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I INTRODUCCION

La Comision Nacional de Riego (CNR) ha desarrollado entre los afios 2004 y 2006
los estudios “Estudio e Implementacion de Modelos Hidrolégicos Acoplados a SIG
para el Manejo y Planificacion, Cuencas de Aconcagua y Maipo” y “Estudio e
Implementacion 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, preparaciéon de los datos,
construccion de topologia y observaciéon de los resultados del modelo de simulacion
hidrolégico operacional, Modelo Genérico MAGIC desarrollado por la Direccion
General de Aguas (DGA).

El modelo MAGIC 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 recuperacion; 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
recuperaciéon 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 informacion

propia del SIIR de la CNR, para las cuencas de Aconcagua y Maipo.

b) Determinar las zonas de recuperacion en cada cuenca.
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c)

d)

9)

Estudiar, validar y mejorar (si un analisis critico asi lo estima) la actual
aplicacion Interfaz SIG-MAGIC (CNR - DGA - 2006) desarrollada
previamente por estudio CNR.

Crear nuevos objetos de modelacién, para el célculo de caudales en las
zonas de recuperacion, 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 recuperacién, para
comparar los caudales obtenidos por los postulantes a los proyectos de Ia
Ley 18.450 con otros métodos de estimacion.

Establecer una metodologia para el seguimiento y actualizacion del modelo.

El Informe Final del presente estudio esta compuesto de ocho capitulos, que
corresponden a los siguientes:

N =

ook w

© N

Introduccién y Objetivos

Recopilacion y Analisis de Antecedentes Disponibles. Analisis de Suficiencia
de la Informacién

Analisis Critico y Proposicion de Mejoras a la Interfaz Sig-Magic.
Implementacion del Modelo SIG-Magic a la Cuenca del Rio Aconcagua
implementacion del Modelo SIG-Magic a la Cuenca Del Rio Maipo

Calculo de Caudales con Seguridad de 50% y 85% en las Zonas de
Recuperacion.

Relacién entre Resultados Obtenidos por Magic y Otros Estudios

Metodologia para el Seguimiento y Actualizacién del Modelo
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. REVISION DE ANTECEDENTES Y ANALISIS DE SUFICIENCIA DE
LA INFORMACION EXISTENTE

Se efectud una recopilacion de los antecedentes disponibles que tienen relaciéon con los
parametros y tablas que considera el MAGIC y con los posibles datos que pudiesen
adicionarse con el tiempo. Particulammente 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.

Las 56 tablas de datos que utiliza el programa MAGIC para realizar la simulacién de
caudales, pueden ser agrupadas en 14 tipos principales segun lo indicado en el
Cuadro lI-1. Esta clasificacion fue considerada como de referencia durante el analisis
de los antecedentes disponibles, procurando identificar la informacién relevante para
cada grupo definido.

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

Con los antecedentes recopilados, se realizé un andlisis de suficiencia de informacion
con el proposito de calificar el uso que se le daria durante el desarrollo del estudio y
determinar aquellos antecedentes que fue necesario actualizar, complementar y en
ciertos casos generar.

En los Cuadros lI-2 y lI-3, muestran un resumen de la informacion contenida en los
estudios revisados de las Cuencas de los Rios Aconcagua y Maipo, sefialandose los
temas que resultaron deficitarios para la confeccién de las bases de datos MAGIC y
que por lo tanto fue necesario generar o complementar.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 3



DIAGNOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE ACONCAGUA Y MAIPO. RESUMEN EJECUTIVO
Cuadro Il - 1. Clasificacién Tablas MAGIC v2.0 por Areas Teméticas
N’| Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Acufferos
\ AC_PARAM AC_Qzs AC_Qzv AC_QZVE
02 30 31 32
2| Poz
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 | Embaises
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 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
9 | Caudales ecoldgicos
QE_PARAM
28 29 34 35 48
10| Topologfa 50
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11| Fluviometria
ESTAD_Q
24
12| Pluviometria
ESTAD_PP
11 44 45
13| Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CcP_Q

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro Il - 2. Informacién disponible y Procesada para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

Elemento

N’ MAGIC Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
0 | Antecedentes - Cartografia Base - Modelo Digital de Elevacion (MDE)
Basicos - Red Hidrica, Zonas de Riego, Aculferos,
Subcuencas en formato shape.
1 | Acuiferos Tabla 1: AC_PARAM - Plano y shape con geometria
- Perfiles gravimétricos
- Parametros elasticos
Tabla 2: AC_QZS - Definir la topologia
Tabla 3: AC_QzV - 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 - Informacién 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 seccidn y superficie de - Definir cultivos segun tipo y textura
riego CULT_TIPOS los cultivos
Tabla 27: MR_TIPOS - Definicion de 8 métodos de riego
Tabla 37: - Definicion 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 Ios cultivos por zonas de riego

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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Cuadro Il - 2. Informacién disponible y Procesada para Implementaciéon de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

(Continuacion)
N’ E:\::‘é;go Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
Tabla 39: LPrecipitacion efectiva para cada cultivo en 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
topologla de los retornos y el porcentaje hacia cada
objeto
Tabla 41: ZR_AC_NNM Disponible una estadistica de las
necesidades netas
-Disponible demandas netas de cultivos por
zona agroclimatica
Tabla 42: ZR_PARAM  [Shape con zonas de riego y aculferos 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
parametros 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
v 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 caida, caudal de disefio, potencia,
hidroeléctricas propietario, afio, caudal medio anual
Tabla 10: CH_QMAX Distribucion 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 156: EM_DEMGE Definir el caudal mensual demandado para
generacion de energia
Tabla 16: EM_FV Informacion acerca de filtraciones del embalse en
general

QCr INGFENIFROS CONSUI TORES | THhA
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Cuadro Il - 2. Informacion disponible y Procesada para Implementacion de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

(Continuacion)
N’ E;:R‘é:‘éo Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
Tabla 17: EM_NODOS - Definir 1a topologla 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: - Definicién de la topologla asociada a todas las
EM_SALIDAS salidas
Tabla 22: EM_SVH - Parametros de! polinomio que permite - Informacion 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 - Definicion 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 - Ubicacién 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 tramos
ecologicos de la cuenca faltantes
10 | Topologia 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 - Estadistica de 31 cuencas no controladas
12 | Pluviometria |[Tabla 24: ESTAD_PP | - Estadistica pluviométrica en 41 estaciones | - Relleno de informacién cuando sea necesario
13 gaptac:ones Tabla 11: CP_PARAM - Informacién en general acerca de captaciones
untuales

puntuales
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Cuadro |l - 2. Informacion disponible y Procesada para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Aconcagua

(Continuacién)
N’ E;::‘é;go Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacion Procesada
Tabla 44.CP_RETORNOS - Informacion en general acerca de captaciones
puntuales
Tabla 45:CP_Q - Informacion en general acerca de captaciones
puntuales
14 { Otros Tabla 34: RI_PARAM - Red Hidrica
Tabla 35: RI_TRAMO - Disposicion de Tramos de rios y sus
caracteristicas
Tabla 36: SECCIONES - Secciones del rio
Tabla 5§0: EST_CALIB - Estad(stica fluviométrica en gran cantidad
de estaciones fluviométricas
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro Il - 3. Informacién disponible y Procesada para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo
N’ E:\:Z'é;go Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
- Cartografia Base
0 ggtgcedentes - Red I-?ldrica, Zonas de Riego, Aculferos, - MDE
Sicos
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 rieqo .
Tabla 31: PO_Q - Dist. Mensual de caudal para 1933 pozos. - Definicién de una distribucion mensual de
bombeo en los pozos
Tabla 32: PO_USOS - Definicién de 6 tipos de uso.
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Cuadro Il - 3. Informacién disponible y Procesada para Implementacién de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

los cultivos (MOS)

(Continuacién)
N | Ejemento Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
3 |Canales Tabla 6: CA_DER - Definir Topologia
- 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 detallada 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 informacidon 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 acuiferos
(destino de las percolaciones)
Parametros 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

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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Cuadro Il - 3. Informacién disponible y Procesada para Implementacion de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

(Continuacion)
N | Elemerto Tabla MAGIC Informacién Disponible Informacién Procesada
Tabla 47: ZR_QPR - Shape con zonas de riego y aculferos - Definir porcentajes de distribucion de ser
(destino de las percolaciones) necesario
Tabla 48: ZR_CULT_SC - Superficies cultivadas divididas en 8 dreas | - 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 estadlstica de
las necesidades netas
5 |Centrales Tabla 9: CH_PARAM - Altura de calda, caudal de disefio, potencia,
hidroeléctricas propietario, afio, caudal medio anual

Tabla 10: CH_QMAX

- Distribucidn mensual de los caudales

6 |Embalses Tabla 14: EM_CA

Volumen de alerta nulo para todos los
embalses

- Averiguar el volumen de alerta para
comprobar si realmente es nulo

Tabla 15: EM_DEMGE

- Averiguar el caudal mensual demandado
para generacién 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 generacion de energia

Tabla 20: EM_QV

- Informacién acerca de los caudales de
entrega en general

Tabla 21: EM_SALIDAS

- Definicion de la topologla 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 la Cota en
funcién del volumen

Tabla 23: EM_TASEV

Tasa de evaporacién mensual para todos
los embalses

QO INGENIEFROS CONSUI TORES | ThA
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Cuadro Il - 3. Informacion dispohible y Procesada para Implementacion de MAGIC en Cuenca del Rio Maipo

(Continuacién)
N | Elemento Tabla MAGIC Informacién Disponible Informaci6n Procesada
7 |Cuencas no Tabla 5. AN_PARAM Definicion de 20 cuencas de cabecera
controladas Tabla 26: CL_PARAM Definicion de 45 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
ecolégicos de la cuenca tramos faltantes
10 | Topologia Tabla 28: NO_DIST Definir topologia de los nodos
Tabla 29: NO_PARAM Definir topologia de los nodos
Tabla 46: NO_DIST_Q Definicién 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 informacion cuando sea
dentro de la cuenca necesario
13 | Captaciones Tabla 11: CP_PARAM Informacién 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: RL_TRAMO Disposiciéon 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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““ANALISIS CRITICO Y MEJORAS A LA INTERFAZ SIG-MAGIC

Del analisis critico del modelo o interfaz SIG-MAGIC, se definieron cuatro importantes
temas sobre los cuales se abordd el mejoramiento de la aplicacién en la presente
consultoria, que correspondieron a los siguientes:

o

Implementacion de mejoras para modificacién de topologia (en shapes) que se
relacione con base de datos Access. Se establecié la necesidad de considerar
una verificaciéon 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 incorporacion de procedimientos
especificos asociados a los objetos susceptibles de modificacién o adicion.

Mejoramiento de funciones de validacion. Identificacién de falencias. Se realizé
un analisis detenido de todas las validaciones que realiza MAGIC, a partir del
extracto del cddigo fuente del programa que fue proporcionado por la Direccion
General de Aguas. Como resultado de este analisis se identificé una serie de
validaciones que resultan de interés para su implementacioén en la interfaz SIG
MAGIC. Estas validaciones se podrian abordar en una siguiente consultoria

Mejoramiento de visualizacion de resultados. En la revision de médulo de
visualizacion y anadlisis de resultados se detectd que éste no estaba
funcionando correctamente. Se detectd problemas con el formato de los
archivos de salida o de resultado del modelo MAGIC. El objetivo de este
moédulo es presentar los resultados de las salidas de MAGIC, ya sea de
manera tabular como grafica.

Para salida tabular, se incorpor6 la capacidad de mostrar los resultados de los
balances superficiales y subterraneos, siendo posible aplicar filtros por afo,
mes, por acuifero y finalmente por conector. Adicionalmente, se ha
implementado la posibilidad de presentar los resultados de cada uno de los
archivos ASCIl relativos a todos los elementos del modelo. Estas
funcionalidades han sido incorporadas a la interffaz mediante un formulario
predefinido donde se incorpora cada uno de las funcionalidades antes
mencionadas.

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

Mejoramiento Continuo Herramientas Interfaz SIG MAGIC. Como parte del
mejoramiento continuo de la Interfaz se contempl6 la correccion de aquellos
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errores que fueron identificados durante la utilizacién de la aplicaciéon en las
cuenca en estudio.

Ademas, dg las mejoras y cambios introducidos en la Interfaz, se detectd 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:

o Mejoramiento Continuo Interfaz SIG MAGIC.

o Implementar y completar la verificaciéon topolégica, de manera de centralizar
en la Interfaz todos los procesos de verificacion y correccién topoldgica que
realiza MAGIC. La recomendaciébn es agregar estas validaciones en los
formularios de ingreso de objetos de los diferentes objetos de simulacién.

o Incorporar las 5 tablas asociadas a los Sectores Urbanos (SU) que foman
parte de la ultima versién de MAGIC.
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V. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN CUENCAS DE LOS RiOS
ACONCAGUA Y MAIPO.

Luego de efectuado el llenado de las bases de datos para implementar ambos
modelos, se procedid a la calibracion de cada uno. La calibracién se basé en el ajuste
de una serie de variables segun sus valores medidos o estimados.

Sin embargt; la principal labor para este proceso de ajuste fue reproducir los
caudales en las estaciones con control fluviométrico y medidas histéricas confiables.

En tal sentido el ajuste para cada una de las cuencas se bas6 en los siguientes
puntos de control:

Rio Aconcagua:
¢ Rio Aconcagua en San Felipe.
¢ Rio Aconcagua en Romeral.
e Rio Aconcagua en Panamericana.
¢ Rio Aconcagua en Tabolango.

Rio Maipo:

Rio Angostura en Valdivia de Paine
Estero Puangue en Ruta 78

Rio Mapocho en Rinconada de Maipu
Rio Maipo en Cabimbao

En las Figuras siguientes se entregan graficos que permiten visualizar el grado de
ajuste logrado al aplicar el modelo MAGIC en ambas cuencas, para algunos de los
puntos con control histérico de caudales antes sefialados, escogidos por su mayor
confiabilidad, longitud y continuidad de los registros. Para el rio Aconcagua se
muestra el ajuste en la estaciéon de San Felipe. Para el Maipo, se muestra el ajuste en
la estacién Maipo en Cabimbao.
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Figura IV — 1a. Ajuste Rio Aconcagua en San Felipe (1950-1968)
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Figura IV — 1b. Ajuste Rio Aconcagua en San Felipe (1969-1978)
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Figura IV — 1c. Ajuste Rio Aconcagua en San Felipe (1980-1998)
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Figura IV -2a. Ajuste Rio Maipo en Cabimbao (1979-1989)
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V. CALCULO DE CAUDALES EN ZONAS DE RECUPERACION Y
RELACION ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS POR MAGIC Y
OTROS ESTUDIOS.

A través de la operacion de los modelos de las cuencas Aconcagua y Maipo ya
calibrados, se han obtenido estadisticas de caudales medios mensuales de las
recuperaciones existentes en dichas cuencas. Ademas, se realizdé un analisis de
frecuencia de manera de obtener los caudales asociados a la probabilidad de
excedencia de 50% y 85%.

Desde el punto de vista de la presentacion de los resultados, se ha considerado las
recuperaciones en sus ftres componentes: Recuperacion por Afloramiento,
Recuperacion por Afloramiento Especial y Recuperacién por Derrames de las Zonas
de Riego. Cada una de estas recuperaciones puede ser distribuida en mas de un
nodo, segun la distribucién espacial que posea.

Los afloramientos del acuifero corresponden al volumen de agua que no es capaz de
ser almacenado, ya que se ha superado el volumen maximo del acuifero y por lo
tanto, afloran hacia un cauce superficial.

Los afloramientos especiales se producen en la seccién de entrada de un acuifero
cuando el caudal subterraneo que llega al acuifero es mayor que es caudal maximo
admisible en la seccién de entrada. De esa manera, estos afloramientos se ubican
puntualmente en la cabecera del elemento acuifero correspondiente, siendo nulo
cuando el caudal maximo admisible en la seccién de entrada es mayor al caudal
subterraneo que llega y es igual a la diferencia entre estos valores en caso contrario.

Los derrames de riego se calculan como el volumen requerido para satisfacer la
necesidad bruta mensual de dicha area de riego multiplicado por el coeficiente de
derrame asociado al método de riego. Este coeficiente de Derrame corresponde a un
porcentaje del caudal utilizado en riego, que junto con la eficiencia de riego y el
coeficiente de percolacién deben sumar uno.

En el capitulo VI del Informe se entregan en detalle los caudales de recuperacién en
cada uno de los nodos ubicados en las zonas de recuperacién de ambas cuencas.
Dicha informacién se entrega en tablas y en graficos, agregada y desagregada por
componentes, de forma tal que se ve enormemente facilitada su utilizacién por parte
de la Comisiéon Nacional de Riego al momento de evaluar los proyectos que postulan
a la Ley 18.450 o para otro fin.

Por otro lado, se efectu6 un analisis critico de diferentes metodologias
implementadas por postulantes a la Ley 18.450, y se compararon sus resultados con
los obtenidos con el presente modelo MAGIC, cuando eran magnitudes comparables.

Para lo anterior, se seleccionaron algunos proyectos presentados a la ley de fomento
al riego que presentaran un espectro amplio de metodologias de estimacién de
caudales en zonas de recuperacion. Dichos estudios fueron escogidos, dentro del
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amplio espectro de proyectos histéricos existentes en ambas cuencas, por los
siguientes criterios:

Vigencia actual del proyecto.
Periodo reciente de disefo (los ultimos 10 afios).

e Mayor costo de implementacién, puesto que implicaria un disefio mas
elaborado de las obras civiles, y por ende, la implementacién de metodologias
de estimacion de caudal superficial.

e Los propietarios estuvieran asociados a alguna Junta de Vigilancia o
Asociacién de Canalistas, de manera que el proyecto en magnitud y disefio
sea idéneo para el objetivo que se persigue.

e Consultor que se adjudicé el proyecto, designando aquellos con mas
experiencia en el tipo de proyectos involucrados.

Las zonas de recuperaciéon en el Aconcagua se encuentran principalmente en la
segunda y tercera seccion, es decir, principalmente en las comunas de La Calera,
Panquehue, Quillota, Hijuelas y aledafias. Los proyectos seleccionados, algunos de
riego y otros de obras civiles, ubicados en estas comunas, fueron los siguientes:

e Reparacion Canal El Cerro de Panquehue, comuna de Panquehue, V Region.
Cédigo CNR 170-05-001, Afio 1999.

e Reparacién Canal Lo Rojas, comuna de La Calera, V Regién. Cédigo CNR
191-05-004, Ario 2000.

¢ Reparacién Canales Calle Larga y Pocochay, comuna de La Cruz, V Region.
Cédigo 183-05-061, Ao 2001.

e Instalacién de sistema de riego por goteo y microaspersién en Reserva del
Fundo El Castillo, Reserva Cora N° 1 y 2 del Fundo El Castillo y Parcela N° 33
Proyecto de Parcelacién El Castillo, comuna de Calle Larga, V Regién. Cédigo
CNR 05-2003-05-025, Afio 2003.

e Captacion de Aguas Subterraneas y Riego Tecnificado Buena Vista, comuna
de La Cruz. Cédigo CNR 13-2005-05-025, Ao 2005.

o Riego Tecnificado en Predio Reserva Cora N° 1. Cédigo CNR 05-2003-05-
003.

Las zonas de recuperaciéon en el Maipo se encuentran principalmente en su segunda
y tercera seccién, ademas de las ultimas secciones del Rio Mapocho y algunos
sectores de los Rios Angostura, Colina y Estero Lampa. Los proyectos
seleccionados, algunos de riego y otros de obras civiles, ubicados en estos sectores,
fueron los siguientes:

e Reparacion y Proteccion de un Tramo del Sifén El Molino en el Estero Colina.
Comuna de Colina. Cédigo CNR 08-2003-13-001.
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e Proyecto de Mejoramiento Canales Hacienda Chada Reparacién de Obra.
Comuna de Paine. Cédigo CNR 11-2001-13-004.

e Proyecto de Mejoramiento Bocatoma Canal San Antonio de Naltahua
Reparacién de Obra. Comuna de Isla de Maipo. Cédigo CNR 11-2001-13-005.

¢ Reforzamiento de Muros, Canal Puangue, Sector Los Jazmines. Comuna de
Melipilla. Cédigo CNR 14-2002-13-007.

¢ Rehabilitacion Bocatoma Canal Mallarauco. Comuna de Melipilla. Cédigo CNR
01-2004-13-003. ,

¢ Rehabilitacién Canal Culipran Sector Chocalan, Km 18. Comuna de Melipilla.
Cdédigo CNR 14-2002-13-005.

De andlisis de los proyectos seleccionados se observa que en general los proyectos
que se presentan a concurso no poseen una metodologia estandarizada para estimar
el caudal disponible, en particular para las zonas de recuperaciones.

Como metodologia lo mas frecuente es; la utilizacion de estadisticas de caudales
observados en estaciones cercanas al punto o canal de interés o la transposicién de
caudal a partir de un estacién lejana, la estimacion de caudales con otro modelo de
simulacion y aforos puntuales de bocatomas de canales determinados.

La mayoria de estos métodos resultan insuficientes por si solos para una correcta
cuantificacion y caracterizacion de los caudales de los cauces en las zonas de
interés, por el solo hecho que presentan un enfoque local, sin la interrelacién que
ofrece el modelo de simulacién. En los casos en que también se usé un modelo, la
validez de una u otra cifra esta dada por la validez de cada modelo (su ajuste).

Asimismo, no debe confundirse el concepto de disponibilidad real de caudales en un
punto determinado del cauce (y por ende que puede ser aprovechado) que es lo que
se determina con un modelo como el MAGIC, con el caudal captado por un canal en
particular.

VL METODOLOGIA PARA EL SEGUIMIENTO Y ACTUALIZACION DEL
MODELO

De acuerdo a la revision y analisis de los proyectos de la ley 18.450 detallados en el
capitulo VIl del Informe, cabe destacar la necesidad de realizar una actualizacion
permanente del modelo MAGIC implementado para las cuencas del Rio Aconcagua y
Maipo, antes de su operacién para cada caso particular. En efecto, la gran cantidad
de informacién susceptible de mejorar sumado al conocimiento de los usuarios de la
ley 18.450 en sectores particulares, posibilita el mejoramiento de la informacion
considerada durante el desarrollo del modelo MAGIC. Se ha constatado que existen
diferencias en los datos incorporados en MAGIC respecto a los informados en los
proyectos de la ley 18.450, que tienen relacion con las siguientes variables:
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- Capacidad de bocatomas y canales

- Longitud y Eficiencias de conduccién de canales
- Distribucién de derechos en bocatomas

- Superficies de riego asociado a canales

De acuerdo a lo anterior, en términos generales se considera que es posible realizar
actualizaciones y seguimiento a tres componentes del modelo: Malla de Modelacién,
Datos y Calibracion. La Figura VI-1 muestra el esquema general de la metodologia de
seguimiento y actualizacion del modelo.

- Malla de Modelacién

Dado que la representacion en el modelo de ciertos elementos de la
cuenca esta sujeto a una serie de criterios definidos, es posible que
algunos de ellos puedan ser reformulados o pierdan validez por diversas
razones, entre los cuales puede estar la necesidad de mejorar el nivel de
detalle del modelo o la existencia de nuevos antecedentes que modifiquen
la topologia definida en un sector determinado.

- Datos

Entre los temas incorporados en el MAGIC que pueden ser actualizados,
se encuentra la estadistica Pluviométrica y Fluviométrica, estando ésta
Ultima asociada a las cuencas con estaciones de control, como aquella
estadistica resultante de la estimacion de caudales en cuencas sin control
fluviométrico y que se vincula con la utilizacién del Modelo Pluvial y el
modelo Nival.

Adicionalmente, se debe tener especial atencion con los restantes
parametros que MAGIC incorpora, ya que cualquier mejora en la
estimacion de ellos, puede reflejar una mejora de los resultados del
modelo. Entre los datos relevantes para la utilizacién del modelo en la Ley
18.450 se encuentran la capacidad de canales, eficiencia de conduccion,
superficies de riego, etc.

- Calibracion

Tal vez uno de los componentes de mayor relevancia en el desarrolio del
modelo, es la calibracién y las estaciones de control que se utilizan para
aquello. En la medida que se incorporen nuevas estaciones de calibracion
sera posible ir mejorando los resultados del modelo, pudiendo incluso
incorporar series de caudales observados en canales, como estaciones de
calibracion.
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Figura VI - 1. Esquema General de Seguimiento y Actualizacién del Modelo
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