla 7: CA_PARAM - Informacion general de canales - Definir canales matrices
- Unificar del sistema
Tabla 8: CA_TRAMOS - Capacidad, longitud y eficiencia de - Definir tramos y topologia
canales
4 [ Zonas de Tabla 12: - Distribucion por seccion y superficie de - Definir cultivos segin tipo y textura
riego CULT_TIPOS los cultivos
Tabla 27: MR_TIPOS - Definicién de 8 métodos de riego
Tabla 37: - Definicién de Kc para diferentes tipos de | - Definir ETo en forma mas detallada segun distritos
ZR_CULT_ETP cultivo agroclimaticos
- ETo para cultivo de referencia en
Santiago y Melipilla
Tabla 38: - Método de riego utilizado para cada cultivo
ZR_CULT_PARAM - Definicién de los cultivos por zonas de riego
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Cuadro 2 - 2. Resumen Estado de la Informacién

para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua.

(Continuacion)

N’ E;:Z'g:‘éo Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Pendiente a Procesar
Tabla 39: -Precipitacién efectiva para cada cultivo%n Relleno de informacién cuando sea necesario
ZR_CULT_PEF cada zona agroclimatica

-Estadistica pluviométrica en 41 estaciones
Tabla 40: ZR_RET En caso de subdividir Sectores de Riego, definir
topologia de los retornos y el porcentaje hacia cada
objeto
Tabla 41: ZR_AC_NNM IDisponible una estadistica de las
necesidades netas
-Disponible demandas netas de cultivos por
zona agroclimatica
Tabla 42: ZR_PARAM  +Shape con zonas de riego y acuiferos En caso de subdividir Sectores de Riego, definir
(destino de las percolaciones) estacion pluviométrica a cada zona de riego
-Parametros Cisy y Ck En caso de subdividir Sectores de Riego, definir
Cevp, So y EZo.
Tabla 43: ZR_SR -Disponible la gran mayoria de los
pardmetros del MPL
Tabla 47: ZR_QPR -Shape con zonas de riego y aculferos Definir porcentajes de distribucién en caso de
{destino de las percolaciones) subdividir Sectores de Riego
Tabla 48: ZR_CULT_SC [Superficies cultivadas para cada tipo de Detalle de las superficies a nivel de zona de riego
: cultivo
Tabla 51: ZR_ANC_NNM Definir criterios para generar las demandas de las
necesidades netas mensuales en areas no
cultivadas.
5 | Centrales Tabla 9: CH_PARAM -Altura de calda, caudal de disefio, potencia,
hidroeléctricas propietario, afio, caudal medio anual
Tabla 10: CH_QMAX Distribucién mensual de los caudales
6 | Embalses Tabla 14. EM_CA -Volumen de alerta nulo para todos los Verificar volumen de alerta (comprobar si realmente
embalses es nulo)

Tabla 15: EM_DEMGE Definir el caudal mensual demandado para
generacion de energla

Tabla 16: EM_FV Informacion acerca de filtraciones del embalse en
general

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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Cuadro 2 - 2. Resumen Estado de la Informacién para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

(Continuacion)
N’ E:\::'éigo Tabla MAGIC Informacléngisponible Informacién Pendiente a Procesar
Tabla 17: EM_NODOS - Definir la topologia relacionada con los embalses
Tabla 18: EM_PARAM | - Volumen Inicial, Maximo y Muerto para - Coeficiente de embalse
cada embalse nulo - Volumen Inicial, Maximo y Muerto, ya que es
imposible que sean nulos
Tabla 19: - Averiguar el caudal mensual demandado para
EM_QGENMAX generacion de energia
Tabla 20: EM_QV - Informacién acerca de los caudales de entrega en
general
Tabla 21: - Definicion de la topologia asociada a todas las
EM_SALIDAS salidas
Tabla 22: EM_SVH - Parametros del polinomio que permite - Informacién que permita definir la Cota en funcién
definir la Superficie en funcién del del volumen
Volumen
Tabla 23: EM_TASEV | - Tasa de evaporacion mensual para todos
los embalses
7 [Cuencas no |Tabla 5: AN_PARAM - Definicién de 14 cuencas de cabecera
controladas | Tabla 26: CL_PARAM | - Definicién de 17 cuencas laterales
8 | Descargas Tabla 13: DP_PARAM | - Informacién de algunas descargas en la - Ubicacion de las descargas encontradas
puntuales cuenca - Complementar la informacién disponible
Tabla 49: DP_Q - Asignar una distribucién mensual a los caudales de
' las descargas
9 | Caudales Tabla 33: QE_PARAM | - Disponibles en algunos tramos de los rios - Completar esta informacién para los tramos
ecoldgicos de la cuenca faltantes
10| Topologlia Tabla 28: NO_DIST - Distribucién porcentual en Nodos
Tabla 29: NO_PARAM |- Q min para algunos nodos - Completar Q min para nodos relevantes
Tabla 46: NO_DIST_Q
11 | Fluviometria | Tabla 25: ESTAD_Q - Estadlistica de 31 cuencas no controladas
12 | Pluviometria |Tabla 24: ESTAD_PP | - Estadistica pluviométrica en 41 estaciones | - Relleno de informacién cuando sea necesario
13 | Captaciones | Tabla 11: CP_PARAM - Informacién en general acerca de captaciones
Puntuales

puntuales
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Cuadro 2 - 2. Resumen Estado de la Informacion para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

(Continuacién)
N’ E;:Z‘g;‘éo Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Pendiente a Procesar
Tabla 44:C“P_R‘ETORNOS + - Informacién en general acerca de captaciones
puntuales
Tabla 45:CP_Q - Informacién en general acerca de captaciones
puntuales
14 | Otros Tabla 34: RI_PARAM - Red Hidrica
Tabla 35: RI_TRAMO - Disposicién de Tramos de rios y sus
caracteristicas
Tabla 36: SECCIONES - Secciones del rio
Tabla 50: EST_CALIB - Estadistica fluviométrica en gran cantidad
de estaciones fluviométricas

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 2 - 3. Resumen Estado de la Informacién para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

N’ azgfgto Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Pendiente
- Cartografia Base
0 |Antecedentes - Red Hidrica, Zonas de Riego, Acuiferos, | ~ MPE
Subcuencas en formato shape.
1 {Aculferos Tabla 1: AC_PARAM - Plano y shape con geometria
- Perfiles gravimétricos
- Parametros elasticos
Tabla 2: AC_QZS - Definir la topologia
Tabla 3: AC_QzZV - Antecedentes generales de alforamientos
Tabla 4: AC:QZVE
2 |Pozos Tabla 30: PO_PARAM - Catastro de pozos (informacién general) - Agrupar pozos nuevamente en caso de
redefinir zonas de riego .
Tabla 31: PO_Q - Dist. Mensual de caudal para 1933 pozos. - Definicién de una distribucién mensual de
: bombeo en los pozos
Tabla 32: PO_USOS - Definicién de 5 tipos de uso.
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Cuadro 2 - 3. Resumen Estado de la Informacion para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

los cultivos (MOS)

(Continuacion)
N’ sllzrg:ecnto Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacion Pendiente
3 |Canales Tabla 6: CA_DER ~ Definir Topologla
- Definir los derivados del sistema
Tabla 7: CA_PARAM - Informacion general de 54 canales matrices
- Unifilar del sistema
Tabla 8: CA_TRAMOS - Capacidad, longitud y eficiencia de 54 - Definir tramos y topologia
canales matrices

4 |Zonas de riego | Tabla 12: CULT_TIPOS - Distribucion provincial y por superficie de - Definir cultivos segun tipo y textura

Tabla 27: MR_TIPOS

- Métodos de Riego definidos segun estudio
Aconcagua

Tabla 37: ZR_CULT_ETP

- Definicién de Kc para diferentes tipos de
cultivo

- ETo para cultivo de referencia en Santiago
y Melipilla

- Definir ETo en forma mas detailada segtn
distritos agroclimaticos

Tabla 38: ZR_CULT_PARAM

- Método de riego utilizado para cada cultivo
- Definicién de los cultivos por zonas de
riego

Tabla 39: ZR_CULT_PEF

- Estadistica de Pef para un afio con 85%
prob. excedencia

- Estadistica pluviométrica en 36 estaciones
dentro de la cuenca

- Relleno de informacioén cuando sea
necesario

Tabla 40: ZR_RET

- En caso de subdividir Sectores de Riego,
definir topologia de los retornos y el
porcentaje hacia cada objeto

Tabla 41: ZR_AC_NNM

- Disponible una estadistica de las
necesidades netas

Tabla 42: ZR_PARAM

- Shape con zonas de riego y aculiferos
(destino de las percolaciones)
- Parédmetros Cisy y Ck

- En caso de subdividir Sectores de Riego,
definir estacién pluviométrica a cada zona
de riego. En caso de subdividir Sectores de
Riego, definir Cevp, So y EZo.

Tabla 43: ZR_SR

- Disponible la gran mayoria de los
parametros
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Cuadro 2 - 3. Resumen Estado de la Informacién para Implementacion de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

* (Continuacién)

N’ Elemento

maGic | TablaMAGIC

ormacién Disponible

Informacidén Pendiente

Tablad7: ZR_QPR

Inf
ia-' ‘S'h'épe con zonas de rié‘gbwy acuiferos
(destino de las percolaciones)

- Definir pbrceritéjes de distribucion de ser
necesario

Tabla 48: ZR_CULT_SC

- Supefrficies cultivadas divididas en 8 areas

- Detalle de las superficies a nivel de zona
de riego

Tabla 51: ZR_ANC_NNM

- Definir condiciones en las zonas no
cultivadas para generar una estadistica de
las necesidades netas

embalses

5 |Centrales Tabla 9: CH_PARAM - Altura de calda, caudal de disefio, potencia,
hidroeléctricas propietario, afio, caudal medio anual
Tabla 10: CH_QMAX - Distribucién mensual de los caudales
6 |Embalses Tabla 14: EM_CA - Volumen de alerta nulo para todos los - Averiguar el volumen de alerta para

comprobar si realmente es nulo

Tabla 15: EM_DEMGE

- Averiguar el caudal mensual demandado
para generacion de energla

Tabla 16; EM_FV

- Informacién acerca de filtraciones del -
embalse en general

Tabla 17: EM_NODOS

- Definir la topologia relacionada con los
embalses

Tabla 18: EM_PARAM

- Volumen Inicial, Maximo y Muerto para
cada embalse

- Coeficiente de embalse

Tabla 19: EM_QGENMAX

- Averiguar el caudal mensual demandado
para generacién de energla

Tabla 20: EM_QV

- Informacién acerca de los caudales de
entrega en general

Tabla 21: EM_SALIDAS

- Definicién de la topologia asociada a todas
las salidas

Tabla 22: EM_SVH

- Parametros del polinomio que permite
definir la Superficie en funcién del Volumne

- Informacién que permita definir ia Cota en
funcién del volumen

Tabla 23: EM_TASEV

- Tasa de evaporacién mensual para todos
los embalses

R

2]
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Cuadro 2 - 3. Resumen Estado de la Informacién para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

(Continuacién)
N [adento Tabla MAGIC Informacion Disponible Informacién Pendiente
7 [Cuencas no Tabla 5: AN_PARAM - Definicién de 20 cuencas de cabecera
controladas | Tabla 26: CL_PARAM - Definicién de 45 cuencas laterales
8 | Descargas Tabla 13: DP_PARAM - Informacion de algunas descargas en la - Ubicacion de las descargas encontradas
puntuales cuenca - Complementar la informacién disponible
Tabla 49: DP_Q - Asignar una distribucién mensual a los
caudales de las descargas
9 {Caudales Tabla 33: QE_PARAM - Disponibles en algunos tramos de los rios - Completar esta informacion para los
ecoldgicos de la cuenca tramos faltantes
10 | Topologia Tabla 28: NO_DIST - Definir topologla de los nodos
Tabla 29: NO_PARAM - Definir topologia de los nodos
Tabla 46: NO_DIST_Q - Definicion de caudales demandados y su
distribucién
11 | Fluviometria Tabla 25: ESTAD_Q - Estadistica de 63 de las 65 cuencas no - Estadistica de Canal Lucano y Rafaelino, y
controladas Canal Chacabuco-Polpaico
12 | Pluviometria | Tabla 24: ESTAD_PP - Estadistica pluviométrica en 36 estaciones | - Relleno de informacién cuando sea
dentro de la cuenca necesario
13 |Captaciones | Tabla 11: CP_PARAM - Informacion en general acerca de
Puntuales captaciones puntuales
Tabla 44.CP_RETORNOS - Informacién en general acerca de
: captaciones puntuales
Tabla 45:CP_Q
14 | Otros Tabla 34: RI_PARAM - Red Hidrica

Tabla 35: RI_TRAMO

Disposicién de Tramos de rios y sus
caracteristicas

Tabla 36: SECCIONES

Secciones del rio

Tabla 50: EST_CALIB

Estadistica fluviométrica en 45 estaciones

Fuente: Elaboracién Propia
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DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE
ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL .

1.4. Caracterizacion Zonas de Recuperacion
11.4.1. Zonas de Recuperacion en Cuenca del Rio Aconcagua

Los datos obtenidos acerca de las recuperaciones y pérdidas de la Cuenca del
Aconcagua se obtuvieron del estudio “Modelo de Simulaciéon Hidrogeolégico de la
Cuenca del Aconcagua” realizado por Ingendesa, con la asesoria de AC Ingenieros
Consultores Ltda., para el MOP en el ano 1998. Para efectos de dicho estudio se
realizaron dos camparnas de aforo una entre el 28 de octubre y el 3 de noviembre, y
la segunda entre el 13 y el 17 de enero. Ademas se subdividié el rio aconcagua en 4
tramos que se describen a continuacion.

i) Tramo 1 Aconcagua en Chacabuquito — Aconcagua en San Felipe.

Este tramo tiene la particularidad de que tiene dos zonas de riego que se alternan el
uso del recurso hidrico. Por éste motivo se han debido hacer dos mediciones, una
cuando riega la primera zona, y otra cuando riega la segunda zona.

Cuando riega la primera zona, los canales mas importantes que se abastecen con el
agua del rio son el Regis, San Miguel, y Santa Rosa, y los principales afluentes al
tramo son el Rio Huapi y las quebradas el Huapi y Las Hormigas. En el caso de la
segunda zona las principales demandas estan dadas por los canales rinconada,
Quilpue, Ahumada y La Pirca.

En la primera campania, al hacerse las mediciones, el caudal en San Felipe es nulo.
Los balances arrojan resultados diferentes, es decir, cuando se riega el primer tramo
se produce una recuperacion, y cuando se riega el segundo una pérdida de caudal.

El punto deftmredicion San Felipe se encuentra seco en ambos casos, por lo que es
posible que si hubiese mayor caudal en el rio, las pérdidas serian aun mayores. En
efecto, al medirse la segunda campafia, para ambas zonas de riego se registra una
pérdida mucho mayor de caudal, del orden de 10 [m%/s).

i) Tramo 2 San Felipe — Aconcagua en Romeral.

Los principales aportes al tramo los hacen los esteros Lo Campo, Los Loros, y
Catemu, y los canales que demandan mayor caudal son Santa Isabel, Baldesano y
Estancilla.

En este tramo se encuentra una recuperaciéon de gran magnitud en comparacién al
caudal de entrada, tanto en la primera como en la segunda campaiia. Este caudal
puede provenir de un retorno importante de las extensas zonas de riego que rodean
el cauce principal, ademas del afloramiento de aguas subterraneas.
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ili) Tramo 3 Romeral - Aconcagua en Pte. La Calera.

Este tramo recibe los aportes de los esteros La Sombra y Rabuco, los que para la
segunda campana de aforo estdn completamente secos, al igual que la seccidn de
salida del tramo, en Puente La Calera.

En la primera campana se tiene una recuperacion de caudal y en la segunda una
pérdida, que al igual que para el primer tramo, podria ser mayor en caso de que el rio
tuviese un mayor caudal y la seccion de salida no estuviese seca.

iv)  Tramo 4 Aconagua en Pte. La Calera — Aconcagua en Pte Colmo.

Los aportes para este tramo son los esteros, Los Litres, Las Canteras, San Pedro y
Rautén, los cuales tienen un bajisimo caudal para la primera campafa de aforo y
absolutamente nulo en la segunda campainia.

Se tiene que para la primera camparia, en este tramo el caudal abastecido a los
canales es absolutamente proveniente de caudal de recuperacion. Para la segunda
campafa no existen ni aportes ni se abastece ningun canal, y el rio aconcagua en
Pte colmo tiene un flujo que es igual a la recuperacién del tramo, ya que en la
seccion Pte La calera no se registra flujo.

En el Cuadro 2-4 se muestran los caudales de recuperacion o pérdida medidos para
el rio Aconcagua.

Cuadro 2 - 4. Caudales de Recuperacién Rio Aconcagua [m®/s]

Tramo Noviembre, primera Campafia | Enero, Segunda campafia
Tramo 1. Zona de riego 1 0,554 -8,874
Tramo 1. Zona de riego 2 -0,497 -11,89
Tramo 2. 14,089 7,724
Tramo 3 0,165 0,364
Tramo 4 1,477 0,151
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11.4.2. Zonas de Recuperacion Cuenca del Rio Maipo

La informacion recopilada referente a las recuperaciones en la cuenca del Rio Maipo,
fue obtenida a partir del estudio “Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional
Cuencas de los Rios Maipo y Mapocho”, realizado por Ayala, Cabrera y Asociados
Ltda.., y el Departamento de Estudios y Planificacion, para la DGA en el afio 2000.
En dicho estudio se encuentran datos provenientes de dos estudios anteriores. La
primera referencia es el Proyecto Maipo (IPLA, 1984), en el que se encuentran
referencias a los balances realizados entre los afios 1952 y 1955 por la Direccion de
Riego del MOP para el rio mapocho, y para el rio Maipo , los realizados por la DGA y
la ex Division de Recursos Hidricos de la CORFO en 1975. La segunda son las
experiencias realizadas por B&F entre 1991 y 1992, para el estudio “Bases para la
Modelacion del Sistema de Recursos Hidricos de la Cuenca de Santiago”, hecho por
B&F el 2003 para la DGA.

Los resultados de los estudios mencionados anteriormente arrojan zonas de
recuperacion, asi como zonas mixtas y también exclusivamente de pérdidas.

i) Tramo desde El Manzano hasta Puente Lonquén, Rio Maipo.

Este tramo fue estudiado por B&F y también por el estudio IPLA. El principal aporte a
éste tramo, estd dado por el Rio Clarillo, y de él se abastecen los canales San
Carlos, Eyzaguirre, Huidobro, Canales Unidos de Buin, Lo Herrera, y los canales
Lonquén Isla A y B, ademas de la salida de la Central Puntilla y las bocatomas de
EMOS y de la Asociacién Unidos Maipo, siendo esta Ultima, junto con el canal San

Carlos las Principales demandas del Tramo.
«;.‘:)—

Para el tramo se registraron principalmente pérdidas de caudal en un rango desde
0.07 [m®/s] en mayo del 75 y a 14.99 [m%s] en el mes de marzo del 92. Sin embargo,
para el mes de Enero del 92 se registré una recuperacién de 3.4 [m%s]. Las
recuperaciones en este tramo pueden estar dadas principalmente debido a los
derrames de las zonas de riego.

ii) Tramo Desde Puente Lonquén hasta el Puente Naltahua, Rio Maipo

Los principales aportes a este tramo son el Rio Angostura y el estero Los Chanchos,
y sus principales extracciones se hacen por medio de los canales de la hacienda
Naltahua y el canal San Antonio.

En el estudio IPLA se encuentran sélo recuperaciones en el tramo, para los meses
de marzo, abril, mayo y junio de 1975, pero en el estudio realizado por B&F se
encuentra que existen periodos de pérdida de caudal en los meses de enero y marzo
de 1992 y una gran recuperacion en el mes de noviembre del 91.

En este tramo existe ademas de una zona de un area agricola, una zona de
afloramiento de los acuiferos importante que puede producir recuperaciones.
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iiiy Tramo desde Pte. Naltahua hasta Melipilla. Rio Maipo.

Los datos de esta zona fueron obtenidos del estudio IPLA, ya que no existen datos
generados por B&F.

En este Tramo cuenta con varios aportes, entre los cuales estan los esteros Gacitla,
Agua Clara, y El Gato, ademas del importante aporte del Rio Mapocho. Su principal
demanda la genera el canal Picano, pero ademas abastece a los canales San José,
Melipillano, Cholqui, Culipran y Pabellén.

Es una zona de recuperaciones importantes con caudales entre los 13 y los 19 [m®/s]
de recuperacion, que pueden ser atribuidos en parte a la presencia de zonas
agricolas, pero principalmente a que la zona acuifera genera grandes caudales de
afloramiento. _

‘.Q,-..

iv) Tramo entre Los Almendros y puente lo Curro. Rio Mapocho.

En este tramo las mediciones fueron realizadas por B&F obteniéndose sélo
recuperaciones, del orden de 1 [m%s] y llegando hasta 6 [m¥s] lo que es poco
probable debido a que como es posible observar en el mapa el tramo se encuentra
en una zona alta de la cuenca, y que no tiene zonas de riego aledafias, por lo que se
presume que se ha omitido algtin aporte lateral importante al cauce.

V) Tramo entre Pte. lo Curro y rinconada de Maipu. Rio Mapocho.

Los aportes estan dados por las desembocaduras del canal San Carlos, el Zanj6n de
la Aguada, y el Estero Lampa, y en éste tramo se abastecen los canales La Punta y
Las Casas de Pudahuel.

Las mediciones hechas por B&F arrojan tanto pérdidas como recuperaciones. Estas
recuperaciones pueden ser debidas a los retornos de las zonas de riego cercanas al
cauce.

vi)  Tramo entre Rinconada de Maipt y el Pte Esperanza.

En este tramo, medido por B&F se presentan principalmente pérdidas. Es un tramo
sin cauces aportantes, pero con extensas zonas agricolas en los alrededores, lo que
puede inducir alguna recuperacién importante producida por los retornos de riego.
Ademas los acuiferos también pueden inducir recuperaciones en esta zona.
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viij Tramo desde Pte Esperanza hasta Pte. Ferroviario Talagante. Rio
Mapocho.

Este tramo tiene caracteristicas similares al anterior en cuanto a que no tiene cauces
importantes que aporten su caudal, y se presentan altas recuperaciones, del orden
de al menos la mitad del caudal entrante al tramo en el Pte. Esperanza. Estas
recuperaciones se deben principalmente a los afloramientos producidos por los
acuiferos de la zona.

vii) Tramo Marruecos hasta Puente Pelvin. Rio Mapocho.

Los aportes son los Esteros Esperanza, Agua Fria y Agua Clara, y se abastecen los
canales Mallarauco, Pelvin y Trebulco. En el tramo, :Por medio del estudio IPLA se
estimaron recuperaciones del orden de 2.5 a 7.9 [m°/s], probablemente producidas
por los altos niveles freaticos presentes en los acuiferos del sector.

ix) Tramo Pte. Pelvin hasta el Monte. Rio Mapocho.

Este tramo, medido en el estudio IPLA, presente recuperaciones menores a las
encontradas para el tramo Pte. Esperanza - Pte. Ferroviario Talagante, pero en
ambos casos se encuentra que se esta en una zona de exclusiva recuperacion.

x) Tramo Angostura — Valdivia de Paine. Rio Angostura.
No se encuentran cauces ni aportantes ni demandantes de caudal en este tramo.

En este tramo se presentan grandes recuperaciones segun el estudio de B&F, del
orden de 3 veces el caudal de entrada al tramo, por lo que, a pesar de que es muy
probable que en la zona hayan caudales de afloramiento y retornos de zonas
agricolas importantes, es poco probable que el resuitado sea representativo de la
situacion real.

En térmimo$ generales, se puede observar que en la zona alta de la cuenca se
producen principalmente pérdidas de caudal, pero medida que se avanza en la
cuenca aguas abajo se van produciendo cada vez mas recuperaciones. Buena parte
de estas recuperaciones estan dadas por los afloramientos generados por los
acuiferos no confinados superficiales en la zona media de la cuenca, ademas, por
supuesto de los caudales de retorno de riego de las extensas zonas agricolas de la
region.
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Desde el Cuadro 2-5 al Cuadro 2-7 se muestran las recuperaciones medidas para

cada tramo con las fechas de medicion y caudales de recuperacion o pérdida
medidos.

Cuadro 2 - 5. Caudales de Recuperacién Rio Angostura [m>/s]
Recuperaciones Rio Angostura [m>/s]

~— N N
=) < =)
> o =
o) C —tiiD
4 w =

Angostura en angostura - Valdivia de Paine. | 19,25 28,95)26,33

Fuente: Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuencas de los Rios Maipo y Mapocho, AC
Ingenieros Consultores, DGA, 2000.

Cuadro 2 - 6. Caudales de Recuperacién Rio Mapocho [m?/s]

Tramo

Oct-52
Nov-52
Ene-53
Mar-53
Abr-53
Nov-91
Feb-91
Mar-92

Mapocho en Rinconada -
Mapocho en Marruecos 3,
Mapocho en Marruecos -
Mapocho en Pte Pelvin 3,4912,53] 7,94
Mapocho en Pte Pelvin -
Mapocho en el Monte 8,33{5,65]| 5,50
Mapocho en el Monte -
Mapocho Aguas Abajo San
José 0,1010,67} 0,96
Mapocho en Los Almendros
- Mapocho en Pte. Lo Curro 6,82 |1,86] 0,51
Mapocho en Pte Lo Curro -
Mapocho en Rinconada de
Maiptl 588 | 4 | 12,75
Mapocho en Rinconada de
Maip( - Mapocho en Pte -
Esperanza -1,6111,65] 1,86
Mapocho en Pte esperanza
- Mapocho en Pte
Ferroviario Talagante. 17,75 19,08 | 14,06

Fuente: Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuencas de los Rios Maipo y Mapocho, AC
Ingenieros Consultores, DGA, 2000.

g Ago-52

N !
H

2,36 | O, 3,31 14,70 14,05

Cuadro 2 - 7. Caudales de Recuperacién Rio Maipo [m?/s]

Recuperaciones en Rfo Maipo [m?/s]
e lelRlels5| 8|8
[\ o > & > o o
2| 2| 2| 3|2 a | =
El Manzano - Pte F.F.C.C.Lonquén 6,66 | -022 [ -0,07 | 463 | -035| -3,40 | -14,99
Pte F.F.C.C.Lonquén - Pte Naltahua. 454 | 799 | 487 |10,89|34,22|-29,95| 6,82
Pte Naltahua - Melipilla 13,121 16,411 17,37 { 18,85

Fuente: Modelo de Simulacion Hidrolégico Operacional Cuencas de los Rios Maipo y Mapocho, AC
Ingenieros Consultores, DGA, 2000.
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1. ANALISIS CRITICO Y PROPOSICION DE MEJORAS INTERFAZ SIG-
MAGIC

En la consultoria “Estudio e Implementacion de Modelos Hidroldgicos Acoplados a
SIG para el Manejo y Planificacion, Cuencas de Maule, Mataquito e ltata” realizada
anteriormente por este consultor, se realizé una serie de modificaciones al cédigo
fuente de la Interfaz SIG — MAGIC que resultaron relevantes para la correcta
implementaciéon de MAGIC en la Cuenca del Rio Maule. Adicionalmente, se
identificaron ofros aspectos que se planteé abordarlos en futuros trabajos
relacionados, tal como en el presente estudio. Particularmente existen tres
importantes puntos sobre los cuales se abord6 el mejoramiento de la aplicacién en la
presente consultoria : A

i) Limitacion de modificacion de topologia (en shapes) que no se
relaciona con modificacion en la base de datos Access.

Cuando se utiliza la funcion de grabacién de la topologia, se traspasa toda la
informacion topolégica (conectividades) contenida en el shape de conectores hacia la
base de datos Access. Al realizar esta operacion se originan dos frentes de
informaciéon que no se encuentran relacionados. De esa forma cualquier modificacion,
ya sea agregar o eliminar conectores, que se realice en la base de datos Access, no
se ven reflejados en los shapes (objetos y conectores). De igual manera cuando se
agrega o elimina un elemento grafico mediante alguna modificacién en los shapes, no
se ve reflejado en la base de datos Access. Este esquema de trabajo genera una
duplicidad de informacién y la necesidad de hacer las actualizaciones en estos dos
frentes. Adicionalmente, se ha observado que cuando se modifica los shapes y se
graba la topologia, la interfaz borra completamente lo contenido en la base de datos
Access, siendo necesario poblar nuevamente los atributos que contenia antes de
grabar. Esta situacion fue planteada como una mejora urgente a realizar, ya que se
relaciona con la utilizacién de esta herramienta en modificaciones de la malla de
modelaciérsya sea ante mejoras de representacion de elementos de la cuenca o en
la definicion de escenarios de evaluacién del recurso hidrico. Para cualquier caso es
requisito indispensable que la interfaz SIG MAGIC sea flexible en la modificacién de
los elementos de modelacion.

ii) Mejoramiento de funcion verificacion de topologia.

Enla implementacion de la Interfaz SIG MAGIC en la cuenca del Rio Maule, se
individualiz6 ciertas particularidades en la topologia definida que eran errébneas y que
la Interfaz no detecté. Es necesario incorporar dichas situaciones particulares,
ademas de revisar completamente el algoritmo asociado a la verificacion de la
topologia. Entre las situaciones que habria que corregir, se encuentran las siguientes:
- La definicién de un objeto central hidroeléctrica debe iniciarse en un nodo y
no de un nodo secundario.
- Cébdigo de Retornos de una Central Hidroeléctrica debe ser RH y no CH,
siendo éste Ultimo asociado a una aduccién de la Central Hidroeléctrica.
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Adicionalmente se analiz6 las rutinas de verificacién de datos que MAGIC realiza
antes de realizar la simulacion.

iii) Mejoramiento de visualizacion de resuitados.

El objetivo de este médulo es presentar los resultados de las salidas de MAGIC, ya
sea de manera tabular como grafica. En la revision de médulo de visualizaciéon y
analisis de resultados se detectd que este no esta funcionando correctamente, siendo
necesario linkear los resultados de la simulacién de caudales (tablas ASCIl o base de
datos Access) con la malla de modelacién (shapes). Asi mismo, se deben incorporar
funciones de visualizacién de los resultados tabularmente. —

iv) Mejoramiento Continuo Herramientas Interfaz SIG MAGIC.

Como parte del mejoramiento continuo de la Interfaz se contempl6 la correccion de
aquellos errores que fueron identificados durante la utilizacién de la aplicacion en las
cuenca en estudio.

n.1. DESARROLLO DE MEJORAS INTERFAZ SIG-MAGIC

Para mejorar la limitacion de relacién de la topologia con la base de datos explicada
anteriormente, se realiz6 un analisis para definir el método que permita una correcta
sincronizacion entre la informacion contenida en los shapes y la base de datos
Access. En conjunto con la inspeccién se defini6 que el modelo de datos
implementado fuera el modelo de datos anterior agregandole una serie de funciones
que permitan la sincronizacion de la informacién desde los shapes hacia la base de
datos Access, y viceversa.

Se defini6 que el médulo de modelacién mantendria las herramientas para
confeccionar la malla de modelaciéon que actualmente posee, incorporando nuevas
funciones especificas de actualizacién de la informacién, ya sea en los shapes como
en la base de datos. Estas funciones de sincronizacién entre los shapes y base de
datos, se traducen en la elaboracion de procedimientos claros del llenado de
informacién asociado a cada elemento especifico considerado, entre los cuales se
encuentran embalses, nodos, centrales hidroeléctricas, canales, etc.. '

Una vez realizadas estas tareas y teniendo bien demarcados los alcances de cada
mdbdulo y también las herramientas de sincronizacién de datos, se realiz6 un analisis
del médulo de resultados o escenarios. Se analizaron las funciones de visualizacién
de resultados, permitiendo observar graficamente los resultados de los balances
superficial y subterraneo.

A continuacion, se procede a detallar las mejoras implementadas en la Interfaz SIG
MAGIC de acuerdo a los lineamientos generales antes expuestos.
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Figura 3 -1. Esquema de solucién desarrollado para la Sincronizacién entre Shapes y
Access

Médulo de cartografia Modulo de modelacion

Y A
Shapefiles Base de datos

it it Tl

Funciones de actualizacion y
sincronizaciéon

i) Implementacion de mejoras para modificacion de topologia (en
shapes) que se relacione con base de datos Access.

Una vez verificada y grabada la topologia, es decir, traspasada toda la informacion
desde los shapefiles a la base de datos, se genera una desconexién entre los
shapefiles y la base de datos, con lo cual cualquier modificacion topolégica realizada en
los shapes no es reflejada en la base de datos y viceversa.

Esta situacion se analizé profundamente, visualizando la necesidad de considerar
una verificacion topolégica y de datos, ademas de establecer el orden de llenado de
nueva informacién en conformidad con lo establecido por la base de datos relacional.
Lo anterior se traduce en la incorporacién de procedimientos especificos asociados a
los objetos susceptibles de modificacién o adicion.

Para explicar los elementos considerados en las mejoras, a continuacion se presenta
un ejemplo en torno a la adicién de un nuevo embalse

En primer lugar se definié que un embalse sélo puede ser ingresado sobre un tramo
de rio, entre dos nodos principales, por lo tanto lo primero que se debe realizar es
ubicar el lugar donde se desea ingresar el nuevo embalse, como se muestra en la
Figura 3-2.
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Figura 3-2. Ejemplo: Tramo de rio donde se ingresara un nuevo Embalse.

Tramo de Rio

Una vez ubicado el tramo, se debe seleccionar la herramienta para la creacion del
nuevo embalse como se muestra en la siguiente figura:

L2 |

1) |

e —

Con esta herramienta se debe pinchar sobre el tramo de rio anteriormente ubicado, al
hacer esto se dividira el tramo, se creara un nodo y el objeto embalse.

Internamente el programa insertara un nuevo nodo en la tabla NO_PARAM, un
nuevo tramo de rio en la tabla RI_TRAMOS, y se modificara el nodo final del tramo
editado. Adicionalmente, el embalse se agregara en las siguientes tablas: EM_CA,
EM_DEMGE, EM_FV, EM_NODOS, EM_PARAM, EM_QGENMAX, EM_QV,
EN_SALIDAS, EM_SVH y EM_TASEV.

En el shapefile de Objetos_magic, se agregara el nuevo objeto con la topologia
validada, como se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Ejemplo: Nuevo Embalse ingresado en Tramo de Rio Existente

Tramo de Rio

Embalse Nuevo

En este momento el nuevo embalse esta ingresado, tanto en el shape de conectores
como en la base de datos y su topologia esta validada, faltando sélo ingresar los
rebalses, filtraciones, entregas, y en caso que exista, una central hidroeléctrica. Para
realizar estos ingresos se deben ocupar las herramientas correspondientes y que se
muestran en la siguiente figura:

Al ingresar objetos con estas herramientas, el programa revisa y valida la topologia y
hace el ingreso de los datos en las tablas correspondientes, para este caso se agrega
informacién en las tablas EM_SALIDAS y EM_NODOS. Cabe hacer notar que en este

caso no se agregan registros a estas tablas, sino que se modifican los campos
correspondientes al registro del embalse seleccionado.

Una vez ingresados los conectores de rebalses, entregas y filtraciones, se despliega
el formulario para que el usuario pueda ingresar informacion de atributos al nuevo
embalse, este formulario se muestra en la Figura 3-4.
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_Figura 3-4. Formulario de ingreso y edicion de Informacion tabular de Embalses

w, Atributos de Embalses

Cédigo Embalse  [EM-17 -
( Coeficientes FV | Coeficientss QV 1 Saidas
( Vokumen bruto de alerta [Mm3] 1T Evaporacién de bandeja mm] | Cosficientes SVH
; 1 Qmax Gen. Energia (m3/s) | Demandado Gen energia [m3/s]
Nombre: |- Acullen  |ACO7 Volumen Iricial [Mm3) 0
Nodo  |NO-466 Aolni [ 1970  Cosficierte | 07 Volumen Musrto [Mm3) 0
Em A~ Mesini [ax v VoumenMsmoMm3) [ 0
Obs. N/A ]
GRABAR | CERRAR |

Con esto el proceso para el ingreso de este objeto esta concluido y como se puede
deducir, el objeto esta validado topolégicamente, y por lo tanto no es necesario
utilizar la herramienta de verificacion topolégica de la aplicacion.

Este procedimiento se aplica a todos los objetos y conectores definidos en la
aplicacion, y todas estas herramientas estan disponibles para el usuario una vez que
se haya grabado la topologia masivamente.

Tal como se ha indicado anteriormente, al ejecutar la funcién grabar topologia, con lo
cual se traspasa la informacion de conectividades desde los shapes a la base de
datos Access, todos los datos existentes previamente son eliminados de la base de
datos. Este hecho define que el procedimiento de modificacion de la topologia,
inhabilite la opcién de grabar topologia una vez que la base de datos ya esta
poblada. Esta operacién fue incorporada a la aplicaciéon mediante una nueva tabla en
la base de datos Access que registra si se ha producido la grabacién topologica de la
malla de modelacion.

Todo el procedimiento anteriormente descrito, se tradujo en una serie de actividades
realizadas que a continuacion se detallan:

a) Modificacion de barra de tareas.

Para responder a uno de los puntos acordados para el mejoramiento de la aplicacion,
el que se refiere a la coordinacién de la informacién entre la parte grafica y la de la
base de datos, se generaron nuevos botones, siguiendo el look and feel de la
aplicacién, esto con el objetivo de agregar nuevos objetos en el modelo. Al agregar
estos nuevos botones a la barra de herramientas se cambi6 el tamafio del resto de
los botones para que se mantenga la organizacion de la barra.
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Los botones que se agregaron a la aplicacion son los siguientes :

Nuevo Embalse.

Nuevo Nodo.

Nueva Cuenca Hidrografica.
Nuevo Acuifero.

Nueva Zona de Riego.
Nuevo Pozo.

La ventaja que tienen estos botones es que, una vez que la topologia esta grabada,
es decir que la informacién de los shapes esta en la base de datos, al agregar un
objeto con estas nuevas herramientas, estos quedan automaticamente agregados
tanto graficamente como en la base de datos.

e @t -2 welZoHeal8 st - EEBCOENE

b) Implementacién de funciones unitarias.

Como complemento al punto anterior se explica a continuacion la funcionalidad de
estos nuevos botones, que responden a la necesidad de la aplicacion de poder
agregar nuevos objetos en forma unitaria, una vez grabada la topologia. Esas nuevas
funcionalidades corresponden a la generacion de objetos graficos unitarios y no de
carga masiva, como son nuevos embalses, nodos, acuiferos, cuencas hidrograficas,
zonas de riego o pozos. También se agreg6 la funcionalidad de validar que los
objetos que se agregan mantengan la topologia y cumplan las reglas l6gicas que son
particulares de cada objeto, esto con el fin de mantener la consistencia de la base de
datos con la informacién espacial.

Cuando se utilizan estas funciones y no ha sido grabada la topologia en |la base de
datos, los objetos sélo se agregan graficamente, y luego de grabada la topologia los
objetos nuevos son agregados también a la base de datos.

Las nuevas funcionalidades se prueban y corrigen de acuerdo a la retroalimentacion
proporcionada en la operacion de la Interfaz, quedando implementadas las siguientes
funcionalidades:

Nuevo Embalse.

Nuevo Nodo.

Nueva Cuenca Hidrografica.
Nuevo Acuifero.

Nueva Zona de Riego.
Nuevo Pozo.
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c) Consistencia en el borrado.

Siguiendo en el tema de la consistencia y sincronizacién de la base de datos con la
parte gréafica, es decir los shapefiles, ademas de agregar objetos y conectores se
agregod la funcionalidad de borrado de estos objetos. En la aplicacién sélo existia la
posibilidad de eliminar elementos s6lo en su componente grafica, esto es sobre los
shapes, quedando inconsistente la aplicacion pues los elementos persistian en las
correspondientes tablas de base de datos (Access). Se procede con la adicion de la
l6gica necesaria, es decir que al momento de eliminar un objeto o conector este se
elimine en la base de datos. Esta funcionalidad se activa una vez grabada la
topologia en la base de datos.

d) Implementacién de borrado desde formularios de base de datos.

Como complemento del punto anterior, ademas de borrar objetos graficamente se
agrega la opcion de hacer este proceso desde los formularios que agregan
informacién a la base de datos Access. Para esto, se procede a implementar el
borrado desde los formularios de base de datos. En cada uno de ellos, cuando la
légica de la aplicaciéon lo permite, se incorpora un boton de borrado de elemento,
tratando de no romper el look and feel existente para el formulario con el fin de no
confundir al usuario habituado a él.

Se implementa el borrado desde formulario de base de datos con consistencia en el
modulo grafico. Esto es, un elemento borrado desde formulario, provoca la
eliminacion del mismo desde los shapes, con el objeto de siempre mantener la
consistencia de la informacion.

e) Implementacién de borrado gréfico en cascada.

En la implementacioén de las funcionalidades de los dos puntos anteriores se detecto
la necesidad de que, ademas de eliminar el objeto seleccionado, se deben eliminar
también los objetos asociados a él, como por ejemplo, si se elimina un Nodo se
deben eliminar los conectores que llegan y los que salen de ese nodo. Por esta razén
se procede a la implementacion del borrado de elementos relacionados.

Como en este proceso pueden ser eliminados una gran cantidad de conectores u
objetos, se hizo necesario crear una interfaz de advertencia, con el fin de que el
usuario visualice los elementos relacionados que seran eliminados, esto con el fin de
que el usuario pueda ABORTAR la eliminacién si lo desea.
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f) Unificacién de la herramienta de grafica de eliminacion.

Se procede a concentrar la herramienta de eliminacion en el modulo grafico en un
anico punto. La aplicacién poseia dos botones para esta funcionalidad
dependiendo de si el elemento era un conector o un objeto magic (Borrado de
conector y Borrado de elemento Magic). Se elimina una de las entradas desde la
barra de herramienta y se procede a agregar la logica para la deteccion
automatica de elemento a eliminar, es decirla aplicacion detecta si el elemento a
eliminar corresponde a un objeto Magic o un conector, estos porque cada
elemento posee una forma de validacién para poder ser eliminado.

i) Mejoramiento de funcion verificacion de topologia.

En esta tarea se realizd un andlisis detenido de todas las validaciones que realiza
MAGIC, a partir del extracto del cédigo fuente del programa que fue proporcionado
por la Direccion General de Aguas. Como resultado de este analisis se identificoé una
serie de validaciones que resultan de interés para su implementacién en la interfaz
SIG MAGIC. Estas validaciones se acordé con la inspecciéon que serian abordadas en
una siguiente consultoria.

Basicamente la validacion de datos en el programa MAGIC se basa en dos partes, la
revision de los valores ingresados para cada campo ademas de la revision de
algunas relaciones entre.campos, y una revisién topolégica de los elementos.

A continuacion se detallan las validaciones de datos incluidas en el programa
MAGIC:

- Encuentra la eficiencia de conduccion acumulada desde el nodo de origen
del canal principal' hasta el objeto de destino del canal derivado. El
resultado es en tanto por uno : 0 <= Result <= 1). En este procedimiento
s6lo se entra cuando el N° de canales derivados del canal actuales > 1y
se calcula el-porcentaje de distribucién de los canales derivados genera el
archivo con el n® max. de objetos permitidos en el sistema

- Se valida Entrada ZR, los Unicos aportes subterraneos posibles a una zona
de riego son los objetos Pozos de Bombeo el objeto aportante es cualquier
objeto superficial

- Determina todos los objetos.que aportan caudal a cada Zona de Riego en
el sistema. Los objetos posibles son:
o Canales matrices
Canales derivados A
Derrames de otras zonas de riego
Filtraciones de embaises
Entregas para riego de embaises

0O 0 OO
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o Pozos de bombeo

- Se valida “Entrada SU”: Gnicos aportes superficiales posibles a un sector
urbano son los retornos superficiales de una captacién puntual (RE-XXX)}
Los Unicos aportes subterraneos posibles a un sector urbano son los
Pozos de Bombeo.

- Determina todos los objetos que aportan caudal a cada Sector Urbano en
el sistema. Los objetos posibles son:
o Retornos superficiales desde una captacion puntual (RU-XX)
o Pozos de bombeo (PO-XX)

- Debido a que los tramos de los canales matrices de varios tramos pueden
haber sido ingresado en cualquier orden en la Tabla CA_TRAMOS (a
pesar de que dicha tabla y el Manual de Usuario lo prohiben
explicitamente) este procedimiento busca y ordena los tramos de canal
matriz de acuerdo al campo ‘Numero' que cada tramo de canal tiene.

- [//Tabla1: AC_PARAM
o AC_Ke debe ser mayor que cero.
AC_KS debe ser mayor que cero.
AC_IE debe ser mayor que cero.
AC_IS debe ser mayor que cero.
AC_ALFA1 + AC_ALFA2 + AC_ALFA3 + AC_ALFA4 > 1.000
AC_BETA1 + AC_BETA2 + AC_BETA3 + AC_BETA4 > 1.000
AC_GAMMA1 + AC_GAMMA2 + AC_GAMMAS3 + AC_GAMMA4 > 1

0O 0 0000

- [/fTabla2: AC_QZS
o Lasuma de los AC_QZS_ZS del acuifero debe ser <= 1

- [/fTabla3: AC_QZ
o Lasumade los AC_QZv_Zv del acuifero debe ser <= 1

- [Tabla4: AC_QZVE
o Lasuma de los AC_QZv_2Zv del acuifero debe ser <=1

- [fTabla8: CA_TRAMOS. Todos los tramos de un canal matriz DEBEN ser
CONSECUTIVOS

- [lfTabla11: CP_PARAM
o CP_EF La eficiencia de conduccién debe ser <= 1
o CP_COEF_PER El coeficiente de pérdida debe ser <= que el
coeficiente de eficiencia de conduccion

- [fTabla27: MR_TIPOS
o MR_EFP Efp debe ser mayor que cero.
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- /[Tabla29: NO_PARAM
o NO_CODIGO El codigo del nodo debe comenzar por "NO');

- [/[Tabla28: NO_DIST
o Enun nodo, la suma de los porcentajes de distribucion permanentes
hacia todos los objetos de destino debe ser <= 1

- [lTabla35: RI_TRAMOS
o RI_TRAMO_ESPESOR El espesor del tramo de rio debe ser mayor
que cero.

o RI_TRAMO_]I La pendiente longitudinal del tramo de rio debe ser mayor
que cero.', NRT[35]);

- /lTabla43: ZR_SR

o Parauna ZR con mas de un periodo temporal de informacién, el Afio
Inicial (" + Campos[43,2] + ') de los periodos posteriores al primero,
debe ser igual al Ao Final (' + Campos[43,3] + ') del periodo anterior’,
NRTI[43]);
El afio final debe ser mayor que el afio inicia
ZR_SR_D El coeficiente de derrames debe estar entre O y 1.
ZR_SR_P El coeficiente de percolacién debe estarentre O y 1.
ZR_SR_FRUD El coeficiente de reuso de derrames debe estar entre 0
y1.
ZR_SR_FRUP El coeficiente de reuso de percolacién debe estar entre
Oy1.
ZR_SR_FRDEF El coeficiente de reduccion del déficit debe estar entre
Oy1.
ZR_SR_SMIN Smin debe estarentre 0 y 1.
ZR_SR_SCRIT Scrit debe estarentre 0y 1.
ZR_SR_ _SCC Scc debe estar entre 0 y1.
ZR_SR_HMAX Hmax debe ser mayor que 0.
ZR_SR_POREF La porosidad efectiva debe estar entre O y 1.
ZR_SR_PMIN Pmin debe estar entre 0 y 1., NRT[43]);

O 0 O O

¢}

o

O 00O O0O0O0

- [/lTabla38: ZR_CULT_PAR

o El coeficiente de percolacién debe estar entre 0 y 1.
o Laincidencia del método de riego debe estarentre Oy 1.

- [/[Tabla48: ZR_CULT_SC
o El afo final debe ser mayor que el afio inicial I')
o La superficie cultivada debe ser mayor que cero.

- [/[Tabla40: ZR_RET
o El ano final debe ser mayor que el afo inicial I')
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- /fTabla50: ZR_ANC_NNM
o El afo final debe ser mayor que el afio inicial I')

- [[Tabla53: SU_AREAS
o El ano final debe ser mayor que el ario inicial I')

- [lTabla54: SU_Q: caudales demandados
o El afio final debe ser mayor que el afio inicial !')

- [fTabla56: SU_QPR
o Lasumade los coeficientes de percolaciéon debe ser <= 1', NRT[56));

Luego de la revisiéon de los datos de las tablas se revisa que los cédigos de cada
objeto estén bien escritos y por Ultimo se revisa la topologia, en este caso es muy
parecida a la revision topolégica de la aplicacion SIG MAGIC.

iii) Mejoramiento de visualizacion de resulitados.

En la revisién de médulo de visualizacién y andlisis de resultados se detectd que este
no estd funcionando correctamente, ante lo cual se linkeé los resultados de la
simulacién de caudales (tablas ASCIl o base de datos Access) con la malla de
modelacidén (shapes) y se incorpord la visualizacion de resuitados tabulares de los
distintos elementos incorporados en los modelos.

En el andlisis realizado se detect6é problemas con el formato de los archivos de salida
o de resultado del modelo MAGIC. Se requiere por parte de los programadores de
MAGIC que se defina un formato con algln separador de campos que sea el mismo
para todos los archivos. Se sugiere que este sea un separador definido como por
ejemplo tabs, coma, punto y coma, etc., y no como en algunos casos sucede, donde
se ha considerado simples espacios. Esto Gltimo hace necesario conocer el ancho de
cada campo de cada archivo para poder leerlos correctamente. Una vez que se
realice la unificacion de formato en los archivos de salida MAGIC, se debera
considerar en una futura etapa corregir los cédigos de la Interfaz SIG MAGIC
incluyendo el nuevo estandar definido de los resultados MAGIC.

El objetivo de este médulo es presentar los resultados de las salidas de MAGIC, ya
sea de manera tabular como gréfica. Para salida tabular, se incorporé la capacidad
de mostrar los resultados de los balances superficiales y subterraneos, siendo
posible aplicar filtros por afio, mes, por acuifero y finalmente por conector. La
seleccion de un elemento especifico es acompariado en la vista grafica con un “zoom
to” al elemento definido. Adicionalmente, se ha implementado la posibilidad de
presentar los resultados de cada uno de los archivos ASCII relativos a todos los
elementos del modelo. Estas funcionalidades han sido incorporadas a la interfaz
mediante un formulario predefinidlo donde se incorpora cada uno de las
funcionalidades antes mencionadas. Las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7 presentan los
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formularios indicados y la ventada de resultados de los archivos especificos,
respectivamente.

Para la salida grafica, se incorporé la posibilidad de presentar los resultados de los
balances de la componente superficial y subterranea, para esto se agregdé botones
que permiten que al seleccionar un elemento en el mapa se desplieguen los
caudales medios mensuales del objeto seleccionado. Existe un botdn para balances
superficiales y otro para balances subterraneos, con los cuales se puede consultar
los distintos elementos asociados a los sistemas correspondientes.

Figura 3-5. Formulario de Selecciéon de Resultados Tabulares Balances
Superficiales

8 8 s I Ralle "
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Figura 3-7. Ejemplo Ventana Resultados Archivos ASCII
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Figura 3-6. Formulario de Seleccién de Resultados Tabulares Balances
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................................
................................
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................................
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................................

................................

0000000000000 00000000O0O0O0O00C0C0COODOO

eco0cOoO0O0OORODODO0O0OD0D0O0OD0O0O0D000000CB0CD00C0QOQ0C0DO0O

§8334585538533323358358349483234¢

................................

0000000000000 000000000000C0000000
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................................
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................................

AC-01 1950 ABR
AC-01 1950 MAY
AC-01 1950 JUN
AC-01 1950 JUL
AC-01L 1950 AGO
AC-01 1950 SEP
AC-01 1350 OCT
AC-0L1 1950 MOV
AC-01 1950 DIC
AC-0L 1950 ENE
AC-01 1950 FEB
AC-0L 1950 MAR
AC-0L 1951 ABR
AC-01 1951 MAY
AC-01L 1951 JUN
AC-01 1951 JUL
AC-01 1951 AGO
AC-01 1951 sSEP
AC-01 1951 OCT
AC-01 1951 WOV
AC-01 19851 DIC
AC-01 1951 ENE
AC-01 1951 FEB
AC-01 1951 MAR
AC-01 1952 ABR
AC-01 1952 MAY
AC-01 1952 JUN
AC-01 1952 JUL
AC-01 1952 AGO
AC-01 1952 SEP
AC-01 1952 OCT
AC-01 1952 NOV
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iv)  Mejoramiento Continuo Interfaz SIG MAGIC.

Como parte del desarrollo de la Interfaz SIG MAGIC, se ha contemplado la atencién
de todos aquellos errores que han sido detectados durante la utilizacién de la Interfaz
en las cuencas de estudio. Particularmente, se han considerado las siguientes
actividades:

a) Modificacion de formularios base de datos.

En el proceso permanente de mejoramiento de la aplicacién se desarrollaron
varias mejoras, solucionando problemas de l6gica y en la presentacion de los
formularios de la aplicacion. Lo anterior orientado a la modificacion en la
estructura de las tablas de la base de datos, para lo cual se corrigieron vy
agregaron formularios de ingreso de informacioén a la base de datos, ademas de
los menus que consultan directamente la base de datos Access.

Algunos de estos formularios de ingreso de datos no funcionaban correctamente
debido a cambios en la base de datos, tanto en campos nuevos como en los que
cambian de nombre. También han cambiado los formularios debido a que se
agregaron validaciones de los datos, ademas de corregir problemas de légica
para hacer los despliegues mas eficientes. Otra razén por la cual se modificaron
los formularios, se basa en que se debi6é agregar la funcionalidad para acceder a
estos formularios al momento de agregar elementos en el mapa, esto para dejar
consistente la informacion de la base de datos con la informacién grafica.

Los formularios modificados son los siguientes:

1. Acuiferos

2. Aportes naturales

3. Conectividad de acuiferos
4. Conectividades afloramientos superficiales y especiales.
5. Canales

6. Centrales hidroeléctricas
7. Captaciones puntuales
8. Zonas de riego

9. tipos de cultivo
10.Parametros de cultivo KC y ETP

Ejemplos de estos formularios se muestran en las Figuras 3-8 y 3-9.
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Figura 3-8. Ejemplo de Formulanos Modrt' cados Parémetros de Acuiferos

& Parémetros de Ac 8
CodgodelAcullws: [ACD2  SECOION: [N/A v TipodeAcuilers: [Live ol
NOMBRE:[ACT2

. Vokumen al Iicio Samudacién (3} | 277493025 Coeficiente de Amacenamiento: | 0.020
Asea Superficial del Aculfeso (m2} | 160865000
~Datos a ks ENTRADA del Acullere ———  Datos a la SALIDA del Acuilero -

Tipo Seccién Transversal Entiada: f Tipo Seceidn Transversal Saida:
Iw :':] Im '|

Wenp (m): [ 2000 Weinl (m): | 2000 Waswp fml: | 1200 Waid(m): | 1200
 Zmaximr [ 105 Zmngmp [ 15 | Zmmimt [ 8 Zmemr [ 4

 Kelm/mes) [T leC/N)[00085 | Kepnsmes) [ 104 b/t [0002
Que! (nd/e) [ 0458 Qtpvy) [ 0008

aic/n) [ 1 ake/ o mrml_o Mty [0
BetaiC/1) [ 0  Bew2¢/1)| 0 Bewdr/n] Besd(/1) | o0
Gamal (/1) | 0 Ml‘ﬂ” mrmi 0 a-nlrm 0

Figura 3-9. Ejemplo de Formularios Modifi cados Aportes Naturales
ﬁl “| i AT T = m
: MNM M_'_“hm" um MHQ -
ﬁg ’;}I Nodo de Lisgada
AN-O3 | i | T

' ﬂﬁ = | Nombre:
AN-06 L

i m.w |

AN-08 | Cédigo Estadistica Fluviométiica

s [EST14

| |AN-11

- |AN-12 : Observaciones
AN-13 »
Eliminar

b) Mantencioén y mejoramiento de errores detectados durante el desarrollo de
las actividades antes mencionadas.

Durante el desarrollo de las nuevas funcionalidades se detectaron errores de
programacion y de légica en el programa, las cuales fueron corregidas en su
momento. Estos errores fueron detectados especialmente en el proceso de
grabado de la informacién grafica a la base de datos, el cual es muy sensible a
cambios en la estructura de las tablas de la base de datos. Cabe mencionar que
estos errores son muy dificiles de detectar en el tiempo de desarrollo, lo cual hace
imprescindible la utilizacion de la Interfaz, generando nuevas mallas de
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modelacion, de manera de generar una retroalimentacion con los programadores.
Particularmente se implementaron las siguientes mejoras:

1.2.

Se corrigieron errores en la grabacion de objetos, tales como nodos,
canales, pozos, embalses, etc., y todos aquellos que tuvieron cambios en
la estructura de la base de datos.

Se cambio la forma de generar los cddigos de los conectores de los
embalses.

Se agrego la funcionalidad de detectar si la topologia ha sido grabada o no
en la base de datos.

Se revis6 el codigo en la lectura de datos de las estadisticas de caudales y
precipitaciones, y los caudales de bombeo.

En los graficos del médulo de calibracion se cambiaron algunos titulos y se
corrigié un error al volver a abrir una ventana. También en este médulo se
mejora la lectura de datos del archivo caudales.txt, el cual en algunos
casos no se realizaba.

RECOMENDACION FUTURAS MEJORAS INTERFAZ SIG-MAGIC

En el desarrollo de la presente consultoria se detecté la necesidad de incorporar
nuevas funcionalidades y realizar mejoras complementarias a las ya realizadas e
incorporadas en el presente informe. Particularmente se han identificado las
siguientes mejoras susceptibles de realizarse en futuros trabajos:

Mejoramiento Continuo Interfaz SIG MAGIC.

Implementar y completar la verificacion topolégica, de manera de
centralizar en la Interfaz todos los procesos de verificacion y correccion
topolégica que realiza MAGIC. Como resultado de esta actividad se debera
incluir todas las validaciones que MAGIC incluye, y que deberan ser
consideradas en el proceso de carga masiva de datos durante el “grabar
topologia”. La recomendacién es agregar estas validaciones en los
formularios de ingreso de objetos de los diferentes objetos de simulacion.
Incorporar las 5 tablas asociadas a los Sectores Urbanos (SU) que forman
parte de la dltima version de MAGIC.
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Iv. IMPLEMENTACION MAGIC CUENCA DEL RiO ACONCAGUA
V.1 INTRODUCCION

Este capitulo se refiere a la implementacion de la interfaz SIG MAGIC en la cuenca
del Rio Aconcagua, lo cual se ha realizado a partir del analisis de suficiencia de
informacién. En ese analisis se identificé los antecedentes disponibles que eran de
utilidad, detallandose aquella informaciéon que debia ser procesada, ya sea de
manera directa o a través de modificaciones de manera tal que cumpla con los
requerimientos para la implementacion del MAGIC a través de la Interfaz SIG-
MAGIC.

Los principales estudios utilizados como referencia para la implementacién en la
cuenca del Rio Aconcagua, corresponden al estudio “Modelo de Simulacién
Hidrogeoldgico Valle del Rio Aconcagua” desarrollado por Ingendesa con la asesoria
de AC Ingenieros Consultores Ltda. que en adelante se le denominara estudio
MOSACN, el “Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos en la cuenca
del Rio Aconcagua”, elaborado por Ayala, Cabrera y Asociados para la DGA el 2003,
en adelante estudio PD Aconcagua, el estudio “Evaluacién de los Recursos
Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio Aconcagua”, realizado por el
departamento de administracion de recursos Hidricos de la DGA en el afio 2004, a la
que llamaremos RecACN. Adicionalmente se cuenta con la base de datos MAGIC
proporcionada por la Direccion General de Aguas, generada a partir del estudio
MOSACN, junto con shapes de multiples elementos a incorporar en el modelo
MAGIC, los cuales se encuentran en coordenadas UTM H19 Datum WGS84. Estos
antecedentes se les denominara BaseACN.

Toda la informacién anteriormente mencionada, ademas de otros antecedentes
proporcionados por otras fuentes, seglin lo detallado a continuacién, conforman el
punto partida en la preparacion y procesamiento de los datos que posibilitaron la
implementacion de MAGIC mediante la Interfaz SIGMAGIC.

Iv.2 GENERALIDADES

El area correspondiente a la cuenca hidrografica del Rio Aconcagua se localiza
completamente en la V Region del pais. Se ubica entre los paralelos 32°20' y 33°07
de latitud sur y los meridianos 71°31"' y 70°00’ de longitud oeste. El rio nace en la
junta de los Rios Blanco y Juncal a 1420 [m.s.n.m], y alrededor de 13 [km] aguas
abajo recibe el importante aporte del Rio Colorado, por lo que es un rio importante
desde su nacimiento.

Los principales tributarios al Rio Aconcagua son los Rios Blanco, Juncal, Colorado,
Putaendo, y los esteros Quilpue, Catemu, Lo Campo, los Loros, y Limache.

En sus primeros tramos, el Rio Aconcagua tiene un marcado régimen nival, debido a
que los rios Blanco, Juncal y Colorado provienen de la alta cordillera, a mas de 5000
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[m.s.n.m.] y hasta 7000 [m.s.n.m.]. Una vez que llega al valle central, el rio
Aconcagua recibe el aporte del Rio Putaendo y de los Esteros Pocuro y San
Francisco, existiendo ademas, aportes de caudal de recuperacién que son captados
por el rio.

Los esteros de Catemu y Los Loros provienen desde el norte y el sur
respectivamente, y sus cuencas aportantes son de caracteristicas principalmente
pluviales.

Posteriormente, en la parte mas baja del rio, se reciben los aportes de dos esteros
de régimen exclusivamente pluvial, como son los esteros Los Litres y Limache. Este
ultimo es controlado por el Embalse Los Aromos.

Finalmente después de haber recorrido alrededor de 190 [km] desde su nacimiento, a
1420 [m.s.n.m.], el Rio Aconcagua desemboca al mar cercano a la ciudad de Vina del
Mar, especificamente en la localidad de Con-Con.

La Figura 4-1 muestra la ubicacién de la cuenca del Rio Aconcagua dentro de la
region junto con los principales cauces.

V.3 BASE DE DATOS MAGIC

El Departamento de Estudios y Planificacién de la Direccion General de Aguas
suministré la nueva versién de la base datos que alimenta el modelo MAGIC v2.0, la
cual aumenta el numero de tablas en 6 adicionales respecto de la version anterior de
MAGIC. Esta dltima version de MAGIC incorpora el nuevo elemento Sectores
Urbanos (SU), el cual permite definir los porcentajes de las precipitaciones sobre los
sectores urbanos que retornan al sistema superficial y que ingresan al sistema
subterraneo. Adicionalmente permite caracterizar las captaciones superficiales
asociadas a dichos sectores urbanos, definiendo su retorno y su percolacion hacia el
acuifero.

Considerando que la implementacion de MAGIC con esta lltima base de datos,
obliga también a compatibilizar dichas tablas en los cédigos fuente de la Interfaz SIG
MAGIC, lo que no fue contemplado en los Términos de Referencia del estudio, se ha
definido en conjunto con la Inspeccién Fiscal, realizar el poblamiento de la
informacién de las 51 tablas de MAGIC V2.0 no considerando las 6 tablas
correspondientes al elemento SU. Las tablas consideradas en la Base de Datos, han
sido agrupadas por temas de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 4-1.
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Figura 4 - 1. Cuenca del Rio Aconcagua y sus principales Tributarios
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Cuadro 4 - 1. Clasificacion Tablas MAGIC por Areas Teméticas

N' | Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Aculiferos
AC_PARAM AC_QZS AC_Qzv AC_QZVE
30 31 32
2 | Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
] 7 8 36
3 | Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS | SECCIONES
12 27 a7 38 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP | ZR_CULT_PAR | ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR ZR_QPR | ZR_CULT_SC | ZR_ANC_NNM
] 10
5 | Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 18 20 21 22 23
8 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QV EM_SALIDAS | EM_SVH | EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 48
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
a3
8 | Caudales ecolégicos
QE_PARAM
28 29 34 35 46 50
10 | Topologia
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11 | Fluviometria
ESTAD_Q
24
12 | Pluviometria e = SRR (e =
ESTAD_PP
1 44 45
13 | Captaciones Puntuales
CP_PARAM cP_Q

CP_RETORNOS

Fuente: Elaboracién Propla
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V.4 ANTECEDENTES PARA POBLAMIENTO DE MAGIC V2.0

A continuacion se presentan los antecedentes existentes que fueron requeridos para
la implementacion de MAGIC 2.0 en la Cuenca del Aconcagua, detallando las
labores desarrolladas de manera de completar adecuadamente los datos necesarios.

IV.4.1 Modelo Digital de Elevacién y Red Hidrica

Una de las labores relevantes en la preparacion de la informacion para la aplicacién
del modelo, tiene relacion con la generacién del Modelo Digital Elevacion (MDE), el
cual resulta fundamental para la generacion de las caracteristicas de subcuencas
aportantes a través del modelo morfométrico incorporado en la interfaz SIG-MAGIC.
La definicion del MDE a utilizar, se realizé6 en base a curvas de nivel generadas a
partir del Modelo Digital de Elevaciones de la NASA, las cuales se presentan cada 25
metros, con buena calidad en sus atributos tabulares graficos y con una cobertura
adecuada para representar toda el area limitrofe de la cuenca.

La red hidrografica incorporada en el SIIR-CNR fue editada con la finalidad de
generar la topologia de dicha cobertura. Cabe mencionar que las herramientas
presentes en el médulo de preparacion de datos existente en la Interfaz SIG-MAGIC
resultan insuficientes para preparar la cobertura de la red hidrica, siendo necesario
acudir a otras herramientas comerciales, tal como ARCINFO.

La Figura 4-2 muestra el MDE y la red hidrica topolégica generada. A continuacion se
presenta detalles respecto al procesamiento de MDE y de la Red Hidrica.

e Procesamiento de la Red Hidrica

La capa de hidrografia presente en el SIIR-CNR corresponde a una digitalizacion
detallada de todo cauce superficial presente en el area de estudio y dado que su
finalidad es la representacion de los cauces naturales, no es posible utilizarla
directamente en el correspondiente analisis y procesamiento topolégico. Para ello se
requiri6 editar dicha hidrografia de tal modo de contar con una red topologica de
arcos simples y nodos conectados, incorporando ademas la propiedad de “flujo” que
indica el sentido de escurrimiento.

Si bien la interfaz del SIG MAGIC posee herramientas para crear y editar una red
hidrica, se ha detectado que la herramienta “Junta 2 Elementos Seleccionados” no
funciona bien, entregando continuamente el mensaje: “Los Arcos no se pueden unir,
direcciones opuestas”, situacion que se soluciond, segin se explica mas adelante.
Adicionalmente, se requiere una herramienta que permita el desplazamiento (paneo)
mientras se dibuja un arco, ademas de incorporar una opcién para configurar
tolerancia ocupada en el snap (unién automatica de nodos), ya que actualmente esta
incerteza podria generar intersecciones de cauces en lugares inadecuados. Estos
problemas deberan ser abordados en una futura consultoria similar a la del presente
estudio.
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Por las razones antes mencionadas, se decidi6 editar la red hidrolégica con ArcGIS
Arclnfo, tomando como base la estructura de la tabla generada por el SIG MAGIC
para su red hidrolégica, y asi contar con la capa deseada para el posterior
procesamiento del MDE. Posteriormente, se continué con el procedimiento
correspondiente en el SIG MAGIC, agregando el identificador Unico y realizando la
validacion del tema. Este ultimo proceso se hizo de manera iterativa en funcion de la
identificacion de los errores mediante la herramienta “Crear/Verificar red topologica”,
y la correccién de ellos con ARCINFO, hasta que la red quedara completamente
validada. Es importante mencionar que SIG MAGIC, al correr la herramienta de
verificacion de la red hidrolégica, exige que la tabla de contenidos incorpore
unicamente este tema, ya que el proceso consume mucha memoria y otro tema en la
vista anula la operacion.

¢ Preparacion del MDE (Modelo digital de Elevacion)

El MDE se gener6 en base a curvas de nivel generadas a partir del Modelo Digital de
Elevaciones de la NASA, siendo esta informacion de excelente calidad tanto en su
cobertura espacial como en la consistencia de las cotas presentes en su tabla de
atributos. Estas curvas de nivel se presentan cada 25 m abarcando el territorio desde
el limite norte de la quinta regién hasta el limite sur de la sexta region, por lo cual fue
necesario acotar el area de estudio correspondiente a la cuenca del Rio Aconcagua,
y a partir de esta area redefinir la extension territorial de las curvas de nivel y toda la
informacién espacial que se utilizara en el estudio.

Dado que la mayor parte de la informacién espacial incorporada en la BaseACN se
encuentra en el sistema de referencia WGS-84, se decidié continuar con su uso por
ser éste el sistema de referencia que promueve el Gobierno de Chile.

Asi, mediante la herramienta denominada “Construir Modelo Digital de Elevacion”, se
procedié a su construccion, introduciendo como parametros el shape de curvas de
nivel identificando el campo que posee las alturas, y la red hidrica topol6gica. Se
definié el tamario de las celdas del modelo en 100 m y se corrid el proceso de la
generacién del modelo.
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Figura 4 - 2. MDE y Red Hidrica
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IV.4.2 Acuiferos

Este elemento permite la representacion de embalses subterraneos existentes en la
cuenca, pudiéndose estimar la escorrentia subterranea, la percolacion de elementos
superficiales, afloramientos presentes y variacion del volumen de almacenamiento
para ciertos periodos, dado un determinado bombeo desde pozos de explotacion.
Para esto MAGIC considera acuiferos regulares (con secciones de entrada y salida
rectangulares, trapezoidales, triangulares o semicirculares) con simplificaciones y
limitaciones que obliga a definir los acuiferos en serie, pudiendo descargar a un
unico acuifero en el sentido longitudinal del escurrimiento.

La informacion requerida por MAGIC se asocia principalmente a la definicién de los
acuiferos (considerando las limitantes anteriormente indicadas), su topologia, las
caracteristicas geomeétricas y parametros elasticos.

Iv.4.2.1 Caracteristicas Geomeétricas

Al analizar la informacion de las diversas fuentes consideradas, se ha comprobado
que ésta es coherente entre si, encontrandose que los valores presentados son del
mismo orden de magnitud. Por esta razén se ha establecido que para efectos del
estudio se utilizara como referencia la informaciéon incorporada en la BaseACN, ya
que al ser contrastada con los otros estudios, se concluy6 que la informacion base es
la misma, presentando la ventaja de ser compatible para su utilizacién en el modelo
MAGIC, es decir, considerando acuiferos unidireccionales. De esa manera los
acuiferos se presentan con una subdivision adicional a la incorporada en ofras
fuentes, llegando a un total de 14. La Figura 4-3, se muestran dichos acuiferos,
ademas del sentido del flujo subterraneo.

IvV.4.2.2 Parametros Hidrogeolégicos

Los parametros hidrogeol6gicos fueron obtenidos de la BaseACN, ya que se verifico
que éstos fueron obtenidos en base a los andlisis realizados en el estudio MOSACN,
el cual a su vez se basd en la informacién de pruebas de bombeo y estudios
anteriores (Estudio y Modelo de Simulacién Hidrogeol6gico Zona de Desembocadura
del Rio Aconcagua. Ingendesa y AC Ingenieros Consultores Ltda)

Sélo en un sector correspondiente a la secciébn 1 del rio Aconcagua fueron
modificados los pardmetros, debido a que recientemente este consultor realizé el
estudio “Analisis de Informacién Hidrogeoldgica del Valle del Rio Aconcagua para la
Actualizacién del Modelo de Operacién del Sistema”™ (DGA — 2007), en el cual se
actualizé informacién referente a este item.
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Figura 4 - 3. Sectores Acuiferos
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IV.4.2.3 Afloramientos

En la BaseACN se indica para cada acuifero un punto en el cual es posible que se
produzca afloramiento. EI modelo contempla un maximo de cuatro puntos de
afloramiento por acuifero, pero en este caso sélo se considera uno. Se establece
ademas que el caudal de afloramiento proviene de la secciéon de entrada del acuifero
y se asocia un punto de llegada para el afloramiento.

Esta informacion ha sido considerada en conjunto con los antecedentes presentados
en el estudio MOSACN, en el cual se identifican zonas que presentan afloramientos
segun aforos realizados. También se ha utilizado el conocimiento de la zona por
parte de este consultor para complementar la definicion de los sectores en que se
producen estos afloramientos, ademas de un recorrido de terreno realizado en
conjunto con la Inspeccion.

De acuerdo a los antecedentes mencionados, se ha establecido la existencia de
importantes afloramientos permanentes a lo largo de la Segunda Seccion de la
cuenca del Rio Aconcagua, no habiendo otros antecedentes que permitan aseverar
la existencia de afloramientos importantes en otros sectores de la cuenca.

IV.4.2.4 Preparacion Informacion para Interfaz SIG-MAGIC

Para el llenado de la informacién a través de la interfaz SIG-MAGIC, se han generado
las caracteristicas fisicas de los acuiferos para lo cual fue necesario antes definir la
topologia a utilizar en el modelo, es decir, establecer los limites de los acuiferos, y su
relacion con el sistema superficial.

Para cada uno de los acuiferos definidos, se detallaron sus caracteristicas fisicas y
parametros asociados, en base a los antecedentes existentes en el estudio MOS
ACN o en la BaseACN. En la mayor parte de los casos, la informacién fue obtenida
directamente de la BaseACN, por lo que no fue necesaria ninguna preparacién de los
datos, sino sélo la validacion y, en pocos casos, su correccion.

k Coeficiente de permeabilidad (k).

Se decidié utilizar los parametros elasticos incluidos en la BaseACN, ya que éstos
fueron obtenidos en base al andlisis realizado en el estudio MOSACN y ya se
encuentran asociados a cada uno de los acuiferos definidos. Sélo en la primera
seccion del Rio Aconcagua se modificé la permeabilidad, segin se mencioné en el
punto IV.4.2.2.

ii. Coeficiente de almacenamiento (S).

Se utilizé los valores existentes en la BaseACN, basados en los valores cuantificados
en el estudio MOSACN.
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iii. Gradiente hidraulico

Se ha considerado directamente los valores incorporados en la BaseACN, basados
en los valores cuantificados en el estudio MOSACN.

iv. Caracteristicas geométricas

Los 14 acuiferos de la cuenca se consideraron rectangulares y con los antecedentes
de la BaseACN se establecio el espesor y el ancho a la entrada y a la salida de cada
acuifero definido. En algunos casos particulares se revisaron los perfiles geofisicos
disponibles en el estudio MOSACN, de manera tal de mejorar la informacion.

En el Cuadro 4-2 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas y
elasticas para cada acuifero.

Cuadro 4 - 2. Resumen Acuiferos Cuenca del Rio Aconcagua

ey SEEY

AC—=61 Los Andes - San Felipe Libre | 40061993361 347918792

AC-02 | Putaendo Libre | 14172456339 116234534

AC-03 | ACN - Las Vegas Libre 2423073214 37692250

AC-04 |ACN - Las Vegas Libre | 4983887636 77527141

AC-05 |Llay-Llay Libre | 2938519500 58770390

AC-06 |ACN - Calera Libre 6346784119 97068463

AC-07 | ACN - Quillota Libre 9282025042 141960383

AC-08 | ACN - Desembocadura Libre 1903313170 34605694

AC-09 | Limache Libre | 2165686311 59120747

AC-10 | Pucalan Libre 1103269050 36775635

AC-11 | Catemu Libre | 2259428366 32949997

AC-12 | Nogales Libre 5973533588 92144933 250 214 0.10
AC-13 | Ocoa Libre 4369547600 19861580 250 214 0.01
AC-14 | Limache Libre 1452733253 39657948 300 800 0.10

Fuente: Elaboracion Propia
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IvV.4.3 Pozos

La representacién de estos objetos por MAGIC, permite especificar la demanda de
un determinado caudal mensual a algin acuifero de la cuenca en estudio. Para su
implementacion en MAGIC, se requiere saber su ubicacién respecto de un
determinado acuifero, el uso y caudal extraido (asociados a los factores de uso
considerados normalmente por la DGA) y la distribucién mensual de los caudales
que se extraen.

La informacion de pozos contenida en la BaseACN incluia 30 grupos de pozos junto
con sus respectivas estadisticas, los cuales no pudieron ser utilizados directamente
debido a que no fue posible identificar que pozos formaban parte de cada grupo, ni
los criterios que se utilizaron para la generacion de la informacién. Ademas, ante una
nueva subdivision de acuiferos y zonas de riego fue necesario realizar una
reagrupaciéon de los mismos.

Para este fin, se recurrié al catastro de pozos del estudio MOSACN, en el cual se
identifican 739 pozos y 716 norias, de los cuales 307 pozos y 591 norias estaban en
uso. De este catastro se obtuvo coordenadas UTM, uso y afio de construccion de los
pozos y norias, asi como la distribucién mensual de la extraccién de la mayor parte de
ellos.

Para la implementacion de este objeto en MAGIC fue necesario agrupar los pozos y
norias existentes en la cuenca asignandole la suma de los caudales de extraccion
correspondientes. El criterio utilizado, consiste en agrupar los pozos que abastecen
cada zona de riego dentro de un mismo acuifero, y con cada grupo definir un pozo
representativo, es decir, por cada zona de riego de MAGIC, existira una cantidad de
pozos igual a la cantidad de acuiferos dentro de esa zona de riego. Estos grupos
incluiran sélo a aquellos pozos cuyo uso sea para riego. Luego, se agrupan los pozos
que poseen un uso distinto al de riego, segln el acuifero desde el cual bombean, es
decir, un pozo por cada acuifero. Los datos considerados son todos aquellos pozos y
norias de los cuales se tiene informacién de su distribuciéon mensual de caudal.

Para aquellos pozos que no se disponia de antecedentes de la distribucién de
caudales, fue considerada la informacién disponible en los Modelos de Simulacion
Hidrogeoldgica del MOSACN, donde se incluye informacion de los caudales de
bombeo. En los Anexos 4.1 al 4.4 se muestran los pozos y norias de riego y de otro
uso.

De este modo, la estadistica de caudal asociada a cada captacion del modelo
corresponde a la suma de los caudales de todos los pozos y norias que la componen,
considerandolo desde el afio en que cada uno de ellos fue construido. En cuanto al
caudal maximo de la captacién, se obtuvo como el valor maximo dentro de la
estadistica generada.
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El Cuadro 4-3 se muestra un resumen de los grupos de pozos definidos, junto a sus
principales caracteristicas, mientras que la Figura 4-4 muestra una vista en planta de
la ubicacién de todos los pozos y norias de la cuenca.

Cuadro 4 - 3. Pozos Agrupados

Cédigo Uso Acuifero | Zona de Riego
PO-01 Riego AC-01 ZR-01
PO-02 Riego AC-01 ZR-02
PO-03 Riego AC-02 ZR-04
PO-04 Riego AC-03 ZR-06
PO-05 Riego AC-04 ZR-07
PO-06 Riego AC-04 ZR-08
PO-07 Riego AC-04 ZR-09
PO-08 Riego AC-04 ZR-12
PO-09 Riego AC-05 ZR-10
PO-10 Riego AC-06 ZR-11
PO-11 Riego AC-06 ZR-12
PO-12 Riego AC-06 ZR-13
PO-13 Riego AC-06 ZR-15
PO-14 Riego AC-06 ZR-16
PO-15 Riego AC-07 ZR-15
PO-16 Riego AC-07 ZR-16
PO-17 Riego AC-07 ZR-17
PO-18 Riego AC-07 ZR-18
PO-19 Riego AC-07 ZR-19
PO-20 Riego AC-07 ZR-20
PO-21 Riego AC-08 ZR-23
PO-22 Riego AC-09 ZR-21
PO-23 Riego AC-12 ZR-15
PO-24 Riego AC-13 ZR-12
PO-25 Riego AC-14 ZR-21
PO-26 Otro Uso AC-01 N/A
PO-27 Otro Uso AC-02 N/A
PO-28 Otro Uso AC-03 N/A
PO-29 Otro Uso AC-04 N/A
PO-30 Otro Uso AC-05 N/A
PO-31 Otro Uso AC-06 N/A
PO-32 Otro Uso AC-07 N/A
PO-33 Otro Uso AC-08 N/A
PO-34 Otro Uso AC-09 N/A
PO-35 Otro Uso AC-11 N/A
PO-36 Otro Uso AC-12 N/A
PO-37 Otro Uso AC-14 N/A

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4 - 4. Pozos y Norias
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IV.4.4 Canales

Este elemento permite la representacion de elementos de conduccion de un
determinado caudal maximo entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre dos
nodos. El modelo MAGIC permite definir tramos dentro de cada canal matriz, cada
uno de los cuales puede tener diferentes capacidades, eficiencias de conduccién y
percolar a distintos acuiferos (esto Ultimo se consider6 a partir de la version 2.0 de
MAGIC). Asi mismo, es posible definir canales derivados, cada uno de los cuales
también puede tener distintas capacidades y eficiencias. En rigor, para el modelo, el
canal derivado es un objeto independiente del canal matriz, sélo unido por un nodo
en comun. Cabe sefalar que MAGIC no incluye la modelacion de canales
subderivados, razén por lo cual la DGA recomienda representarlos a través de los
canales derivados, indicando una capacidad y eficiencia de conduccién equivalente
desde el punto de vista del balance hidrico.

Los antecedentes necesarios para la implementacién de este objeto en la cuenca de
estudio, tiene relacion con la identificacion de las caracteristicas generales
(capacidad, eficiencia, etc.), topologia (origen, destino, acuifero destino de
percolacion, etc.), porcentaje de distribucion con respecto al caudal en bocatoma del
matriz, entre otros.

Un punto importante referente a los canales es la division administrativa del Rio
Aconcagua, la cual consta de 4 secciones ademas de la seccion correspondiente al
Rio Putaendo. El analisis de los canales de la cuenca se desarroll6 independiente
para cada seccion, realizando una subdivisién a nivel de fuentes dentro de cada una.
A continuacién se menciona una breve descripcion de las secciones y los canales
dentro de cada una de ellas.

+ Primera Seccion: Comprende desde las nacientes de los Rios Juncal, Blanco
y Colorado hasta el puente Rey, en la entrada sur de San Felipe. Los canales
mas importantes de esta seccién se mencionan en el Cuadro 44 y extraen
sus agua principalmente del Rio Aconcagua y del Estero Pocuro, regando una
superficie total de aproximadamente 23436 Ha.

Cuadro 4 - 4. Canales Importantes Primera Seccién

CANAL FUENTE AREA(EE)GADA
TUC RINCONADA SAN RAFAEL Y LOS CANTOS | Rio Aconcagua 8694.82
SAN MIGUEL Rio Aconcagua 2955.68
TUC ESTANQUERA Y AHUMADA Rio Aconcagua 1771.74
STA ROSA Rio Aconcagua 1642.55
LA PETACA O SN VICENTE Rio Aconcagua 1110.60
QUILPUE Rlo Aconcagua 1073.62
SAN REGIS O HURTADO Rio Aconcagua 1030.82
HERRERA Rio Aconcagua 719.74
MONTENEGRO O ALMENDRAL Rio Aconcagua 717.14
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CANAL FUENTE AREA(::E)GADA
TUC DEL CERRO ESCORIAL Rio Aconcagua 580.46
LOS QUILOS Rio Aconcagua 534.86
SAUCE O ENCON Rio Aconcagua 510.47
CURIMON Rio Aconcagua 459.06
SALERO Rio Aconcagua 436.08
DEL PUEBLO Rio Aconcagua 240.25
RAMIREZ Rio Aconcagua 151.90
SANTANDER Rio Aconcagua 112.00
ROSALES Estero Pocuro 128.40
LA PUNTILLA Estero Pocuro 126.51
PIO RIOS Estero Pocuro 120.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Segunda Seccion: Comprende desde el fin de la primera seccion hasta el Rio
Aconcagua frente a la Puntilla de Romeral. Los canales mas importantes de
esta seccibn se mencionan en el Cuadro 4-5 y extraen sus agua
principalmente del Rio Aconcagua, el Estero Catemu y el Estero Lo Campo,
regando una superficie total de aproximadamente 11665 Ha.

Cuadro 4 - 5. Canales Importantes Segunda Seccién

CANAL FUENTE AREA(EE;;ADA
COMUNERO O UCUQUER Rio Aconcagua 1179.47
TUC CATEMU DEL BAJO, MERCEDES Y PEPINO HUIDOBRO | Rio Aconcagua_ 1179.43
CATEMU DEL ALTO Rio Aconcagua 1177.37
VALDESANO O LLAY LLAY Rio Aconcagua 1114.70
COMUNIDAD PANQUEHUE Rio Aconcagua 1075.19
TUC LA SOMBRA ROMERAL Rio Aconcagua 962.92
TUC PEQUENES Y OCOA Rio Aconcagua 832.33
LAS VEGAS MOLINO Rio Aconcagua 609.00
RABUCO O ECHEVERRIA Rio Aconcagua 505.38
CHACAY O PEDREGALES Rio Aconcagua 298.85
PANCHINO Rio Aconcagua 117.65
TURBINA Rio Aconcagua 115.10
VARILLAR Estero Catemu 134.55
PALQUIAL Estero Catemu 147.21
PUREHUE Estero Catemu 109.75
LORINO Estero Lo Campo 801.18
VINA ERRAZURIZ O TURBINA Estero Lo Campo 185.85
SAN ANTONIO Estero Lo Campo 140.25
CAMPINO Estero Lo Campo 137.95

Fuente: Elaboracion Propia

e Tercera Seccién: Comprende desde el fin de la segunda seccioén hasta el
puente de ferrocarril ubicado después de la junta del Rio Aconcagua con el
Estero San Isidro. Los canales mas importantes de esta seccién se mencionan
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en el Cuadro 4-6 y extraen sus agua principalmente del Rio Aconcagua, el
Estero San Isidro y el Estero Los Litres, regando una superficie total de

aproximadamente 15667 Ha.

Cuadro 4 - 6. Canales Importantes Tercera Seccion

CANAL FUENTE AREA(ES)GADA
PURUTUN Rio Aconcagua 2263.97
WADDINGTON Rio Aconcagua 2050.83
TUC CALLE LARGA POCOCHAY Rio Aconcagua 1628.29
OVALLE Rio Aconcagua 1229.39
EL MELON Rio Aconcagua 1086.11
SAN PEDRO Rio Aconcagua 1069.05
MAUCO Rio Aconcagua 931.18
RAUTEN Rio Aconcagua 732.45
TUC COM DE QUILLOTA Y CANDELARIA | Rio Aconcagua 653.63
COMUNIDAD Rio Aconcagua 568.94
SERRANO Rio Aconcagua 330.48
MOLINO RAUTEN Rio Aconcagua 270.10
COLMO Rio Aconcagua 166.65
BOCO Rio Aconcagua 130.31
LO ROJAS Estero Los Litres 236.98
LAS CHACRAS Estero Los Litres 180.30
NUEVO PUCALAN Estero Los Litres 161.80
LAS PATAGUAS Estero Los Litres 111.10
TAMBOR Estero San Isidro 354.73
PANGAL Estero San Isidro 266.49
MOLINO Estero San Isidro 195.44
STA ROSA POCOCHAY Estero San Isidro 166.70
LA FERIA Estero San Isidro 125.85

Fuente: Elaboracién Propia

¢ Cuarta Secciéon: Comprende desde el fin de la tercera seccidn hasta la
desembocadura del Rio Aconcagua en el Océano Pacifico. Los canales mas
importantes de esta seccién se mencionan en el Cuadro 4-7 y extraen sus
agua principalmente del Rio Aconcagua y el Estero Pelumpen, afluente del
Estero Limache junto con el Estero LliuLliu, regando una superficie total de
aproximadamente 1486 Ha.
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Cuadro 4 - 7. Canales Importantes Cuarta Seccién

CANAL FUENTE AREA(SE)GADA
SAN VICTOR Rio Aconcagua 226.66
TABOLANGO N 2 Rio Aconcagua 93.93
CON CON ALTO Rio Aconcagua 87.33
LAS PATAGUAS Estero Pelumpen 111.10
LA GAMBOINA Estero Pelumpen 100.93

Fuente: Elaboracién Propia

e Seccion Putaendo: Estd conformada por toda la subcuenca del Rio
Putaendo, desde sus nacientes hasta la desembocadura en el Rio
Aconcagua. Los canales mas importantes de esta seccion se mencionan en el
Cuadro 4-8 y extraen sus agua principalmente del Rio Putaendo y el Estero
Quilpué, regando una superficie total de aproximadamente 6543 Ha.

Cuadro 4 - 8. Canales Importantes Secciéon Putaendo

CANAL FUENTE AREA(EE)GADA
TUC REVESTIDO PONIENTE Rio Putaendo 2319.42
EL LOBO DE PIGUCHEN Rio Putaendo 600.00
TUC DESAGUE GUZMANES Rio Putaendo 513.00
LA COMPUERTA Rio Putaendo 405.80
LOS LAZOS DE LO VICUNA Rio Putaendo 350.35
CHALACO Rlo Putaendo 331.80
TUC LOBOS Y CASTRO Y COMPANIA Rio Putaendo 205.99
SAN FRANCISCO UNO Estero Quilpué 300.00
EL MONTE Estero Quilpué 188.95
SAN FRANCISCO DOS Estero Quilpué 150.00
DEL SAINO JAHUEL Estero Quilpué 140.36
TUC MAQUIVEGA Y LA FORTUNA Estero Quilpué 130.10
EL PORFIADO UNO Estero Quilpué 116.15
DEL ALTO Estero Quilpué 101.50

Fuente: Elaboracién Propia

La informacion de la totalidad de los canales existentes en la cuenca junto a sus
principales caracteristicas, se encuentra disponible en el Anexo 4.5.

La informacién incluida en la BaseACN contiene 37 canales matrices y 3 canales
derivados, cada uno de los cuales corresponden a una agrupacion de canales
realizada criteriosamente. Debido a que no es posible identificar explicitamente a que
canales representa cada agrupacioén realizada, fue necesario redefinir la agrupacion
de canales de la cuenca del Rio Aconcagua, de manera de poder identificar
claramente cada canal matriz y derivado.
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Los canales fueron agrupados considerando la zona que riegan, ademas de su
fuente hidrica, la cercania de sus bocatomas, y en algunos casos, se considerd un
canal matriz exclusivo para el canal real cuando éste es importante en relacién al
resto de los canales de la cuenca. En caso que un canal matriz riegue mas de una
zona, se consider6 que dicho matriz riega la ultima zona en el sentido del
escurrimiento en el canal, mientras que sus derivados las zonas precedentes. En los
casos en que no ocurra lo anterior, se asume que todos los derivados riegan la
misma zona que su canal matriz.

Cabe mencionar la existencia de un canal de trasvase de recursos del Rio
Aconcagua hacia la cuenca del Rio Maipo, correspondiente al canal Chacabuco-
Polpaico. Este canal no fue considerado dentro de la modelacién, ya que sus aguas
son extraidas aguas arriba del primer nodo utilizado, siendo descontadas de la
cuenca de cabecera correspondiente.

La informacion referente a capacidades maximas, derechos, superficies de riego de
cada canal, longitud, etc. fue obtenida de la informacion recopilada en los estudios
MOSACN y RecACN, asi como también de una revision realizada al catastro de
usuarios.

La longitud de cada canal modelado fue estimada utilizando el programa ArcView 3.2
y corresponde a la suma de las longitudes de cada uno de los canales reales que lo
conforman. Del mismo modo fue estimada la capacidad de los canales modelados en
funcién de las capacidades de los canales reales.

En cuanto a la eficiencia de los canales modelados, la metodologia de calculo fue la
siguiente: En primer lugar se obtuvo la pérdida por unidad de longitud para cada uno
de los canales reales, luego para cada tramo de canal del modelo se calculo la
pérdida en funcion de las pérdidas reales de los canales. Finalmente en funcion de la
pérdida calculada se obtuvo la eficiencia del tramo. En aquellos casos en que un
tramo de canal modelado estaba conformado por tramos de mas de un canal real, se
realizé una ponderaciéon por longitud luego de haber obtenido la eficiencia de cada
canal.

En la Figura 4-5 se muestran los canales matrices que representan los grupos de
canales que se han considerado, junto con los canales derivados que van a cada
zona de riego. El detalle de la agrupaciéon de canales se encuentra disponible en los
Anexos 46y 4.7.
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Figura 4 - 5. Canales Agrupados
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IV.4.5 Zonas de Riego

Este elemento permite la representacién de un conjunto de subsectores de riego,
donde cada uno posee un tipo de cultivo y un método de riego determinado,
pudiéndose estimar el caudal total afluente, tanto superficial como subterraneo; la
fraccion de dicho caudal utilizada efectivamente para riego; la demanda de riego
suplida; la seguridad de riego; el retorno superficial hacia otras zonas; la percolacion
hacia la zona acuifera y su variacién en ciertos periodos de tiempo. Para esto
MAGIC considera zonas de riego independientes, con caudales afluentes
representados por canales matrices o derivados y un uUnico pozo de bombeo
asociado, tranque de regulacién nocturna, subsectores de riego que poseen cultivo y
método de riego Unicos para cada uno.

La informacién requerida para la implementacion de MAGIC, se asocia
principalmente a la definicion e identificacion de las zonas de riego existentes, tipo de
cultivo, método de riego asociado, evapotranspiracion de los cultivos, precipitacion
efectiva desde el punto de vista agronémico, derrames o retornos desde o hacia
zonas de riego adyacentes y areas cultivables y no cultivables.

Las principales fuentes utilizadas para analizar este punto fueron el estudio
MOSACN, la BaseACN, el VI Censo Nacional Agropecuario (INE 1997) y el censo
agricola realizado por el SAG el afio 2004.

IV.4.5.1 Definicion e Identificacion Zonas de Riego

Para la definicion de las zonas de riego se utilizé como base la informacién del
estudio MOSACN y de la BaseACN, realizandose variaciones y subdivisiones de las
zonas definidas en ellos. Estos cambios se realizaron de manera de mejorar la
representacion del comportamiento de la cuenca y la asociacion entre los canales y
zonas de riego. Para esto se utilizé como antecedente base el catastro de usuarios
de la cuenca del aconcagua, donde fue posible identificar que sector riega cada
canal a nivel de detalle. Ademas se complet6 la informacion con el censo agricola
realizado por el SAG en el afio 2004 y con fotos satelitales obtenidas de
GoogleEarth, de modo de tener la informacién mas actualizada.

Basandose en el shape de zonas de riego disponible en la BaseACN, se procedi6 a
revisar las fotos satelitales de GoogleEarth, las que mostraron que las zonas de riego
estaban bien definidas en cuanto a su envolvente, salvo algunos sectores en que la
superficie cultivada habia aumentado. En estos sectores se modificaron las zonas de
riego de manera de incluir estas nuevas superficies de cultivo.

De las 20 zonas de riego presentadas en el estudio MOSACN y la BaseACN, se
procedié a realizar una subdivision de algunos sectores debido a su gran magnitud y
diferentes caracteristicas, como el hecho de pertenecer a subcuencas distintas y por
ende, poseer propiedades topologicas distintas. En esta subdivisién se consideraron
los canales de riego existentes, siendo compatibilizadas sus entregas asociadas con
los sectores de riego corregidos.
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De este modo, se obtuvieron 24 zonas de riego, cuya envolvente resulta ser
basicamente la misma definida en el estudio MOSACN, pero aumentando su
cobertura en algunos sectores, segun lo observado por el SAG a través de imagenes
satelitales.

En la Figura 4-6 se observan las 24 zonas de riego definitivas.

IV.4.5.2 Identificacion de Acuiferos Adyacentes

La asociacion entre las zonas de riego y acuiferos existentes, se defini® mediante
Arcview 3.2, obteniéndose el porcentaje de la zona de riego que forma parte de cada
uno de los acuiferos asociados. Esta distribucién es importante de conocer, puesto
que la nueva version de MAGIC permite asociar una zona de riego a mas de un
acuifero, de tal manera de conocer qué parte del agua demandada percola hacia
cada acuifero y poder estimar asi el coeficiente equivalente de percolacioén asociado
a cada zona de riego.

IV.4.5.3 Identificacion de Cultivos

Los cultivos existentes en cada zona de riego son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion correspondiente, y finalmente, las necesidades netas mensuales
(NNM) asociadas a cada zona.

La primera fuente de informacién consultada fue la BaseACN, la cual fue descartada
por su escasez de informacion y por presentar un tnico cultivo para cada zona de
riego, el cual representa un promedio de las caracteristicas de los cultivos dentro de
la zona, pero que no proporciona detalles de cultivos y métodos de riego que
permitan contrastar la informacién con otras fuentes disponibles. Debido a esto se
consulté el estudio MOSACN, el cual presentaba una distribucion de cultivos para
cada zona de riego (20 zonas), pero solamente para una situacién actual, no
entrando en detalle acerca de los afios anteriores a 1990, en que las superficies de
riego se presentan diferentes, sin entrar en ninglin detalle al respecto.

Ante la escasez de informacién acerca de periodos previos a 1990 se decidié
trabajar con un unico periodo de simulacién, el cual representara las caracteristicas
actuales, con informacién mas confiable al respecto.

Se decidié realizar una nueva distribucién de cultivos basada principalmente en la
informacioén recopilada por el SAG (2004), la cual consiste basicamente en un
archivo formato shape con informacién actualizada y detallada de los cultivos en la
cuenca del rio Aconcagua. Esta informacién fue utilizada para obtener la distribucion
espacial de los cultivos e identificarlos para cada una de las zonas de riego. Es
importante mencionar que la informacién proporcionada por el SAG corresponde a
un analisis realizado con imagenes satelitales de fecha Julio de 2004, por lo que la
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mayor parte de los cultivos de verano no se encuentran representados. Debido a ello,
segun la recomendacion del ingeniero agronomo asesor del equipo consultor, sélo se
utilizé esta informacion para obtener la distribucion y superficie de cultivos de frutales
y praderas. Los cultivos restantes (hortalizas, cereales, chacras, flores, etc.) se
distribuyeron en el resto de la superficie cultivada mediante la misma distribucién
porcentual mostrada en el estudio PD Aconcagua, donde la fuente principal de
informacién era la proporcionada por el VI Censo Agropecuario.

En relacion a las texturas de los suelos, éstas fueron identificadas para cada sector
de riego e intersectadas con la informacion de cultivos, de tal modo de asociar los
diferentes tipos de suelo a cada uno de los cultivos correspondientes. De este modo,
un mismo cultivo es ingresado a la base de datos del modelo tantas veces como
tipos de suelo con ese tipo de plantacion exista, tal como se observa a modo de
ejemplo en el caso del Ajo, el cual se encuentra cultivado en 6 tipos de suelo distinto,
por lo que en el modelo se representa de la siguiente manera:

TC-001 Ajo-Muy fina

TC-002 Ajo-Fina

TC-003 Ajo-Moderadamente fina
TC-004 Ajo-Media

TC-005 Ajo-Moderadamente gruesa
TC-006 Ajo-Gruesa
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Figura 4 - 6. Zonas de Riego
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IV.4.5.4 Identificacion de Métodos de Riego

Los métodos de riego, particularmente sus eficiencias, asociados a cada cultivo
existente en las zonas de riego definidas, son necesarios para que MAGIC calcule
internamente las Necesidades Netas Mensuales (NNM). Como se mencioné
anteriormente, la version 2.0 de MAGIC incorpora valores de eficiencias por defecto
de acuerdo a lo sugerido en la Publicacion N° 2 de la FAO.

La determinacion de los métodos de riego asociados a los cultivos desarrollados en
la cuenca del Rio Aconcagua y sus eficiencias respectivas, se realizé con la ayuda
de un Ingeniero Agronomo Asesor y en base al estudio DGA “Actualizacién de la
Situacion del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos, Zona Il (centro y Sur)”,
realizado recientemente por este consultor.

El Cuadro 4-9 muestra la eficiencia de cada uno de los métodos de riego
considerados, mientras que el Cuadro 4-10 muestra el porcentaje de utilizaciéon de
los métodos de riego para cada cultivo.

Cuadro 4 - 9. Métodos de Riego

Nombre Eficiencia [°/1]
Aspersion 0.70
Goteo 0.90
Microaspersion 0.75
Surcos 0.45
Tendido 0.30

Fuente: Estudio Actualizacion de la Situacion del-Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos, DGA 2006.

Cuadro 4 - 10. Métodos de Riego por Cultivo

CULTIVO PORCENTAJE DE UTILIZACION [%]
Aspersioén Goteo Microjet Surco Tendido
Ajo 0 0 0 100 0
Alcachofa 0 0 0 100 0
Alfalfa 0 0 0 0 100
Almendro 0 0 72 28 0
Arandano 0 0 100 0 0
Arveja Verde 0 0 0 100 0
Bosque 0 0 0 0 100
Caqui 0 0 0 100 0
Cebolla 0 0 0 100 0
Cerezo 0 0 72 28 0
Chirimoyo 100 0 0 0 0
Choclo 0 0 0 100 0
Ciruelo 0 62 0 38 0
Clavel Aire Libre 0 0 100 0 0
Clavel Invernadero 0 0 100 0 0
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PORCENTAJE DE UTILIZACION [%]

StINe Aspersién Goteo Microjet Surco Tendido
Damasco 0 0 17 83 0
Durazno 0 0 26 74 0
Frambuesas 100 0 0 0 0
Frutal hoja caduca 0 0 26 74 0
Frutal hoja perenne 0 85 0 15 0
Frutillas 100 0 0 0 0
Haba 0 0 0 100 0
Higuera 0 0 26 74 0
Kiwi 0 77 0 23 0
Lechuga 0 0 0 100 0
Lima 0 0 86 14 0
Limonero 0 0 86 14 0
Ldcuma 100 0 0 0 0
Maiz Grano 0 0 0 100 0
Mancaky 0 0 0 100 0
Mandarino 0 0 100 0 0
Manzano 0 85 0 15 0
Membrillo 0 7 0 93 0
Naranjo 0 0 87 13 0
Nectarino 0 0 30 70 0
Nispero 0 0 0 100 0
Nogal 0 24 0 56 0
Olivo 0 0 51 49 0
Orégano 0 0 0 100 0
Otras Flores 0 0 100 0 0
Otras Hortalizas 0 0 0 100 0
Otros Cereales 0 0 0 0 100
Palto 85 0 0 15 0
Papa 0 0 0 100 0
Pera Asiatica 0 59 0 41 0
Peral 0 42 0 58 0
Pimiento 0 0 0 100 0
Pomelo 0 0 100 0 0
Poroto Consumo Interno 0 0 0 100 0
Poroto Granado 0 0 0 100 0
Poroto Verde 0 0 0 100 0
Pradera 0 0 0 0 100
Repollo 0 0 0 100 0
Tabaco 0 0 0 100 0
Tangelo 0 0 87 13 0
Tomate Aire Libre 0 0 0 100 0
Tomate Industrial 0 0 0 100 0
Tomate Invernadero 0 0 0 100 0
| Trigo Blanco 0 0 0 0 100
| Trigo Candeal 0 0 0 0 100
Tunas 0 0 0 100 0
Vifia/parrén 0 0 50 50 0
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CULTIVO PORCENTAJE DE UTILIZACION [%]
Aspersion Goteo Microjet Surco Tendido
Zanahoria 0 0 0 100 0

Fuente: Estudio Actualizacién de la Situacién del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos, DGA 2006.

IV.4.5.5 Evapotranspiracion de Cultivos

Para el céalculo de la evapotranspiracion de los cultivos es necesaria la identificacién
de los coeficientes de cultivo y la evapotranspiracién potencial.

La determinacion de los coeficientes de cultivos, se obtuvo directamente del estudio
DGA “Actualizacion de la Situacion del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos,
Zona Il (centro y Sur)’. El Cuadro 4-11 muestra la distribucion mensual de los
coeficientes de cultivo.

Cuadro 4 - 11. Coeficiente de Cultivo

CULTIVO Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
Ajo 0.70 | 0.80 | 0.85 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 0.75 | 0.70
Alcachofa 065 |0.75 | 080 | 0.80 | 0.90 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.90 | 0.15 | 0.45
Alfalfa 083 | 072 | 066 | 0.65 | 067 | 072 [ 083 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
Almendro 0.65 0.55 | 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Arandano 021 | 035|045 | 049 | 0.49 | 0.36
Arveja Verde 0.50 | 0.83 | 1.15 | 1.10
Bosque 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
Caqui 0.65 0.50 ( 0.70 [ 0.90 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.87
Cebolla 0.70 [ 0.70 | 0.85 | 0.85 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Cerezo 048 [ 066 | 0.84 | 1.03 | 1.03 | 0.78
Chirimoyo 1.06 | 1.10 | 1.03 | 0.95 | 0.85 | 0.75 | 0.65 | 0.50 | 0.75 | 0.87 | 0.95 | 1.00
Choclo 0.45 | 0.80 | 1.15 | 1.15 | 1.05
Ciruelo 0.58 [ 0.72 | 0.86 | 0.98 | 0.98 | 0.70
Clavel Aire Libre 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.72 | 0.86 | 0.98 | 0.98 | 0.70
Clavel Invernadero 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.72 | 0.86 | 0.98 | 0.98 | 0.70
Damasco 0.65 0.55 | 065 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Durazno 0.65 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Frambuesas 0.30 | 0.55 | 0.80 | 1.05 | 1.05 | 0.78 | 0.50
Frutal hoja caduca 0.65 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Frutal hoja perenne 072 | 0.70 | 0.70 | 0.63 | 0.63 | 0.62 | 0.65 | 069 | 0.73 | 0.73 | 0.74 | 0.73
Frutillas 0.40 | 0.63 | 0.85 | 0.85 | 0.80 | 0.75
Haba 0.93 | 1.00 | 1.00 | 0.96 0.70 | 0.79
Higuera 0.65 0.55 | 065 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Kiwi 1.05 040 | 073 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05
Lechuga 0.15 | 0.80 | 0.90 | 0.90 | 0.90
Lima 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.64
Limonero 065 | 065 | 065 | 0.65 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.64
Licuma 078 | 0.75 | 0.75 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.65 | 0.75 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.82
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CULTIVO Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
Maiz Grano 045 | 083 | 1.20 | 1.20 | 0.84 | 0.48
Mancaky 0.65 0.50 | 0.70 ({ 0.90 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.87
Mandarino 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 064 | 0.64 | 062 | 060 | 0.60 | 0.62 | 0.64
Manzano 0.83 048 | 068 | 0.88 | 1.08 | 1.08 | 0.95
Membrillo 0.83 048 | 068 | 088 | 1.08 | 1.08 | 0.96
Naranjo 065|065 | 065|065 | 065|064 | 064 | 062 | 060 | 060 | 0.62 | 0.64
Nectarino 0.65 055 | 065|075 | 090 | 0.90 | 0.80 | 0.75
Nispero 058 | 072 | 086 | 0.98 | 0.98 | 0.70
Nogal 0.65 050 | 0.70 | 0.90 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.87
Olivo 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 044 | 044 | 0.44 | 0.44 | 0.44
Orégano 0.30 | 0.55 | 0.90 | 1.05 | 0.80 | 0.50
Otras Flores 030 | 055|090 | 1.05 | 080 | 050 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Otras Hortalizas 030 | 055|090 | 1.05 | 080 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Otros Cereales 050 | 0.70 | 0.80 | 0.70 | 0.50 | 0.10 | 0.10 | 0.10
Palto 078 |0.75 | 075 | 060 | 060 | 060 | 065 | 0.75 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.82
Papa 030 | 0.73 | 1.15 | 0.75
Pera Asidtica 0.83 048 | 068 | 088 | 1.08 | 1.08 | 0.96
Peral 0.83 048 | 068 | 0.88 | 1.08 | 1.08 | 0.96
Pimiento 050 | 0.78 | 1.05 | 1.00 | 0.90
Pomelo 065|065 | 065|065 | 065|064 | 064 | 062 | 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.64
Poroto Consumo Intermo 0.50 | 068 | 0.86 | 1.05 | 0.90 | 0.85
Poroto Granado 0.50 | 068 | 0.86 | 1.05 | 0.90
Poroto Verde 0.50 | 068 | 0.86 | 1.05 | 0.45
Pradera 095095095095 |095|095|095|095)|095|095| 095 | 095
Repollo 0.15 | 0.80 | 0.90 | 0.90 | 0.90
Tabaco 0.15 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 15.00
Tangelo 065|065 | 065|065 | 065|064 | 064 | 062 | 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.64
Tomate Aire Libre 068 | 082 | 1.15 | 1.15 | 0.98 | 0.80
Tomate Industrial 068 |092]|1.15 | 1.15| 0.98 | 0.80
Tomate Invernadero 1.2 | 094 022 | 0.74 | 1.01 12 1.13 | 041 | 055 | 1.06
Trigo Blanco 064 | 065|083 | 1.06 | 1.11 | 1.11 | 1.04 | 0.64
Trigo Candeal 064 | 065|083 [ 106 | 1.11 | 1.11 | 1.04 | 0.64
Tunas 055|050 | 0.50 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55
Vifia/parrén 0.45 030 | 048 | 0.65 | 0.85 | 0.85 [ 0.75 | 0.65
Zlnahfﬂa 0.70 040 | 0.75 O.Q 1.00 | 1.00

Fuente: Estudio Actualizacién de la Situacién del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos, DGA 2006.

La evapotranspiracion potencial fue obtenida en base a los distritos agroclimaticos en
la cuenca del Rio Aconcagua. Mediante la utilizacién de ArcView 3.2 se intersectaron
los distritos agrocliméaticos con las zonas de riego y se calculd la evapotranpiracién
potencial en cada zona de riego como una ponderaciéon de cada distrito por la
superficie que abarca. Los valores obtenidos fueron asignados a todos los cultivos
dentro de una misma zona de riego. La Figura 4-7 muestra una vista en planta de los
distritos agroclimaticos en la cuenca del Rio Aconcagua, mientras que en el Cuadro
4-12 se muestran los valores obtenidos de la evapotranspiracién potencial para cada
Zona de Riego.
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Figura 4 - 7. Distritos Agroclimaticos (Evapotranspiracién Potencial en [mm])
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Cuadro 4 - 12. Evapotranspiracién Potencial por Zona de Riego

ZONA RIEGO EtoEne | EtoFeb | EtoMar | Eto Abr | EtoMay | EtoJun Eto Jul Eto Ago | EtoSep | EtoOct | Eto Nov | EtoDic | Eto Anual
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

ZR-01 189.34 178.64 149.47 109.68 69.82 40.72 30.02 40.72 70.03 109.68 149.54 178.64 1316.29
ZR-02 188.32 177.64 148.45 108.62 68.74 39.60 28.91 39.60 69.99 108.62 148.49 177.64 1304.63
ZR-03 187.83 177.47 147.93 108.04 68.13 38.93 28.24 38.93 68.18 108.04 147.95 177.147 1296.53
ZR-04 188.76 178.06 148.85 108.99 69.09 39.93 29.23 39.93 70.06 108.99 148.90 178.06 1308.83
ZR-05 168.54 158.89 132.42 99.02 60.18 33.71 24.06 3371 66.30 96.30 132.42 158.89 1164.43
ZR-06 168.47 158.83 132.39 99.05 60.23 33.79 2415 33.79 65.76 96.31 132.39 158.83 1163.97
ZR-07 141.00 133.00 111.00 88.00 51.00 29.00 21.00 29.00 51.00 81.00 111.00 133.00 979.00
ZR-08 143.07 134.95 112.61 88.83 51.69 29.35 21.23 29.35 52.15 82.15 112.61 134.95 992.97
ZR-09 141.00 133.00 111.00 88.00 51.00 29.00 21.00 29.00 51.00 81.00 111.00 133.00 979.00
ZR-10 143.99 135.81 113.31 89.13 51.96 29.47 21.29 29.47 51.97 82.64 113.32 135.81 998.18
ZR-11 182.80 172.44 144.16 106.16 66.89 38.62 28.26 38.62 66.89 105.53 144.16 172.44 1266.96
ZR-12 186.75 176.15 147.26 107.77 68.28 39.39 28.80 39.39 68.29 107.77 147.26 176.15 1293.29
ZR-13 187.00 176.40 147.50 108.00 68.50 39.60 29.00 39.60 68.50 108.00 147.50 176.40 1296.00
ZR-14 186.31 175.72 146.83 107.38 67.90 39.03 28.45 39.03 67.92 107.38 146.85 175.72 1288.52
ZR-15 186.86 176.27 147.37 107.88 68.38 39.49 28.89 39.49 68.39 107.88 147.37 176.27 1284.54
ZR-16 184.97 174.41 145.55 106.18 66.76 37.94 27.38 37.94 66.80 106.18 145.60 174.41 1274.12
ZR-17 187.00 176.40 147.50 108.00 68.50 39.60 29.00 39.60 68.50 108.00 147.50 176.40 1296.00
ZR-18 187.00 176.40 147.50 108.00 68.50 39.60 29.00 39.60 68.50 108.00 147.50 176.40 1296.00
ZR-19 183.50 172.87 144.14 104.85 65.49 36.73 26.20 36.73 65.56 104.85 14421 172.97 1258.21
ZR-20 186.97 176.37 147.47 107.98 68.48 39.58 28.98 39.58 68.48 107.98 147.47 176.37 1295.71
ZR-21 184.67 174.12 145.26 105.90 66.50 37.69 27.13 37.69 66.54 105.90 145.31 174.12 1270.82
ZR-22 162.51 153.21 127.80 93.13 58.42 33.05 23.74 33.05 58.45 93.13 127.84 153.21 1117.55
ZR-23 164.86 155.42 129.63 94.44 59.21 33.46 24.02 33.46 59.25 94.44 129.67 155.42 1133.31
ZR-24 159.81 150.67 125.74 91.69 57.62 32.M 23.57 32.71 57.64 91.69 125.76 150.67 1100.28

Fuente: Elaboracién Propia
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IV.4.5.6 Precipitacion Efectiva

La precipitacién efectiva se calculé mediante la utilizacién de la curva que se muestra
en la Figura 4-8, la cual fue recomendada por un Ingeniero Agrénomo Asesor y cuya
confeccién considera el efecto de saturacion del suelo, por lo que el porcentaje de la
precipitacion efectiva en relacion a la precipitacion real resulta ser menor mientras
mas grande es la lluvia.

Figura 4 - 8. Precipitacion Efectiva vs Precipitacion Real
140 .

A9 _ ! //—*—'—*—‘—‘

Wi iy

Precipitacién Efectiva (mm)
3

20

Precipitacién Media Mensual (mm)

Esta curva fue aplicada al promedio mensual de precipitacion en las estadistica de
1950 a 1998, asociadas a cada una de las zonas de riego, obteniéndose la
distribuciéon mensual de la precipitacion efectiva para cada una de las zonas de riego,
la cual se muestra en el Cuadro 4-13.
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Cuadro 4 - 13. Precipitacion Efectiva por Zona de Riego

ZONA RIEGO Pef ENE, | Pef FEB, | Pef MAR, | Pef ABR, | Pef MAY, | Pef JUN, | Pef JUL, | Pef AGO, | Pef SEP, | Pef OCT, | Pef NOV, | Pef DIC, Pef

[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Anual,
ZR-01 0.00 0.00 0.00 5.10 30.60 41.80 46.10 27.60 8.70 1.90 0.00 0.00 161.80
ZR-02 0.00 0.00 0.00 5.10 30.60 41.80 46.10 27.60 8.70 1.90 0.00 0.00 161.80
ZR-03 0.00 0.00 0.00 8.00 39.60 57.10 61.20 43.10 17.80 5.30 1.80 0.00 233.90
ZR-04 0.00 0.00 0.00 5.10 30.60 41.80 46.10 27.60 8.70 1.90 0.00 0.00 161.80
ZR-05 0.00 0.00 0.00 5.10 30.60 41.80 46.10 27.60 8.70 1.90 0.00 0.00 161.80
ZR-06 0.00 0.00 0.00 5.10 30.60 41.80 46.10 27.60 8.70 1.90 0.00 0.00 161.80
ZR-07 0.00 0.00 0.00 4.70 35.10 50.20 53.90 31.90 11.30 2.30 0.00 0.00 189.40
ZR-08 0.00 0.00 0.00 4.70 35.10 50.20 53.90 31.90 11.30 2.30 0.00 0.00 189.40
ZR-09 0.00 0.00 0.00 4.70 35.10 50.20 53.90 31.90 11.30 2.30 0.00 0.00 189.40
ZR-10 0.00 0.00 0.00 4.70 35.10 50.20 53.90 31.90 11.30 2.30 0.00 0.00 189.40
ZR-11 0.00 0.00 0.00 470 35.10 50.20 53.90 31.90 11.30 2.30 0.00 0.00 189.40
ZR-12 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-13 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-14 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-15 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-16 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-17 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-18 0.00 0.00 0.00 13.20 53.90 82.60 82.00 56.40 23.20 6.70 0.90 0.00 318.90
ZR-19 0.00 0.00 0.00 13.20 53.90 82.60 82.00 56.40 23.20 6.70 0.90 0.00 318.90
ZR-20 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70
ZR-21 0.00 0.00 0.00 13.20 53.90 82.60 82.00 56.40 23.20 6.70 0.90 0.00 318.90
ZR-22 0.00 0.00 0.00 13.20 53.90 82.60 82.00 56.40 23.20 6.70 0.90 0.00 318.90
ZR-23 0.00 0.00 0.00 13.20 53.90 82.60 82.00 56.40 23.20 6.70 0.90 0.00 318.90
ZR-24 0.00 0.00 0.00 11.40 61.50 81.00 86.40 56.90 20.80 9.20 2.50 0.00 329.70

Fuente: Elaboracién Propia
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IV.4.5.7 Percolaciones

La estimacion del caudal percolado, que forma parte del balance hidrico del acuifero
y de la zona de riego correspondiente, se realiza mediante el coeficiente de
percolacién obtenido directamente por la nueva versiéon de MAGIC, a partir de
antecedentes de textura del suelo y de la relacion que posee con los coeficientes de
riego (eficiencias de métodos de riego) y de derrame.

Adicionalmente, la textura del suelo es un dato para estimar la fraccién percolada
hacia el acuifero, en funcién de parametros del modelo pluvial MPL tales como la
porosidad efectiva, la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

La identificacion de la textura de los suelos, se realizé haciendo uso de la
clasificacion de suelos contenida en el estudio de suelos del “Estudio Integral de
Riego de los Valles de Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca - 1978", donde
asociado a las variaciones de serie identificadas se incorpora la textura predominante
de cada una. Esta informacion fue preparada obteniéndose una cobertura del valle
del Aconcagua.

En el Cuadro 4-14 se muestran las texturas que se presentan en la cuenca del Rio
Aconcagua. Es importante mencionar que no todas las zonas de riego poseen todas
las texturas y no todos los cultivos estan asociados a todos los tipos de texturas.

Cuadro 4 - 14. Grupo de Texturas

Simbolo Cartogréfico Grupo Textural
A Muy fina
B Fina
C Moderadamente fina
D Media
E Moderadamente gruesa
R Gruesa
Fuente: Clasificacién Texturas USDA.

IV.4.5.8 Derrames o Retornos

Los derrames o retornos se entienden como aquellas aguas que se aplicaron en la
zona de riego pero que no fueron aprovechadas durante el riego ni percolaron hacia
el acuifero. Dichas aguas se trasladan en forma superficial o subsuperficial hacia
aguas abajo y aparecer en superficie.

Para la estimacion del coeficiente equivalente de derrame, MAGIC requiere los
parametros del suelo explicados en lo referente a la percolacion, puesto que dicho
coeficiente se obtiene mediante continuidad entre la eficiencia de riego, el derrame y
la percolacién asociada a cada cultivo.
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Como se explicé anteriormente, esta nueva version de MAGIC calcula de manera
automatica los coeficientes de derrame asociados a cada sector de cada zona de
riego y para cada mes, estimando con los parametros anteriores la cantidad de agua
aplicada que fluye como escorrentia superficial o subsuperficial.

IV.4.5.9 Identificacion de Zonas Cultivables y No Cultivables.

La versién 2.0 de MAGIC distingue dentro de las zonas de riego las Areas Cultivadas
de las Areas No Cultivadas, calculando para ambas la Necesidad Neta Mensual
demandada.

La Necesidad Neta Mensual de las zonas cultivadas se obtuvo utilizando la
Evapotranspiracion del Cultivo (calculado como el coeficiente de cultivo por la
evapotranspiracion potencial) y la Precipitaciéon Efectiva. Luego este valor fue
ponderado por la superficie de cada cultivo dentro de la zona de riego, obteniéndose
finalmente un valor para cada zona de riego.

En cuanto a la Necesidad Neta Mensual de la zona no cultivada, el calculo fue
idéntico, pero utilizando un coeficiente de cultivo acorde con zonas de poca
demanda. Para determinar dicho coeficiente de cultivo se consideroé lo indicado en el
Estudio FAO N°24, donde se le relaciona con la evapotranspiracion potencial segin
lo indicado en la Figura 4-9. A su vez, los Cuadros 4-15 y 4-16 muestran las
necesidades netas mensuales de las 2zonas cultivadas y no cultivadas,
respectivamente, para cada zona de riego.

Figura 4 - 9. Coeficiente de Cultivo vs Evapotranspiracion Potencial
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Fuente: Estudio FAQ N°24, Figura 8 Pag 66
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Cuadro 4 - 15. Necesidades Netas Mensuales de Zonas Cultivadas

ZONA Superficie ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
: [Ha] [mm] fmm] fmm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Jmm])
ZR-01 12626 46.4 33 |, 00 0.0 1.5 245 65.0 108.9 149.9 146.9 1237 913
ZR02 | 2283428 33 oo o0 1S 24— 1654 111211827 1491 1233 | 880 -
ZR-03 2683 61.0 53 0.0 0.0 0.0 25.4 739 119.2 158.9 159.6 142.2 122.0
ZR-04 1648 425 5.2 0.0 0.0 2.4 325 75.8 116.3 144.8 127.0 109.4 126.1
ZR-05 811 436 4.0 0.0 0.0 0.7 25.8 59.4 98.3 1331 130.0 108.5 79.8
ZR-06 2689 40.1 56 0.0 0.0 0.6 26.5 61.1 100.2 131.3 119.9 101.6 72.8
ZR-07 1881 336 1.9 0.0 0.0 0.0 214 53.8 83.3 100.1 96.7 79.1 524
ZR-08 1794 327 | 29 0.0 0.0 0.0 20.5 55.6 91.4 116.4 102.5 84.5 58.6
ZR-09 3381 32.4 0.9 0.0 0.0 0.0 17.6 50.2 81.2 102.8 101.3 82.3 54.6
ZR-10 4990 30.1 19 0.0 0.0 0.0 24.4 61.4 90.6 102.8 100.3 838 47.6
ZR-11 1535 426 7.9 0.0 0.0 0.9 315 70.3 104.5 1194 109.8 92.6 66.6
ZR-12 2680 30.5 0.2 0.0 0.0 0.0 228 §9.0 93.3 109.9 107.7 80.9 53.1
ZR-13 1281 38.6 0.1 0.0 0.0 0.0 24.7 66.5 105.5 122.7 112.0 93.9 67.0
ZR-14 433 45.9 1.2 0.0 0.0 0.0 24.0 54.2 84.8 104.1 96.4 87.4 73.0
ZR-15 6622 36.0 0.2 0.0 0.0 0.0 24.8 67.4 106.5 123.0 111.8 924 64.7
ZR-16 5990 56.4 0.2 0.0 0.0 0.0 20.5 59.3 101.3 134.3 125.0 1139 92.5
ZR-17 510 58.5 0.9 0.0 0.0 0.0 25.8 62.9 100.2 125.0 126.3 115.9 937
ZR-18 1004 34.4 1.3 0.0 0.0 0.0 23.0 59.1 87.2 94.0 68.0 58.8 48.1
ZR-19 2388 46.5 0.4 0.0 0.0 0.0 20.5 66.7 | 108.0 138.0 104.5 91.0 76.1
ZR-20 1527 49.4 0.9 0.0 0.0 0.0 28.1 63.3 97.5 111.2 105.0 92.6 74.3
ZR-21 6548 423 2.2 0.0 0.0 0.0 22.7 69.9 112.1 136.5 100.8 86.2 70.5
ZR-22 284 33.2 0.5 0.0 0.0 0.0 18.6 53.9 84.4 97.5 86.3 69.3 53.7
ZR-23 342 326 0.7 0.0 0.0 0.0 15.8 58.0 99.1 127.4 120.4 98.6 70.1
ZR-24 2019 57.7 0.0 0.0 0.0 0.0 28.2 69.1 108.9 135.7 138.9 123.0 97.0

Fuente: Elaboracién Propia
N 2 o )
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Cuadro 4 - 16. Necesidades Netas Mensuales de Zonas No Cultivadas

ZONA ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR

{mm] [mm] [mm] {mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm} {rmm] {fmm] [mm]
ZR-01 24.9 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 28.1 32.3 34.5 35.0 31.9 33.1
ZR-02 248 |" 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 28.0 32.2 34.5 34.9 31.9 33.0
ZR-03 21.8 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 245 30.4 34.5 34.9 31.9 33.0
ZR-04 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 28.0 32.2 34.5 35.0 31.9 33.0
ZR-05 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4 26.6 31.3 336 34.1 31.1 32.0
ZR-06 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 26.6 31.2 33.6 34.1 31.1 32.0
ZR-07 22.6 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 23.9 29.5 32.0 326 29.8 30.2
ZR-08 22.7 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 24.1 29.7 32.2 32.7 29.9 30.3
ZR-09 22.6 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 23.9 29.5 32.0 326 29.8 30.2
ZR-10 22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 24.2 20.8 322 32.8 29.9 304
ZR-11 24.9 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 27.3 32.0 34.2 34.7 31.7 32.8
ZR-12 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 20.6 29.7 34.4 34.9 31.8 32.9
ZR-13 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 20.6 20.7 34.4 34.9 31.8 33.0
ZR-14 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 20.6 29.6 34.4 34.9 31.8 32,9
ZR-15 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 20.6 29.7 344 34.9 31.8 33.0
ZR-16 18.2 0.0 0.0 0.0 _ 0.0 2.4 20.4 29.6 34.3 34.8 31.8 32.8
ZR17 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 20.6 29.7 34.4 34.9 31.8 33.0
ZR-18 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 23.1 31.3 34.4 34.9 31.8 33.0
ZR-19 16.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.8 31.1 34.3 4.7 31.7 32.8
ZR-20 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 20.6 29.7 344 34.9 31.8 33.0
ZR-21 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.9 31.1 34.3 34.8 31.7 32.8
ZR-22 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.3 30.0 33.3 33.8 30.8 31.6
ZR-23 156.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5 30.2 334 33.9 30.9 31.8
ZR-24 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 18.6 28.3 33.1 336 30.7 315

Fuente: Elaboracién Propia
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IvV.4.6 Centrales Hidroeléctricas

Este objeto de Magic permite la representacion de las centrales hidroeléctricas de
pasada existentes de la cuenca de estudio, las cuales demandan un cierto caudal
mensual para la generacién eléctrica que luego es restituido completamente en un
determinado punto del cauce correspondiente. La informacién necesaria para su
implementacion, se refiere principalmente a las caracteristicas especificas de cada
central (nombre, capacidad, eficiencias, altura caida, potencia, turbinas, afo inicio,
etc.) y la distribucion de los caudales demandados mensualmente.

Para la incorporacion de las centrales hidroeléctricas en el modelo de la cuenca del
Aconcagua, se emple6 la informacion contenida en el estudio PD Aconcagua y el
estudio MOSACN. Las centrales generadoras de electricidad existentes en la cuenca
del Rio Aconcagua son ocho, correspondientes cuatro a centrales termoeléctricas
(San Isidro, Nehuenco, Ventanas y Laguna Verde), y cuatro a centrales
hidroeléctricas, cuyas caracteristicas principales se presentan en el Cuadro 4-17.

Cuadro 4 - 17. Centrales Hidroeléctricas

ANO o GASTO POTENCIA
NOMBRE | RO AR | i CENTRAL | TURBINA | UNIDADES C'i:},':)’"“ Aé;;‘eriA(rg)E T(%C‘)L
Aconcagua Aconcagua S.A. 1993-94 Pasada Pelton 2 20,0 654,3 72.800
Los Quilos \",'ai;’r':{: yM 194389 | Pasada | Pefton 3 22,0 227,0 39.300
El Sauce G.E Sauce Los 1909 Pasada | Francis 4 20,0 7.0 1.104
Chacabugquito gg;";fﬂ’;" b SA 2002 Pasada | Francis 4 25,0 135 25.000

Fuente: MOSACN

La central Aconcagua se abastece del Rio Blanco y del Rio Juncal y consta de dos
partes. Una parte extrae el caudal del rio Blanco y fue disefiada para 8 [m%s],
aunque el caudal extraido es cercano a los 3.6 [m%s], los que van a terminar central
Los Quilos. La segunda parte se abastece del rio juncal, esta disefiada para 12 [m*/s]
pero utiliza cerca de 7.3 [m¥s] como promedio anual. También descarga en los
Quilos.

La Central Los Quilos utiliza agua de los rios Aconcagua y Colorado, a una tasa
media anual de 13.9 [m%/s].

La central El Sauce esta ubicada cerca de la ciudad de Los Andes y fue disefiada
para generar 1.140[kW] utilizando 20 [m%s] por una altura de caida de 12 [m].
Ademas existe una cuarta central, Chacabuquito, que se abastece del rio
Aconcagua, aguas abajo de Los Quilos, y genera 25000 [kW] aprovechando una
altura de caida de 135 [m] y un caudal de 25 [m%s].

En el estudio MOSACN no se encuentra una distribucion mensual de los caudales

utilizados para la generacién de energia en ninguna de las centrales, asi como
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tampoco en el PD Aconcagua, ni en la BaseACN, donde ni siquiera estan definidas
las centrales.

Sin embargo, de las 4 centrales hidroeléctricas disponibles, las centrales Aconcagua
y Los Quilos se encuentran aguas arriba de cualquier extraccién de otro tipo
existente, por lo que no fueron consideradas ya que no influyen en el
comportamiento del sistema.

Por ofra parte, la central Chacabuquito comienza sus funciones el afio 2002, por lo
que no fue considerada (el modelo abarca el periodo 1950 — 1998).

Por consiguiente, la Unica central hidroeléctrica considerada en el modelo es la
central El Sauce, la cual, segin informacién proporcionada por un operador, el
caudal captado es del orden de 10 m?®s en el periodo Mayo — Septiembre y de 18
m?/s el resto del afo.

v.4.7 Embalses

Este objeto posibilita la representacion de una obra de regulacién de caudal ubicada
en cualquier lugar de la cuenca de estudio, que recibe agua de acuerdo a los aportes
definidos en la topologia y entrega agua de acuerdo a cierta regla de operacion
caracteristica. Las entradas al embalse corresponden a los caudales afluentes desde
cuencas (de cabecera o intermedias) y desde canales alimentadores. Las salidas
pueden ser las entregas para riego y/o generacién eléctrica (para energia con o sin
generacion), rebases, evaporacion e infiltracion.

La informacién necesaria para la incorporacion de estos elementos se asocia a
caracteristicas generales (inicio operacién, volimenes, cotas, etc.), reglas de
operacion (curva de alerta), caudales de demandas, caudales de filtraciones,
caudales de entregas, volumen embalsado, caudal de rebases, curvas de embalse y
tasa de evaporacion.

Para la implementacién de los embalses en el modelo MAGIC, se utiliz6 como
informacién base la incorporada en el estudio MOSACN. En este estudio se
establece que al afo 1998 el Unico embalse existente en la cuenca es el embalse
Los Aromos, cuyas caracteristicas basicas se observan en el Cuadro 4-18. No hay
nuevos embalses construidos después de esa fecha.

Cuadro 4 - 18. Embalse LLos Aromos

Nombre Embalse Los Aromos
Cauce Estero Limache
Volumen Maximo, [Mm3) 33.705
Volumen Muerto, [Mm3]) 0.070

Afio puesta en Servicio 1978

Fuente: MOSACN y DOH V Regién
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Es necesario mencionar que en un principio, el analisis de diferentes escenarios no
esta dentro de los objetivos de este estudio, por lo que no es necesaria informacion
acerca de los embalses en fase de proyecto. Estos podrian ser considerados a futuro
en el modelo..

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales de las obras del Embalse

Los Aromos:

e Obras de Desviacion:

Largo 300 m

Seccién 16,6 m2

Pendiente 0,7 %

Cota entrada 27,00 m.s.n.m.

Cota salida 25,00 m.s.n.m.

Capacidad de evacuacién Inicial 100 m3/s.

Volumen excavado 7.900 m3

Hormigén colocado 5.908 m3

Cota torre de toma 42,00 m.s.n.m.
¢ Muro de Contencion:

Altura: 42 m

Longitud coronamiento 220 m

Cota coronamiento 68,00 m.s.n.m.

Volumen de la presa 960.000 m3

Taludes
Relacién agua/muro

e Fundaciéon Muro:

3,75/1 AA Arriba
2,75/1 AA Abajo
63/1

Superficie de hormigén plastico 2.360 m2
Espesor minimo 0,80 m

e Vertedero:
Ancho vertedero 23 m
Pendiente del rapido 55,3 %
Cota fondo colchén 18 m.s.n.m
Cota salida evacuador 25 m.s.n.m.
Volumen excavado 385.000 m3
Capacidad de evacuacion 630 m3/s.
Cota entrada umbral 59,30 m.s.n.m
Hormigones 6.620 m3
Fierro 480 ton
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e Canal Alimentador: No posee

En cuanto a las Curvas asociadas al Embalse, MAGIC requiere de 4 curvas para
definir cada embalse. Estas corresponden a:

Volumen almacenado en funcién de la cota

Superficie del espejo de agua en funcién de la cota

Caudal de filtracion en funcién del volumen embalsado
Caudal maximo de entrega en funcién del volumen embalsado

Para el embalse Los Aromos sblo se tiene una curva que estima la superficie en
funcion del volumen.

Debido a la escasez de informacién acerca del embalse Los Aromos, se contacté con
la Direccion de Obras Hidraulicas, la cual proporcioné informacién estadistica a nivel
diario desde 1988 acerca de filtraciones, entregas, cota, volumen, superficie, etc.
Esta informaciéon permitié estimar las curvas asociadas al embalse, las cuales se
muestran en las Figuras 4-10 a la 4-13.

Figura 4 - 10. Cota vs Volumen
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Figura 4 - 11. Superficie vs Volumen
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Figura 4 - 12. Filtracién vs Volumen

» » ¢ - * At
0.1 ———by—d—ta. —aa

. . y = 0.01

Filtracién [m?/s]

Volumen [Mm?]

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. IV-41



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE
ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

Figura 4 - 13. Entrega vs Volumen
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En relacién con la evaporaciéon desde la superficie del embalse, se adoptaron los
mismos valores disponibles en la BaseACN para el Embalse Los Aromos.

IV.4.8 Cuencas No Controladas

En esta area tematica es posible identificar dos tipos de cuencas que MAGIC
incorpora como objetos, las que corresponden al aporte directo y las cuencas
laterales. El primero representa el aporte de caudal de una cuenca de cabecera del
sistema en estudio hacia su punto de salida. Este caudal puede ser originado
mediante datos observados en alguna estacion fluviométrica, o bien, mediante
generacion sintética de caudales a través de algin modelo apropiado al tipo de
cuenca (pluvial, nival o pluvio-nival). Las cuencas laterales en tanto, representan el
aporte de caudal de una o mas subcuencas ubicadas dentro de la cuenca
descontando el area correspondiente de la zona de riego que pudiese existir en el
sector. Este caudal normalmente se obtiene a través de algin modelo sintético
pluvial, y en casos excepcionales se obtiene a través de alguna estacion
fluviométrica. Para ambos casos, la informacién requerida para la implementaciéon de
MAGIC basicamente consiste en la definicion de las cuencas y la serie de caudales
mensuales en todo el periodo que sera modelado.

La definicién de las cuencas no controladas, asi como su estadistica de caudales
fueron obtenidos del estudio MOSACN, los cuales son coincidentes con los
disponibles en la BaseACN, salvo por las cuencas de Resguardo los Patos y
Embalse Rocin, en las que se ha considerado los valores mostrados en el estudio
MOSACN, ya que se dispone del detalle del calculo realizado.

En total se consideraron 17 cuencas laterales y 14 cuencas de cabecera, cuyas
estadisticas fueron sintetizados para el estudio MOSACN ya sea por medio del
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modelo MPL para el caso de las cuencas exclusivamente pluviales, o por un modelo
de pronéstico de deshielo para cuencas nivales o nivo-pluviales. Las estadisticas de
estas cuencas se muestran en los Anexos 4.8 y 4.9. Cabe sefalar que la Unica
cuenca que posee control fluviométrico, y que el estudio MOSACN utilizé para la
calibracién del modelo MPL, es la cuenca Embalse Lliu-Lliu.

En el Cuadro 4-19 se indica la superficie de cada uno de los Aportes Naturales y
Cuencas Laterales.

Cuadro 4 - 19. Aporte Natural y Cuenca Lateral

APORTE NATURAL AREA
km2
RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO 2073.2
ESTERO SAN FRANCISCO+EL COBRE+JAHUEL 395.8
ESTERO POCURO EN EL SIFON 162.5
AFLUENTES AL EMBALSE ROCIN 619.5
HOYA INTERMEDIA EMBALSE Y RESGUARDO LOS PATOS | 3217
CUENCA EMBALSE MINILLAS (SINTETICO) 30.5
CUENCA CATEMU ALTO (SINTETICO) 89.7
CUENCA EMB. TABON (SINTETICO) 18.9
CUENCA EMBALSE LAS PENAS (SINTETICO) 224
CUENCA LOS LITRES ALTO (SINTETICO) 243.8
CUENCA EMBALSE PUCALAN (SINTETICO) 65.4
CUENCA PELUMPEN ALTO (SINTETICO) 122.0
CUENCA EMBALSE LLIU LLIU (SINTETICO). 50.1
QUEBRADA LAJARILLA 45.3
CUENCA LATERAL AREA
km2
PRIMERA SECCION NORTE 133.0
PRIMERA SECCION SUR 222.0
LATERAL RIO PUTAENDO ALTO 108.8
LATERAL RIO PUTAENDO BAJO 205.8
SEGUNDA SECCION NORTE 34.0
SEGUNDA SECCION SUR 66.5
LATERAL ESTERO CATEMU 204.6
LATERAL ESTERO LOS LOROS 243.6
LATERAL ESTERO LOS LITRES 145.8
LATERAL ESTERO RABUCO 1414
QUILLOTA NOR-ORIENTE 24.1
QUILLOTA SUR 100.5
QUILLOTA NOR-PONIENTE 30.3
DESEMBOCADURA NORTE 52.5
DESEMBOCADURA SUR 114
LATERAL ESTERO LIMACHE 300.2
LATERAL ESTERO QUINTERO 156.8

Fuente: MOSACN y Elaboracion Propia
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En la Figura 4-14 se muestran las diferentes subcuencas del Aconcagua,
diferenciandose cada una de ellas entre Aporte Natural (Cuenca de Cabecera) y
Cuenca Lateral.

Cabe mencionar que se realizé6 una pequefia correccion en tres cuencas que
sufrieron modificaciones debido al aumento del area cultivada del sector. En estos
casos se procedi6 a disminuir los caudales de las respectivas estadisticas de manera
proporcional a la superficie descontada por el aumento de la zona de riego.
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Figura 4 - 14. Cuencas Rio Aconcagua
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IV.4.9 Descargas Puntuales

Este objeto permite la representacion de una o varias descargas de caudales en
cualquier punto del sistema, lo que se traduce en un aporte mensual de caudal en
dicho punto. La informacién requerida para la implementacion de las descargas
puntuales se refiere principalmente a su identificaciéon y a la distribuciéon de caudales

mensuales descargados.

Se establecié contacto con ESVAL, quien proporcion6 informacién acerca de la
ubicacion y estadistica de descarga de sus plantas de tratamiento de aguas servidas
para el periodo 2000 — 2006. En el Cuadro 4-20 se identifican las plantas de
tratamiento de aguas servidas junto al afio de puesta en servicio, mientras que en el

Cuadro 4-21 se muestra el caudal mensual promedio descargado.

Cuadro 4 - 20. Entrada en Operacién PTAS

Sistema Planta Afio de entrada en operacion
Los Andes PTAS Cordillera 2002
San Felipe-Almendral PTAS El Almendral 2002
Quillota-La Cruz-Limache-La
Calera-Artificio-Hijuelas-San | PTAS El Molino 2002
Pedro
Calle Larga-Rinconada PTAS Rinconada 2004
Curimén PTAS Curimén 2004
Santa Marla PTAS Santa Maria 1994
San Esteban PTAS San Esteban 1992
Catemu PTAS Catemu 1982
Llayllay PTAS Llayllay 1980
Putaendo PTAS Putaendo 1996
Fuente: ESVAL SA.
Cuadro 4 - 21. Caudales PTAS
MES Cordillera - Los Andes | Aimendral - San Felipe | El Molino - Quillota | Santa Maria San Esteban |
Vs s Vs Vs Vs |
Enero 163.78 293.97 380.69 4.51 7.24 |
Febrero 156.42 286.57 399.83 5.54 6.66 |
Marzo 156.96 278.23 372.90 517 6.43 |
Abril 146.11 227.65 368.03 5.03 5.91 |
Mayo 146.12 205.66 384.39 4.91 5.44
Junio 151.11 192.41 390.23 4.94 5.37
Julio 151.00 183.46 407.70 5.25 5.16
Agosto 144.87 186.58 423.44 512 5.86 |
Septiembre 162.28 183.39 427.69 5.23 6.02 |
Octubre 179.72 187.85 43273 6.09 6.45 |
Noviembre 181.48 213.19 44257 572 5.61 |
Diciembre 163.35 239.55 436.13 5.92 6.65 |
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MES Putaendo Rinconada Curimén Llayliay Catemu
Vs Vs Us Vs Us

Enero 9.71 3.03 1.69 4275 24.00
Febrero 9.08 3.36 1.61 47.24 26.02
Marzo 9.19 426 1.53 46.21 25.16
Abril 8.62 4.27 1.45 43.69 24 35
Mayo 8.61 5.07 1.50 44 67 2498
Junio 9.30 472 1.58 42 49 30.17
Julio 9.00 462 1.54 4408 31.72
Agosto 9.08 3.59 1.28 41.40 28.33
Septiembre 8.78 2.60 1.34 42.12 30.39
Octubre 9.02 3.39 1.36 46.29 2953
Noviembre 9.06 3.84 1.38 46.56 30.32
Diciembre 9.15 4.18 1.59 4475 28.05

Fuente: ESVAL SA

De estas 10 plantas de tratamiento, sélo las de Santa Maria, San Esteban, Catemu,
Llavllay y Putaendo se encuentran en operacién desde antes del afio 1998, siendo
consideradas en el modelo con una distribucibn mensual correspondiente al
promedio de la informacion disponible para cada mes a partir de su puesta en
operacion. El resto de las descargas puntuales fueron ingresadas al modelo con un
caudal de descarga nulo, ya que su puesta en funcionamiento se encuentra fuera del

periodo de simulacion.

La Figura 4-15 muestra la ubicacién de cada una de las descargas, diferenciando
aquellas que se incluyeron dentro de la simulacion.
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Figura 4 - 15. Descargas Puntuales
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IV.4.10 Caudales Ecolégicos

Un caudal ecolégico representa un objeto especial que limita la extraccion de agua
desde un nodo perteneciente a cualquiera de los rios del sistema. Esta restriccion
representa el caudal que siempre debe circular por el rio, definido principalmente en
base a criterios ambientales. La informacién que se debe disponer para especificar el
caudal ecolégico de un sistema, se refiere principalmente a la identificaciéon y a la
distribucién de caudales mensuales a respetar.

La metodologia adoptada por la Direccion Regional de Aguas para la determinacién
de los caudales ecolégicos, fija como valor para este parametro alguno de los valores
obtenidos mediante los siguientes 4 criterios:

. O =10%0 i

i. Q. =50%Q,. ki cugeanoss

ii. Q.. =0, (caudal que es excedido al menos 330 dias al afno)
iv. Q.. =0, (caudal que es excedido al menos 347 dias al afo)

La informacion existente en torno a esta area tematica, se resume a través del
estudio RecACN, en el cual es posible encontrar una tabla con las magnitudes de
los caudales ecolégicos para 20 tramos de cauces dentro de la cuenca.

Estos caudales no tienen una distribucion mensual, por lo que fueron distribuidos
como caudal constante durante todos los meses del afio.
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Cuadro 4 - 22. Caudales Ecolég_]icos

Tramo de cauce Cauce Caudal Ecolégico
m’/s
Entre estero Del Maitén vy rio Aconcagua Rio Colorado 0.86
Entre estero El Pefion v rio Blanco Rio Juncal 1,25
Entre estero Polvareda v rio Juncal Rio Blanco 0.90
Rio Aconcagua entre rios Blanco y Colorado Rio Aconcagua 2.00
Rio Aconcagua entre 1i0 Colorado y puente Del Rey Rio Aconcagua 3.00
Estero Pocuro entre estero La Cuesta y rio Aconcagua Estero Pocuro 0.12
Ric Putaendo entre rios Rocin y Aconcagua Rio Putaendo 0.84
Rio Rocin entre rios Hidalgo y Putaendo Rio Rocin 0,64
Estero Quilpue entre estero El Cobre y rio Putaendo Estero Quilpue 0,32
Rioc Aconcagua entre puente Del Rey y puatilla Romeral |Rio Aconcagua 3.50
Esterc Lo Campo en juata rio Aconcagua Estero Lo Campo 0.12
Estero Los Loros en juata ric Aconcagua Estero Los Loros 0.32
Estero Catemu en junta rio Aconcagua Estero Catemu 0.34
IR;&;\;MF;E?; entre puntilla Romeral v estero San Isidro Rio Aconcagua 3.50
Estero Rabuco en juata rio Aconcagua Estero Rabuco 0.07
Estero El Melcn o Litres en junta rio Aconcagua Estero El Melén 0.66
II;:':Aconcagua entre estero San Isidro y desembocadura al Rio Aconcagua 430
Esterc Rautén en junta ric Aconcagua Estero Rautén 0.02
i?;za;n@am entre embalse Los Aromos y rio Easio Timnchie 0.73

Fuente: Estudio RecACN

Sin embargo, la informacién anterior corresponde a caudales nominales o tedricos
referentes a esta variable. Considerando que no existen datos medidos de manera
efectiva que permitan establecer si en algunos puntos de la cuenca se ha respetado
histéricamente un determinado caudal ecolégico, se decidié asignar un valor nulo a
esta variable soélo para efectos de la simulacién histérica con el modelo.

Se recomienda, para poder operar escenarios futuros, implementar mecanismos de
control o chequeo en terreno que permitan saber si es efectivo que se respete dicho
caudal y si es posible su medicién.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. IV-50



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE
ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

IvV.4.11 Topologia

Esta area tematica incorpora aquellas tablas MAGIC que definen conectividades o
distribucién de caudales en nodos y tramos de rios.

Iv.4.11.1 Nodos

A causa de la nueva definicion de algunos temas de MAGIC, como son las Zonas de
Riego y los Canales, fue necesario realizar una nueva distribucion de nodos dentro
de la cuenca. Los nodos fueron definidos de manera tal de representar la bocatoma
de los canales y captaciones puntuales, puntos de descarga, union de cauces, aporte
de cuencas y estaciones fluviomeétricas.

Para minimizar el nimero de nodos utilizados, se agruparon todos los elementos
dentro de un rango aceptable de distancia dentro del cauce, de tal modo que
utilizaran el mismo nodo para extraer o descargar. De este modo, el nimero total de
nodos dentro del modelo resulté de 68, cuya ubicacion se muestra en la Figura 4-16.
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Figura 4 - 16. Nodos del Modelo
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La distribucidon del caudal de extraccion en cada nodo se realiz6 siguiendo dos
criterios. El primero fue distribuir el agua proporcionalmente al area regada por cada
canal, y el segundo fue que cada seccioén del rio, y cada fuente hidrica tiene derecho
a agotar el recurso entrante. Ademas, para el caso de Captaciones Puntuales y
Central Hidroeléctrica, se le ha asociado una superficie de riego equivalente segin el
caudal explotado, de tal forma de obtener su porcentaje de distribucién de manera
equivalente. Los resultados de esta distribucion se muestran en el Cuadro 4-23.

Cuadro 4 - 23. Porcentaje de Distribucion de los Nodos

Cadigo Objeto final Porcentaje de Distribucién
NO-01 Canal 0
NO-01 Siguiente Nodo 0
NO-02 Siguiente Nodo 0
NO-03 Captacion Puntual 0.01
NO-03 Siguiente Nodo 0
NO-04 Canal 0.19
NO-04 Canal 0
NO-04 Canal 0.07
NO-04 Central Hidroeléctrica 0.5
NO-04 Siguiente Nodo 0
NO-05 Siguiente Nodo 0
NO-06 Canal 0.15
NO-06 Canal 0.01
NO-06 Canal 0.74
NO-06 Siguiente Nodo 0
NO-07 Siguiente Nodo 0
NO-08 Canal 0.6
NO-08 Canal 0.38
NO-08 Siguiente Nodo 0
NO-09 Siguiente Nodo 0
NO-10 Canal 0.68
NO-10 Siguiente Nodo 0
NO-11 Siguiente Nodo 0
NO-12 Canal 1
NO-12 Siguiente Nodo 0
NO-13 Siguiente Nodo 0
NO-14 Siguiente Nodo 0
NO-15 Canal 1
NO-15 Siguiente Nodo 0
NO-16 Siguiente Nodo 0
NO-17 Canal 1
NO-17 Siguiente Nodo 0
NO-18 Siguiente Nodo 0
NO-19 Siguiente Nodo 0
NO-20 Canal 0.1
NO-20 Siguiente Nodo 0
NO-21 Canal 0.77
NO-21 Siguiente Nodo 0
NO-22 Canal 0.76
NO-22 Captacién Puntual 0.12
NO-22 Siguiente Nodo 0
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Cuadro 4 - 24. Porcentaje de Distribucién de los Nodos (Continuacion)

Codigo Obijeto final Porcentaje de Distribucién
NO-23 Canal 1
NO-23 Siguiente Nodo 0
NO-24 Siguiente Nodo 0
NO-25 Canal 0.14
NO-25 Siguiente Nodo 0
NO-26 Canal 0.01
NO-26 Siguiente Nodo 0
NO-27 Canal 0
NO-27 Canal 0.01
NO-27 Siguiente Nodo 0
NO-28 Canal 0.05
NO-28 Siguiente Nodo 0
NO-29 Canal 0.17
NO-29 _Siguiente Nodo 0
NO-30 Canal 0.15
NO-30 Siguiente Nodo 0
NO-31 Canal 1
NO-31 Siguiente Nodo 0
NO-32 Canal 0.01
NO-32 Canal 0.18
NO-32 Canal 0.19
NO-32 Siguiente Nodo 0
NO-33 Siguiente Nodo 0
NO-34 Canal 1
NO-34 Siguiente Nodo 0
NO-35 Siguiente Nodo 0
NO-36 Canal 0.25
NO-36 Captacién Puntual 0.38
NO-36 Siguiente Nodo 0
NO-37 Siguiente Nodo 0
NO-38 Siguiente Nodo 0
NO-39 Siguiente Nodo 0
NO-40 Canal 0.08
NO-40 Canal 0.57
NO-40 Canal 0.35
NO-40 Siguiente Nodo 0
NO-41 Siguiente Nodo 0
NO-42 Canal 0.01
NO-42 Canal 0.12
NO-42 Siguiente Nodo 0
NO-43 Siguiente Nodo 0
Cédigo Objeto final Porcentaje de Distribucién
NO-23 Canal 1
NO-23 Siguiente Nodo 0
NO-24 Siguiente Nodo 0
NO-25 Canal 0.14
NO-25 Siguiente Nodo 0
NO-26 Canal 0.01
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Cuadro 4 - 25. Porcentaje de Distribucién de los Nodos (Continuacion)

Codigo Objeto final Porcentaje de Distribucién
NO-46 Captacién Puntual 0.3
NO-46 Canal 0.28
NO-47 Canal 0.3
NO-47 Canal 0.23
NO-47 Siguiente Nodo 0
NO-48 Canal 1
NO-48 Siguiente Nodo 0
NO-49 Siguiente Nodo 0
NO-50 Canal 0.26
NO-50 Canal 0.05
NO-50 Canal 0.37
NO-50 Siguiente Nodo 0
NO-51 Canal 0.05
NO-51 Canal 0.95
NO-51 Siguiente Nodo 0
NO-52 Canal 1
NO-52 Siguiente Nodo 0
NO-53 Siguiente Nodo 0
NO-54 Canal 0.04
NO-54 Siguiente Nodo 0
NO-55 Siguiente Nodo 0
NO-56 Canal 1
NO-56 Siguiente Nodo 0
NO-57 Canal 1
NO-57 Siguiente Nodo 0
NO-58 Siguiente Nodo 0
NO-59 Siguiente Nodo 0
NO-60 Siguiente Nodo 0
NO-61 Siguiente Nodo 0
NO-62 Captaciéon Puntual 1
NO-62 Siguiente Nodo 0
NO-63 Siguiente Nodo 0
NO-64 Siguiente Nodo 0
NO-65 Siguiente Nodo 0
NO-67 Siguiente Nodo 0
NO-68 Siguiente Nodo 0

Fuente: Elaboracion Propia
e S p—

IV.411.2  Rios

Los rios como objetos de MAGIC se aplican para representar los cursos naturales
utilizables que es necesario implementar en el modelo, y que traspasan agua desde
un nodo inicial a uno final. Cualquier curso natural puede ser modelado con un objeto
rio, como por ejemplo una quebrada, un estero o un rio. Ademas los rios pueden
estar compuestos por varios tramos que se definen entre dos nodos.
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Dada la cantidad de nodos del modelo, los tramos de rio resultaron ser 67, cuyas
caracteristicas fueron obtenidas de distintas fuentes. En primer lugar el ancho,
coeficiente de Manning, permeabilidad del lecho y espesor del lecho fueron
obtenidos de la misma BaseACN, relacionando cada tramo de rio con el cauce al que
pertenecen. En cuanto al largo y la pendiente de cada tramo, estos fueron calculados
mediante la utilizacién de ArcView 3.2 y curvas de nivel cada 25 metros dentro de la
cuenca.

IV.4.11.3 Recuperaciones

Con respecto a los puntos de recuperacion de recurso hidrico en el cauce, se
identificaron los siguientes nodos de la red hidrica de la cuenca, presentados en el
Cuadro 4-24, los cuales reciben los aportes correspondientes a caudales de
recuperacion superficiales (debido a los retornos de las zonas de riego) y
subterraneos (proveniente de afloramientos del acuifero o afloramiento especial
producido en la seccién de entrada del acuifero). En dicho cuadro se explicita
ademas el cauce al cual pertenece el nodo, asi como el elemento que aporta el
caudal de recuperacion.

Cuadro 4 - 26. Nodos de Recuperacién en la Cuenca.

Nodo Seccién Rio o Estero | Afloramiento Afl. Especial Derrames
NO-01 Primera Aconcagua - AC-01 -
NO-12 Primera Pocuro - - ZR-02
NO-15 Primera Aconcagua AC-01 - -
NO-19 Primera Quilpué - - ZR-01
NO-24 Putaendo Putaendo - - ZR-03
NO-25 Primera Aconcagua AC-03 AC-03 ZR-04
NO-26 Segunda Aconcagua AC-03 - =
NO-27 Segunda Aconcagua AC-03 - ZR-05
NO-28 Segunda Aconcagua AC-04 AC-04 -
NO-30 Segunda Lo Campo - - ZR-06
NO-32 Segunda Aconcagua AC-04 - ZR-07 y ZR-08
NO-35 Segunda Catemu AC-11 - ZR-09
NO-36 Segunda Aconcagua AC-04 - =
NO-39 Segunda Los Loros AC-05 - ZR-10
NO-40 Segunda Aconcagua AC-04 - -
NO-42 Tercera Aconcagua - AC-06 ZR-11
NO-44 Tercera Rabuco AC-13 - -
NO-45 Tercera Aconcagua - - ZR-12
NO-47 Tercera Aconcagua AC-06 - ZR-13y ZR-14
NO-48 Tercera El Melén AC-12 - =
NO-49 Tercera El Mel6n - - ZR-15
NO-50 Tercera Aconcagua - AC-07 -
NO-51 Tercera Aconcagua - - ZR-17
NO-52 Tercera San Isidro E - ZR-16
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Nodo Seccién Rio o Estero | Afloramiento Afl. Especial Derrames
NO-53 Tercera Aconcagua AC-07 - ZR-18 y ZR-18
NO-54 Cuarta Aconcagua - AC-08 ZR-20
NO-58 Cuarta Pelumpén AC-09 - -
NO-59 Cuarta Limache - AC-14 ZR-21
NO-61 Cuarta Aconcagua | AC-08 y AC-14 - ZR-22 y ZR-23
NO-64 Cuarta Pucalan - - ZR-24
NO-65 Cuarta Pucalén AC-10 - -
NO-68 Putaendo Putaendo - - ZR-01
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, en las figuras 4-17 y 4-18 se presenta la ubicacién espacial de los
nodos presentados en el cuadro anterior, tanto para las recuperaciones por riego
(retornos superficiales), como para los afloramientos (retornos subterraneos).
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Figura 4 - 17. Nodos de recuperacién para retornos superficiales.

e w4145 ﬂC‘l. Iﬂ:ﬂ ﬂll‘ll

n (J
A = 3 i
Q
o 'Quatrace G rasce
. &
- 3
5]
< .
: ; : j
o | fo _ 4 3
& Lo =
1 = = I
¥ = i1 |
g i
] 1A z
r&. \
e
e
g‘ ' o Qo
0" _.ﬁ
iso
'h-\
g ok
ana de
= pneroeelt o o
Q!
-p* Layeecs <&
Cozma EE &0 &
hre Oz |(»a =
e IS o @ A0 [ »a 1
HP [ Jma —mw TR
! e e T 123 @ PemsadeRecage
9 ! % [ e ] 2o E
=q?(m =0 a0 B
. . r [ e 5 220
24148 204148 4148 Ene __ny 364148
T ew 5 ime

IV-58

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

Figura 4 - 18. Nodos de recuperacion para retornos subterraneos.
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Otro aspecto importante de analizar es la situacién topolégica en la zona de
confluencia del estero Quilpue y el rio Putaendo, desde el punto de vista de la
distribucién de los derrames de la zona de riego ZR-01, adyacente a dicho estero.

El estudio “Modificacion de Modelos DGA Visual Modflow — MOS y MOS-PS para
determinacion disponibilidad real de aguas subterraneas en valle del Aconcagua” que
esta siendo realizado por DICTUC, en su Informe Etapa I| Complementario, realiza
interesantes observaciones respecto a la topologia de los modelos MOS y MOS-PS,
que han sido consideradas en el presente estudio, puesto que la topologia que se ha
aplicado esta basada en los modelos citados.

El modelo MOS consideré que los retornos superficiales de la zona de riego ZR-01
se dirigen a un nodo superficial correspondiente al Estero Quilpue, y desde ahi, a
otro nodo superficial ubicado en el rio Putaendo, situacion llamativa, por cuanto un
retorno superficial debe siempre partir de una zona de riego para llegar inicamente a
un solo nodo.

Por otro lado, en el modelo MOS-PS, dichos retornos superficiales son entregados
directamente en un nodo superficial ubicado en el rio Aconcagua, aguas arriba de la
confluencia con el rio Putaendo, lo que supone una divergencia topologica
importante con el modelo anterior.

Por lo tanto, se realizé6 un analisis de la situacién real en la zona, consultando el
catastro de usuarios del rio Aconcagua, estableciendo las siguientes conclusiones:

e Los retornos superficiales del sector de riego en estudio aportan tanto al
estero Quilpue (en su gran mayoria), como al rio Putaendo, razén por la que
se definieron 2 conectores desde ZR-01 hasta nodos superficiales
pertenecientes a dichos cauces.

¢ Se observ6 ademas, que existen retornos que son utilizados para alimentar el
sector de riego existente en la ribera poniente del rio Putaendo,
correspondiente a ZR-04. Dichas recuperaciones incluso son conducidas
mediante los canales Derrames del Bajo (7.4 Km., para abastecer a 252.7
Has.) y Derrames Bellavista Sur (8.5 Km., para 185.3 Has.), elementos que no
estaban considerados en ninguno de los modelos anteriores, por lo que dicho
recurso ha sido considerado mediante un conector de retorno superficial que
une las zonas de riego ZR-01 y ZR-04.

IvV.4.12 Fluviometria

Los registros de caudales medios mensuales requeridos para la implementacion del
modelo MAGIC, se asocian a la estadistica fluviométrica que permite definir los
Aportes Naturales y las Cuencas Laterales indicados en el punto IV.4.8 Cuencas No
Controladas. De igual manera, forman parte de este registro las estaciones
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fluviométricas de la cuenca que son utilizadas como contraste de la calibracion del
modelo MAGIC formulado. De esa forma las series de caudales observadas son
contrastadas con los caudales generados por MAGIC. En caso de haber diferencias
importantes se debe realizar un proceso de recalibracion iterativa, hasta que los
parametros de ajuste sean aceptables. En este caso, existen en el estudio MOSACN
30 estaciones fluviométricas que corresponden a la cuenca del rio Aconcagua, sin
embargo, la mayor parte de ellas tiene estadisticas incompletas, pero existen
algunas como Aconcagua en rio Blanco y Aconcagua en Chacabuquito que tienen un
periodo extenso de estadisticas disponibles para ser analizadas.

En el estudio MOSACN se extendieron y completaron las estadisticas de seis
estaciones para el periodo comprendido entre los afios hidrolégicos 1950/51 y
1994/95, las cuales se presentan en el Cuadro 4-25.

Cuadro 4 - 27. Estaciones Fluviométricas Consideradas en estudio MOSACN

ESTACION CUENCA i

Latitud | Longitud | Altitud ... | Area altid |

N° Nombre Sur oe%t e | [msnm] Propietario (km?] maxima |

[msnm]

1 Juncal en Juncal 32°53' | 70°09' 1800 DGA 233 5930 .

2 Aconcagua en Rio Blanco 32°54' | 70°19' 1420 DGA 875 5930 i

3 Colorado en Colorado 33252 W0 25! 1062 DGA 743 5070 ‘
4 Aconcagua en Chacabuquito 34°50' | 70°34' 1030 DGA 2096 5930
5 | Putaendo en Resguardo los Patos | 35° 31' | 70° 36 1218 DGA 927 4700
6 Pocuro en el Sifon 36°54' | 70° 35" 1000 DGA 173 3600

Fuente : MOSACN

Estas estaciones fueron utilizadas en dicho estudio para la generacién de
estadisticas en cuencas no controladas, por lo que su utilizacién se limita a ese
punto, no pudiendo ser utilizadas en el proceso de calibracién del modelo.

Las estaciones que pueden ser utilizadas para calibrar MAGIC deben corresponder a
estaciones que no hayan sido utilizadas para generacién de informacién y que
ademas posean una cantidad razonable de datos medidos, por lo que se utilizaron
para este fin las estaciones “Rio Aconcagua en San Felipe”, “Rio Aconcagua en
Romeral”, “Rio Aconcagua en Panamericana” y “Rio Aconcagua en Tabolango”.

Los registros de caudales medios mensuales observados en las estaciones
consideradas para el proceso de calibracién se muestran en el Anexo 4.10.

La Figura 4-19 muestra la ubicacion de las estaciones utilizadas para generar
informacion en el estudio MOSACN y las estaciones utilizadas para el proceso de
calibracion en este estudio.
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Figura 4 - 19. Estaciones Fluviométricas
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IV.4.13 Pluviometria

Los datos de precipitaciones medias mensuales requeridas para la implementacion
del modelo MAGIC, son utilizados en la estimacion de la escorrentia directa y
percolacion profunda en las zonas de riego mediante el modelo de escorrentia MPL
incorporado en el MAGIC. Indirectamente, estos antecedentes son necesarios para
la generacion sintética de caudales en cuencas no controladas, ya sea a través del
MPL o mediante algin otro modelo dependiendo del tipo de cuenca (pluvial o
nivopluvial). De igual manera, estos datos se utilizaron en la determinaciéon de la
precipitacion efectiva asociada al célculo de las necesidades netas mensuales de
cada zona de riego definida.

En el estudio MOSACN se recopilaron registros de precipitaciones mensuales para
un total de 41 estaciones. En tres de ellas, San Felipe, Resguardo Los Patos y
Limache-Esval, se corrigieron y completaron las estadisticas mensuales.

Estas estadisticas coinciden con las que se encuentran en la BaseACN, excepto que
en la BaseACN se encuentran datos hasta el afio 1998 y en MOSACN solo hasta
1995.

El Cuadro 4-26 muestra las 41 estaciones pluviométricas mencionadas
anteriormente.

Cuadro 4 - 28. Estaciones Pluviométricas

Latitud Longitud Elevacién

Nombre Sur Gasts [msnm] Propietario
Casas de Alicahue 32°2% 70° 47" 1000 DGA
San Lorenzo 32° 26' 70° 59' 270 DMC
Las Vegas Fundo 32°25' 71°02' 369 DMC
La Ligua 32° 27" 1313 58 DMC
El Ingenio Fundo 32° 29" 71°08' 111 DMC

Cabildo 32° 26' 71° 05' 117 DC

Catapilco 32° 34’ 4 bt i 95 DMC
La Canela Fundo 32°42' 71°20' 480 DMC
Quintero 32° 47" 23t 8 DMC
Puchuncavi Hacienda 32° 44' 71° 24’ 117 DMC
San Felipe 32° 45' 70° 44’ 606 DMC
Catemu 32° 47" 70° 58' 440 DMC
Rabuco 32° 471 1507 300 DGA
Curimon 32° 47" 70° 41" 712 DCM
Lo Rojas 32° 47" 1% 175 DGA
San Esteban Reten 32° 48' 70° 35 832 DCM
Quillota 32° 54’ 7113 130 DGA
Los Aromos 32257 71° 22" 100 DGA
Calle Larga 32° 53" 70° 39 871 DMC
Los Andes 32° 50 71° 36' 816 DGA
Rinconada de los Andes | 32°53' 70° 40° 850 DMC
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Latitud Longitud Elevacién

Nombre Sur Oeste [msnm] Propietario
Llai-Llai 32° 50' 70257 835 DMC
Saladillo 322°55' 70°17' 1490 DMC
Vilcuya 32051 70° 28' 1100 DGA
El Tabdn Radiofaro 32° 55' 70° 49' 540 DMC
Riecillos 32° 36' 70° 21 1293 DGA
Cuesta Chacabuco 322 87 70° 42' 1009 DMC
Limache-Esval 33°00' 71° 16' 120 DMC
Resguardo Los Patos 32° 30' 70° 35' 2129 DGA
Embalse Liu.llui 33°08' Vi e P 300 DGA
El Belloto 33°02' 71° 25' 121 DMC
Valparaiso 33° 01 71° 39' 41 DMC
Quilpué - Esval 33°02' 71° 26' 101 DMC
Marga-Marga Embalse | 33°05' 71° 24’ 160 DMC
Pta Curaumilla 33°06' 71° 45' 85 DMC
Lago Pefiuelas 331 10' 71° 30' 360 DGA
Rodelillo 33°03' 71° 35' 110 DGA
Embalse Runge 33°01 70° 54' 710 DGA
Caleu 33° 00 71°00' 1120 DGA
Colliguay 33°10' 71°09' 488 DGA
Rincon de los Valles 32257 70° 45' 950 DGA

Fuente: MOSACN

Las estaciones pluviométricas consideradas en este estudio fueron San Felipe,
Resguardo Los Patos, Limache-Esval, Catemu y Lo Rojas. Ello porque ellas se
encuentran bien distribuidas dentro de la cuenca y presentan las estadisticas mas
completas dentro del periodo de interés. Estas estadisticas se presentan en el Anexo
4.11. En la Figura 4-20 se muestra la ubicacién en planta del total de estaciones
pluviométricas.

En relacion con las estaciones Catemu y Lo Rojas, éstas poseen informacion
observada s6lo a partir de los periodos 1954/55 y 1964/65, respectivamente, por lo
que fue necesario rellenar la informaciéon hasta el periodo 1950/51.

En primer lugar se rellenaron los valores de precipitacion total anual mediante
correlacion con la estacién San Felipe en el caso de Catemu y con la estacion
Resguardo Los Patos en el caso de Lo Rojas, ya que eran las estaciones con las que
existia una mejor correlacion. Luego se obtuvo el valor mensual como el porcentaje
de la precipitacién anual indicado por la estacién utilizada en la correlacion.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. IV-64



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

Figura 4 - 20. Estaciones Pluviométricas
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IV.4.14 Captaciones Puntuales

A través de este objeto, MAGIC permite la representacién de la demanda superficial
de un determinado caudal mensual desde un punto del sistema en estudio,
dependiendo de la disponibilidad de agua existente en dicho punto. Parte del caudal
captado percola hacia el acuifero y otra parte puede retornar hacia el sistema
superficial. Para implementar las captaciones puntuales se requiere antecedentes
respecto a la identificacion de la captacién, la distribucién mensual de los caudales
captados, especificacion de la percolacion y de los retornos asociados a las
captaciones existentes.

La informacién de ubicacion de captaciones superficiales de agua potable, al igual
que la estadistica de los caudales de extraccion, se obtuvo a traves de ESVAL, quien
proporcioné antecedentes desde el afio 2000. El Cuadro 4-27 presenta un resumen
de las captaciones superficiales existentes en la cuenca del Rio Aconcagua.

Cuadro 4 - 29. Entrada en Operacion Captaciones

i Captacién Ao de entrada
i e Superficial en operacion
e A Bl o BT Superficial Aconcagua 1990
os Andes-Calle Larga-Rea
Cufimén El Sauce MP Canal La Petaca 1964
BT Estero Riecillos 1918
Putaendo Pta. Filtros Putaendo | BT Canal La Compafiia 1940
. ) . Canal Waddington 1935
Quillota-La Cruz-San Isidro | Pta. Filtros La Cruz
Canal Serrano 1935
Gran Valparaiso Concén Captacion Sup. Concén 1964
Nueva BT 2002
Gran Valparaiso Las Vegas -
Antigua BT 1989

Fuente: ESVAL SA.

Un resumen de los caudales de extraccion de las captaciones antes indicadas, se
muestra en el Cuadro 4-28. Cabe destacar, asociado al sistema de captacién “Las
Vegas”, la existencia de una captacién subsuperficial correspondiente al dren Las
Vegas, el cual posee un caudal medio de captaciéon de 1200 I/s. Este dren ha sido
considerado en el modelo MAGIC como una captaciéon superficial, ya que su
funcionamiento induce la infiltracién de las aguas del rio Aconcagua, proceso que
esta estrechamente relacionado con el escurrimiento superficial.

La Figura 4-21 muestra la ubicaciones de las captaciones puntuales.
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Cuadro 4 - 30. Caudal de las Captaciones

MES Las Vegas | Concén | El Sauce | Putaendo | La Cruz
/s s /s /s s

Enero 699.78 584.35 | 119.95 24.44 69.39
Febrero 771.30 591.31 111.33 23.64 65.19
Marzo 817.42 467.02 | 104.63 22 .51 63.77
Abril 804.52 345.70 | 102.15 20.45 62.81
Mayo 719.65 181.17 89.43 18.04 61.78
Junio 633.42 101.42 85.91 16.17 59.07
Julio 633.12 85.65 83.28 14.08 59.32
|Agosto 672.82 83.73 85.84 13.67 59.48
Septiembre 726.42 172.23 97.79 14.72 58.99
Octubre 790.24 262.94 | 101.07 15.03 59.07
Noviembre 747.81 34220 | 103.23 15.84 60.05
Diciembre 703.18 440.79 | 114.46 18.24 61.94

Fuente: ESVAL S.A.
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Figura 4 - 21. Captaciones Puntuales
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IV.5 CALIBRACION Y RESULTADOS

El proceso de calibracion consisti6 en una minuciosa revision de los resultados
entregados por MAGIC, con el fin de reproducir de la mejor manera posible la
realidad hidrica del sistema del Rio Aconcagua, por medio del ajuste de los
parametros del sistema. Dicho proceso se realizd considerando los estudios
anteriormente desarrollados, asi como también la observacién en terreno de la
cuenca y la experiencia del consultor en este tema.

Respecto de la modelaciéon de elementos superficiales, y en particular en lo referente
a las zonas de riego, se determiné para el presente modelo una base de informacion
actualizada al afio 2004 (ver punto V4.5, y en particular el punto IV.4.5.3
correspondiente a los tipos de cultivo en la cuenca). Esta base permitié obtener un
conjunto de parametros del modelo que describe el funcionamiento de las zonas de
riego en los ultimos afios, los cuales fueron los implementados al modelo.

Es decir, el modelo en general, y sobre todo desde el punto de vista de los balances
superficiales, presenta un mejor ajuste y por ende es mas representativo de las
Ultimas décadas del periodo completo de simulacién (desde los afios 80 en
adelante).

De acuerdo con lo anterior, el modelo por lo tanto, resulta adecuado para la
simulaciéon de escenarios futuros de riego, necesitandose sélo la modificacion de la
oferta hidrolégica para los escenarios deseados.

Por otro lado, debe enfatizarse que la informacién sobre estadistica fluviométrica
disponible en la cuenca es muy pobre, puesto que hay sélo 2 estaciones confiables,
como se vera en el item siguiente. Ademas, de esas 2 estaciones, Aconcagua en
San Felipe, y Aconcagua en Tabolango, sélo la primera posee estadistica para
periodos posteriores a 1980..

Lo anterior es un aspecto importante a considerar al momento de analizar e
interpretar los resultados y ajustes realizados que se presentan en los puntos
siguientes.

Con respecto a la calibracién en si, hay tres aspectos fundamentales para analizar
en esta etapa: la componente superficial, la componente subterranea del sistema y
los retornos tanto superficiales como subterraneos que recibe el cauce a lo largo de
la cuenca. Todas fueron abordadas de manera independiente, segun se explicara a
continuacion, integrando las ideas desarrolladas de ambos procesos en una
discusién general sobre las virtudes y defectos de la aplicacién.

IV.5.1 Calibraciéon y Resultados Componente Superficial

Los elementos superficiales que inciden directamente en la modelacion del sistema,
de acuerdo a la configuracién topolégica de la cuenca, corresponden a los canales
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de regadio y zonas de riego, por lo tanto, la calidad de la simulacién de estos
elementos incide directamente en el resultado final. Asi mismo, desde el punto de
vista de la cuantificacién de los caudales estimados, tiene especial importancia la
magnitud de los caudales aportantes, tanto de aportes naturales como cuencas
laterales, al sistema.

Como se describi6 en el punto 1V.4.12, las estaciones fluviométricas utilizadas para
esta etapa de calibracion son las siguientes:

Rio Aconcagua en San Felipe.
Rio Aconcagua en Romeral.

Rio Aconcagua en Panamericana.
Rio Aconcagua en Tabolango.

Como se aprecia en los resultados graficos, que se presentan a continuacion, sélo
las estaciones ubicadas en San Felipe y en Tabolango poseen una cantidad de datos
suficientes como para realizar un ajuste satisfactorio sobre gran parte del periodo de
modelacion (e incluso, la estadistica asociada a la estacion Aconcagua en Tabolango
incluye datos rellenados); por lo anterior, las otras dos estaciones sélo se utilizaron
para establecer tendencias entre los resultados, pero no para concluir de manera
fundamentada sobre el comportamiento del modelo en las zonas donde estan (o
estuvieron) ubicadas.

De esta manera, se presentan a continuacién los resultados graficos, asi como
parametros estadisticos de ajuste para cada una de las estaciones.

IV.5.1.1 Estacion Rio Aconcagua en San Felipe

Esta estacion esta ubicada en la primera seccidon de la cuenca, y es representativa
del flujo superficial existente en la parte alta de ésta. El ajuste realizado durante el
proceso de calibraciéon para esta estacion incluyé la necesidad de disminuir los flujos
superficiales estimados, puesto que existian diferencias importantes entre el caudal
observado y el modelado por MAGIC, existiendo una sobreestimacion del modelo en
esta zona.

Para lo anterior, y tomando en cuenta que se trata de una cuenca de cabecera, se
decidié6 modificar las estadisticas asociadas a las cuencas laterales que llegan a
ésta, considerando que son valores sintéticos, generados a partir de modelos
pluviales (MPL), que poseen una importante incerteza. Las otras variables que se
podrian modificar con el fin de disminuir el flujo superficial, (capacidad y eficiencia de
canales, percolacion del lecho del rio, etc.), no se consideraron en este ajuste por
corresponder a un un dato mas confiable (medido u observado), pero no estimado.

Por otro lado, para el aporte natural AN-01, se consideré6 en un principio la
estadistica correspondiente a la estacion Aconcagua en Chacabuquito. Sin embargo,
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dicho aporte se entrega al nodo NO-01, que se ubica aproximadamente 15 Km aguas
arriba de dicha estacion. Por lo tanto, considerando la morfologia de la cuenca en
este sector, dicho tramo genera un superavit de flujo, producto de esa diferencia de
cuenca, que es necesario disminuir, de manera que en la zona donde se ubica la
estacion, el caudal efectivo generado por el modelo sea similar a la estadistica de la
estacion.

Considerando lo anterior, se ponderé la estadistica referente al aporte natural AN-01
y la estadistica sintetizada de la cuenca lateral CL-02 por un factor menor a 1, de
manera iterativa, con el fin de obtener un valor para dicho factor que entregue un
ajuste 6ptimo, desde el punto de vista de algunos pardmetros de ajuste como R?,
error medio, RMS vy la razén entre volimenes acumulados estimados y observados
para el tltimo mes de simulacion.

Luego de este proceso, se consideré que un valor de 0.87 para el factor de AN-01, y
de 0.7 para CL-02, que entregan resultados satisfactorios, los que se presentan de
manera grafica y estadistica a continuacion.

Por otro lado, tal como se mencioné anteriormente, esta estacion es la mas rica en
términos de informacién, y en particular en el periodo posterior a 1980, el que
nominalmente entrega un mejor ajuste al utilizar informacion actualizada al afio 2004
para todo el periodo de simulacién. Por lo tanto, la validez del modelo se consideré
principalmente aplicable a este periodo (1980-1998).

A continuaciéon, se presentan resultados referentes al periodo de simulacion
separado en tres cortes temporales: 1950-1968, 1969-1978 y 1980-1998.
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Figura 4 - 22A. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en San Felipe (1950-1968)
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Figura 4 - 23B. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en San Felipe (1969-1978)
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Figura 4 - 24. Series de Volimenes Acumulados. Rio Aconcagua en San Felipe (1950-1998)
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La relacion entre los volimenes acumulados obtenidos desde los caudales
simulados y observados, al final del periodo de modelacién es la siguiente:

Volumen Acumulado Estimado Final

=1.03
Volumen Acumulado Observado Final

Figura 4 - 25. Dispersién — Series Completas — Rio Aconcagua en San Felipe (1950-

1998)
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Cuadro 4 - 31. Indicadores Estadisticos Modelacién en Rio Aconcagua en San Felipe
(1950-1998).

INDICADORES ESTADISTICOS
QOBS QEST ERROR
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
MINIMO 0.0 0.1 0.0
MAXIMO 149.3  139.2 52.7
PROMEDIO 20.1 20.6 5.4
COEF. R2 0.92
COEF. RMS 7.982
COEF. RMS NORM. 5.35%
ERROR TiPICO 8
DESVIACION ESTANDAR 208

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién se presentan los resultados referidos al periodo de 1980-1998.
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Figura 4 - 26. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en San Felipe (1980-1998)
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Figura 4 - 27. Series de Volimenes Acumulados. Rio Aconcagua en San Felipe (1980-1998)
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La relacién entre los volimenes acumulados obtenidos desde los caudales
simulados y observados, al final del periodo de modelacién es la siguiente:

Volumen Acumulado Estimado Final

Volumen Acumulado Observado Final 100

Figura 4 - 28. Dispersion — Series Completas — Rio Aconcagua en San Felipe (1980-

1998).
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Cuadro 4 - 32. Indicadores Estadisticos Modelaciéon en Rio Aconcagua en San Felipe
(1980-1998).

INDICADORES ESTADISTICOS
QOBS QEST ERROR
(m3/s) (m3ls) (m3/s)
MINIMO 0.0 0.1 0.1
MAXIMO 1270  133.2 36.2
PROMEDIO 21.9 21.8 49
COEF. R2 0.94
COEF. RMS 6.921
COEF. RMS NORM. 5.45%
ERROR TiPICO 8
DESVIACION ESTANDAR 119

Fuente: Elaboracién Propia
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Al observar los resultados graficos de la calibracion del modelo, en particular las
figuras 4-22 y 4-23, se observa un mejor ajuste en los periodos posteriores a 1980,
alcanzando incluso las curvas de volimenes acumulados una gran similitud en dicho
periodo, absorbiendo las diferencias que entregoé el ajuste para periodos anteriores a
1980.

Esto permite ratificar el concepto de una mejor calidad de la modelacion para los
altimos afios del periodo de simulacion, por las razones explicadas anteriormente.

Las divergencias entre los caudales estimados y los observados se presentan
principalmente en los valores peak de las curvas (para el periodo posterior a 1980), y
una sobreestimacion de los resultados entregados por MAGIC respecto a los
caudales observados para los periodos mas pretéritos. Esto ultimo puede deberse a
menores eficiencias de riego reales en dichos periodos, con respecto a las
implementadas, considerando que el modelo se realizé utilizando condiciones mas
actuales de operacion en las zonas de riego asociadas al modelo.

Iv.5.1.2 Estacion Rio Aconcagua en Romeral

Esta estacion se encuentra en la zona intermedia de la cuenca, al final de la segunda
seccion del rio Aconcagua. La informacion estadistica que posee no es suficiente
para realizar un ajuste satisfactorio, aunque permite realizar algunas observaciones
respecto al comportamiento del modelo en esta zona, para el periodo 1960-1977.

A continuacién, se presentan los resultados del ajuste separado en dos cortes
temporales: 1960 — 1969 y 1970 — 1977.
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Figura 4 - 29A. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Romeral (1960 — 1969)
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Figura 4 - 30B. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Romeral (1970 - 1977)
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Figura 4 - 31. Series de Volimenes Acumulados. Rio Aconcagua en Romeral
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La relacion entre los volimenes acumulados obtenidos desde los caudales
simulados y observados, al final del periodo de modelacién es la siguiente:

Volumen Acumulado Estimado Final

Volumen Acumulado Observado Final g

Figura 4 - 32. Dispersion — Series Completas — Rio Aconcagua en Romeral
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Cuadro 4 - 33. Indicadores Estadisticos Modelacion en Rio Aconcagua en Romeral.

INDICADORES ESTADISTICOS
QOBS QEST ERROR
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
MINIMO 0.6 1.0 0.1
MAXIMO 212.2 201.6 105.0
PROMEDIO 26.5 28.8 10.1
COEF. R2 0.72
COEF. RMS 17.851
COEF. RMS NORM. 8.4%
ERROR TIPICO 18
DESVIACION EST 1125

Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa un ajuste coincidente entre ambas curvas en el inicio del periodo, y una
dificultad para cubrir los eventos peak que se presentaron en los afios que existe
estadistica. Ademas, se observa una sobreestimacion importante hacia fines de
1972, que distorsiona la similitud entre las curvas de volumen acumulado.

Sin embargo, desde el punto de vista de los parametros estadisticos de ajuste, se
concluye que pese a la escasa estadistica que dispone la estacién, el modelo se
comporta de manera satisfactoria, aunque debe enfatizarse que la estadistica
disponible para esta estacion es anterior a 1979 (salvo unos pocos meses de 1995),
por lo que el ajuste realizado no pertenece al periodo donde se espera un mejor
comportamiento del modelo (1980 en adelante).

IV.5.1.3 Estacion Rio Aconcagua en Panamericana

Esta estacion se ubica al inicio de la tercera seccion de la cuenca, y es la mas pobre
en términos de informacién estadistica, por lo que fue la menos influyente en el
proceso de calibracion, permitiendo sélo establecer una verificacién del ajuste del

modelo en los pocos afios donde existe la informacion.

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos para esta estacion.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. Iv-81



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

~ Figura 4 - 33A. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Panamericana (1962 — 1990)
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Figura 4 - 34B. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Panamericana (1962 — 1965)
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Figura 4 - 35C. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Panamericana (1979 — 1983)
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Figura 4 - 36D. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Panamericana (1988 — 1990)
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Figura 4 - 37. Series de Volumenes Acumulados. Rio Aconcagua en Panamericana
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La relaciébn entre los volimenes acumulados obtenidos desde los caudales
simulados y observados, al final del periodo de modelacién es la siguiente:

Volumen Acumulado Estimado Final

=1.
Volumen Acumulado Observado Final 94

Figura 4 - 38. Dispersion — Series Completas — Rio Aconcagua en Panamericana
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Cuadro 4 - 34. Indicadores Estadisticos Modelaciéon en Rio Aconcagua en

Panamericana.
NDI TADISTICO
QOBS QEST ERROR
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
MINIMO 16 2.9 0.3
MAXIMO 1704  150.2 81.7
PROMEDIO 30.6 32.1 10.5
COEF. R2 0.73
COEF. RMS 17.329
COEF. RMS NORM. 10.3%
ERROR TiPICO 17
DESVIACION EST 867

Fuente: Elaboracion Propia

Las series obtenidas para esta estacién, son pobres como para concluir sobre el
comportamiento del modelo en esta zona de la cuenca. Sé6lo se observa un relativo
buen ajuste en el periodo continuo entre 1989-1990, respecto de periodos anteriores,
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probablemente por las razones expuestas de la validez del modelo para afios méas
recientes.

IV.5.1.4 Estacion Rio Aconcagua en Tabolango

Esta estacion esta ubicada en la cuarta seccion de la cuenca, y su estadistica, si bien
es continua para un extenso periodo (1962 a 1977), muchos de sus datos fueron
rellenados. De todas formas, se ha utilizado la estadistica completa, considerando
que ante la escasez de informaciéon fluviométrica disponible en la cuenca, y la
importancia de evaluar el comportamiento del modelo en la salida de ésta, obviando
el hecho que existan algunos datos rellenos.

Por otro lado, el periodo de la estadistica de esta estacién no alcanza a incluir los
afos posteriores a 1980, periodo de mayor validez del modelo ajustado.

Los resultados graficos y numéricos se presentan a continuacion.
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Figura 4 - 39A. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Tabolango (1962 — 1977)
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Figura 4 - 40B. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Tabolango (1962 — 1967)
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~ Figura 4 - 41C. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Tabolango (1967 - 1972)
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Figura 4 - 42C. Serie Q Medios Mensuales Original Rio Aconcagua en Tabolango (1972 - 1977)
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Figura 4 - 43. Series de Volimenes Acumulados. Rio Aconcagua en Tabolango
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La relacibn entre los volimenes acumulados obtenidos desde

los caudales

simulados y observados, al final del periodo de modelacion es la siguiente:

Volumen Acumulado Estimado Final

=1.15
Volumen Acumulado Observado Final

Figura 4 - 44. Dispersién — Series Completas — Rio Aconcagua en Tabolango
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Cuadro 4 - 35. Indicadores Estadisticos Modelacién en Rio Aconcagua en

Tabolango.
INDICADORES ESTADISTICOS
QOBS QEST ERROR
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
MINIMO 0.0 0.4 0.0
MAXIMO 165.0 189.3 335
PROMEDIO 23.1 26.5 7.6
COEF. R2 0.91
COEF. RMS 9.976
COEF. RMS NORM. 6.0%
ERROR TiPICO 39
DESVIACION EST 160

Fuente: Elaboracion Propia

Esta estacién, al estar ubicada en la salida de la cuenca, entrega una visién global
del comportamiento del modelo, considerando todas las intervenciones que posee la
cuenca. Si bien la correlacién es aceptable (R? = 0.90 y RMSN = 6%), se observa
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que las principales diferencias entre ambas series de caudales (estimadas vy
observadas), radican en los valores peak de éstas, especialmente en los ultimos
anos del periodo de registro, segin se aprecia en el grafico de volumenes
acumulados.

Al igual que en la estacion Aconcagua en San Felipe para los primeros afios del
periodo de simulacion, en esta estacion se observa una sobrestimacion del caudal
simulado respecto del observado. La explicacion de esta situacion podria ser debido
a que el modelo se construy6é para condiciones operativas de riego actuales, por
cuanto no se conoce la infraestructura de riego de los primeros afios del periodo
completo (desde 1950).

Por ultimo, se observa que las mayores diferencias entre ambas curvas, en general
para todas las estaciones, ocurren en los valores peaks de las series, lo que hace
suponer una dificultad del modelo para acomodarse a eventos extremos o con baja
probabilidad de excendencia (que en todo caso no es el objetivo de una herramienta
de este tipo)..

Los ajustes anteriormente presentados, permiten concluir que es recomendable el
modelo para ser utilizado en escenarios futuros de explotacioén, siendo sélo necesario
actualizar la oferta hidrica, puesto que las condiciones de operacién de las zonas de
riego han sido implementadas con informacién mas reciente.

A continuacion, se presenta un esquema de los balances de volumen superficiales,
para cada seccion, obtenidos en base a los resultados que ha entregado MAGIC.
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Figura 4 - 45. Esquema Genérico de Balance Superficial.

Cuenca Aportante
o Afluentes

Entrada
Otra Seccién

Salida
Otra Seccién

Cuadro 4 - 36. Resultados Balance Superficial por Seccién

SECCION | SECCION | SECCION | SECCION | SECCION
1 2 3 4 PUTAENDO

ENTRADAS [m¥s] [m?/s] [m®/s] [m¥s] [m?/s]

Cuenca Aportante o Afluentes 32.60 1.42 221 2.49 12.92
Descarga Puntual 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Entrada Otra Seccién 0.00 35.31 38.80 38.21 0.00
Afloramientos 4.53 8.26 10.49 7.93 113
Retorno Riego y Captacién 0.90 1.78 1.29 0.34 0.17

SALIDAS

Captacién Puntual -0.10 -1.10 -0.16 -0.22 -0.02
Canal de Riego -9.45 -3.87 -8.97 -0.17 -2.20
Percolacién -2.65 -3.00 -5.44 -3.28 -0.48
Salida Otra Seccién -25.82 -38.80 -38.21 -45.31 -11.51
[ BALANCE | o000 [ o000 | o000 | 000 [ 0.0

Fuente: Elaboracién Propia
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IV.5.2 Calibracién y Resultados Componente Subterranea

Este proceso consistié en reproducir, en términos de érdenes de magnitud, los flujos,
tanto de entrada como de salida, que involucran a los acuiferos de la cuenca. Esto se
realizd, en primer lugar, ajustando las condiciones de operacion de los acuiferos de
la primera seccion y en de ello extender el ajuste hacia aguas abajo.

Cabe sefalar que MAGIC no constituye una herramienta desarrollada para el anélisis
detallado de la componente subterranea de un sistema hidrolégico, puesto que el
objetivo principal es establecer balances superficiales de agua, incorporando la
representacion de los acuiferos de manera simplificada. Esto ultimo se considera (til
como una primera aproximacion de la interaccién napa - rio, siendo los resultados
asociados a la componente subterranea meramente referenciales. En ningln caso
esta herramienta debe ser considerada como un medio de toma de decision para la
gestion del recurso subterraneo, existiendo para este fin otras herramientas
especificas, tales como Visual Modflow, entre otras.

Como elemento de comparacién entre los resultados obtenidos y otras simulaciones
de la componente subterranea de la cuenca, se encuentran los resultados de
balances volumétricos realizados en el estudio MOSACN, asi como la experiencia y
vision del consultor respecto a las caracteristicas de la cuenca.

En primer lugar, se realizé una revision a los parametros elasticos del acuifero San
Felipe-Los Andes; debido principalmente a nuevos antecedentes de permeabilidades
incorporados en el estudio “Analisis de Informacién Hidrogeolbdgica del Valle del rio
Aconcagua para la Actualizacion del Modelo del Sistema”, realizado por esta
consultora en Marzo 2007 para la DGA. Este estudio orientado a la primera seccion,
determind una distribuciébn espacial de permeabilidades (estimadas a partir de
pruebas de bombeo), en la zona de salida del acuifero, valores del orden de 60
m/dia, o 1800 m/mes. En cambio, el estudio MOSACN utilizé6 en sus modelaciones
un coeficiente de permeabilidad, en la seccién de salida de este acuifero, del orden
de 4900 m/mes, el cual permitiria un flujo subterraneo particularmente alto hacia a la
segunda seccion de la cuenca (10 m3/s aproximadamente). El desarrollo de la
presente modelacién se consideré un valor de 1800 m/mes.

Otro aspecto que se corrigid, correspondiente a los acuiferos del sistema, fue la
geometria de estos elementos, particularmente el area superficial del acuifero. Se
observé una importante diferencia, de hasta un 100% en algunos acuiferos, entre las
areas superficiales calculadas en el estudio MOSACN, con las obtenidas
directamente de los shapes correspondientes. Esta modificacion geométrica influye
directamente en el volumen de embalse subterraneo y por lo tanto en las oondlmones
de operacion del sistema.

Como consecuencia de lo anterior, fue necesario definir la saturaciéon inicial que
posee el acuifero, expresada en el volumen de agua almacenada al interior de éste
en el primer afio de modelacion (1950 en este caso). Se estimé pertinente imponer
que dicho volumen equivale al 50% del volumen existente en condicién de saturacion
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del acuifero, desestimando aquellos volimenes utilizados para el desarrollo del
MOSACN, por las divergencias geométricas ya explicadas.

Este ultimo aspecto es importante, considerando que la utilizacién de la cuenca en el
tiempo ha acercado a los acuiferos a condiciones de saturacién, situacién que las
simulaciones reprodujeron luego de 30 afios de operacién, aproximadamente. Por lo
tanto, se avala con esto el concepto explicado en el item anterior, respecto a que las
modelaciones presentaran un mejor ajuste en los afios contemporaneos dentro del
periodo de modelacién.

Ademas, es importante sefialar que las condiciones de utilizacién de la cuenca
practicamente se mantuvieron durante todo el horizonte de modelacién, salvo la
superficie cultivable de la ZR-01, discretizada en dos periodos. Esta condiciéon no
representa de manera fiel el manejo que fue sometida la cuenca, ya que el uso de la
cuenca para riego agricola varia temporalmente, puesto que depende de condiciones
econdmicas, tecnolbgicas, climaticas, etc., lo cual agrega una componente temporal
que en esta modelacién no estd incluida. Lo anterior se traduce en que las
simulaciones se realizaron, para todo el periodo, con condiciones de operacién
contemporaneas, por lo que nuevamente se reafirma el concepto del parrafo anterior.

Por otro lado, la segunda seccibn de la cuenca presenta un importante
angostamiento en su seccion permeable, lo que se traduce en importantes
afloramientos, los cuales fueron incorporados en la topologia del sistema. Dichos
afloramientos pueden definirse de dos maneras: como saturacién de volumen
disponible de almacenamiento en el acuifero (afloramiento normal), o como
saturacion en la seccion de entrada del acuifero (afloramiento especial). En la
segunda seccidn se definieron de ambos tipos.

Para la tercera y cuarta seccién, se obtuvieron resultados, a priori, excesivamente
altos para los caudales de afloramiento de los acuiferos correspondientes. Por lo que
se realiz6é un riguroso andlisis de dichos resultados y de los antecedentes existentes
de la cuenca. Se observaron en primer lugar, los limnigramas de niveles obtenidos
en el estudio MOSACN, para distintos pozos en distintas secciones de la cuenca.
Para los limnigramas correspondientes a la tercera y cuarta secciones, se aprecia
una tendencia a la estabilidad por parte de los niveles, principalmente en las décadas
de 1980 y 1990, lo que permite suponer que en ese periodo los acuiferos
involucrados si estarian saturados, por lo que la existencia de afloramientos en esta
zona es muy probable, al menos para este periodo.

Una vez aceptada la existencia de dichos afloramientos, se analiz6 la magnitud
excesiva de éstos. El principal parametro incidente en este punto, es la recarga
excesiva por la infiltracion principalmente de canales y cauces. En el caso de
canales, se observd que algunos canales de la zona (por ejemplo el canal Mauco),
poseen un contacto muy esporadico con el acuifero de manera directa, a lo largo de
su trayecto, por lo que la eficiencia de conduccién tuvo que considerar este aspecto
al momento de ser estimada.
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En el caso de los cauces, las recargas mayores obedecen a épocas donde se
presentaron tormentas excepcionalmente intensas (por ejemplo, julio de 1987).
Como en estos casos, la magnitud y velocidades de los cauces son muy grandes, lo
que se traduce un gran escurrimiento superficial (no asi en una gran recarga como
se calculé inicialmente con MAGIC), se opt6 por eliminar dichas tormentas en el
calculo y representacion grafica de los afloramientos (como se presentara mas
adelante), no asi de las modelaciones, de manera de presentar visualmente un
comportamiento mas cercano a la realidad en esos meses.

Para lo anterior, se elimindé del registro de calculo de afloramientos por seccién,
aquellas tormentas cuya probabilidad de excedencia sea menor a 10%,
reemplazandose los afloramientos obtenidos por el modelo en aquellos meses, por la
siguiente expresion, utilizada para un mes y un afio en particular:

Mes | Mes j-1 Q/ \ﬂ‘Seocjiéni
Q Afl.goioni = Q Afl.soien PROMEDIO| ———=sc=ent
1950-1998

QAfNesLT

Este calculo, utilizado, como se explicd, en meses excepcionales, se ha aplicado en
el calculo de afloramientos por seccién, que sera presentado

A continuacién, en la figura 4-38 y los cuadros 4-35 a 4-40, se presenta esquematica
y numéricamente los balances subterraneos correspondientes a cada acuifero, para
distintos intervalos de tiempo dentro del periodo de modelacion, de manera de
analizar el comportamiento del modelo durante el horizonte de modelaciéon. En el
cuadro 4.34 se presenta la asociacion de acuiferos por seccién, para una mejor
lectura de los datos.
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Figura 4 - 46. Esquema Balance de Acuiferos

Afloramiento y
Q Bombeo Afloramiento Especial

Q Recargas

Q Entrada

Cuadro 4 - 37. Asociacion de Acuiferos por Seccién de la Cuenca

Aculfero

Seccion

AC-01

1I

AC-10

AC-11

AC-12

AC-13

AC-14
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Cuadro 4 - 38. Resumen Balance Subterraneo en la Cuenca (m3/s). Periodo 1950-

1959.

Acuifero | QEntrada | QSalida | Q Bombeo | Q Recargas | Afloramiento | Afl. Especial | Balance
AC-01 0.767 3.742 0.110 6.696 0.020 0.000 3.591
AC-02 0.713 0.767 0.000 1.981 0.004 0.000 1.923
AC-03 1.438 1.973 0.000 1.058 0.294 2.304 -2.074
AC-04 1.438 0.740 0.034 3.044 3.271 1.605 -1.168
AC-05 0.034 0.228 0.010 0.719 0.282 0.000 0.233
AC-06 0.140 0.144 0.038 3.892 2.372 1.179 0.300
AC-07 0.140 0.144 0.170 5.428 3.092 0.004 2.158
AC-08 0.144 0.050 0.001 2.600 2.630 0.205 -0.142
AC-09 0.144 0.205 0.052 1.402 0.950 0.000 0.339
AC-10 0.034 0.034 0.000 0.891 0.808 0.000 0.084
AC-11 0.329 0.843 0.015 0.110 0.000 0.000 -0.419
AC-12 0.150 0.140 0.015 0.774 0.001 0.000 0.768
AC-13 0.293 0.439 0.000 0.557 0.360 0.000 0.051
AC-14 0.144 0.205 0.007 0.238 0.002 0.061 0.107

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 4 - 39. Resumen Balance Subterraneo en la Cuenca (m3/s). Periodo 1960-

1969.

Acuifero | QEntrada | QSalida | Q Bombeo | Q Recargas | Afloramiento | Afl. Especial | Balance
AC-01 0.767 3.737 0.245 6.187 0.017 0.000 2.954
AC-02 0.713 0.767 0.022 1.745 0.226 0.000 1.444
AC-03 1.438 1.967 0.001 0.956 0.433 2.299 -2.306
AC-04 1.438 0.740 0.037 2.839 3.560 1.252 -1.311
AC-05 0.034 0.228 0.010 0.701 0.500 0.000 -0.003
AC-06 0.140 0.144 0.086 3.594 3.573 1.179 -1.247
AC-07 0.140 0.144 0.246 5.032 4.906 0.004 -0.128
AC-08 0.144 0.050 0.001 2.476 2.955 0.204 -0.591
AC-09 0.144 0.205 0.092 1.219 1.078 0.000 -0.012
AC-10 0.034 0.034 0.000 0.828 0.840 0.000 -0.012
AC-11 0.329 0.494 0.016 0.117 0.000 0.000 -0.064
AC-12 0.150 0.140 0.030 0.717 0.597 0.000 0.100
AC-13 0.293 0.439 0.000 0.501 0.377 0.000 -0.022
AC-14 0.144 0.204 0.010 0.223 0.093 0.061 -0.001

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 4 - 40. Resumen Balance Subterraneo en la Cuenca (m3/s). Periodo 1970-

1979
Acuifero | QEntrada | Q Salida | Q Bombeo | Q Recargas | Afloramiento | Afl. Especial | Balance
AC-01 0.767 3.740 0.474 6.766 0.336 0.000 2.982
AC-02 0.713 0.767 0.088 1.848 1.723 2.000 -2.018
AC-03 1.438 1.972 0.010 1.102 0.585 2.302 -2.328
AC-04 1.438 0.740 0.073 3.292 4.041 1.219 -1.343
AC-05 0.034 0.228 0.010 0.785 0.585 2.000 -2.005
AC-06 0.140 0.144 0.157 4.209 4208 1.179 -1.339
AC-07 0.140 0.144 0.449 5.749 5.525 0.004 -0.233
AC-08 0.144 0.050 0.002 2.882 3.449 0.205 -0.680
AC-09 0.144 0.205 0.151 1.195 0.996 0.000 -0.013
AC-10 0.034 0.034 0.000 0.900 0.912 0.000 -0.011
AC-11 0.329 0.457 0.038 0.120 0.000 0.000 -0.046
AC-12 0.150 0.140 0.064 0.782 0.863 0.000 -0.135
AC-13 0.293 0.439 0.000 0.516 0.393 0.000 -0.022
AC-14 0.144 0.205 0.022 0.218 0.137 0.061 -0.062

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 4 - 41. Resumen Balance Subterraneo en la Cuenca (m3/s). Periodo 1980-

1989.

Acuifero | Q Entrada | Q Salida | Q Bombeo | Q Recargas | Afloramiento | Afl. Especial | Balance
AC-01 0.767 3.741 0.618 7.657 4.066 0.000 0.000
AC-02 0.713 0.767 0.092 2.245 2.117 3.000 -3.018
AC-03 1.438 1.973 0.031 1.442 0.906 2.303 -2.333
AC-04 1.438 0.740 0.087 4.386 5.133 1.218 -1.353
AC-05 0.034 0.228 0.033 0.924 0.698 3.000 -3.002
AC-06 0.140 0.144 0.210 5.451 5.382 1.179 -1.323
AC-07 0.140 0.144 0.505 7.183 6.876 0.004 -0.206
AC-08 0.144 0.050 0.003 3.987 4.557 0.205 -0.683
AC-09 0.144 0.205 0.184 1.440 1.201 0.000 -0.007
AC-10 0.034 0.034 0.000 0.979 0.991 0.000 -0.012
AC-11 0.329 0.457 0.040 0.196 0.000 0.000 0.028
AC-12 0.150 0.140 0.085 0.975 1.012 0.000 -0.112
AC-13 0.293 0.439 0.001 0.561 0.434 0.000 -0.019
AC-14 0.144 0.205 0.040 0.268 0.169 0.061 -0.063

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 4 - 42. Resumen Balance Subterraneo en la Cuenca (m3/s). Periodo 1990-

1998.

Acuifero | QEntrada | QSalida | Q Bombeo | Q Recargas | Afloramiento | Afl. Especial | Balancs
AC-01 0.767 3.735 0.913 6.525 2.644 0.000 0.00C
AC-02 0.713 0.767 0.092 1.206 1.086 4.000 -4.025
AC-03 1.438 1.869 0.576 0.977 0.030 2.297 -2.357
AC-04 1.438 0.740 0.162 2.998 3.626 1.101 -1.182
AC-05 0.034 0.228 0.116 0.801 0.495 4.000 -4.00«
AC-06 0.140 0.144 0.348 3.630 3.392 1.178 -1.203
AC-07 0.140 0.144 0.647 5.029 4.542 0.004 -0.16¢
AC-08 0.144 0.050 0.003 2.496 2.967 0.203 -0.583
AC-09 0.144 0.205 0.236 1.308 1.026 0.000 -0.01«
AC-10 0.034 0.034 0.000 0.800 0.811 0.000 -0.017
AC-11 0.329 0.438 0.041 0.146 0.000 0.000 -0.00&
AC-12 0.150 0.140 0.135 0.692 0.644 0.000 -0.077
AC-13 0.293 0.438 0.011 0.477 0.336 0.000 0.015
AC-14 0.144 0.202 0.072 0.230 0.109 0.061 -0.07C

Fuente: Elaboracién Propia

El signo negativo de la columna “Balance” indica que el acuifero, en promedio
durante la década, se ha ido saturando. Se aprecia, como se dijo anteriormente, un
aumento progresivo hacia los ultimos afios, del nivel de saturacion de los acuiferos,
especialmente en las zonas altas de la cuenca.

Como se sefialé al principio de este punto, el proceso de calibracién requiere un
elemento de comparacioén entre los flujos subterraneos obtenidos por la simulacién, y
la situaciéon real, por lo cual se recurrié a los resultados obtenidos por MOSACN,
recordando sin embargo, las divergencias de criterio que posee dicha modelacion
con la actual, que se determinaron en el estudio “Analisis de Informacién
Hidrogeol6gica del Valle del rio Aconcagua para la Actualizacién del Modelo del
Sistema”, realizado por esta consultora en Marzo 2007.
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IV.5.3 Analisis Puntos de Recuperacion.

De acuerdo a lo explicado en el punto 1V.4.11, referente a la topologia del sistema,
se han definido ciertos nodos que representan los puntos de recuperaciéon de recurso
a lo largo del cauce. Dichas recuperaciones pueden ser superficiales, producto de los
excedentes de agua provenientes de la actividad agricola, o subterraneos, asociados
a afloramientos que emergen desde los acuiferos. A continuacion, se presenta un
analisis grafico de los resultados entregados por MAGIC, orientado exclusivamente a
los puntos ya comentados.

En primer lugar, en las figuras 4-39 a 4-43, se presentan, por seccién del cauce,
series de caudales medios anuales para el flujo que se obtiene por retornos
superficiales debido al riego, el flujo obtenido por retorno subterraneo o afloramiento,
y el caudal superficial de salida de la seccion, de manera de obtener una idea de la
magnitud de los derrames y afloramientos, y su influencia en el caudal del cauce
principal.

Figura 4 - 47. Series de Caudales Medios Anuales para Retornos y Caudal
Superficial. Primera Seccién.
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Figura 4 - 48. Series de Caudales Medios Anuales para Retornos y Caudal
Superficial. Segunda Seccion
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Figura 4 - 49. Series de Caudales Medios Anuales para Retornos y Caudal
Superficial. Tercera Seccion.
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Figura 4 - 50. Series de Caudales Medios Anuales para Retornos y Caudal
Superficial. Cuarta Seccién
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Por otro lado, en el cuado 4-40, se presentan valores de caudales de afloramiento,
tanto afloramientos normales como especiales, para distintos periodos dentro del

horizonte de modelacién.

Cuadro 4 - 43. Resultados Obtenidos para Caudales de Afloramiento.

Afloramiento
Fraccion
Acuifero | Destino | del Total | Promedio | 1950-1959 | 1960-1969 | 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1998
AC-01 NO-15 1.00 1.391 0.020 0.017 0.336 4.065 2.644
AC-03 NO-25 0.25 0.111 0.073 0.107 0.140 0.220 0.005
AC-03 NO-26 0.25 0.111 0.073 0.107 0.140 0.220 0.005
AC-03 NO-27 0.50 0.223 0.147 0.213 0.280 0.441 0.011
AC-04 NO-40 0.35 1.345 1.132 1.225 1.371 1.749 1.237
AC-04 NO-28 0.22 0.846 0.712 0.770 0.862 1.099 0.778
AC-04 NO-32 0.22 0.846 0.712 0.770 0.862 1.099 0.778
AC-04 NO-36 0.22 0.846 0.712 0.770 0.862 1.099 0.778
AC-06 NO-47 1.00 3.690 2.341 3.504 4.047 5.237 3.277
AC-08 NO-61 1.00 2.926 2.391 2.568 2.973 4.078 2.586
AC-09 NO-58 1.00 1.041 0.946 1.066 0.983 1.195 1.012
AC-10 NO-65 1.00 0.863 0.804 0.828 0.900 0.979 0.800
Afloramiento Especial
Fraccion
Acuifero | Destino | del Total | Promedio | 1950-1959 | 1960-1969 | 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1998
AC-01 NO-01 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AC-03 NO-25 1.00 2.301 2.304 2.299 2.302 2.303 2.297
AC-04 NO-28 1.00 1.282 1.605 1.251 1.218 1.219 1.097
AC-06 NO-42 1.00 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179 1.178
AC-07 NO-50 1.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
AC-08 NO-54 1.00 0.017 0.205 0.204 0.205 0.205 0.202
AC-14 NO-59 1.00 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061
Fuente: Elaboracion Propia.
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V. IMPLEMENTACION MAGIC CUENCA DEL RiO MAIPO
VA INTRODUCCION

Este capitulo se refiere a la implementacion de la interfaz SIG MAGIC en la cuenca
del Rio Maipo, en base al analisis de suficiencia de informacién realizado antes. En
este andlisis se han identificado los antecedentes disponibles que son de utilidad
para el estudio, detallandose aquella informacion que debe ser procesada, ya sea de
manera directa o a través de modificaciones, tal que cumpla con los requerimientos
para la implementacion del MAGIC a través de la Interfaz SIG-MAGIC.

Los principales estudios utilizados como referencia para la implementacion en la
cuenca del Rio Maipo, corresponden a:

- “Modelo de Simulacién Hidrogeolégico Operacional Cuencas de los Rios
Maipo y Mapocho" desarrollado por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. para la
DGA el afo 2000, que en adelante se le denominara estudio MOS-MAIPO.

- “Bases para la Formulacién de un Plan Director para la Gestién de los
Recursos Hidricos Cuenca del Rio Maipo®, elaborado por CONIC BF
Ingenieros Civiles Consultores Ltda para la DGA el afio 2007, en adelante
estudio PD MAIPO. También se dispone de los archivos shape desarrollados
en este estudio, los cuales se encuentran en coordenadas UTM H19 Datum
WGS84.

- “Diagnéstico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos
de Calidad Cuenca del Rio Maipo”, desarrollado por CADE-IDEPE para la
DGA el afio 2004, que en adelante se le denominara estudio CADE-MAIPO.

Toda la infermacién anteriormente mencionada, ademdas de los antecedentes
proporcionados por otras fuentes, segun se detalla a continuacién, conformaron el
punto partida en la preparacion y procesamiento de los datos que posibilitaron la
implementacion de MAGIC mediante la Interfaz SIGMAGIC.

V.2 GENERALIDADES

El area correspondiente a la cuenca hidrografica del Rio Maipo se localiza
principalmente en la Regién Metropolitana y pequeias superficies correspondientes
a la V y VI region. Se ubica entre los paralelos 32°65’' y 34°12’ de latitud sur y los
meridianos 69°46’ y 71°38' de longitud oeste.

El rio nace en el extremo sur-oriente de la cuenca, y durante su recorrido hasta el
océano pacifico recibe una gran cantidad de aportes, siendo el mas importante de
éstos el Rio Mapocho.
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En sus primeros tramos, el Rio Maipo tiene un marcado régimen nival y recibe los
aportes de los rios Volcan, Yeso y Colorado. Una vez que llega al valle central, los
principales aportes los recibe de parte de los rios Clarillo, Mapocho y Angostura,
ademas de los esteros Puangue, Cholqui y Popeta.

Administrativamente, el Rio Maipo se encuentra dividido en tres secciones:

e Primera Seccion: Abarca desde la Cordillera de los Andes hasta el puente del
ferrocarril Paine — Talagante.

e Segunda Seccion: Abarca desde el fin de la primera hasta la confluencia de
los rios Maipo y Mapocho.

e Tercera Seccion: Abarca desde la confluencia de los rios Maipo y Mapocho,
hasta el Océano Pacifico.

Finalmente después de haber recorrido alrededor de 250 [km] desde su nacimiento, el
Rio Maipo desemboca al Océano Pacifico al sur de la ciudad de San Antonio.

La Figura 5-1 muestra la ubicacién de la cuenca del Rio Maipo dentro de la regién
junto con los principales cauces.

V.3 BASE DE DATOS MAGIC

El Departamento de Estudios y Planificacion de la Direccién General de Aguas ha
suministrado la nueva versién de la base datos que alimenta el modelo MAGIC v2.0,
la cual aumenta el numero de tablas en 6 adicionales respecto de la versién anterior
de MAGIC. Esta ultima version de MAGIC incorpora el nuevo elemento Sectores
Urbanos (SU), el cual permite definir los porcentajes de las precipitaciones sobre los
sectores urbanos que retornan al sistema superficial y que ingresan al sistema
subterraneo. Adicionalmente permite caracterizar las captaciones superficiales
asociadas a dichos sectores urbanos, definiendo su retorno y su percolacion hacia el
acuifero.

Dado que la cuenca del Rio Maipo presenta una importante superficie urbanizada, y
por ende es mejor su representacion mediante la version MAGIC con SU, se ha
definido utilizar ésta versiéon para la modelacién a desarrollar. Cabe mencionar que
ya en el modelo MOS realizado en el esfudio MOS-MAIPO existia un elemento
“Sectores de Agua Potable”, el cual posela parametros equivalentes a los SU
definidos en MAGIC'.

El Cuadro 5-1 muestra las tablas de MAGIC asociadas a cada uno de los temas.

' No se realiza la compatibilizacién de las tablas asociadas a los SU, en los cédigos fuente de la
Interfaz SIG MAGIC ya que no se contemplaba en los Términos de Referencia del estudio.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. V-2



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE

ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL
Figura 5 - 1. Cuenca del Rio Maipo y sus principales Tributarios
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Cuadro 5 - 1. Clasificacién Tablas MAGIC por Areas Tematicas

N' | Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Acuiferos
AC_PARAM AC_QZS AC_Qzv AC_QZVE
30 3 32
2 | Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
] i o 8 36
3 | Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS | SECCIONES
12 27 37 38 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP | ZR_CULT_PAR | ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR ZR_QPR | ZR_CULT_SC | ZR_ANC_NNM
9 10
5 | Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 186 17 18 19 20 21 22 23
8 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QVv EM_SALIDAS | EM_SVH | EM_TASEV
5 28
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
8 | Desca tual Ll i
puntuales
o DP_PARAM DP_Q
9 | Caudales ecolbgicos B
a
QE_PARAM
28 29 34 35 46 50
10 | Topologla
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11 | Fluviometria
ESTAD_Q
24
12 | Pluviometria
ESTAD_PP
1 44 45
13 | Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q
52 53 54 55
14 | Sectores Urbanos L
SU_AREAS SU_PARAM su_a SU_QPR SU_RETORNOS

Fuente: Elaboracién Propia

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

V-4




DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE
ACONCAGUA Y MAIPO. INFORME FINAL

V.4 ANTECEDENTES PARA POBLAMIENTO DE MAGIC V2.0

A continuacion se presentan los antecedentes existentes que fueron requeridos para
la implementacién de MAGIC en la Cuenca del Rio Maipo, detallandose las labores
desarrolladas para complementar adecuadamente los datos para que sean
compatibles con MAGIC V2.0.

V.41 Modelo Digital de Elevacion y Red Hidrica

Una de las labores relevantes en la preparacion de la informacion para la aplicacion
del modelo, tiene relacién con la generacion del Modelo Digital Elevacion (MDE), el
cual resulta fundamental para la generaciéon de las caracteristicas de subcuencas
aportantes a través del modelo morfométrico incorporado en la interfaz SIG-MAGIC.
La definicion del MDE a utilizar, se realizé en base a curvas de nivel generadas a
partir del Modelo Digital de Elevaciones de la NASA, las cuales se presentan cada 25
metros, con buena calidad en sus atributos tabulares graficos y con una cobertura
adecuada para representar toda el area limitrofe de la cuenca.

En cuanto a la red hidrica, ésta fue proporcionada por DGA junto con la informacion
disponible en versiones anteriores de MAGIC en la cuenca del rio Maipo. Cabe
mencionar que las herramientas presentes en el mdédulo de preparacién de datos
existente en la Interfaz SIG-MAGIC resultan insuficientes para preparar la cobertura
de la red hidrica, siendo necesario acudir a otras herramientas comerciales, tal como
ARCINFO.

La Figura 5-2 muestra el MDE y la red hidrica topol6gica generada. A continuacién se
presentan detalles respecto al procesamiento de MDE y de la Red Hidrica.

——
¢ Procesamiento de la Red Hidrica

La capa de hidrografia proporcionada por la DGA corresponde a una red topolégica
desarrollada para anteriores trabajos de modelacién con SIG MAGIC realizados por
esa institucién, por lo que se decidid utilizar esta misma red, efectuandose sélo
algunas correcciones.

Las principales deficiencias observadas en ésta red hidrica se refieren a la
asociacion de nombres en los cauces y falta de parte de la red, correspondiente a los
cauces ubicados en la sexta region.

Para corregir estas deficiencias, se utilizé la cartografia IGM escala 1:50.000,
obteniéndose finalmente la red completa de la cuenca, junto los nombres adecuados
de cada uno de los cauces.
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e Preparacion del MDE (Modelo digital de Elevacién)

El MDE se generé en base a curvas de nivel del Modelo Digital de Elevaciones de la
NASA, siendo esta informacién de excelente calidad tanto en cobertura espacial,
como en la consistencia de las cotas presentes en su tabla de atributos. Estas curvas
de nivel se presentan cada 25 m abarcando el territorio desde el limite sur de la
quinta regién hasta el limite norte de la sexta regién, por lo cual fue necesario acotar
el area de estudio correspondiente a la cuenca del Rio Maipo, y a partir de esta area
redefinir la extension territorial de las curvas de nivel y toda la informacién espacial
que se utilizara en el estudio. Este MDE fue mejorado con curvas IGM en las zonas
de alta montaria y la red de drenaje superficial mejorando la calidad del mismo.

Dado que la mayor parte de la informacién espacial proporcionada por DGA se
encuentra en el sistema de referencia WGS-84, se decidi6é continuar con su uso por
ser éste el sistema de referencia que promueve el Gobierno de Chile a traves de sus
distintos organismos y dependencias.

Asi, mediante la herramienta denominada “Construir Modelo Digital de Elevacion”, se
procedié a su construccién, introduciendo como parametros el shape de curvas de
nivel identificando el campo que posee las alturas, y la red hidrica topolégica. Se
definié el tamario de las celdas del modelo en 100 m y se corri6 el proceso de la
generacion del modelo.
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Figura 5 - 2. MDE y Red Hidrica
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V.4.2 Acuiferos

Este elemento pemite la representacién de embalses subterraneos existentes en la
cuenca, pudiéndose estimar la escorrentia subterranea, la percolacién de elementos
superficiales, afloramientos presentes y variacién del volumen de almacenamiento
para ciertos periodos, dada una determinada extraccién desde pozos de explotacién.
Para esto MAGIC considera acuiferos regulares (con secciones de entrada y salida
rectangulares, trapezoidales, triangulares o semicirculares) con simplificaciones y
limitaciones que obligan a definir los acuiferos en serie, pudiéndose descargar a un
unico acuifero en el sentido longitudinal del escurrimiento.

La informacién requerida por MAGIC se asocia principalmente a la definicion de los
acuiferos (considerando las limitantes anteriormente indicadas), su topologia, las
caracteristicas geométricas y parametros elasticos.

V.4.2.1 Caracteristicas Geométricas

Al analizar la informacién de las diversas fuentes consideradas, se ha comprobado
que ésta es coherente entre si, encontrandose que los valores presentados son del
mismo orden de magnitud. En general, en todos los estudios analizados se ha
considerado la misma subdivision de acuiferos, contemplando un total de 20. Su
geometria es coincidente en todos ellos, salvo algunos valores de profundidad y
volumen, que se han ido modificando con nuevas interpretaciones de perfiles
gravimétricos y pozos de bombeo, entre otros antecedentes. La Figura 5-3, muestra
dichos acuiferos, ademas del sentido del flujo subterraneo, mientras que en el Cuadro
5-2 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas para cada acuifero.

V.4.2.2 Parametros Hidrogeolégicos

Los parametros hidrogeolégicos fueron obtenidos del estudio PD MAIPO, el cual se
basé en los antecedentes presentados en el esfudio MOS-MAIPO. El estudio PD
MAIPO gener6 nuevos célculos de los parametros hidrogeol6gicos, basados en
pruebas de bombeo disponibles y nuevas pruebas de bombeo realizadas para dicho
estudio.

En el Cuadro 5-2 se muestran los pardmetros hidrogeol6gicos para cada acuifero
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Cuadro 5 - 2. Caracteristicas Geométricas y Parametros de los Acuiferos

AC-01 | Libre 117631800 | 130702000 778 778 0.020
AC-02 | Libre | 277499025| 160869000 778 104 0.020
AC-03 | Libre | 645001810.5| 254465000 1037 1037 0.020
AC-04 | Libre | 307451275| 367106000 1037 518 0.005
AC-05 | Libre | 111414264.7| 90679000 389 389 0.010
AC-06 | Libre | 1123398000 | 374466000 518 3110 0.020
AC-07 | Libre | 348179855.6| 119149000 3110 6480 0.020
AC-08 | Libre | 357674935.3| 126941000 6480 2592 0.020
AC-09 | Libre | 59453726.32 | 100859000 2592 467 0.004
AC-10 | Libre | 2394885600 | 665246000 2074 2074 0.040
AC-11 | Libre | 558569600| 183740000 1296 1296 0.040
AC-12 | Libre | 43371877.33| 198347000 518 518 0.040
AC-13 | Libre | 1246914000| 207819000 2074 1037 0.040
AC-14 | Libre | 58505378.57 | 160603000 467 2333 0.004
AC-15 | Libre | 163855997.1 76391578 259 36 0.033
AC-16 | Libre | 1855116896 | 203818292 36 78 0.071
AC-17_| Libre | 620614203.4 | 96855055 130 72 0.050
AC-18 | Libre | 2133531503 | 171301385 75 75 0.082
AC-19 | Libre | 18625601.19| 50681908 130 260 0.007
AC-20 | Libre | 4535500246 | 522343301 2333 510 0.100

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 - 3. Sectores Acuiferos
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V.4.2.3 Afloramientos

Como antecedente acerca de los afloramientos dentro de la cuenca, se considero6 el
estudio “Beneficios de Plan de Saneamiento de Aguas Servidas en la cuenca Maipo-
Mapocho: Aplicacién de los conceptos de valor Economico Total y Sistema
Ambiental” (Nancy Sanhueza Diaz. 2003), en el cual se reconocen las siguientes
zonas de recuperacion:

- Rio Mapocho desde su tercera seccion hasta la confluencia con el Rio Maipo,
cuyo afloramientos varian entre 6 y 7 m%/s.

- Segunda seccion del Rio Maipo.

- Tercera seccion del Rio Maipo, con afloramientos del orden de 5 m®/s.

Los acuiferos correspondientes a las zonas mencionadas anteriormente, seran
considerados como zonas de posible afloramiento, siendo posible asignar a lo mas 4
nodos de afloramiento por cada acuifero.

V.4.3 Pozos

La representacion de estos objetos por MAGIC permite especificar la demanda, de
un determinado caudal mensual, a un acuifero de la cuenca en estudio. Para su
implementacién en MAGIC, ademés se requiere saber el uso y caudal extraido® y la
distribucion mensual de los caudales que se extraen.

La informacién de pozos fue obtenida de dos fuentes distintas.

En primer lugar se utilizé la informacién disponible en el estudio MOS-MAIPO, en el
cual se realizé una campafia de terreno donde se realizd6 un catastro de las
captaciones de agua subterranea existentes en la cuenca hasta el afio 1998. En este
catastro se identificé un total de 2233 captaciones en uso, de las cuales 1901
corresponden a pozos, 241 a norias y 91 a drenes. Estas captaciones cuentan con su
respectiva estadistica de explotacion de agua para el periodo 1990-1998, la cual fue
extendida para el presente estudio a periodos anteriores hasta el afio de construccién
de la captacién. Esta estadistica también fue extendida hasta el afio 2005.

La segunda fuente de informacion corresponde al estudio PD-MAIPO, en el cual se
recopilaron los derechos de agua subterranea constituidos desde el afio 1998 en
adelante, mediante lo cual se complementé la informacion disponible en el estudio
MOS-MAIPO. Estas captaciones corresponden a un total de 652, de las cuales 16 se
encuentran fuera del periodo de simulacién y 44 no se encuentran ubicadas, por lo
que el total de nuevas captaciones consideradas es de 592. El caudal de cada
captacion se ha considerado constante desde el afio de resolucién del derecho e
igual al caudal otorgado multiplicado por el factor de uso correspondiente.

2 Asociado a los factores de uso considerados normalmente por la DGA
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Para la implementacion de este objeto en MAGIC fue necesario agrupar las
captaciones existentes en la cuenca asignandole la suma de los caudales de
extraccién correspondientes. El criterio utilizado, consiste en agrupar las captaciones
que abastecen cada zona de riego dentro de un mismo acuifero, y con cada grupo
definir un pozo representativo, es decir, por cada zona de riego de MAGIC, existira
una cantidad de pozos igual a la cantidad de acuiferos dentro de esa zona de riego.
Estos grupos incluiran sélo aquellos captaciones cuyo uso sea para riego. Las
captaciones que poseen un uso distinto al de riego, se han agrupado en dos usos:
Potable y Otro Uso. Estas dos agrupaciones van asociadas a cada acuifero y en
particular en el caso de uso Potable, van asociadas ademas a un sector urbano si es
que dicha captacion lo abastece.

En los Anexos 5.1 al 5.3 se muestran las estadisticas generadas para las captaciones
de riego, agua potable y de otro uso.

De este modo, la estadistica de caudal asociada a cada captacién del modelo
corresponde a la suma de los caudales de todos los pozos y norias que la componen,
considerando el afio en que cada uno de ellos fue construido. En cuanto al caudal
maximo de la captacion, éste se obtuvo del valor maximo dentro de la estadistica
generada.

Los Cuadro 5-3 al 5-5 muestran un resumen de los grupos de pozos definidos, junto a
sus principales caracteristicas, mientras que la Figura 5-4 muestra una vista en planta
de la ubicacién de todas las captaciones de la cuenca.

Cuadro 5 - 3. Pozos Agrupados (Riego)

Cédigo Uso Acuifero | Zona de Riego |
PO-01 Riego AC-06 ZR-01
PO-02 Riego AC-07 ZR-01
PO-03 Riego AC-10 ZR-01
PO-04 Riego AC-02 ZR-02
PO-05 Riego AC-03 ZR-02
PO-06 Riego AC-04 ZR-02
PO-07 Riego AC-06 ZR-02
PO-08 Riego AC-04 ZR-03
PO-09 Riego AC-06 ZR-03
PO-10 Riego AC-10 ZR-04
PO-11 Riego AC-07 ZR-05
PO-12 Riego AC-08 ZR-05
PO-13 Riego AC-10 ZR-05
PO-14 Riego AC-08 ZR-06
PO-15 Riego AC-09 ZR-06
PO-16 Riego AC-10 ZR-06
PO-17 Riego AC-10 ZR-07
PO-18 Riego AC-10 ZR-08
PO-19 Riego AC-11 ZR-08
PO-20 Riego AC-13 ZR-09
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Cédigo Uso Acuifero | Zona de Riego |
PO-21 Riego AC-14 ZR-09
PO-22 Riego AC-10 ZR-10
PO-23 Riego AC-13 ZR-10
PO-24 Riego AC-11 ZR-11
PO-25 Riego AC-12 ZR-12
PO-26 Riego AC-12 ZR-13
PO-27 Riego AC-12 ZR-14
PO-28 Riego | AC-12 ZR-15
PO-29 Riego AC-11 ZR-16
PO-30 Riego AC-13 ZR-18
PO-31 Riego AC-13 ZR-18
PO-32 Riego AC-13 ZR-20
PO-33 Riego AC-13 ZR-21
PO-34 Riego AC-14 ZR-22
PO-35 Riego AC-06 ZR-25
PO-36 Riego AC-07 ZR-25
PO-37 Riego AC-04 ZR-26
PO-38 Riego AC-01 ZR-27
PO-39 Riego AC-03 ZR-27
PO-40 Riego AC-01 ZR-28
PO-41 Riego AC-01 ZR-29
PO-42 Riego AC-02 ZR-29
PO-43 Riego AC-02 ZR-30
PO-44 Riego AC-02 ZR-31
PO-45 Riego AC-04 ZR-31
PO-46 Riego AC-19 ZR-31
PO-47 Riego AC-04 ZR-32
PO-48 Riego AC-04 ZR-33
PO-49 Riego AC-08 ZR-34
PO-50 Riego AC-08 ZR-35
PO-51 Riego AC-09 ZR-35
PO-52 Riego AC-14 ZR-35
PO-53 Riego AC-14 ZR-37
PO-54 Riego | AC-14 ZR-38
PO-55 Riego AC-20 ZR-38
PO-56 Riego AC-18 ZR-39
PO-57 Riego AC-20 ZR-39
PO-58 Riego AC-20 ZR-40
PO-59 Riego AC-20 ZR-42
PO-60 Riego AC-15 ZR-43
PO-61 Riego AC-15 ZR-44
PO-62 Riego AC-16 ZR-44
PO-63 Riego AC-18 ZR-44
PO-64 Riego AC-17 ZR-45
PO-65 Riego | AC-04 ZR-46

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 5 - 4. Pozos Agrupados (Potable)

Cédigo Uso Acuifero
PO-66 Potable AC-01
PO-67 Potable AC-02
PO-68 Potable AC-03
PO-69 Potable AC-04
PO-70 Potable AC-06
PO-71 Potable AC-07
PO-72 Potable AC-08
PO-73 Potable AC-09
PO-74 Potable AC-10
PO-75 Potable AC-11
PO-76 Potable AC-12
PO-77 Potable AC-13
PO-78 Potable AC-14
PO-79 Potable AC-15
PO-80 Potable AC-16
PO-81 Potable AC-17
PO-82 Potable AC-18
PO-83 Potable AC-20
PO-84 Potable AC-05
PO-85 Potable AC-06
PO-86 Potable AC-05
PO-87 Potable AC-06
PO-88 Potable AC-04
PO-89 Potable AC-06
PO-90 Potable AC-07
PO-91 Potable AC-04
PO-92 Potable AC-06
P0O-93 Potable AC-06
PO-94 Potable AC-07
PO-95 Potable AC-10
Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 5 - 5. Pozos Agrupados (Otro Uso)

Cédigo Uso | Acuifero
PO-96 Otro Uso AC-01
PO-97 Otro Uso AC-02
PO-98 Otro Uso AC-03
PO-99 Otro Uso AC-04
PO-100 | Oftro Uso AC-05
PO-101 Otro Uso AC-06
PO-102 | Otro Uso AC-07
PO-103 | OtroUso | AC-08
PO-104 | Otro Uso AC-09
PO-105 | Otro Uso AC-10
PO-106 | Otro Uso AC-11
PO-107 | Otro Uso AC-12
PO-108 | OtroUso | AC-13
PO-109 | Otro Uso AC-14
PO-110 | Oftro Uso AC-15
PO-111 Otro Uso AC-16
PO-112 | Otro Uso AC-17
P0O-113 | Otro Uso AC-18
PO-114 | Oftro Uso AC-19
PO-115 | Otro Uso AC-20
PO-116 | Otro Uso AC-03
PO-117 | Otro Uso AC-08
PO-118 | Otro Uso AC-13
PO-119 | OtroUso | AC-14

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 - 4. Captaciones Subterraneas
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V.44 Canales

Este elemento permite la representacion de elementos de conduccion de un
determinado caudal maximo entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre dos
nodos. El modelo MAGIC permite definir tramos dentro de cada canal matriz, cada
uno de los cuales puede tener diferentes capacidades, eficiencias de conduccién y
percolar a distintos acuiferos (esto ultimo se consider6 a partir de la versiéon 2.0 de
MAGIC). Asi mismo, es posible definir canales derivados, cada uno de los cuales
también pueden tener distintas capacidades y eficiencias. En rigor, para el modelo, el
canal derivado es un objeto independiente del canal matriz, unidos sélo por un nodo
en comun. Cabe sefalar que MAGIC no incluye la modelaciéon de canales
subderivados, razén por lo cual la DGA recomienda representarlos a través de los
canales derivados, indicando una capacidad y eficiencia de conduccién equivalente
desde el punto de vista del balance hidrico.

Los antecedentes necesarios para la implementacién de este objeto en la cuenca de
estudio, tienen relacién con la identificacion de las caracteristicas generales
(capacidad, eficiencia, etc.), topologia (origen, destino, acuifero destino de
percolacion, etc.), porcentaje de distribucién con respecto al caudal en bocatoma del
matriz, entre otros.

Un punto importante referente a los canales es la division administrativa del Rio
Maipo y Mapocho, los cuales se encuentran divididos en 3 y 5 secciones,
respectivamente. El analisis de los canales de la cuenca se desarrollé independiente
para cada seccion, realizando una subdivisién a nivel de fuentes dentro de cada una.
A continuacién se menciona una breve descripcion de las secciones y los canales
dentro de cada una de ellas.

e Primera Secciéon Maipo: Comprende desde la precordillera hasta el puente
del ferrocarril de Paine a Talagante (Lonquén). La Figura 5-5 muestra los
principales aportes y extracciones en esta seccion.
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Figura 5 - 5. Primera Seccion Maipo
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Fuente: Elaboracion Propia

+ Segunda Seccién Maipo: Comprende desde el puente de ferrocarril de Paine
a Talagante hasta la confluencia del Maipo con el rio Mapocho. La Figura 5-6

muestra los principales aportes y extracciones en esta seccion.

Figura 5 - 6. Segunda Seccion Maipo
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Fuente: Elaboracién Propia
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o Tercera Seccion Maipo: Comprende desde la confluencia con el rio Mapocho
hasta la desembocadura en el Océano Pacifico. La Figura 5-7 muestra los
principales aportes y extracciones en esta seccion.

Figura 5 - 7. Tercera Seccion Maipo
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Fuente: Elaboracién Propia

e Primera Seccion Mapocho: Comprende desde la cordillera de Los Andes
hasta la desembocadura del canal San Carlos. La Figura 5-8 muestra los
principales aportes y extracciones en esta seccion.
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Figura 5 - 8. Primera Seccién Mapocho
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Fuente: Elaboracién Propia
e Segunda Seccion Mapocho: Comprende desde la desembocadura del canal
San Carlos hasta la bocatoma del canal Esperanza Alto, inclusive. La Figura
5-9 muestra los principales aportes y extracciones en esta seccion.

Figura 5 - 9. Segunda Seccién Mapocho
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Fuente: Elaboracion Propia
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e Tercera Seccion Mapocho: Comprende desde aguas abajo del canal
Esperanza Alto hasta la toma del canal Esperanza Bajo, inclusive. La Figura
5-10 muestra las extracciones en esta seccion.

Figura 5 - 10. Tercera Seccion Mapocho

———{ Canal Bombilla

e TUC Castillo y Santa Cruz
PTAS El Trebd| s—

Canal Esperanza Bajo e e Canal Romero

Cuarta Seccién Mapocho
Fuente: Elaboracién Propia

» Cuarta Secciéon Mapocho: Comprende Unicamente el canal Mallarauco. La
Figura 5-11 muestra las extracciones en esta seccion.

Figura 5 - 11. Cuarta Seccién Mapocho
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Fuente: Elaboracién Propia
e Quinta Seccién Mapocho: Comprende desde aguas debajo de la bocatoma

del canal Mallarauco-Pelvin hasta la confluencia con el rio Maipo. La Figura 5-
12 muestra los principales aportes y extracciones en esta seccién.
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Figura 5 - 12. Quinta Seccién Mapocho
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Los canales fueron agrupados considerando la zona que riegan, ademas de su
fuente hidrica, la cercania de sus bocatomas, y en algunos casos, se consider6é un
canal matriz exclusivo para el canal real cuando éste es importante en relacion al
resto de los canales de la cuenca. En caso que un canal matriz riegue mas de una
zona, se consideré6 que dicho matriz riega la ultima zona en el sentido del
escurrimiento en el canal, mientras que sus derivados las zonas precedentes. En los
casos en que no ocurra lo anterior, se asume que todos los derivados riegan la
misma zona que su canal matriz.

Es importante mencionar la existencia de canales de trasvase de recursos desde dos
cuencas vecinas. Desde el norte, existe un trasvase a través del canal Chacabuco-
Polpaico, el cual capta sus aguas del Rio Aconcagua, utilizando parte de ella para
regar el extremo norte de la cuenca del Rio Maipo y el resto descargandolo en el
estero El Cobre, afluente al embalse Huechtin. Desde el sur, existe un trasvase a
través de los canales Lucano y Rafaelino, los que captan sus aguas del Rio
Cachapoal y son utilizadas para regar las zonas de riego del extremo sur de la
cuenca del rio Maipo.

Los canales de trasvase mencionados anteriormente fueron representados a través
de aportes naturales, los cuales son depositados en nodos del modelo, de los cuales
mediante canales matrices ficticios se representa el riego hacia las respectivas
zonas.

Existe ademas una serie de canales ficticios que representan la entrega de cuencas
laterales aportantes a las zonas de riego, los cuales tuvieron que ser creados debido
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a la imposibilidad de MAGIC de representar una zona de riego como destino de las
aguas de una cuenca. El procedimiento para representar estos aportes consistié en
representar las entregas de las aguas de la cuenca a un nodo, desde el cual se
extraen las aguas por esos canales ficticios y van a regar las respectivas zonas de
riego.

La informacion referente a capacidades maximas, derechos, superficies de riego de
cada canal, longitud, etc. fue obtenida de la informacion recopilada en el estudio
MOS MAIPO, asi como también de una revision realizada a los Catastros de
Usuarios de la DGA correspondientes a: Rio Mapocho, Rio Maipo Primera Seccion
Ribera Norte y Rio Maipo Segunda Seccion.

La longitud de cada canal modelado fue estimada utilizando el programa ArcView 3.2
y corresponde a la suma de las longitudes de cada uno de los canales reales que lo
conforman. Del mismo modo fue estimada la capacidad de los canales modelados en
funcién de las capacidades de los canales reales.

En cuanto a la eficiencia de los canales modelados, la metodologia de calculo fue la
siguiente: En primer lugar se obtuvo la pérdida por unidad de longitud para cada uno
de los canales reales, luego para cada tramo de canal del modelo se calculo la
pérdida en funcion de las pérdidas reales de los canales. Finalmente en funcién de la
pérdida calculada se obtuvo la eficiencia del tramo. En aquellos casos en que un
tramo de canal modelado estaba conformado por tramos de mas de un canal real, se
realiz6 una ponderacién por longitud luego de haber obtenido la eficiencia de cada
canal.

En la Figura 5-13 se muestran los canales matrices que representan los grupos de
canales que se han considerado, junto con los canales derivados que van a cada
zona de riego. El detalle de la agrupacién de canales se encuentra disponible en los
Anexos 54y 5.5.
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Figura 5 - 13. Canales Agrupados
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V.45 Zonas de Riego

Este elemento permite la representacién de un conjunto de subsectores de riego,
donde cada uno posee un tipo de cultivo y un método de riego determinado,
pudiéndose estimar el caudal total afluente, tanto superficial como subterraneo; la
fraccion de dicho caudal utilizada efectivamente para riego; la demanda de riego
suplida; la seguridad de riego; el retorno superficial hacia otras zonas; la percolacién
hacia la zona acuifera y su variaciéon en ciertos periodos de tiempo. Para esto
MAGIC considera zonas de riego independientes, con caudales afluentes
representados por canales matrices o derivados y un Unico pozo de bombeo
asociado, tranque de regulacién nocturna, subsectores de riego que poseen cultivo y
método de riego Unicos para cada uno.

La informacion requerida para la implementacion de MAGIC, se asocia
principalmente a la definicion e identificacion de las zonas de riego existentes, tipo de
cultivo, método de riego asociado, evapotranspiracioén de los cultivos, precipitacion
efectiva desde el punto de vista agronédmico, derrames o retornos desde o hacia
zonas de riego adyacentes y areas cultivables y no cultivables.

Las principales fuentes utilizadas para analizar este punto fueron el estudio MOS-
MAIPO, el VI Censo Nacional Agropecuario (INE 1997) y el estudio “Actualizacién de
la Situacion del uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos. Zona Il: Regiones V a
la X1l y Regién Metropolitana” (AC Ingenieros Consultores Ltda. 2006).

V.4.5.1 Definicion e Identificacion Zonas de Riego

Para la definicion de las zonas de riego se utiliz6 como base inicial la informacién del
estudio MOS-MAIPO, realizandose mejoramientos en las mismas zonas ya definidas.
Los cambios realizados consistieron en la correccion de los limites en cada zona de
riego mediante la utilizacibn de imagenes satelitales a través de GoogleEarth.
También se realizé una verificacion de los canales que riegan cada una de las zonas
utilizando como antecedente base el catastro de usuarios de la cuenca del Rio
Maipo, donde fue posible identificar que sector riega cada canal a nivel de detalle.

El procedimiento de definicion de las zonas de riego consistié en revisar en primer
lugar el catastro de usuarios de la cuenca del Rio Maipo, con lo cual se verificod la
adecuada distribucién de zonas de riego disponible en el estudio MOS-MAIPO.
Luego de esto se procedié a corregir los limites de cada zona de riego mediante la
utilizaciéon de GoogleEarth, en donde se construyé cada zona de riego mediante
poligonos en formato KML, para posteriormente transformarlos a formato SHP de
ArcView. :

Es importante mencionar que fue necesario crear una nueva zona de riego,
identificada como ZR-46 (proxima al estero Lampa), debido a que no fue posible
asociarla a ninguna zona ya existente.
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Finalmente, las zonas de riego construidas fueron contrastadas con el shape de
sectores de riego disponible en el estudio PD MAIPO, el cual muestra una cobertura
similar a la obtenida en el presente estudio, aunque presenta pequefias superficies
dentro de cada zona de riego que no fueron consideradas, a pesar de que la
fotografia satelital muestra plantaciones en aquellos sectores.

Es importante mencionar que este estudio ha considerado 3 periodos,
correspondientes a 1950 — 1982, 1982 — 1997 y 1997 — 2004, cada uno de los cuales
presenta una superficie de riego distinta para cada zona de riego. El estudio MOS
MAIPO considerd primeros dos periodos mencionados anteriormente, utilizando el
estudio “Analisis Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidraulicos de Chile.
Demandas Actuales en Cuencas Criticas” (IPLA. 1993) para obtener la superficie
cultivada en el primer periodo, y el “VI Censo Nacional Agropecuario” (INE 1997)
para obtener la superficie cultivada en el segundo periodo. Estas superficies fueron
mantenidas en el estudio PD MAIPO, en el cual se agregé el tercer periodo
mencionado.

Para efectos de este estudio, se utilizaron las superficies de los dos primeros
periodos, la cual es coincidente en los estudios base, mientras que para el tercer
periodo se utilizé la distribucion mostrada en el estudio PD MAIPO, realizando
correcciones en algunas zonas de riego cuya superficie maxima era menor a la
indicada y en la zona 46, la cual habia sido considerada como parte de la zona ZR-
33. El Cuadro 5-6 muestra las superficies adoptadas.

Cuadro 5 - 6. Superficies de Riego (Ha)

Zona de Riego | Area 1950-1982 | Area 1982-1997 | Area 1997-2004
ZR-01 13794 6756 4275
ZR-02 8781 6711 15012
ZR-03 6161 5450 1417
ZR-04 8161 8127 8084
ZR-05 9923 8165 5473
ZR-06 8315 8280 9315
ZR-07 2008 2008 3336
ZR-08 22755 22532 22066
ZR-09 4369 4315 4749
ZR-10 761 761 2102
ZR-11 1711 1711 2242
ZR-12 2965 2965 1745
ZR-13 2913 2913 499
ZR-14 3954 3954 2821
ZR-15 1503 1503 810
ZR-16 3542 3542 3585
ZR-17 1972 1972 1489
ZR-18 785 785 686
ZR-19 941 941 1018
ZR-20 417 417 524
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Zona de Riego | Area 1950-1982 | Area 1982-1997 | Area 1997-2004
ZR-21 550 550 734
ZR-22 1858 1858 2827
ZR-23 531 531 0
ZR-24 1737 670 0
ZR-25 5310 5765 3184
ZR-26 328 328 201
ZR-27 4230 4081 1769
ZR-28 229 229 698
ZR-29 2621 2621 2431
ZR-30 4145 4145 3179
ZR-31 626 595 333
ZR-32 1807 1733 678
ZR-33 664 664 1586
ZR-34 1130 1130 2624
ZR-35 7319 7183 7449
ZR-36 690 690 889
ZR-37 1203 1203 1377
ZR-38 5401 5360 5068
ZR-39 12250 12036 15819
ZR-40 3797 3797 6837
ZR-41 2267 2267 4562
ZR-42 7226 7226 8814
ZR-43 663 663 776
ZR-44 14128 14042 19460
ZR-45 7376 7376 9181
ZR-46 0 0 1205
TOTAL 193817 180551 192940

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-14 se observan las 46 zonas de riego definitivas.

V.45.2 Identificacion de Acuiferos Adyacentes

La asociacion entre las zonas de riego y acuiferos existentes, se defini6 mediante
Arcview 3.2, obteniéndose el porcentaje de la zona de riego que forma parte de cada
uno de los acuiferos asociados. Esta distribucién es importante de conocer, puesto
que MAGIC permite asociar una zona de riego a mas de un acuifero, de tal manera
de conocer qué parte del agua demandada percola hacia cada acuifero y poder
estimar asi el coeficiente equivalente de percolacién asociado a cada zona de riego.
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Figura 5 - 14. Zonas de Riego
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V.453 Identificaciéon de Cultivos

Los cultivos existentes en cada zona de riego son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion correspondiente, y finalmente, las necesidades netas mensuales
(NNM) asociadas a cada zona.

La principal fuente utilizada para la identificacion de los cultivos corresponde al
estudio MOS MAIPO, en el cual se han utilizado los patrones de cultivo obtenidos del
estudio “Andlisis Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidraulicos de Chile.
Demandas Actuales en Cuencas Criticas” (IPLA. 1993). Estos patrones
corresponden a Frutales, Vifas, Trigo y otros, Maiz y otros, Hortalizas y Forrajeras.

El patrén de cultivo ha sido distribuido de acuerdo al estudio IPLA para el primer
periodo y de acuerdo al VI Censo Nacional Agropecuario para los siguientes
periodos.

V454 Identificacion de Métodos de Riego

Los métodos de riego, particularmente sus eficiencias, asociados a cada cultivo
existente en las zonas de riego definidas, son necesarios para que MAGIC calcule
internamente las Necesidades Netas Mensuales (NNM). La version 2.0 de MAGIC
incorpora valores de eficiencias por defecto de acuerdo a lo sugerido en la
Publicacion N° 2 de la FAO. Estos se utilizaron como referencia para estimar los
valores en la Cuenca del Rio Maipo apoyados por la experiencia de este consultor.

Sobre de este punto se ha identificado una limitacién de MAGIC, relacionada con que
no permite identificar los métodos de riego en cada uno de los periodos en que se
han diferenciado los cultivos. Esto claramente es un problema, ya que para el primer
periodo simulado, los principales métodos de riego utilizados eran el tendido y el
surco, mientras que para los periodos posteriores se ha ido tecnificando el riego.

Se ha decidido utilizar la informacion disponible en el VI Censo Nacional
Agropecuario para realizar una distribucion de los métodos de riego utilizados, siendo
los principales los que se muestran en el Cuadro 5-7.

Cuadro 5 - 7. Métodos de Riego

Nombre Eficiencia [%/1]
Aspersion 0.75
Goteo 0.85
Surcos 0.44
Tendido 0.32

Fuente: VI Censo Nacional Agropecuario y Elaboracién Propia
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A los cultivos identificados en cada zona de riego, se les asoci6 la distribucion
porcentual de los método de riego dependiendo de la comuna en la que se
encontraba y del tipo de cultivo, priorizando el micro riego para las vifias y riego
gravitacional para Trigo y otros, y Maiz y otros. La distribucién de riego por comuna
se muestra en el Cuadro 5-8.

Cuadro 5 - 8. Métodos de Riego por Comuna (Ha)

COMUNA Gravitacional Aspersion Micro Riego TOTAL
San Antonio 266.2 62.6 17.4 346.2
Mostazal 43719 185.3 404.3 4961.5
Codegua 6,026.5 137.0 522.9 6,686.4
Huechuraba 375.3 0.0 0.0 375.3
Vitacura 0.0 0.0 0.0 0.0
Lo Bamechea 335 0.0 2.5 36.0
Las Condes 3.8 0.7 2.2 6.7
La Reina 0.0 0.0 0.0 0.0
Pefalolén 416.7 4.0 0.0 420.7
La Florida 159.0 0.0 0.0 159.0
La Pintana 898.3 0.0 1.4 899.7
El Bosque 61.0 0.0 0.0 61.0
Estacion Central 0.2 0.0 0.0 0.2
Cerrillos 150.2 0.0 0.0 150.2
Maipt 3,009.2 1.4 61.9 3,072.5
Pudahuel 2,069.7 124.4 282.3 2,476.4
Cerro Navia 142.7 0.0 0.0 142.7
Renca 401.0 0.0 67.0 468.0
Quilicura 1,150.4 0.0 0.0 1,150.4
Colina 5,687.3 683.1 1,369.9 7.740.3
Lampa 5,459.5 711.4 537.2 6,708.1
Tiltil 3,255.0 40.1 548.0 3,843.1
Puente Alto 1,401.3 0.9 13.0 1,415.2
San José de Maipo 451.9 25.0 60.8 537.7
Pirque 4439.4 216.7 311.2 4,967.3
San Bernardo 5,752.5 153.8 151.6 6,057.9
Buin 10,571.3 578.0 579.8 11,729.1
Paine 13,188.6 417.3 1,274.6 14,880.5
Calera de Tango 3,859.4 17.7 190.4 4,067.5
Melipilla 28,690.6 413.6 2,707.9 31,8121
Maria Pinto 8,339.1 365.7 514.9 9,219.7
Curacavi 5,073.2 329.9 2429 5,646.0
Alhué 1,122.8 0.0 122.7 1,245.5
San Pedro 278.6 1,673.3 288.4 2,240.3
Talagante 55429 47.8 277.4 5,868.1
Pefiaflor 2,365.0 18.7 89.6 2,473.3
Isla de Maipo 5,196.3 48.0 1,154.8 6,399.1
El Monte 4675.7 424 95.5 48136
Padre Hurtado 3,228.1 43.3 16.4 3,287.8
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COMUNA Gravitacional Aspersion Micro Riego TOT