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1 INTRODUCCION

Hoy en dia la Direccién General de Aguas (DGA) considera prioritario el estudio del agua
en la cuenca del Aconcagua, tema de particular relevancia dado el actual contexto de
escasez hidrica que se registra en esta zona, situacion que se ha evidenciado con mayor
intensidad durante la Ultima década y que ha sido abordada desde la administracion publica
mediante la implementacién de instrumentos administrativos y/o de gestiéon como lo son:
Declaraciones de zonas de escasez hidrica y de Areas de restriccion para nuevas
extracciones de aguas subterraneas, entre otras medidas.

De esta manera, surge la necesidad de realizar una actualizacién del modelo hidroldgico
integrado para la cuenca del rio Aconcagua, el cual data de 2009, incorporando nuevos
datos actualmente disponibles para las distintas variables a lo largo de la cuenca, como
recopilacion de datos climaticos e hidrometeoroldgicos complementarios a los obtenidos en
el modelo realizado el 2009, agregandose ademas, realizar estimaciones del balance hidrico
a nivel de cuenca en funcidn de escenarios de proyeccion y modelacion.

En este contexto, la DGA adjudico el estudio “Actualizacién de la modelacién hidroldgica
integrada del Aconcagua” a WSP Consulting Chile Ltda (Resolucién DGA N° 264/2019),
debido al conocimiento con que cuenta este consultor sobre la cuenca del rio Aconcagua.

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Aconcagua, la cual se encuentra dividida
en 5 secciones, (numeradas desde aguas arriba hacia aguas abajo) las que abarcan desde
la cabecera del rio Aconcagua hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. Los
principales usuarios de la cuenca corresponden a los rubros agropecuario, sanitario y
domeéstico.

La cuenca del rio Aconcagua se encuentra ubicada en la zona central de Chile, en la region
de Valparaiso, mas exactamente entre los paralelos 32° 20’ y 33° 07’ de la latitud sur y
entre los meridianos 71° 31’ y 70° 00’ de la longitud oeste. El area de estudio, con una
superficie de 7.334 Km? se muestra en la Figura 1-1. En términos hidrogeoldgicos, el relleno
del valle que conforma el acuifero de la cuenca del Aconcagua se encuentra subdividido en
9 sectores de aprovechamiento hidrogeoldgico comin (SHAC), definidos por la DGA. La
Figura 1-1 muestra la cuenca del Aconcagua, destacando la divisidén en sectores acuiferos
y la red hidrografica principal.

1.1 OBJETIVOS DE LA PRESTACION DE SERVICIOS

El objetivo general de este estudio es realizar la actualizacién del modelo hidrolégico
numeérico integrado del acuifero de Aconcagua a fin de estudiar y diagnosticar el acuifero
de la cuenca del Aconcagua, asi como definir la ubicacidon éptima para la construccion de
nuevas baterias de pozos de la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) y ubicar sectores para
hacer recarga artificial al acuifero, en sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento con
disponibilidad de derechos de agua provisionales en comunas de Putaendo, San Felipe y
Llay llay.

Como objetivos especificos se cuentan:



e Realizar una recopilacion de datos climaticos e hidrometeoroldgicos
complementarios a los obtenidos al modelo realizado en el 2009.

e Realizar estimaciones del balance hidrico a nivel de cuenca en funcidon de escenarios
de proyeccién y modelacion.

e Actualizar el modelo conceptual del Aconcagua.

e Elaborar un SIG (Sistema de Informacién Geografica) que permita la presentacién
y despliegue de los resultados.

e Migrar el modelo Aconcagua Modflow_MOS a Modflow WEAP (Water Evaluation And
Planning), de acuerdo a los cambios de alcance aprobados en la Resolucién DGA
N°1.692/2019.

e Capacitar al personal DGA en el uso de los datos generados por este trabajo.

1.2 ALCANCES Y METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolla en 2 Etapas (Etapa 1 y Etapa 2), en base a los Términos
de Referencia (TdR) que forman parte de la Resolucién DGA N°264/2019.

En la primera etapa del estudio (Etapa 1) se realiza la actualizaciéon de la modelacién
integrada.

Dicha etapa inicia con la revision de antecedentes y los estudios previos llevados a cabo en
la cuenca, destacando la elaboracion de fichas resumen con los resultados mas
significativos de estos trabajos aplicables al presente estudio.

Continta con la actualizacion de la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Aconcagua,
la cual se enfoca en la caracterizacion de las variables hidroldgicas: precipitacion y caudal,
asi como en la descripcion y actualizacidon de los programas computacionales asociados. Se
realiza la identificacion de registros de precipitacion y caudal en las estaciones
pluviométricas y fluviométricas que se ubican en la cuenca, y se seleccionan de acuerdo a
la longitud del periodo de registro, representatividad y a la consistencia de los datos de
cada serie. Las series identificadas se completan y son utilizadas para identificar:
precipitacion anual, variacion mensual de precipitaciones, caudal medio anual, variacién
mensual de caudales, analisis de anos secos y el calculo de los indices de sequia: IPE e ICE.
Luego, se describe los criterios y la légica del modelo MOS, cuya ultima actualizacion
corresponde al DICTUC en el afio 2009, incluyendo sus bondades y limitaciones, la
metodologia empleada para la actualizacién del MOS, considerando como periodo de
calibraciéon abril 1950 - marzo 2019, y los resultados de la validacion del modelo de
calibracidon. El modelo MOS actualizado a esta fecha se denomina con ocasion del presente
trabajo, MOS ACN2019.
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A su vez, para la actualizacion de la modelacién hidrogeoldgica se presenta la
caracterizacion hidrogeolégica de la cuenca del Aconcagua, que comprende la
caracterizacion geoldgica y sus componentes geomorfoldgicos y estructurales, ademas de
una caracterizacion hidrogeoldgica, que aborda la piezometria, la variacion de niveles en el
tiempo y, la definicidon de las unidades hidrogeoldgicas, haciendo hincapié en la revision del
modelo conceptual de DICTUC del afio 2009, a la luz de los antecedentes generados en la
cuenca durante los Ultimos afos y reunidos por WSP. Luego, se revisa el modelo numérico
disponible y su consistencia con el modelo conceptual de entonces, indicando los hallazgos
realizados y oportunidad de mejoras. Finalmente, se presenta la actualizacidén y validacién
del modelo Modflow disponible hasta marzo de 2019 (VM ACN 2019).

A partir de la herramienta actualizada (MOS ACN2019 y VM ACN 2019) se llevan a cabo
tres escenarios predictivos, a saber, el caso base, correspondiente a la simulacién de la
demanda comprometida al mes de abril de 2019 (expresada como caudal nominal 59.842,5
I/s) y el escenario de nuevas extracciones DOH, incorporando los nuevos pozos proyectados
(caudal nominal incremental de 7.067,5 |/s distribuido en 32 pozos) y finalmente, el
escenario de evaluacién de recarga artificial en la primera seccién de riego como respaldo
de las nuevas captaciones proyectadas por la DOH.

Por su parte, en la segunda etapa del estudio (Etapa 2) se realiza la migracion de la
modelacién integrada.

Se efectlia la migracion del modelo hidrolégico MOS ACN 2019 de calibracion (Etapa 1) al
WEAP con la misma discretizacion temporal mensual (abril 1950 - marzo de 2019), con
énfasis en el traspaso de la estructura del modelo MOS, haciendo hincapié en la
conceptualizacién y topologia del nuevo modelo WEAP incluyendo las simplificaciones
realizadas. Los resultados de ambos modelos (MOS ACN 2019 y WEAP) son contrastados
tanto en términos de los ajustes en las estaciones fluviométricas de control en el rio
Aconcagua como de la recarga generada al embalse subterraneo.

Luego, se ejecuta el desacople del modelo hidrogeoldgico Modflow (VM ACN 2019) de
calibracién de la Etapa 1 (abril de 1991 a marzo de 2019) de la plataforma Visual Modflow
(VM), resultando en un paquete de archivos en lenguaje nativo que se ejecutan desde una
pantalla de edicion del sistema operativo de Windows (ventana de comandos), describiendo
las instrucciones de uso. Los resultados son comparados a nivel de los ajustes en los pozos
de monitoreo como de los balances de masa promedio del sistema subterraneo.

Este informe corresponde al Resumen Ejecutivo del estudio donde se describe la
metodologia y, los resultados y principales conclusiones obtenidas de los servicios
comprometidos.



2 ACTUALIZACION DE LA MODELACION INTEGRADA

En la Etapa 1 se realizé la actualizacion de la herramienta propiamente tal (MOS ACN 2019
y VM ACN 2019) con la cual fue posible estudiar y diagnosticar el acuifero de la cuenca del
Aconcagua, asi como evaluar la sustentabilidad de nuevas baterias de pozos de la Direccién
de Obras Hidraulicas (DOH).

Es importante tener siempre presente que la calibracion y la simulacion de los diversos
escenarios para cada modelo por separado (MOS ACN 2019 y VM ACN 2019), requirié de
su operacién en forma conjunta, debido a que los resultados de recarga al acuifero
obtenidos desde el MOS ACN 2019 se utilizaron como dato de entrada para VM ACN 2019.
Esto permitié verificar los resultados de la operacion de ambas herramientas por si solas,
para un mismo recurso y sobre la misma unidad de control o cuenca, verificando asi la
consistencia de ambos modelos respecto de algunos parametros subterraneos.

2.1 REVISION DE ANTECEDENTES

Para el desarrollo del presente estudio se ha reunido y revisado tanto informacién aportada
por la DGA, como recopilada directamente por WSP, de preferencia desde ésta y otras
reparticiones publicas.

Los antecedentes principales facilitados por la DGA para el desarrollo del presente servicio
de consultoria corresponden a coberturas digitales georreferenciadas, planillas de calculo,
tablas, diagramas y documentos de texto de utilidad. Esta informacién incluye estadisticas
de precipitacion diaria, caudal medio diario, evaporacion diaria, niveles de agua subterranea
y, listados de derechos superficiales y subterraneos de la cuenca, entre otros.

Se pudieron revisar todos los estudios e informes elaborados por la DGA, con especial
énfasis en aquellos antecedentes de utilidad en la cuenca del rio Aconcagua para el periodo
2009 a 2018, los cuales entregan resultados para la gestidon del recurso hidrico disponible,
identificacion de los acuiferos de aprovechamiento comun, capacidad para otorgamiento de
derechos de aprovechamiento, y detalle de las principales herramientas de modelacion
utilizadas para las evaluaciones del recurso en el sistema.

De la informacidon reunida por WSP, destaca por sobre todo los aportes de ESVAL,
consistentes basicamente en: a) Pruebas de bombeo y litologia de pozos (45 nuevos
sondeos construidos a partir de 2011 con informacién hidrogeoldgica relevante, de los
cuales, 40 disponen de informacidon sobre la litologia atravesada y profundidad de la
perforacion), esta informacion fue esencial para revisar el modelo hidrogeoldgico
conceptual de DICTUC de 2009, b) Convenios vigentes (ESVAL mantiene convenios para la
compra de agua cruda a terceros, en particular la DOH), c) Protocolo PR018001
(Corresponde a la informacién oficial que ESVAL entrega a la SISS de las extracciones y
niveles de las captaciones), esta Gltima informacién se utilizd basicamente para mejorar el
ajuste en el modelo matematico de los caudales alumbrados por el dren Las Vegas y d)
Sistema de turnos histéricos en la cuenca.



2.2 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidroldégica y manejo de agua de la cuenca del rio Aconcagua se realiza
mediante el modelo de operacion del sistema, también conocido como MOS.

Se caracterizan las variables hidroldogicas de precipitacion, evaporaciéon y caudal en las
estaciones representativas de cada seccion; que seran empleadas como datos de entrada
al modelo MOS. Para el analisis de calidad de datos, se seleccionaron estaciones
meteoroldgicas y fluviométricas de la DGA con una extensién de 50 afios de registros; los
cuales fueron completados mediante técnicas clasicas. Fue parte de la caracterizacién el
analisis de afios secos y humedos para estimar los coeficientes de sequias IPE e ICE.

El MOS es una herramienta usada en la cuenca Aconcagua porque representa el sistema
superficial, los sistemas de riego y su vinculaciéon con los sistemas subterrdneos; y asi
caracteriza la situacion de la cuenca evaluando, el efecto de la incorporacion de obras de
regulacién, el cambio en la eficiencia del uso del agua en riego y el aumento en el uso del
agua subterranea sobre la cantidad y distribucion de los recursos hidricos de la cuenca.

La metodologia empleada en la simulacién del MOS permite generar caudal en diversos
puntos de interés de la cuenca. Para los sectores de riego se incluyen procesos como el
reuso de derrames de riego, lo que se traduce en una mayor eficiencia a nivel de sector.
Los retornos desde los sectores de riego y las descargas desde los acuiferos, en conjunto
con las capacidades maximas de transmisidon de los mismos en lugares determinados,
permiten representar las recuperaciones experimentadas por el rio Aconcagua.

Las series de recarga generadas consideran la recarga proveniente de los sectores de riego
por percolacién profunda de los excedentes del riego y de las precipitaciones, ademas de
la infiltracion desde los tramos de rio. A pesar de las capacidades de simulacion del MOS,
la componente subterranea simulada por el modelo, es una aproximacién al sistema que
en ningun caso permite determinar niveles freaticos en régimen transitorio. Por otro lado,
la componente subterrdanea ha sido representada por un modelo tipo caja negra que se
restringe a la ecuacidon de continuidad y considera las propiedades fisicas de los acuiferos
solamente en las secciones de entrada y salida que conforman los embalses subterraneos.

Todos estos procesos son representados por una serie de elementos regidos por la ecuacion
de continuidad y vinculados entre si a través de sus respectivas entradas y salidas. Los
principales elementos son: sectores de riego, areas de contribucién, tramos de rio y nodos
de distribucién, embalses superficiales, canales de trasvase, acuiferos y demandas.

Para utilizar el MOS, se realiza una evaluacién de las versiones anteriores del modelo y se
analizan las brechas; luego se realiza la actualizacion de las variables hidroldgicas y de
condiciones operativas relevantes al alcance de este estudio; tales como demandas de
riego, implementacién de reservorio, y otros (MOS ACN 2019).

Los principales resultados de la modelacién hidrolégica se pueden resumir en:



El analisis de los datos pluviométricos a escala anual, muestra un decrecimiento en
la media de las precipitaciones. Las estaciones representativas de cada una de las
secciones (Resguardo Los Patos, San Felipe, Los Aromos y Limache) muestran que
la media de los ultimos 20 afios es menor a la media del registro completo en un
10%.

El andlisis de variabilidad de las series de precipitacidon y caudal, con los indices IPE
e ICE, indicd que existen periodos de afios secos con una duracion de 10 afios en
promedio, seguidos de periodos de afios himedos de 5 afios en promedio. El periodo
de analisis de 69 anos permitio identificar tres periodos de afios secos y tres periodos
de afios normales a humedos.

El anélisis de los datos fluviométricos a escala anual, verificd el comportamiento de
la precipitacién en los Gltimos 20 afios, mostrando una reduccion del 15% del caudal
medio anual, con respecto al promedio de la serie total.

El analisis de brechas muestra que es necesario realizar una actualizacion de algunos
parametros y datos de entrada que son utilizados por el modelo hidrolégico
Aconcagua-MOS pero debido al alcance del presente estudio, esto no se ha
realizado. Sin embargo, los resultados obtenidos son acordes con el funcionamiento
real de la cuenca del Aconcagua y se consideran representativos para ser usados en
proyectos de planificacion.

La actualizaciéon del modelo MOS, ademas de la actualizacion de los datos
hidroldgicos considera la implementaciéon de algunas de las limitaciones identificadas
del estudio, pero es importante que para estudios futuros o de detalle operacional
se implementen todas las consideraciones encontradas en el andlisis de brechas y
se actualicen los datos de entrada con datos tomados en terreno (como, por
ejemplo, sectores de riego y derechos superficiales para uso industrial).

La metodologia que usa el MOS para la generacion de caudales en la cuenca del rio
Aconcagua verifica su representatividad, al generar caudales en los puntos de
control fluviométrico (nodo 07 y nodo 22) con porcentajes de error estadisticamente
aceptables para series hidroldgicas y mostrando la variabilidad estacional de la serie
observada. Al analizar en detalle los caudales bajos, el error porcentual obtenido es
menor que aquel que se obtiene de analizar la serie completa de caudales, lo que
significa que la simulaciéon de los caudales bajos se ajusta mejor a la serie de
caudales observados. Asi, los resultados de la calibracion del modelo se consideran
conservadores (Figura 2-1 y Figura 2-2).

Considerando aceptables los caudales simulados para la primera y segunda seccion,
se aceptan que los caudales para la tercera y cuarta seccién son validos. No es
posible validar las salidas de caudales de esas dos secciones porque no se dispone
de registros fluviométricos en los nodos representativos de la tercera y cuarta
seccién (nodo 28 y nodo 36).
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El modelo MOS entrega las entradas a los distintos acuiferos a través de los distintos
mecanismos de recarga presentes, ya sea por excesos en los sectores de riego,
infiltracion en canales, percolacion desde el rio, etc. En este caso se considera como
recarga el valor neto que entra a los distintos acuiferos por los distintos mecanismos
(Figura 2-3). Estadisticamente hablando, esta serie presenta una media para el
periodo 1991-2019 de 22,04 m3/s y de 19,04 m3/s para el periodo 1991-2001, valor

ligeramente mayor a los 18,63 m3/s presentados por DICTUC 2009 (incrementa en
un 2%).

Se debe hacer la distincion que esta serie no es la que finalmente es ingresada al
modelo hidrogeoldgico ya que existen condiciones de bordes (tramos de rio) que
calculan parte de estos flujos en base a los distintos estados de las celdas del
modelo. Por lo anterior, para el modelo hidrogeoldgico se genera una segunda serie
gue soélo considera los aportes impuestos, principalmente recargas provenientes de
riego, canales y lluvia mientras en el caso de la recarga de los rios, ésta sélo es
impuesta para algunos nodos particulares (en la parte alta de los cursos principales).
La media de la recarga superficial del periodo 1991 - 2006 fue de 20,62 m3/s en el
estudio de DICTUC 2009 y lo obtenido en esta actualizacion para el mismo periodo
fue de 20,16 m3/s; la media aumenta ligeramente a 20,70 m?3/s si se considera el
periodo completo de la serie de recarga (1991 - 2019).
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Figura 2-3: Salidas de MOS ACN 2019 a acuiferos (todas las fuentes)

Finalmente, se obtuvo el grado de seguridad de riego por seccion legal, identificando
gue en el mes de febrero se produce el menor valor (0,75 o 75%). También se
identificd que la Cuarta seccién es la que posee los valores mas bajos de seguridad
de riego, seguida por la Tercera seccidn.
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Figura 2-4: Grado de satisfaccion de la demanda por seccion legal

En general, los resultados obtenidos de la actualizacion del modelo MOS, nos indican que
es un modelo representativo del sistema de la cuenca del rio Aconcagua y que a pesar de
sus limitaciones logra simular los caudales en el rio y la serie de recarga que es utilizada
en el modelo hidrogeoldgico. Igualmente, los resultados del MOS permiten la optimizacién
del manejo del recurso hidrico en la cuenca y la planificacion de medidas de manejo del
agua futuros (mediante la simulacion de escenarios); importantes para el desarrollo de la
cuenca y sus usuarios.

2.3 MODELACION HIDROGEOLOGICA

El modelo Modflow disponible se actualiza y valida hasta marzo de 2019 (VM ACN 2019),
haciendo hincapié antes en la revisién del modelo conceptual de DICTUC del afio 2009, a
la luz de los antecedentes generados en la cuenca durante los Ultimos afios y reunidos por
WSP, y ademas en la revision del modelo numérico existente y su consistencia con el
modelo conceptual de entonces, indicando los hallazgos realizados y oportunidad de
mejoras.

Para lo anterior, se presenta la caracterizacién hidrogeoldgica de la cuenca del Aconcagua,
que comprende la descripcidn geoldgica y sus componentes geomorfoldgicos vy
estructurales, ademas de una caracterizacion hidrogeoldgica, que aborda la piezometria, la
variacidon de niveles en el tiempo vy, la definicién de las unidades hidrogeoldgicas.

Los principales resultados de la modelacidn hidrogeoldgica se pueden resumir en:

e En la recopilacion de nuevos antecedentes se ha localizado 40 nuevos sondeos
perforados entre 2011 y 2017, con informacion litolégica que ha permitido
corroborar la geometria del sistema, analizada en términos de la profundidad del
basamento, en la mayor parte de los sectores acuiferos que conforman la cuenca
del Aconcagua. Unicamente, en el acuifero 8 Aconcagua desembocadura, seria
recomendable, llevar a cabo una revision de la profundidad del basamento, con el
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fin de identificar si las discrepancias detectadas producto de la incorporacién de los
los nuevos antecedentes corresponden a elevaciones locales del basamento.

La elaboracién de perfiles hidrogeoldgicos permite analizar de forma grafica, las
posibles modificaciones del basamento, definidas en base a los nuevos
antecedentes, con respecto al modelo de elevaciones del basamento del modelo
conceptual previo de Dictuc (2009).

Respecto a la nueva informacion recopilada sobre el parametro de permeabilidad,
ha sido posible recopilar 23 nuevos datos factibles de asociar a una capa especifica
del modelo conceptual original, de los cuales, en el 60% de los nuevos antecedentes,
se confirman los rangos de permeabilidad del modelo conceptual. Del resto de los
sondeos, en solo 9, es decir en 21% de los nuevos sondeos (sobre un total de 41
nuevos sondajes reunidos con este tipo de datos), es posible afirmar que los valores
de permeabilidad obtenidos en los ensayos, no confirman el modelo conceptual. En
el resto de los casos (18 pozos), no es posible asignar los valores obtenidos en los
ensayos a un unico layer, y el contraste de permeabilidades entre las capas, hace
que no sea correcto contrastar la informacién de los ensayos con el modelo
conceptual.

Con la actualizacidon de la piezometria llevada a cabo en general se confirma el
trabajo realizado por la DOH en 2009, fundamentalmente no varian las
equipotenciales de la napa subterranea en la II y III seccién de riego. La escala
espacial utilizada no permite dar cuenta en general de los descensos menores que
se observan a partir del afio 2010 en dichas secciones, en cambio, donde si hay
diferencias importantes es en la Cuarta y Primera seccidn de riego donde los niveles
se han profundizado hasta poco mas de 5 y 30 m respectivamente. La forma de las
isopiezas se ha modificado substancialmente entre Los Andes y San Felipe (acuifero
1) con el desarrollo de un cono de depresion al surponiente del rio Aconcagua debido
a la gran cantidad de pozos que se reconocen en esa zona.

El andlisis de la evolucion de los niveles piezométricos de la red de monitoreo de la
Direccion General de Aguas, pone de manifiesto que, en términos generales se
observa una tendencia descendente en todos los sectores acuiferos desde 2010
hasta la actualidad, siendo estos descensos mas criticos en el acuifero 1 San Felipe,
donde, existen piezdmetros que han registrado descensos del orden de 20 m y en
el acuifero 2 Putaendo, donde se han registrado descensos del orden de 10 m. En
el sector del acuifero 8 Desembocadura los niveles muestran un descenso sostenido
del orden de 8 m. Los descensos de la napa subterranea en la II y III Seccién de
riego son bastante menores.

La revision de VM ACN 2008 indica que fue elaborado rigurosamente sobre la base
de un robusto modelo hidrogeoldgico conceptual reuniendo las mejores practicas de
modelacidén disponibles entonces. No obstante, es susceptible de mejorar como
cualquier herramienta de este tipo, con una mayor base de datos subyacente, en
especial, la representatividad de la galeria Las Vegas de ESVAL, una mejor
representacion de la interaccién del embalse Los Aromos con el sistema subterraneo
a la salida del acuifero de Limache, un mejor control del volumen bombeado
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efectivamente desde el valle, en particular de los pozos destinados para riego, y
aforos en el rio Aconcagua y sus afluentes, de manera de cuantificar recuperaciones
para tramos especificos como blanco de calibracidén. Se considera que el modelo
disponible no representa bien la complejidad hidrogeoldgica de los acuiferos de
Limache y LLay llay, la discretizacién vertical en profundidad (3 capas) se adapta
bien al valle principal pero no a estos tributarios laterales.

El modelo se actualizé contemplando la extension a marzo de 2019 de la informacion
de entrada requerida. El modelo VM ACN 2019 mantiene la misma geometria y
parametros hidrogeoldgicos de su antecesor, los cuales estan respaldados por un
robusto estudio conceptual hidrogeoldgico realizado en la cuenca del rio Aconcagua.
A fines de lograr una mayor representatividad de la galeria subterranea Las Vegas,
se modificd a su alrededor la condicién de borde de rio (Figura 2-5), segun los ciclos
de sequia registrados en la cuenca, buscando reproducir la variacién observada en
la produccién del dren.

La recarga superficial ocupada en VM ACN 2019 fue generada a partir del programa
MOS ACN 2019. La serie de recarga generada considera la recarga proveniente de
los sectores de riego por percolacién profunda de los excedentes del riego y de las
precipitaciones, ademas de la infiltracién desde los tramos de rio (Figura 2-6). La
recarga superficial promedio para el periodo entre abril de 1991 y marzo de 2019
es de 20,7 m3/s. Por su parte, la actualizacion de las extracciones subterraneas se
realizd en base a la demanda subterranea comprometida en la cuenca al mes de
Abril de 2019, aplicando un determinado factor de correccion (factor de uso
previsible) sobre los caudales nominales (Figura 2-7).



Figura 2-5:
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Figura 2-7: Serie de bombeo ingresada al modelo numérico

El modelo actualizado logra en general mejorar los ajustes obtenidos en el modelo
original, mejorando sustancialmente la representatividad del dren Las Vegas,
manteniendo las propiedades hidraulicas originales (permeabilidad vy
almacenamiento) en el dominio de modelaciéon. La nueva calibracién cumple, en
general, los principales criterios de modelacion establecidos en la guia del SEA de
2012 respecto a los errores de cierre, preservacion de variables impuestas,
tendencia de los niveles y estadisticos asociados, concordancia de los balances y
propiedades hidraulicas con el modelo conceptual.




En la Tabla 2-1 se presenta el balance de masas promedio de la cuenca completa
para todo el periodo de modelacidon (1991-2019). Se logra un error de cierre de
0,01%, el cual es muy bueno.

Se observa que los ingresos subterraneos promedio de la cuenca se calculan en 27,1
m?3/s que proviene fundamentalmente de infiltracion de los principales rios y esteros,
asi como desde los excedentes de riego (26,2 m3/s). Se observa que a nivel de toda
la cuenca existe en promedio un vaciamiento del sistema para el periodo analizado
(0,86 m3/s), concordante con la importante profundizacién de niveles de agua
subterranea que se aprecia en los sectores superiores de la cuenca (acuiferos 1 y
2). Por otra parte, se observa que las extracciones mecanicas promedio desde el
acuifero alcanzan los 8,9 m3/s considerando el periodo historico analizado (1991-
2019), si bien constituyen una importante descarga no corresponden a la principal
salida del sistema la cual esta asociada a los afloramientos naturales en los cursos
superficiales (promedio de 16,9 m3/s). La galeria Las Vegas constituye también una
importante salida con una magnitud promedio para todo el periodo analizado de 1,2
m?3/s.

La recuperacion neta del rio Aconcagua dentro de la segunda seccién de riego se
estima en 7,7 m3/s como promedio para el periodo analizado, valor concordante con
las corridas de mediciones citadas en el estudio de la DOH de 2009 (entre 7 y 8
m3/s).

Tabla 2-1: Balance de masas promedio global de la cuenca del rio Aconcagua
para la calibracion

Recarga superficial 18,76

Recarga lateral 0,00

Recarga desde el rio
A 7,43
Entradas (m3/s) concagua

Entrada desde el mar 0,05

Almacenamiento 0,86

Entrada total 27,11

Extracciones artificiales 8,92

Descarga en otros cauces
3,07
naturales
Descarga dren Las Vegas 1,24
Salidas (m3/s) -

Afloramiento rio Aconcagua 13,79

Descarga embalse Los 0,09

Aromos

Salida total 27,10
Error 0,01%
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Las extracciones promedio del dren Las Vegas obtenidas con el modelo actualizado
(VM ACN 2019) y su comparacion con los registros medidos entre enero de 2002 y
septiembre de 2010, asi como entre octubre de 2010 y agosto de 2015 se resumen
en la siguiente tabla (Tabla 2-2). Se observa una buena representacién del
comportamiento del dren Las Vegas, tanto en periodos normales como de sequia,
segln los valores reales. En afios normales el dren produce del orden de 1,3 m3/sy
no 1,6 m3/s determinado originalmente por la DOH (2009).

Tabla 2-2: Produccion promedio dren Las Vegas para periodos seleccionados
] VMACN2019 Extraccion medida
Periodo 5 PR18
(m3/s) (m3/s)
enero de 2002- septiembre de
2010 1,35 1,34
octubre de 2010-agosto de 2015* 0,97 1,16

Nota: * El periodo octubre de 2010-agosto de 2015 es representativo de sequia

Respecto a los niveles calculados, se logré un NRMS general de 0,6%, el cual es
muy bueno, considerando todos los pozos de observacién del modelo. Lo anterior
pese a que en la zona de Limache el modelo no reproduce en buena forma los niveles
observados. El error medio absoluto es de 2,8 m (Figura 2-8), mucho menos del 5%
de la diferencia de niveles maxima observada (5% de 700 m es 35 m).
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Min. Residual: 0 (m) at 3250 7120 C41/3 Root Mean Squared : 4.433 (m}
Residual Mean : -0.617 (m) Normalized RMS : 0.802 { % )
| Abs. Residual Wean : 2.351 (m) Correlation Coefficient : 1

Figura 2-8: Niveles observados vs calculados sobre la recta Y=X (pantalla salida
Visual Modflow)



En general, se estima que el modelo estd en condiciones de ser utilizado para
modelar distintos escenarios predictivos de recarga y bombeo de los pozos de la
DOH.
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3 ESCENARIOS PREDICTIVOS

En esta seccién se describen y resumen los resultados de los escenarios predictivos
realizados con el modelo VM ACN 2019, para diferentes condiciones de bombeo y de
recarga. Las simulaciones consideran un periodo de 50 anos, desde abril de 2019 hasta
marzo de 2069, y mantienen los parametros hidrogeoldgicos de la calibracidon. Los
escenarios predictivos se pueden resumir como sigue:

Escenario 1 Simulacion base. Simulacion de la demanda comprometida al mes de abril
de 2019 expresada como caudal previsible (15.544 |/s), sin incluir la galeria Las Vegas de
ESVAL que es un resultado del modelo.

Escenario 2 Proyecto DOH. Simulacién de las nuevas captaciones proyectadas por la
DOH sobre el escenario anterior, a saber 32 pozos en sectores de San Felipe (25 pozos,
6.250 I/s en total), Putaendo (5 pozos, 537,5 I/s en total) y LLay llay (2 pozos, 280 I/s en
total).

Escenario 3 Analisis de recarga artificial: Simulacion de una recarga artificial en el
acuifero 1 San Felipe durante el periodo que existe disponibilidad (promedio de 2,86 m3/s
entre octubre y marzo) como respaldo de las nuevas captaciones proyectadas por la DOH.

Las simulaciones llevadas a cabo consideran como punto de partida la misma condicion
inicial, correspondiente a la posicion del nivel de la napa asociada al mes de Marzo de 2019,
ultimo periodo de stress de la calibracién del modelo en régimen transitorio.

Se considero el calculo del indice ICE en la estacién Aconcagua en el Romeral para simular
el comportamiento del rio Aconcagua en el sector del dren Las Vegas. El modelo calcula el
caudal de la galeria para el horizonte simulado en cada escenario.

Las simulaciones consideran los embalses existentes (Chacrillas y Los Aromos) para todo
el horizonte de tiempo modelado (50 afos).

Los resultados se evaltan principalmente en términos de la comparacién del balance hidrico
promedio global del sistema subterraneo, el grado de interferencia sobre el rio Aconcagua,
la seguridad de riego y los niveles modelados en los nuevos pozos de la DOH contrastados
con su profundidad de falla definida en este estudio como un 70% de la profundidad del
pozo.

3.1 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

3.1.1 EXTRACCIONES SUBTERRANEAS

La extraccion artificial base (Escenario 1) considera la prolongacién de la situacién de
bombeo al término de la calibracién (marzo de 2019), correspondiente a la demanda
comprometida al mes de abril de 2019, con los mismos factores de uso previsible segln
actividad econdmica, pero en forma continua en el afio.
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Las simulaciones incorporan la extraccién de numerosas norias ubicadas originalmente en
las quebradas que drenan al valle sobre las zonas inactivas de modelacion (y que no fueron
incluidas en la calibracién) con tal de reflejar de mejor manera las demandas subterraneas
sobre la cuenca.

El mismo criterio se usa para los pozos sin coordenadas en los archivos originales,
agregando gran parte de esta extraccién, para lo anterior se priorizd previamente las
fuentes segun la magnitud de su caudal. Las extracciones del caso base (Escenario 1) se
resumen en la Tabla 3-1.

En tanto, el Escenario 2 y el Escenario 3 ademas de las captaciones anteriores (demanda
comprometida al mes de abril de 2019) incluyen los nuevos pozos del proyecto DOH, tal
como se indica en la misma tabla (Tabla 3-1). El caudal previsible asociado a todos estos
nuevos sondajes es de 1.413,5 I/s, tomando el factor de uso asociado al riego predial (0,2).

Tabla 3-1: Demanda comprometida a abril de 2019 y caudal considerado en cada
escenario
Caudal Previsible
Demanda
Comprometida Caudal
abril de 2019 Escenario | Incremental | Escenario | Escenario
(1/s) 1(l/s) Pozos DOH 2 (I/s) 3 (I/s)
(1/s)
Sector 1 San 16.439,4 4.651 1.250 (25 5.901
Felipe pozos)
Sector 2 919,9 379 107,5 (5 486
Putaendo pozos)
Sector 3 3.016,8 837 - 837
Panquehue
Sector 4 7.527,0 1.218 ; 1.218
Catemu
ﬁ:;t“ 5 Llay 4.150,7 899 56,0 (2 pozos) 955
Sector 6
Nogales- 7.810,2 2.414 - 2.414
Hijuelas
Sector 7 9.972,3 2.781 - 2.781
Quillota
Sector 8
Aconcagua 4.311,7 1.038 - 1.038
desembocadura
Sector 9
Limache 5.694,5 1.326 - 1.326
Total 59.842,5 15.544 1.413,5 16.958
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Caudales de extraccidon subterranea
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Figura 3-1: Bombeos impuestos en las simulaciones predictivas

3.1.2 RECARGA SUPERFICIAL

La recarga superficial se obtiene con el MOS ACN 2019, utilizando las precipitaciones entre

abril de 1968 y marzo de 2018, incluyendo periodos secos y himedos similares a la historia
reciente.

La situacién de demandas de riego en el MOS es la equivalente al final del periodo de
calibracién y los bombeos fueron definidos acorde al escenario simulado.

Ademas, en el MOS, la bateria de pozos DOH fue ingresada directamente como caudal
disponible a nodos cercanos a la extraccion, de manera que queden disponibles a ser
captados por los sectores de riego. Ese caudal es descontado, finalmente, del caudal
disponible en el acuifero correspondiente. La excepcion corresponde a los pozos colectivos
de Llay llay, en los cuales sélo un 40% se ingresa a los nodos, mientras que el 60% restante
del derecho estd destinado a agua potable. Ademas, se actualizan los estados de los

acuiferos al inicio de la simulacién (abril 2019) para coincidir con el final del periodo de
calibracién (marzo 2019).

En la Figura 3-2 se muestra las series de recarga superficial (obtenidas desde el MOS ACN
2019) impuestas en el modelo subterrdneo para cada escenario, y son dependientes del
nivel de explotacion impuesto al acuifero en cada simulacion.

Por su parte, en la Tabla 3-2 se presentan los valores promedios de recarga superficial para
todo el horizonte de tiempo abordado (50 afios) para cada escenario.
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Figura 3-2: Recarga superficial impuesta en las simulaciones predictivas

Tabla 3-2: Recarga superficial promedio impuesta en cada escenario

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
24,88 24,91 24,91

3.1.3 RECARGA ARTIFICIAL
3.1.3.1 ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS SUPERFICIALES

Para analizar la disponibilidad de recursos superficiales que pueden ser utilizados para la
recarga artificial, se tuvieron las siguientes consideraciones:

e Utilizar los caudales sobrantes del nodo 2 del MOS del Escenario 1. Se define como
caudal sobrante del nodo, al caudal que fluye hacia el siguiente nodo del modelo,
después de haber abastecido todas las demandas del nodo.

e Verificar la seguridad de riego de los sectores de todas las secciones, teniendo en

cuenta que el periodo de superavit de la primera seccién, es el periodo de déficit en
la tercera y cuarta seccién.

Se analizo la serie de caudales sobrantes del nodo 2, que se obtuvo del Escenario 1 del
MOS, teniendo en cuenta para ese tramo un caudal ecoldgico de 3 m3/s. Ademas, se tuvo
en cuenta que, el derecho de agua considerado para la recarga artificial corresponde al
derecho del embalse Puntilla del Viento, que era en promedio anual 5 m3/s. Asi, se probd
extraer en el periodo de superavit un caudal que varie entre 1 m3/s y 5 m3/s; teniendo en

cuenta que estas extracciones no deben afectar la disponibilidad de agua en las secciones
aguas abajo del nodo 2.
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Para seleccionar que caudal maximo puede ser extraido en el nodo 2, evitando en lo posible
afectar el riego en las otras secciones, se utilizd como indicador la seguridad de riego. Se
busca que el caudal maximo extraido no produzca un decremento significativo de la
seguridad de riego en las secciones, es decir que la seguridad de riego no disminuya mas
del 1%.

La Tabla 3-3 muestra el caudal medio mensual disponible a ser extraido para alimentar la
recarga artificial, considerando cinco diferentes escenarios de caudal maximo extraido.

Tabla 3-3: Caudal medio mensual disponible para recarga artificial
Caudal Caudal medio mensual disponible (1) (m3/s) Caudal
maximo promedio
extraido | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | disponible (2)
(m3/s) (m3/s)
1 0,60 0,88 0,90 0,86 0,72 0,41 0,73
2 1,03 1,64 1,72 1,58 1,18 0,57 1,29
3 1,45 2,39 2,52 2,28 1,60 0,72 1,83
4 1,87 3,11 3,32 2,96 2,02 0,86 2,36
5 2,29 3,80 4,10 3,61 2,42 0,98 2,86
Notas:

1. Los valores mostrados son el promedio de la serie de 50 afios de caudales que han sido utilizados para la
simulacion del Escenario 1.

2. Corresponde al promedio del periodo de superavit (octubre - marzo), en el cual se extrae el caudal para la
recarga artificial.

Para cada uno de los escenarios de caudal maximo extraido se estimo la seguridad de riego
por seccion (ver Tabla 3-4). Al comparar la seguridad de riego del Escenario 1 con la
estimada para cada uno de los escenarios de caudal maximo extraido se observa que, la
diferencia es marginal; siendo la maxima diferencia 1% (cuando se extrae un caudal
maximo de 5 m3/s). Por tal motivo, se decide considerar como caudal disponible para la
recarga artificial, la serie generada por el caudal maximo extraido de 5 m3/s, la cual posee
un caudal promedio de 2,86 m3/s (para el periodo octubre - marzo).
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Tabla 3-4: Comparacion de Seguridad de riego por secciéon con Escenario 1 (1)

Caudal maximo extraido Promedio ira 2da 3era 4ta

(m3/s) cuenca seccion seccion seccion seccion

Escenario 1 92,2% 94,5% 96,3% 90,4% 80,9%

1 92,0% 94,5% 96,2% 90,0% 80,6%

2 91,9% 94,5% 96,2% 89,9% 80,5%

3 91,8% 94,5% 96,2% 89,7% 80,3%

4 91,8% 94,5% 96,2% 89,6% 80,1%

5 91,7% 94,5% 96,2% 89,4% 79,9%

Notas:

1. Para que la seguridad de riego sea comparable con los resultados del Escenario 1, este ejercicio no considera
la influencia de la recarga artificial en el calculo de la seguridad de riego; ésta se usa como un indicador para
seleccionar el caudal maximo a ser extraido.

3.1.3.2 DEFINICION DE POZOS DE INYECCION

En el Escenario 3 se considera simular el efecto de la recarga artificial sobre el sector
acuifero 1 San Felipe y analizar su repercusion en el sistema aguas abajo. Inicialmente, se
consideraba analizar el efecto de una estacion de recarga en superficie, constituida por
piscinas de infiltracion, con la capacidad de infiltrar un caudal de 5 m3/s.

En el analisis de los resultados de la prueba piloto de Curimén, para poder infiltrar un caudal
promedio de 5 m3/s, seria necesario habilitar una superficie de infiltracion minima de 22
Ha, sin considerar la superficie adicional que debe ser destinada al resto de infraestructuras
gue constituyen una planta de recarga artificial. Por esta razén, y después de obtener la
aprobacion de la Inspeccion Fiscal del presente estudio, se decidié simular el efecto de la
recarga artificial considerando la inyeccién en el acuifero mediante pozos de inyeccion.

Para definir la mejor ubicacién para el campo de pozos, se tuvo en cuenta los siguientes
aspectos:

e Se buscé los sectores del acuifero San Felipe con los parametros hidraulicos mas
favorables, esto es, valores de transmisividad y porosidad de drenaje mas elevados.

e Se busco areas con capacidad de almacenamiento suficientes entre el nivel
piezométrico actual y la superficie del terreno.

e El campo de pozos debe estar suficientemente alejado de los cauces principales, de
forma que, el incremento del nivel piezométrico local, que provoca la inyeccion,
interfiera lo menos posible con la relacién rio-acuifero.
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Es importante indicar que, para la ubicaciéon del campo de pozos no se considerd la
disponibilidad de espacio publico, ni la proximidad a las posibles fuentes de agua, ya que
se considera que estos analisis quedan fuera del alcance del presente estudio. Unicamente
se tuvieron en cuenta, tal y como se menciond, criterios hidrogeoldgicos. Tampoco, se han
tenido en cuenta criterios de calidad del agua de inyeccidn, la cual para evitar problemas
de colmatacién de los pozos (clogging) debe tener menos de 1 mg/L de total de solidos
disueltos. De esta forma, se selecciond, preliminarmente, un sector localizado al sureste de
la localidad de San Felipe, al norte de la ubicacién de la nueva bateria de pozos de la DOH
en San Felipe.

El analisis elaborado con el modelo MOS ACN 2019 para comprobar la disponibilidad del
recurso hidrico que podria ser destinado a recarga artificial, arrojé que, en promedio, seria
posible disponer de un caudal de 2,86 m3/s entre los meses de octubre a marzo, tal y como
se explica en el acapite precedente.

Considerando los valores que presentan los parametros hidrodindmicos en el sector
seleccionado se ha llevado a cabo un calculo analitico destinado a establecer cual seria el
numero de pozos activos que seria necesario considerar para inyectar de forma constante
un caudal de 2,86 m3/s y el disefio de los mismos, esto considera implicitamente obras de
regulacién anexas a los pozos debido a que la disponibilidad es esencialmente variable.

Para ello se he realizado un calculo analitico utilizando el método de Jacob, para estimar el
ascenso del nivel piezométrico como producto de la inyeccién de agua, teniendo en cuenta
el efecto de la superposicion de efectos del campo de pozos.

De esta forma se obtiene que para inyectar un caudal promedio de 2,86 m3/s seria
necesario un total de 10 pozos activos, con una profundidad de 200 m y un diametro de
600 mm y una capacidad de inyeccion de 290 I/s, en cada uno de ellos. El ascenso sobre
el nivel piezométrico estatico provocado en el centro del campo de pozos, al cabo de un
afo completo de inyeccidn, seria del orden de 5 m.

3.2 RESULTADOS SEGURIDAD DE RIEGO

El grado de satisfaccion de demanda es un indicador que muestra el porcentaje de demanda
abastecida con respecto a la demanda total, en cada sector de riego. Para evaluar este
indicador por seccién, desde el MOS ACN 2019, se obtuvo el promedio mensual ponderado
(por el area de cada sector de riego) del grado de satisfacciéon de demanda para los 50
afnos simulados. El resultado se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3-5: Grado de satisfaccion de la demanda (%).
Escenario Mes Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Promedio anual

Primera seccién | 95,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,8 | 96,3 | 90,1 | 85,1 | 81,9 | 86,7 94,5
Segunda seccién | 95,9 | 99,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,3 | 93,3 | 87,2 | 88,8 | 91,2 96,3

Escenario 1
Tercera seccion | 96,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,6 | 90,2 | 81,1 | 69,8 | 61,1 | 88,6 90,4
Cuarta seccion | 89,8 | 98,1 99,4 | 99,4 | 99,4 | 99,4 | 91,9 | 74,5 | 56,1 | 51,2 | 44,1 | 67,9 80,9
Primera seccién | 95,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,8 | 96,3 | 90,1 | 85,1 | 81,9 | 86,7 94,5
Segunda seccion | 96,1 | 99,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,4 | 93,5 | 87,9 | 89,6 | 91,5 96,5

Escenario 2
Tercera seccién | 97,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 91,6 | 82,1 | 72,1 | 64,3 | 90,8 91,4
Cuarta seccién | 92,4 | 98,7 | 99,4 | 99,4 | 99,4 | 99,4 | 92,5 | 76,1 | 58,4 | 50,1 | 46,4 | 70,4 81,9
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Se observa que, en el caso de la primera seccion, el grado de satisfaccion de riego se
mantiene, esto se debe a que las medidas implementadas en el Escenario 2 se encuentran
ubicadas aguas abajo de la primera seccién. Se observa un ligero incremento del grado de
satisfaccion de demanda en el Escenario 2, con respecto del Escenario 1. Para cuantificar
este incremento se calculd la diferencia del grado de satisfaccion de demanda del
Escenario 2 menos el Escenario 1, para cada uno de los meses de la serie de simulacion
y luego se estimé el promedio mensual de la serie; los resultados de esta estimacion se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-6: Diferencia de grado de satisfaccion de la demanda entre Escenarios 2y 1

Mes Primera seccidon | Segunda seccion | Tercera seccion | Cuarta seccion
Enero 0,0% 1,1% 4,8% 0,7%
Febrero 0,0% 1,0% 7,5% 7,0%
Marzo 0,0% 0,4% 2,7% 3,9%
Abril 0,0% 0,2% 1,3% 3,3%
Mayo 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
Junio 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Julio 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Agosto 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Septiembre 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Octubre 0,0% 0,0% 0,9% 1,1%
Noviembre 0,0% 0,1% 2,4% 3,2%
Diciembre 0,0% 0,4% 2,7% 5,3%
Promedio anual 0,0% 0,3% 1,9% 2,1%

De la Tabla 3-6 se observa que, la seccion en la cual la diferencia en el grado de satisfaccion
de la demanda es mayor, es la cuarta seccion, en la cual el aumento del grado de
satisfaccion de demanda promedio anual es 2,1%, luego se encuentra la tercera seccion,
con un incremento de 1,9% vy luego la segunda seccién con un aumento de 0,3%. A nivel
mensual, la diferencia del grado de satisfaccidén de la demanda entre los Escenario 2y 1
es mayor en el mes de febrero, se observa un incremento del 7,5% en la tercera seccion y
de 7,0% en la cuarta seccion; asi, podemos decir que la medida implementada por el
Escenario 2, alcanza el objetivo de mejorar la satisfaccion de la demanda en un mes en
el cual la disponibilidad de agua en la tercera y cuarta seccion es critica.

En el caso del Escenario 3, la seguridad de riego no puede ser evaluada porque el MOS
no esta preparado para simular las condiciones de disponibilidad de agua con recarga
artificial. Se requeriria cambios adicionales en la codificacion del MOS que se encuentran
fuera del alcance de este estudio.
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3.3

RESULTADOS MODELACION SUBTERRANEA

Los principales resultados del analisis de los escenarios predictivos con el modelo numérico
VM ACN 2019 se pueden resumir en:

El error de convergencia global es menor al 1% en todos los casos (Figura 3-3),
valor dentro de los limites recomendados.

Las diferencias entre las recargas impuestas y computadas se presentan en la Figura
3-4, la diferencia se debe a la pérdida volumétrica por secado de celda en los
margenes del valle. Lo propio para las extracciones computadas respecto a la
ingresada al modelo (Figura 3-5).

En la Tabla 3-7 se presenta el balance de masas de toda la cuenca para todo el
periodo de modelacion (50 afios), para cada escenario. Se tiene un muy buen error
de cierre 0,02%.

Tabla 3-7: Balance de masas promedio global en 50 afios de la cuenca del rio
Aconcagua para las simulaciones

. Escenario | Escenario 3
Escenario 1 2

Recarga superficial 22,37 22,39 22,37
Recarga lateral 0,01 0,01 0,01
Recarga desde rio Aconcagua 7,68 7,86 7,58

Entradas e .
(m3/s) Recarga artificial en San Felipe - - 1,43
Entrada desde el mar 0,09 0,09 0,09
Almacenamiento 0,20 0,25 0,19
Entrada total 30,34 30,59 31,67
Extracciones artificiales 13,45 14,65 14,65
Descarga dren Las Vegas 1,25 1,25 1,25
Afloramiento en rio Aconcagua 12,38 11,52 12,51

Salidas
(m3/s) Descarga en otros cauces 315 306 3,16
naturales ! !

Descarga embalse Los Aromos 0,09 0,09 0,09
Salida total 30,33 30,58 31,66
Error 0,02 0,02 0,02

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico de errores en el tiempo
(diferencia porcentual entre entradas y salidas totales)
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En los siguientes graficos (Figura 3-6 a Figura 3-12) se presentan los niveles
logrados en los nuevos pozos proyectados por la DOH, tanto para el Escenario 2
como para el Escenario 3.

Para el analisis de estos resultados se recurre al concepto de nivel de caida del pozo
o nivel de falla del pozo que corresponde al nivel de agua subterranea para el cual
la operacion del pozo comienza a ser claramente deficitaria, lo que se refleja en una
caida de su caudal de explotacién o en que el pozo quede colgado y, por ende, no
pueda ser explotado.

Los pozos que fallan corresponden a aquellos en los cuales su nivel dindmico alcanza
0 se ubica bajo el nivel de falla definido. El que un pozo alcance su nivel de falla
implica que queda fuera de servicio durante un determinado periodo de tiempo hasta
que el pozo recupere su nivel o en su defecto, se debe disminuir su caudal de
explotacion para que este pueda mantenerse en operacion. Desde la perspectiva del
modelo Modflow, este continlia simulando el nivel de la napa aunque en la practica
el pozo haya fallado. Es asi como algunos pozos durante la simulacién fallan, luego
se recuperan y posteriormente vuelven a fallar.

Por otro lado, los pozos que se secan corresponden a aquellos pozos en los cuales
el nivel de agua subterrdnea llega al limite de la capa asignada al pozo (o al
basamento). Esto indica que en la practica estos pozos no pueden operar con el
caudal impuesto debido a que el funcionamiento del acuifero no lo permite. Desde
el punto de vista del modelo Modflow, los pozos que se secan dejan de operar y
desaparecen del modelo.

En base a lo anterior, y considerando una profundidad de falla equivalente a un 70%
de la profundidad del pozo (que se estima como una eficiencia representativa), se
aprecia que los nuevos pozos DOH de Putaendo y Llay llay presentarian un
comportamiento estable en el largo plazo (50 afios), es decir el nivel se mantiene
siempre por sobre la profundidad de falla (Figura 3-6 y Figura 3-7).

Sin embargo, mas de la mitad de los pozos de San Felipe fallarian en algun momento
dado del tiempo (nivel simulado por debajo de la profundidad de falla) o se secan,
la situacion mejora para el Escenario 3; en efecto el hecho de disponer de recarga
artificial ocasiona un peralte de los niveles en el acuifero 1 que produce que los
pozos fallen y/o se sequen menos, tal como se visualiza en las Figura 3-8 a Figura
3-12 (5 pozos se secan en el Escenario 2 y 4 pozos se secan en el Escenario 3).

Pese a lo anterior, en términos generales de la Tabla 3-7 se desprende que en
promedio, para toda la cuenca, la mayor extraccion de los pozos DOH se ve
levemente beneficiada por la recarga artificial, en efecto el incremento de
recuperaciones en el rio Aconcagua, comparando el Escenario 3 con el Escenario
2, es del orden de 1 m3/s en promedio, es decir practicamente un 70% del agua
extraida desde el rio regresa al rio aguas abajo (entre la primera y segunda seccién
de riego basicamente). Asimismo, la infiltracién natural del rio al acuifero se reduce
en 0,28 m3/s, por lo que el efecto neto sobre el rio es alin menor. El aporte efectivo
de la recarga artificial para un menor des-embalsamiento del acuifero se evalla en
promedio en 0,06 m3/s, es decir menos del 5% de la inyeccién antrépica promedio.
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Por ultimo, en las siguientes tablas (Tabla 3-8 y Tabla 3-9) se resumen los resultados
de interferencia con el rio Aconcagua. Los caudales referenciales para comparacién
son los mismos usados en DICTUC de 2009 (Afloramiento promedio escenario base
DICTUCQC). De la misma forma, el caudal promedio anual de 85% de probabilidad de
excedencia pasante en el rio corresponde al definido en dicho estudio (QanuaL, 85%).

Para los Escenarios 1 y 2, respecto al caso base de DICTUC de 2009, se obtiene
en los acuiferos 4 y 7 una disminucion de la interferencia debido al incremento de
las recuperaciones y menor percolacion desde el rio respectivamente. Por otra parte,
el aumento de interferencia en el acuifero 6 entre el Escenario 1 y el Escenario 2
del presente estudio es marginal. Para este Ultimo escenario, el aumento es
significativo en el acuifero 3, no obstante, este cdlculo no considera que el agua
subterranea bombeada desde los nuevos pozos DOH se destina al rio por lo que en
la practica su efecto sobre el rio también es menor. Se aprecia que la interferencia
sobre el rio es solamente mayor al 10% del Qanuai ss% en el acuifero 3, pero aqui
aplica el mismo comentario anterior, gran parte del efecto se debe a los pozos de la

DOH (historicos y proyectados) que devuelven el agua al rio.

Tabla 3-8: Interferencia rio-acuifero para el Escenario 1 (demanda
comprometida a abril de 2019)
Afloramiento Afloramiento
QanuaL, promedio p Grado de
. . promedio AQ .
Acuifero 85% Escenario Esc. 1 (m3/s) Interferencia
(m3/s) Base DICTUC (m3}s) (%)
(m3/s)
3 3,41 5,98 5,04 0,94 27,6
4 2,25 1,31 1,61 - -
6 8,97 -0,02 -0,05 0,03 0,3
7 3,77 -0,41 -0,37 - -
8 13,31 -0,10 -0,28 0,18 1,4
Tabla 3-9: Interferencia rio-acuifero para el Escenario 2 (proyecto DOH)
Afloramiento Afloramiento
QanuAL, promedio . Grado de
. . promedio AQ .
Acuifero 85% Escenario Esc. 2 (m3/s) Interferencia
(m3/s) Base DICTUC (m3}s) (%)
(m3/s)
3 3,41 5,98 4,49 1,49 43,7
4 2,25 1,31 1,61 - -
6 8,97 -0,02 -0,06 0,04 0,4
7 3,77 -0,41 -0,38 - -
8 13,31 -0,10 -0,28 0,18 1,4
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4 MIGRACION DE LA MODELACION INTEGRADA
En la Etapa 2 del estudio se realiza la migracién de la modelacién integrada.

Se realiza la migracion del modelo hidrolégico MOS ACN 2019 de calibracién (Etapa 1) al
WEAP con la misma discretizacion temporal mensual (abril 1950 - marzo de 2019), con
énfasis en el traspaso de la estructura del modelo MOS, haciendo hincapié en la
conceptualizacion y topologia del nuevo modelo WEAP incluyendo las simplificaciones
realizadas. Los resultados de ambos modelos (MOS ACN 2019 y WEAP) son contrastados
tanto en términos de los ajustes en las estaciones fluviométricas de control en el rio
Aconcagua como de la recarga generada al embalse subterraneo:

e El traspaso desde el MOS a WEAP no estd exento de dificultad, por las diferencias
en los métodos de calculo de ambos codigos habiéndose simplificado algunos
procesos hidroldgicos involucrados. Este aspecto se traduce en algunas diferencias
en la recarga obtenida que ingresa al acuifero, sin embargo, se mantiene la calidad
del ajuste en las estaciones fluviométricas.

e El principal problema se debe a la incapacidad de la herramienta WEAP de limitar la
recarga desde sectores de riego y nodos de rio al espacio disponible en el acuifero,
y de generar implicitamente el desfase que presenta la recarga al ingresar
gravitacionalmente al acuifero subyacente. Esto genera eventos de recarga
puntuales de un caudal alto poco representativos, en consecuencia, la recarga
lograda desde WEAP es suavizada previo a su incorporacién a Modflow.

Luego, se ejecuta el desacople del modelo hidrogeoldgico Modflow (VM ACN 2019) de
calibracién de la Etapa 1 (abril de 1991 a marzo de 2019) de la plataforma Visual Modflow
(VM), resultando en un paquete de archivos en lenguaje nativo que se ejecutan desde una
pantalla de edicién del sistema operativo de Windows (ventana de comandos), describiendo
las instrucciones de uso. Los resultados son comparados a nivel de los ajustes en los pozos
de monitoreo como de los balances de masa promedio del sistema subterraneo:

e El nivel de convergencia de la ejecucion en Modflow nativo es adecuado. En general,
los resultados son comparados favorablemente a nivel de los ajustes en los pozos
de observacién como de los balances de masa promedio del sistema subterraneo.
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5

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente estudio se desarrolla en 2 Etapas (Etapa 1 y Etapa 2), en base a los Términos
de Referencia (TdR) que forman parte de la Resolucién DGA N°264/2019.

En la Etapa 1 se realizé la actualizacién de la modelacién integrada (MOS ACN 2019 y VM
ACN 2019) con la cual fue posible estudiar y diagnosticar el acuifero de la cuenca del
Aconcagua, asi como evaluar la sustentabilidad de nuevas baterias de pozos de la Direccién
de Obras Hidraulicas (DOH).

En la Etapa 2 se migra el modelo de calibracion Aconcagua Modflow_MOS a Modflow WEAP
(Water Evaluation And Planning), de acuerdo a los cambios de alcance aprobados en la
Resolucion DGA N°1.692/2019.

Del analisis realizado en la Etapa 1 se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se pudieron revisar todos los estudios e informes elaborados por la DGA, con
especial énfasis en aquellos antecedentes de utilidad en la cuenca del rio Aconcagua
para el periodo 2009 a 2018,los cuales entregan resultados para la gestion del
recurso hidrico disponible, identificaciéon de los acuiferos de aprovechamiento
comun, capacidad para otorgamiento de derechos de aprovechamiento, y detalle de
las principales herramientas de modelacién utilizadas para las evaluaciones del
recurso en el sistema.

El analisis de los datos pluviométricos a escala anual, muestra un decrecimiento en
la media de las precipitaciones. Las estaciones representativas de cada una de las
secciones (Resguardo Los Patos, San Felipe, Los Aromos y Limache) muestran que
la media de los ultimos 20 afios es menor a la media del registro completo en un
10%.

El andlisis de variabilidad de las series de precipitacidon y caudal, con los indices IPE
e ICE, indico que existen periodos de afios secos con una duracidon de 10 afios en
promedio, seguidos de periodos de afios himedos de 5 afios en promedio. El periodo
de analisis de 69 afios permitio identificar tres periodos de afios secos y tres periodos
de afios normales a humedos.

El andlisis de los datos fluviométricos a escala anual, verificé el comportamiento de
la precipitacion en los ultimos 20 afios, mostrando una reduccion del 15% del caudal
medio anual, con respecto al promedio de la serie total.

El analisis de brechas muestra que es necesario realizar una actualizacién de algunos
parametros y datos de entrada que son utilizados por el modelo hidrolédgico
Aconcagua-MOS pero debido al alcance del presente estudio, esto no se ha
realizado. Sin embargo, los resultados obtenidos son acordes con el funcionamiento
real de la cuenca del Aconcagua y se consideran representativos para ser usados en
proyectos de planificacion.

La actualizaciéon del modelo MOS, ademéas de la actualizacion de los datos
hidroldgicos considera la implementacidn de algunas de las limitaciones identificadas
del estudio, pero es importante que para estudios futuros o de detalle operacional
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se implementen todas las consideraciones encontradas en el analisis de brechas y
se actualicen los datos de entrada con datos tomados en terreno (como, por
ejemplo, sectores de riego y derechos superficiales para uso industrial).

La metodologia que usa el MOS para la generacion de caudales en la cuenca del rio
Aconcagua verifica su representatividad, al generar caudales en los puntos de
control fluviométrico (nodo 07 y nodo 22) con porcentajes de error estadisticamente
aceptables para series hidroldgicas y mostrando la variabilidad estacional de la serie
observada. Al analizar en detalle los caudales bajos, el error porcentual obtenido es
menor que aquel que se obtiene de analizar la serie completa de caudales, lo que
significa que la simulacidon de los caudales bajos se ajusta mejor a la serie de
caudales observados. Asi, los resultados de la calibracion del modelo se consideran
conservadores.

Considerando aceptables los caudales simulados para la primera y segunda seccion,
se aceptan que los caudales para la tercera y cuarta seccién son validos. No es
posible validar las salidas de caudales de esas dos secciones porque no se dispone
de registros fluviométricos en los nodos representativos de la tercera y cuarta
seccién (nodo 28 y nodo 36).

El resultado mas relevante del MOS es la serie de recarga; ésta fue verificada con
la obtenida del modelo hidrogeoldgico, obteniéndose una validacidon aceptable.

Se obtuvo el grado de seguridad de riego por seccion legal, identificando que en el
mes de febrero se produce el menor valor (0,75 o0 75%). También se identifico que
la Cuarta seccion es la que posee los valores mas bajos de seguridad de riego,
seguida por la Tercera seccién.

En la recopilacién de nuevos antecedentes se ha localizado 40 nuevos sondeos
perforados entre 2011 y 2017, con informacion litoldgica que ha permitido
corroborar la geometria del sistema, analizada en términos de la profundidad del
basamento, en la mayor parte de los sectores acuiferos que conforman la cuenca
del Aconcagua. Unicamente, en el acuifero 8 Aconcagua desembocadura, seria
recomendable, llevar a cabo una revisidon de la profundidad del basamento, con el
fin de identificar si las discrepancias detectadas producto de la incorporacién de los
los nuevos antecedentes corresponden a elevaciones locales del basamento.

La elaboracién de perfiles hidrogeoldgicos permite analizar de forma grafica, las
posibles modificaciones del basamento, definidas en base a los nuevos
antecedentes, con respecto al modelo de elevaciones del basamento del modelo
conceptual previo de Dictuc (2009).

Respecto a la nueva informacién recopilada sobre el parametro de permeabilidad,
ha sido posible recopilar 23 nuevos datos factibles de asociar a una capa especifica
del modelo conceptual original, de los cuales, en el 60% de los nuevos antecedentes,
se confirman los rangos de permeabilidad del modelo conceptual. Del resto de los
sondeos, en solo 9, es decir en 21% de los nuevos sondeos (sobre un total de 41
nuevos sondajes reunidos con este tipo de datos), es posible afirmar que los valores
de permeabilidad obtenidos en los ensayos, no confirman el modelo conceptual. En



el resto de los casos (18 pozos), no es posible asignar los valores obtenidos en los
ensayos a un unico layer, y el contraste de permeabilidades entre las capas, hace
gue no sea correcto contrastar la informacion de los ensayos con el modelo
conceptual.

Con la actualizaciéon de la piezometria llevada a cabo en general se confirma el
trabajo realizado por la DOH en 2009, fundamentalmente no varian las
equipotenciales de la napa subterranea en la II y III seccién de riego. La escala
espacial utilizada no permite dar cuenta en general de los descensos menores que
se observan a partir del afio 2010 en dichas secciones, en cambio, donde si hay
diferencias importantes es en la Cuarta y Primera seccidn de riego donde los niveles
se han profundizado hasta poco mas de 5 y 30 m respectivamente. La forma de las
isopiezas se ha modificado substancialmente entre Los Andes y San Felipe (acuifero
1) con el desarrollo de un cono de depresion al surponiente del rio Aconcagua debido
a la gran cantidad de pozos que se reconocen en esa zona.

El analisis de la evolucidn de los niveles piezométricos de la red de monitoreo de la
Direccion General de Aguas, pone de manifiesto que, en términos generales se
observa una tendencia descendente en todos los sectores acuiferos desde 2010
hasta la actualidad, siendo estos descensos mas criticos en el acuifero 1 San Felipe,
donde, existen piezdémetros que han registrado descensos del orden de 20 m y en
el acuifero 2 Putaendo, donde se han registrado descensos del orden de 10 m. En
el sector del acuifero 8 Desembocadura los niveles muestran un descenso sostenido
del orden de 8 m. Los descensos de la napa subterranea en la II y III Seccién de
riego son bastante menores.

La revision de VM ACN 2008 indica que fue elaborado rigurosamente sobre la base
de un robusto modelo hidrogeoldgico conceptual reuniendo las mejores practicas de
modelacién disponibles entonces. No obstante, es susceptible de mejorar como
cualquier herramienta de este tipo, con una mayor base de datos subyacente, en
especial, la representatividad de la galeria Las Vegas de ESVAL, una mejor
representacion de la interaccidon del embalse Los Aromos con el sistema subterraneo
a la salida del acuifero de Limache, un mejor control del volumen bombeado
efectivamente desde el valle, en particular de los pozos destinados para riego, y
aforos en el rio Aconcagua y sus afluentes, de manera de cuantificar recuperaciones
para tramos especificos como blanco de calibracién. Se considera que el modelo
disponible no representa bien la complejidad hidrogeoldgica de los acuiferos de
Limache y LLay llay, la discretizacion vertical en profundidad (3 capas) se adapta
bien al valle principal pero no a estos tributarios laterales.

El modelo se actualizé contemplando la extensién a marzo de 2019 de la informacion
de entrada requerida. El modelo VM ACN 2019 mantiene la misma geometria y
parametros hidrogeoldgicos de su antecesor, los cuales estan respaldados por un
robusto estudio conceptual hidrogeoldgico realizado en la cuenca del rio Aconcagua.
A fines de lograr una mayor representatividad de la galeria subterranea Las Vegas,
se modificd a su alrededor la condicién de borde de rio, segun los ciclos de sequia
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registrados en la cuenca, buscando reproducir la variacion observada en la
produccion del dren.

La recarga superficial ocupada en VM ACN 2019 fue generada a partir del programa
MOS ACN 2019. La serie de recarga generada considera la recarga proveniente de
los sectores de riego por percolacion profunda de los excedentes del riego y de las
precipitaciones, ademas de la infiltracién desde los tramos de rio. La recarga
superficial promedio para el periodo entre abril de 1991 y marzo de 2019 es de 20,7
m?3/s. Por su parte, la actualizacién de las extracciones subterraneas se realizd en
base a la demanda subterranea comprometida en la cuenca al mes de Abril de 2019,
aplicando un determinado factor de correccion (factor de uso previsible) sobre los
caudales nominales.

El modelo actualizado logra en general mejorar los ajustes obtenidos en el modelo
original, mejorando sustancialmente la representatividad del dren Las Vegas,
manteniendo las propiedades hidraulicas originales (permeabilidad vy
almacenamiento) en el dominio de modelacion. La nueva calibracion cumple, en
general, los principales criterios de modelacién establecidos en la guia del SEA de
2012 respecto a los errores de cierre, preservacion de variables impuestas,
tendencia de los niveles y estadisticos asociados, concordancia de los balances y
propiedades hidraulicas con el modelo conceptual.

En general, se estima que el modelo estda en condiciones de ser utilizado para
modelar distintos escenarios predictivos de recarga y bombeo de los pozos de la
DOH.

Se realizaron tres escenarios de simulacion para diferentes condiciones de bombeo
y de recarga. Las simulaciones consideran un periodo de 50 afios, desde abril de
2019 hasta marzo de 2069.

La recarga superficial se obtiene con el MOS ACN 2019, utilizando las precipitaciones
entre abril de 1968 y marzo de 2018, incluyendo periodos secos y hiumedos similares
a la historia reciente, y son dependientes del nivel de explotacion impuesto al
acuifero en cada una de las simulaciones predictivas. Las simulaciones consideran
la operacion de los embalses existentes (Chacrillas y Los Aromos) durante todo el
horizonte de tiempo que se modela (50 afios).

El Escenario 1 o simulacién base consiste en la simulacion de la demanda
comprometida al mes de abril de 2019 expresada como caudal nominal 59.842,5
I/s. El proyecto DOH se simula en el Escenario 2 (caudal nominal incremental de
7.067,5 |/s distribuido en 32 pozos) y finalmente, el Escenario 3 corresponde a la
evaluacion de recarga artificial en la primera seccion de riego como respaldo de las
nuevas captaciones proyectadas por la DOH.

Los resultados se evalGan principalmente en términos de la comparacién del balance
hidrico promedio global del sistema subterraneo, el grado de interferencia sobre el
rio Aconcagua, la seguridad de riego y los niveles modelados en los nuevos pozos
de la DOH contrastados con su profundidad de falla definida en este estudio como
un 70% de la profundidad del pozo.



Es importante sefialar que en este estudio no se optimiza las extracciones desde el
acuifero bajo los criterios de sustentabilidad DGA (descenso volumen embalsado,
interferencia rio acuifero, pozos secos e insatisfaccion de demanda), tal como se
realizd en el estudio anterior (Dictuc, 2009), considerando que la presente
herramienta pudo ser validada sin cambios en los parametros hidraulicos de los
acuiferos, por lo que se espera que los resultados no deberian diferir
significativamente.

Un ejercicio como el anterior requeriria de decenas de simulaciones que escapan de
los alcances del presente estudio, ademas que no se esperaria un aumento de oferta
bajo los mismos criterios de sustentabilidad.

El caudal previsible optimizado en dicho estudio (Dictuc, 2009) bajo los criterios de
sustentabilidad oficiales es de 16,45 m3/s (ver resultados Escenario 2 de Dictuc),
gue es menor al modelado en el Escenario 2 del presente estudio (16,96 m3/s), es
decir con el nuevo proyecto DOH se excederian los caudales maximos determinados
por Dictuc (2009). La extraccidn maxima previsible segun los criterios oficiales de
Dictuc de 2009 es: acuifero 1 (4,01 m3/s), acuifero 3 (0,56 m3/s), acuifero 4 (0,94
m3/s) y acuifero 5 (0,83 m3/s), todas sobrepasadas en los presentes escenarios del
estudio actual. En los otros acuiferos, en tanto, la extraccion modelada en el
presente estudio es inferior.

Del analisis hidroldgico realizado se obtiene que la disponibilidad efectiva para
recarga artificial en la zona de San Felipe corresponde a un valor promedio de 2,86
m?3/s durante el periodo comprendido entre octubre y marzo. La inyeccion en el
acuifero se modela mediante pozos de inyeccion, alternativa que se considera mas
viable frente a las piscinas de infiltracion.

La materializaciéon de los nuevos pozos de la DOH produciria una mejora en la
seguridad de riego, en particular en la Cuarta y Tercera seccion de riego, en la cual
el aumento del grado de satisfaccién de demanda promedio anual es 2,1% vy 1,9%
respectivamente. A nivel mensual, la diferencia del grado de satisfacciéon de la
demanda es mayor en el mes de febrero, apreciandose un incremento del 7,5% en
la Tercera seccion y de 7,0% en la Cuarta seccion; asi, podemos decir que mediante
los nuevos pozos DOH se alcanza el objetivo de mejorar la satisfaccion de la
demanda en un mes en el cual la disponibilidad de agua en la Tercera y Cuarta
seccidén es critica.

Respecto a la interferencia con el rio Aconcagua, esta se calcula siguiendo la
metodologia del estudio previo (Dictuc, 2009) y utilizando la misma base de
comparaciéon. Asi, para la situacion de demanda comprometida a abril de 2019
(Escenario 1) se aprecia que sélo la interferencia en el acuifero 3 de Panquehue es
mayor al 10% del QanuaL, s85% (e igual al 27,6% del QanuaL, 85%). Con los nuevos pozos
DOH el aumento de la interferencia es significativo en este mismo acuifero 3 (43,7%
del Qanuat, 85%), sin embargo, en la practica, el agua bombeada desde los nuevos
pozos DOH se destinaria al mismo rio Aconcagua por lo que el grado de interferencia
real seria menor. En cuanto a los otros acuiferos modelados, estos no presentarian
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problemas de interferencia usando el mismo patron de comparacion del estudio
anterior.

e Para el anélisis de los resultados de niveles en los pozos DOH se recurre al concepto
de nivel de caida del pozo o nivel de falla del pozo que corresponde al nivel de agua
subterranea para el cual la operaciéon del pozo comienza a ser claramente deficitaria,
lo que se refleja en una caida de su caudal de explotacién o en que el pozo quede
colgado y, por ende, no pueda ser explotado.

e En base alo anterior, y considerando una profundidad de falla equivalente a un 70%
de la profundidad del pozo (que se estima como una eficiencia representativa), se
aprecia que los nuevos pozos DOH de Putaendo y Llay llay presentarian un
comportamiento estable en el largo plazo (50 afios), es decir el nivel se mantendria
siempre por sobre la profundidad de falla.

e Sin embargo, mas de la mitad de los nuevos pozos de San Felipe fallarian en algun
momento dado del tiempo (nivel simulado por debajo de la profundidad de falla) o
se secarian. La recarga artificial en la zona de San Felipe (Escenario 3) ocasiona
un peralte de los niveles en el acuifero 1, lo que ayudaria a que estos pozos fallen
y/0 se sequen menos.

e Pese a lo anterior, en base a los balance hidrico subterrdneo promedio para toda la
cuenca logrados por el modelo en cada caso, se puede apreciar que la mayor
extraccion de los pozos DOH se ve levemente beneficiada por la incorporacién de
recarga artificial, en efecto el incremento de recuperaciones en el rio Aconcagua,
comparando el Escenario 3 con el Escenario 2, es del orden de 1 m3/s en
promedio, es decir practicamente un 70% del agua extraida desde el rio regresa al
rio aguas abajo (entre la Primera y Segunda seccién de riego basicamente).
Asimismo, la infiltracion natural del rio al acuifero se reduce en 0,28 m3/s, por lo
gue el efecto neto sobre el rio es alin menor. El aporte efectivo de la recarga artificial
para un menor des-embalsamiento del acuifero se evalta en promedio en 0,06 m3/s,
es decir menos del 5% de la inyeccion antrépica promedio.

e Se concluye que la recarga artificial en el acuifero 1 de San Felipe debido a sus
caracteristicas hidrogeoldgicas (de alta transmisividad) no constituiria la mejor
solucién para aumentar la disponibilidad hidrica de la cuenca. Lo anterior, sin
considerar que los pozos del sector acuifero 1 se veran favorecidos por el aumento
de nivel.

Por su parte, respecto a la migracion del modelo hidroldgico MOS ACN 2019 de calibracién
al WEAP (Etapa 2) se mantiene la misma discretizacion temporal mensual (abril 1950 -
marzo de 2019). El énfasis esta puesto en el traspaso de la estructura del modelo MOS,
haciendo hincapié en la conceptualizacion y topologia del nuevo modelo WEAP incluyendo
las simplificaciones realizadas. Los resultados de ambos modelos (MOS ACN 2019 y WEAP)
son contrastados tanto en términos de los ajustes en las estaciones fluviométricas de
control en el rio Aconcagua y seguridad de riego de las secciones legales de la cuenca,
como de la recarga generada al embalse subterraneo:
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El traspaso desde el MOS a WEAP no esta exento de dificultad, por las diferencias
en los métodos de calculo de ambos codigos habiéndose simplificado algunos
procesos hidrolégicos involucrados. Este aspecto se traduce en algunas diferencias
en la recarga obtenida que ingresa al acuifero, sin embargo, se mantiene la calidad
del ajuste en las estaciones fluviométricas.

El principal problema se debe a la incapacidad de la herramienta WEAP de limitar la
recarga desde sectores de riego y nodos de rio al espacio disponible en el acuifero,
y de generar implicitamente el desfase que presenta la recarga al ingresar
gravitacionalmente al acuifero subyacente. Esto genera eventos de recarga
puntuales de un caudal alto poco representativos, en consecuencia, la recarga
lograda desde WEAP es suavizada previo a su incorporacion a Modflow.

En tanto, el desacople del modelo hidrogeoldgico Modflow (VM ACN 2019) de calibracion
(abril de 1991 a marzo de 2019) de la plataforma Visual Modflow (Etapa 2), resulta en un
paquete de archivos en lenguaje nativo que se ejecutan flexiblemente desde una pantalla
de edicion del sistema operativo de Windows (ventana de comandos):

El nivel de convergencia de la ejecucion en Modflow nativo es adecuado. En general,
los resultados son comparados favorablemente a nivel de los ajustes en los pozos
de observacién como de los balances de masa promedio del sistema subterraneo.
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