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1) INTRODUCCION

En Enero de 1993, la empresa Captagua Ingenieria Ltda.,
dio término a los trabajos correspondientes a la construccidén de 10
sondajes, de los cuales 7 de ellos dieron resultados positivos. De
acuerdo a las pruebas de bombeo efectuadas en dichos pozos (pruebas
de gasto variable y gasto constante), los caudales de explotacidn
estimados en conjunto ascenderian a 341,6 1/s.

Las aguas extraidas de los pozos seréan entregadas al
canal Lauca mediante aducciones especiales, a través del cual
conduciran hasta la Central Chapiquifia. En dicho punto la Empresa
de Servicios Sanitarios de Tarapacad ESSAT, decidiri las formas que
utilizard para su traslado a los lugares de consumo, de forma de
suplementar el abastecimiento actual de agua potable de Arica.

La presente minuta tiene por objeto analizar las posibles
congecuencias que se producirian en los recursos subterridneos del
sector de ubicacién de los sondajes, cuando se produzca la
explotacidn antes sefialada.

La ubicacién de los 7 sondajes de interés se presentan en
el Plano 1, escala 1:50.000.

=) ANTECEDENTES UTILIZADOS

ANIBUBUBINL DD o 22=Stt =

Los antecedentes utilizados en al elaboracién de la
presente minuta fueron:

- Tnformes Finales de los Pozos del Parque Nacional Lauca Sector
Rio Lauca y Sector Rio Vizcachani, Febrero y Marzo 1993,
Alamos y Peralta Ingenieros Consultores Ltda.

- Estudio Geofisico Sector Rio Blanco, I* Regidn, Agosto 1992,
Geoexploraciones S.A.

- Estudio Geofisico Segunda Etapa Sector Ancochalloane, Octubre
1992, Geoexploraciones S.A.

- Informe de Ubicacidén Pozos del Altiplano Provincia de
pParinacota y Aforos Rio Lauca, Julio 1994, Direccidén Regional
de Riego, I* Regidn de Tarapaca.

- Complementos de Escurrimientos en Medios Permeables, 1976,
Guillermo Cabrera F., Centro de Recursos Hidraulicos,
Universidad de Chile.

- Informacidn Fluviométrica en Rio Lauca, Banco Nacional de
Aguas, Direccidén General de Aguas, . Ministerio de Obras
Publicas.
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3) FLUVIOMETRIA DEL RIO LAUCA

Con el objeto de determinar caudales en el rio Lauca para
condiciones de sequia en distintos tramos del mismo, se efectud una
correlacién de los caudales en la estacién El Lago en Rio Lauca
para una probabilidad de excedencia de un 85%, con aquellos
caudales aforados en dicho punto y en otras gsecciones del rio, en
particular, frente a los pozos construidos por Captagua.

A continuacién, en el Cuadro 3.1 se presentan los
caudales medios mensuales en la estacidn fluviométrica E1 Lago en
Rio Lauca obtenidas del Banco Nacional de Aguas de la DGA. Conviene
destacar que se han consignado sdlo aquellos caudales desde 1963 en
adelante, puesto que en Abril de 1962 entra en funcionamiento el
canal Lauca, el cual capta las aguas del rio Lauca en su nacimiento
con el objeto de trasvasarlas al rio San José, las que son
distribuidas en el valle de Azapa a través del canal Azapa y sus
derivados.

CUADRO 3.1 CAUDALES MEDIOS MENSULAES ESTACION
EL, LAGO EN RIO LAUCA (m3/s)

afo ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV DIC ENE FEB MAR
1963/64 0,207 0,077 0,375 0,074 0,058 0,068 0,032 0,034 0,067 0,062 0,151 0,067
1964 /65 0,039 0,042 0,058 0,056 0,043 0,035 0,027 0,028 0,044 0,040 - 0,350
1965/66 0,037 0,165 0,032 0,115 = 0,042 L 5 = - - =
1984 /85 » = » = - = = 0,036 0,030 0,055 0,934 0,469
1985/86 0,285 0,040 0,051 0,061 0,060 0,028 0,026 0,037 0,177 1,120 0,358 0,765
1986/87 0,117 0,091 0,092 0,105 0,087 0,075 0,066 0,066 0,125 0,510 0,234 0,123
1987/88 0,061 0,061 0,067 0,150 0177 0,083 0,058 0,050 0,049 0,428 0,101 0,151
1988/89 0,081 0,053 0,063 0,053 0,047 0,051 0,029 0,026 0,054 0,114 0,221 =)
1989/90 0,067 0,046 0,059 0,056 0,045 0,041 0,034 0,032 0,031 0,041 0,055 0,045
1990/%1 0,041 0,041 0,046 0,052 0,042 0,040 0,037 0,031 0,101 0,256 0,085 0,133
1991/92 0,137 0,041 0,061 0,091 0,060 0,043 0,038 0,036 0,032 0,063 0,011 0,029

I,a ubicacién de la estacidén fluviométrica El Lago en Rio
Lauca se puede consultar en el Plano 1 escala 1:50.000.

Con el objeto de determinar la variacién estacional de
log caudales medios mensuales para un 85% probabilidad de
excedencia, se efectud un anilisis de frecuencia a través de un
programa computacional que posee este Consultor, el cual analiza la
distribucién de mejor ajuste de entre las siguientes
distribuciones:

- Normal
- Log-Noraml
- Gumbel
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Gamma
- Gamma 3 (Pearson 3)
Log-Gamma 3 (Log-Pearson 3)

Efectuado el andlisis, los resultados se presentan en el
Cuadro 3.2.

CUADRO 3.2 CAUDALES MEDIOS MENSUALES 85% PROBABILIDAD

DE _EXCEDENCIA (1lt/s)
MES ENE FEE | MAR ABR may | Jun JuL nco | sep ocT nov_ | pic
CAUDAL 42 72 65 38 29 42 50 37 31 26 27 30

Del cuadro anterior se observa que el caudal 85%
probabilidad de excedencia minimo mensual es de 26 1/se.

Por otro lado, en el Cuadro 3.3 se presentan los aforos
realizados en Julio de 1994 en distintas secciones del rio Lauca,
los cuales fueron efectuados por la Direccidn Regional de Riego de
la I* Regidén de Tarapaca.

CUADRO 3.3 AFOROS EN RIO LAUCA
PUNTOS DE AFORO CAUDAL FECHA HORA HORA OBSERVACIONES
(1t/s) INICIO | TERMINO
ESTACION EL LAGO 54 31/07/94 14:30 15:00 Aforo en seccidén de
EN RIO LAUCA D.G.A de hormigén,
(3.300 m aguas buen estado.
abajo de Bocatoma
Lauca)
ESTACION HUNTUME ‘ 287 31/07/94 15:45 16:15 Aforo en seccidn de
(sector pozos 6 Y D.G.A. de hormigén,
8, 400 m aguas buen estado.
abajo pozo 8)
SECTOR 452 28/07/94 15:50 16335 Aforo en el cauce del
CONFLUENCIA RIO rio, se acondiciond
LAUCA CON una buena seccidn.
ANCOCHALLOANE

(pozos 7 y 10 a
80 m aguas abajo
de confluencia)

SECTOR RIO LAUCA 701 28/07/94 1715 17:45 Aforo en el cauce del
POZOS 9 y 5 (a rio, se acondiciond
30 m aguas arriba una buena seccidn.

del pozo 5)

A través de 1los datos de caudales medios diarios
histéricos de los dias 28 y 31 de Julio de log afios 1963 en
adelante, y de los caudales medios mensuales respectivos, se
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determinaron 2 factores promedios gque relacionan los

recién mencionados; dichos factores fueron:

F1

F2

Promedio factores

3.3 no dista del caudal medio diario de ese dia,

]

Caudal medio diario dia 28 Julio

Caudal medio mensual Julio

Caudal medio diario dia 31 Julio

Caudal medio mensual Julio

Fl1 y F2

0,87

4

caudales

n

0,806

0,935

Aceptando que el caudal aforado consignado en el Cuadro

se calculd el

caudal medio mensual de Julio en distintas secciones del rio Lauca,
a partir de los aforos efectuados y del factor promedio calculado;
los valores se presentan en el Cuadro 3.4.

CUADRO 3.4

CAUDALES MEDIOS MENSUALES MES JULIO EN

DISTINTAS SECCIONES DEL RIO LAUCA

SECCION AFORO

CAUDAL
(1t/s)

FECHA

CAUDAL MEDIO
MENSUAL JULIO

ESTACION EL LAGO
EN RIO LAUCA
(3.300 m aguas
abajo de Bocatoma
Lauca

54

31/07/94

62

ESTACION HUNTUME
(Sector pozos 6 y
8, 400 m aguas
abajo pozo 8)

287

31/07/94

330

SECTOR CONFLUENCIA
RIO LAUCA CON
ANCOCHALLOANE
(pozos 7 y 10 a 80
m aguas abajo de
confluencia)

452

28/07/94

520

SECTOR RIO LAUCA
POZOS 9 y 5 (a
30 m aguas arriba

del pozo 5)

701

28/07/94

806
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A continuacién se procede a calcular los caudales medios
mensualeg en distintas secciones del rio Lauca, para una condicién
restrictiva en cuanto a recurgos superficiales se refiere, es
decir, para una probabilidad de excedencia de un 85% minimo
mensual. Para ello, se supondrd valida una relacidén lineal entre
log caudales medios mensuales de Julio en la estacidén El Lago en
Rio Lauca y las demds secciones que fueron aforadas, asumiendo que
en la estacidén El Lago en Rio Lauca se presentan 30 1/s (caudal 85%
probabilidad de excedencia minimo) .

En el Cuadro 3.5 se presentan los valores calculados.

CUADRO 3.5 CAUDALES MEDIOS MENSUALES MINIMOS EN RIO
LAUCA 85% PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

SECCION RIO LAUCA CAUDAL (1/s)
ESTACION EL LAGO 26
EN RIO LAUCA
ESTACION HUNTUME 138
SECTOR CONFLUENCIA
RIO LAUCA CON 218
ANCOCHALLOANE
SECTOR RIO LAUCA 338
POZOS 9 y 5

4) CAUDALES DE EXPLOTACION SUBTERRANEA

Tal como fuera mencionado anteriormente, la cantidad de
pozos que construyd la Direccidén de Riego a través de la empresa
Captagua Ingenieria Ltda. en el Altiplano fueron 10, de los cuales
7 dieron resultados positivos.

Los caudales de explotacidén estimados a partir de las
pruebas de gasto variable y gasto constante efectuadas en cada uno
de los pozos, se presentan en el Cuadro 4.1. Adicionalmente, se
presentan en dicho Cuadro el tipo de pruebas efectuadas, la fecha
respectiva, los niveles estdticos y dindmicos .de cada prueba, los
caudales maximos medidos y la profundidad total de perforacidén y la
profundidad de habilitacidn.
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CUADRO 4.1 CARACTERISTICAS POZ0OS SECTOR
RIO LAUCA
o o) PROF .| PROF CAUDAL CAUDAL
FE CAUD NE ND g ‘| EXPLOTACION| EXPLOTACION
POZO| PRUEBA BOMBEO | ppygpa |MAXIMO|  (m) (m) p?ﬁf‘ ’%i? ESTIMADO | PROPUESTO
(1/8)* (1/s)
Gasto Variable |04/11/92| 40 0,79 35,43
4 |Gasto Constante | 05/11/92 | 35 0,86 35,56 125 | 118 48 35
Gasto Variable |07/11/92 | 45 0,83 51,31
Gasto Variable 17/12/92 46 Surgente| 62,13
5 Gasto Constante 18/12/92 45 Surgent 62,200 121 120 43 35
Gasto Variable |28/12/92 | 50 Surgent 83,1
Gasto Variable |25/02/93 50 Surgent 67,68
R Gasto Constante | 28/02/93 40 surgent 39 TY XY AT B 38
Gasto Variable |10/11/92 | 60 2.6 20,26
Gasto Constante 11;11/92 55 4,42 22,58
Gasto Variable |11/12/92 | 70 5,36 30,21
7 |gasto variable |16/02/93 | 60 3,50 s0.27 25| @6 60 50
Gasto Constante |18/02/93 60 4,24 51,48
Gasto Constante |19/02/93 55 4,37 52,18
Gasto Variable 14/01/93 | 50(55)| Surgente 12,48 (15,6)
g Gasto Variable 15/01/93 | 55 Surgente| 15,44 120 120 75 60
Gasto Variable |[19/01/93 |70(80) Surgent 37,20(51,1
Gasto Constante |21/01/93 |70 Surgente| 40,28
Gasto Variable |07/02/93 |70 Surgente 72,24
9 |gasto Constante |09/02/93 |60 Surgent 60,24 121 | 118 65 55
Gasto Variable |03/03/93 |15 1,80 59,69
10 |gasto Constante [04/03/93 [ 7 2,30 39,48 220] @3 86 L&
TOTAL CAUDAL PROPUESTO 280,5

valores de caudal médximo entre paréntesis significa que la prueba fue detenida antes de tiempo.

De acuerdo a Minuta Sondajes en Parinacota para Suplementar Abastecimiento Agua Potable de Arica,

Direccién de Riego, MOP, Julio 1994.

El caudal de explotacidn propuesto  fue basado
fundamentalmenté en funcién de la estratigrafia de los sondajes Y
de la posicidn y longitud de las cribas en cada uno de ellos. En
general, normalmente se recomienda explotar un determinado pozo de
acuerdo a un porcentaje del caudal maximo obtenido de la prueba de
gasto variable, variando dicho porcentaje entre un 75% y 85%. Lo
anterior en base en la posible ocurrencia de alguna sequia
prolongada, a que se puedan colmatar las cribas del pozo, y a la
existencia de pérdidas de carga importantes en el sistema de
captacidén, como seria el caso de los pozos que Se analizan. Todo lo
anterior, si bien es un anidlisis conservador en cuanto a caudales
de explotacidn se refiere, dichos caudales corresponderan a una
explotacién confiable y segura en el futuro.

De acuerdo al cuadro anterior, el caudal de explotacidn
total continuo propuesto agsciende a la cifra de 280,5 1/s,
245,5 1/s en el sector del rio Lauca y 35 1/s en el sector del rio
Vizcachani.
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5) PARAMETROS ELASTICOS DEL ACUIFERO
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El parédmetro transmisibilidad del acuifero se determind
a partir de las pruebas de gasto constante efectuadas en cada pozo.
Se prefirié efectuar la interpretacidén a partir de la prueba de
gasto constante por el hecho que refleja de mejor forma el efecto
del bombeo de un caudal de importancia, semejante al que se
extraerad durante la explotacidén. En la prueba de gasto variable en
cambio, los valores de transmisibilidad que se obtienen provienen
del andlisis del funcionamiento del pozo, en que los caudales se
van incrementando paulatinamente hasta alcanzar valores maximos de
explotacién. Mas aln, la condicién de equilibrio en este Gltimo
caso lleva normalmente a subestimar los valores de transmisibilidad
respecto a los de la prueba de gasto constante, siendo ésto Gltimo
. loe que las hace menos confiables, por no corresponder
rigurosamente a la condicidén exigida en las relaciones usadas en la
hidr&ulica de pozos.
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Los valores de transmisibilidad calculados se presentan
en el Cuadro 5.1. Adicionalmente, se calcularon transmisibilidades
a partir de las pruebas de recuperacidn de las pruebas de gasto
constante, las cuales también se presentan en el Cuadro 5.1.
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® " CUADRO 5.1 TRANSMISIBILIDADES POZOS SECTOR RIO LAUCA
Q"
SR
tﬁfn POZO PRUEBA TRANSMISIBILIDAD TRANSMISIBILIDAD
D ~ (m2/dia) ADOPTADA (m2/dia)
- 4 Gasto Constante 184 184
¢ Recuperacidn 461
" 5 Gasto Constante 264 264
ﬁj[ﬂ S Recuperacidn 165
tj;, 6 | casto Constante 234 234
O 7 Gasto Constante 185 185
(J,ﬁ Gasto Constante 56
~ Recuperacidn 71
0 . Gasto Constante 58
(Jr“ 8 Gasto Constante 335 235
Q{’“ 9 | Gasto Constante 132 132
@~ Recuperacidn 110
: }. 10 Gasto Constante 70 70
ﬁ Recuperacidn 85

Con relacidn al coeficiente de almacenamiento del
acuifero, éste no se pudo calcular puesto que durante las pruebas
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de bombeo efectuadas no se contd con mediciones de niveles del agua
subterridnea en pozos de observacién. No obstante, de acuerdo al
tipo de material consignado en los planos de construccidén de los
pozos, se puede establecer que el coeficiente de almacenamiento es
de un 3%, aproximadamente, valor que es conservador desde el punto
de vista del volumen de agua acumulado en el embalse subterraneo.

Con relacién a las pendientes propias del agua
subterrdnea en los distintos sectores donde se localizan los
sondajes, éstas fueron calculadas a partir de los niveles estaticos
medidos cuando se efectud la prueba de bombeo, la distancia entre
pozos medida congsignada en el informe de la Direccidén de Riego
Regional (aquellas distancias més lejanas entre pozos s€ obtuvieron
del plano 1 escala 1:50.000), y las cotas de terreno de los pozos
a partir de las cotas de terreno de sondajes eléctricos Y
estaciones gravimétricas cercanas, consignados en los Estudios
ceofigicos efectuados.

En el Cuadro 5.2 se presentan los valores calculados.

CUADRO 5.2 PENDIENTES DE LA NAPA SUBTERRANEA
POZOS SECTOR RIO LAUCA
ENTRE DISTANCIA COTA TERRENO COTA NIVEL PENDIENTE NOTA
POZOS (m) (m=nm) FREATICO
(msnm)
P6 - P8 350 4.350 | 4.346 | 4.350 4.346 <l O i Niveles
Surgentes
P8 - P7 4.750 4.346 4.336 4.346 4,332, 5 2,8 % 1072 (1)
p7 - P10 350 4.336 | 4.330 | 4.332,5|4.328,2 | 1,2 X 10°2 (1)
P10 - P9 2.200 4,330 4.300 | 4.328,2 | 4.300 1,2 X 10°? (L)
P9 - PS5 400 4.300 4.300 4.300 4,300 =k Niveles
Surgentes
" P3(*) - P4 4.500 4.353 4.306 | 4.351,3 | 4.305,2 T,0 % aQ® (
3 (1) Los niveles estaticos considerados presentan un desfase de 1 mes.
( Los niveles estéticos considerados presentan un desfase de 3 meses.
(*) Pozo ubicado aguas arriba de pozo 4 (sondaje muy probre)
6) APORTES DEL RIO Y LA NAPA SUBTERRANEA A LA PRODUCCION DE POZOS
Como se vio en capitulos anteriores, el «caudal

subterraneo total estimado como explotacién desde los 7 pozos del
gector del rio Lauca, asciende a la cifra de 341,6 1/s, tomando en
consideracién que desde dichos pozos se bombea el caudal estimado
en forma permanente Yy continua. Todos los sondajes se ubican muy
cercanos al lecho del rio Lauca, lo que significa que del caudal
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que capta cada pozo, cierto porcentaje proviene de la napa
subterranea y el resto del rio.

Existen relaciones que permiten obtener, a partir de la
distancia del pozo al rio, de la transmisibilidad, del caudal
bombeado, del coeficiente de almacenamiento y del tiempo de bombeo,
la proporcién del caudal que es entregado por el rio y por la napa.
Dichas relaciones fueron desarrolladas por Glover (196 siendo
actualmente usadas por el U.S.G.S.

Se analizé cada caso en particular, obteniéndose las
distancias de los pozos al rio Lauca a partir de un informe
preparado recientemente por la Direccién de Riego Regional de

Tarapaca; las transmisibilidades utilizadas fueron las consignadas
anteriormente; el coeficiente de almacenamiento utilizado fue de un
3%, tal como ya fuera justificado. Finalmente, con relacibén al
tiempo de bombeo desde cada pozo considerado, éste fue estimado en
un dia, puesto que se considera tiempo suficiente para que el
sistema subterrédneo esté en un cuasiequilibrio luego del inicio del
bombeo; en esta consideracidén el aporte del rio a la napa es de

especial importancia.

En el Cuadro 6.1 siguiente, se han tabulado los caudales
captados desde la napa Yy desde el rio para cada uno de los sondajes
analizados.

CUADRO 6.1 APORTES DEL RIO Y DE LA NAPA
A LA PRODUCCION DE LOS SONDAJES

CAUDAL CAUDAL QUE APORTA CAUDAL QUE APORTA LA
DISTANCIA AL | BOMBEADO EL RIO NAPA
SONDAJE RIO LAUCA (m) | PROPUESTO
(1/s) l
6 100 38 17 45 21 55
8 133 60 23 38 37 62
7 50 50 34 68 16 32
10 25 7,5 5.5 73 2 27
9 49 55 34 62 21 38
5 81 35 20 57 15 43
yi% P ik - I L
O R[I) é 33 ‘II“; g i 2 . Bgﬁgg?ﬁo CAUDAL I.?UREI éa OR AUDA Qgg PiPORTA LA
o HANI| opopUESTO
(1/8) (1/8) (%) (1/8) (%)

S M 5 Y TR
35 12 34 23 66

TOTAL SECTOR RIO VIZCACHANI
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Del cuadro anterior se desprende que en el sector del rio
Lauca, en promedio, un 54% del caudal total futuro propuesto que se
bombeardn desde los sondajes es entregado por el rio Lauca, el
resto, un 46% de la produccidén total propuesta, es aportado por la
napa subterrénea, correspondiendo estos porcentajes a 133,5 (1/8)
y 112 (1/s), respectivamente. En el sector del rio Vizcachani, un
34% lo aporta el rio y un 66% aporta la napa, correspondiendo
dichos porcentajes a 12 1/s y 23 1/s, respectivamente.

s CAUDALES PROPIOS DE LA NAPA SUBTERRANEA

Los caudales propios de la napa subterrénea, se
determinaron de dos formas, las cuales fueron

i) Caudales subterraneos entre pozos.
ii) Caudal subterréneo promedio en el sector.

i) Caudales Subterrineos entre Pozos

Los caudales subterrineos entre pozos se determinaron de
acuerdo a:

- Pendiente de la napa subterrdnea promedio entre los
pozos P6 - P8, P7 - P10 y P10 - "P3. lLa pendiente entre los
pozos P8 - P7 no fue considerada puesto que es muy distinta a
las demds, siendo las demds bastante similares entre si. La
pendiente considerada fue de Ei3_5_19:3

- Ancho del relleno acuifero = 4.000, de acuerdo a las curvas de
nivel del terreno y al ancho considerado en las lineas
gravimétricas efectuadas en los estudios geofisicos antes
sefialados.

- Transmisibilidades promedio entre pozos calculadas en capitulo
anterior (Cuadro 5.1). La transmisibilidad del pozo 10 no fue
tomada en cuenta por estar muy fuera del rango que presentan
log deméds pozos.

Agsi, los caudales subterrdneos calculados fueron:

Gok ig. . = Topgy T 1% 4,000 m = 158 1/s
Oupps = Toauy X % % 4,000 o - 144 1/s
Opn.pie = Lgy X x 4000 m = 103 1/s
Orrouns = Tag X: 4 % 4000 10 =731 )e
Cappns ™ Tugomw X 1 % 4000 =116 1/s

CAUDAL SUBTERRANEO PROMEDIO 118 1/s

Il
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Caudal Subt. Sector Pozo 4 = Qp.p = TP4 x 1 x 1072 x 4000 = 85 1/s

Nota: La transmisibilidad utilizada fue la del pozo 4, ya que
el pozo 3 resultd ser de muy malas caracteristicas en
cuanto a explotacidén subterradnea se refiere, y al igual
que los pozos 1 y 2, no fueron considerados para ser
utilizados.

ii) Caudal Subterraneo Promedio en el Sector

Se calculd el caudal subterrdneo promedio tanto en- el
sector de los pozos 6, 8, 7, 10, 9Y 5 como del sector del pozo 4.

Para tal efecto, se determind la transmisibilidad
promedio de los pozos &, 8, 7, 9%y 5iino se consideré el pozo 10
por las razones ya sefialadas); dicho valor dio 230 m2/dia. La
pendiente de la napa fue calculada anteriormente, es decir,
1,2 x 107%; el ancho promedio del relleno se evalud en 4.000 m.

Asi, el caudal subterraneo promedio en el sector de los
pozos 6, 8, 7, 10, 9 ¥ 5 resultd ser de 128 1l/s.

En el sector del pozo 4, el caudal subterréneo calculado
fue similar al evaluado en el punto anterior, es decir, 85 1l/s.

8. BALANCE SUBTERRANEO

Con el objeto de determinar la disponibilidad de recurso
subterridneo en cada uno de los 2 sectores donde se localizan los
pozos de interés, se llevaron a cabo balances subterrédneos simples
entre cada uno de los pozos, con la salvedad que el caudal que de
cada pozo se extraerd, parte de &1 proviene de la napa y el resto
proviene del rio. Lo anterior obliga a tomar en cuenta el caudal
superficial que lleva el rio Lauca en las distintas secciones que
ge tiene conocimiento, en una condicién restrictiva de recursos, es
decir, para una probabilidad de excedencia de un 85%, tal como ya
fuera analizado anteriormente.

Con el objeto de ser conservador en el analisis, en el
sector del rio Lauca (pozos 6, 8, 7, 10,49 ¥ 5) Be adoptdé un flujo
subterrineo de 118 1/s justo aguas arriba del pozo 6, siendo dicho
pozo el primero que se ubica aguas arriba de todos los deméas
sondajes. En el sector del rio Vizcachani el flujo subterraneo
considerado fue de 85 1/s, tal como fuera calculado anteriormente.
Con respecto al caudal superficial del rio Vizcachani (&rea de la
cuenca aproximada = 75 km para un 85% probabilidad de excedencia,
se efectud una transposicidén de caudales por unidad de A&rea
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respecto a la estacién E1l Lago en Rio Lauca (Area = 339 km,
resultando un caudal superficial de 6 1l/s.

Los balances subterrdneos en el sector del rio Lauca se

ha esquematizado en la Figura 1, mientras que en la Figura 2 se
presenta el balance en el sector del rio Vizcachani (pozo 4) .

De la Figura 1 se puede sefialar que, de acuerdo a los
balances subterraneos por tramos efectuados, desde cada pozo se
podria extraer el caudal de explotacién propuesto en forma
continua, sin afectar en absoluto el caudal del rio Lauca; lo
anterior se aprecia claramente em la Figura 1, donde el caudal
superficial aguas abajo del dltimo pozo (pozo 5) es de 204,5 1/s,
para una condicidn yestrictiva de recursos. Por otro lado, el
caudal subterraneo aguas abajo del pozo 5 se calculd en 6 1/s, bajo

' el supuesto de que en todo el tramo analizado no se producen

recuperaciones de agua subterranea, lo que es falso, ya que de
acuerdo al informe preparado por la Direccién de Riego Regional, en
todo el tramo existen aportes de quebradas afluentes al rio Lauca
y afloramientos de vertientes, lo que significa que los recursos
subterraneos se deben incrementar en el sector analizado; més ain,
en el sector de ubicacidén de los pozos 5y 9, se presentan ojos de
aguas adyacentes al cauce del rio dispuestos aleatoriamente.

por otro lado, de acuerdo al balance efectuado en el
sector del pozo 4 (rio Vizcachani), se podrian explotar desde dicho
sondaje un caudal continuo de 29 1/s, en que el caudal superficial
estimado es la restriccidn para dicha explotacién (ver Figura 2.)
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FIG. | ESQUEMA BALANCES SUBTERRANEOS

SECTOR RIO LAUCA

CAUDAL MEDIO MENSUAL

RIO LAUCA 85% PROB. EXCEDENCIA

18 /s 26 /s

n

CAUDAL SUBTERRANEO

|

POZO 6 17 /s del rio
L]
Qexpl =38 |/s 2! /s de la napa

prop l
Qsub = 97 I/s

POZ0O 8 23 /s del rio
[ ]
Qexpl =60 |I/s 37 |I/s de la nopa

l 138 /s

Qsub = 60 |I/s

POZO 7 34 1/s del rio 218 Vs

Qexpl = 50 I/s 16 I/s de lo napa

prop l

Q sub =' 44 /s

POZO 10 5,5 1/s del rio
Qexpl = 75 I/s 2,0 I/s de la napa

prop l

Qsub = 42 I/s

POZO 9 34 |/s del rio

Q expl =55 I/s 21 /s de la napa
prop

338 /s

Qsub = 21 I/s
POZO 5 . 20 I/s del rio
Qexpl = 35 Vs 15 I/s de lanapa

6 I/s

(26 1/s)

(98 /s )

(178 I/5)

(224,5 178)

(204,5 \/s)

NOTA : Valores de caudal superficial en rio Louca entre parentesis corresponden

ol caudol que queda en el rio en el punto considerado.
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FiG:- 2 ESQUEMA BALANCE SUBTERRANEO

SECTOR RIO VIZCACHANI

CAUDAL MEDIO MENSUAL
R1O VIZCACHANI 85 °/
PROB. EXEDENCIA

Q sub = 85 I/s 6 I/s (6 1/s)
POZO 4 6 /s del rio
]
Q expl = 35 1/s 23 |/s dela napa
prop
vOsub=62 \/s (0 I/5)

Q Explotacion posible Pozo 4 = 23 I/s + 6 I/s = 29 /s
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CONCLUSIONES

A A e e ——————

Las conclusiones que se pueden extraer a la minuta

hidrogeolégica de los pozoS del Parque Nacional del rio Lauca son
las que se presentan a continuacidn:

i)

ii)

iii)

iv)

)

De acuerdo a la fluviometria del rio Lauca, en el sector de la
estacidn fluviométrica El Lago en Rio Lauca, el caudal 85%
probabilidad de excedencia minimo mensual es de 26 1/s. Hacia
aguas abajo, donde se localizan los pozoOS de interés, dicho
caudal va aumentando en forma importante producto de la
presencia de quebradas afluentes ¥ afloramientos de
vertientes.

Los caudales continuos de explotacidn subterranea propuestos
extraer desde los poOzoOsS del sector rio Lauca ascienden en
total a 245,5 l/8; desglosados en 38 1/8 pozo 6, 60 1/s
pozo 8, 50 1/s pozo 7, 7,5 1/s pozo 10, 55 1/s pozo 9 y 35 1/s
pozo 5. En el sector del rio Vizcachani, el caudal propuesto
extraer desde el pozo 4 es de 35 1/s.

Las transmisibilidades del acuifero calculadas variaron entre
130 y 335 m?/dia en el sector del rio Lauca, Y 184 m?/dia en
o1 sector del pozo 4 (rio Vvizcachani) ; los valores calculados
fueron bastantes coincidentes.

De acuerdo al anadlisis gue se efectud correspondiente a los
aportes del rio y la napa subterranea a la produccidén de
pozos, se determiné que en el sector del rio Lauca, un 54% del
caudal total propuesto es entregado por el rio, mientras que
el resto, un 46%, es aportado por la napa subterranea,
correspondiendo dichos porcentajes a 133,5 178 v 132 1/8,
respectivamente. En el sector del rio vizcachani (pozo 4), un
34% (12 1/s) lo aporta el rio y un 66% (23 1/8) lo aporta la
napa.

Se calculd un caudal subterréneo propio de la napa subterranea
entre los pozos de interés, de acuerdo a las
transmisibilidades de los pozos, las pendientes del agua
subterrdnea y al ancho del acuifero estimado, obteniéndose un
valor promedio de 118 1/s. Ademas, se calculd el caudal
subterraneo tomando en cuenta un promedio de las
transmisibilidades de los pozos 6, 8, 7, 9y 5, vy la pendiente
del agua subterrédnea y ancho del acuifero considerado en el
cadlculo anterior, determinado un flujo subterréaneo de 128 1/s.

En el sector del pozo 4 el flujo subterrédneo calculado
fue de 85 1/s.
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ge efectuaron balances subterrdneos simples en cada uno de los
2 gectores donde se localizan los pozos de interés, tomando en
cuenta el flujo subterrdneo propio de la napa (118 1/s en el
sector del rio Lauca y 85 1l/s en el sector del rio
Vizcachani), el caudal de explotacidén propuesto de cada pozo,
los aportes del rio y la napa de acuerdo al analisis del punto
6), y los caudales medios mensuales para un 85% probabilidad
de excedencia en el rio Lauca y rio Vizcachini.

De acuerdo a lo anterior, en el sector del rio Lauca si
se explotan en forma continua los caudales propuestos, se
tendra un flujo subterrdneo de 6 1/s aguas abajo del dltimo
pozo presente (pozo 5), y un flujo superficial de 204,5 1l/s.
En el sector del pozo 4 se determind un flujo subterraneo
pasante aguas abajo del pozo 4 de 62 e, v un flujo
superficial nulo del rio Vizcachani; lo anterior obliga a que
desde el pozo 4 se puedan extraer en forma continua sblo 29
1/s, y no 35 1/s como habia sido propuesto inicialmente.

Los balances subterraneos efectuados fueron bastante
conservadores, puesto que en el tramo analizado del rio Lauca
se supuso dque no se producen recuperaciones de agua
subterranea. Lo anterior no es cierto debido a que existen
varias quebradas afluentes al rio, afloramientos de vertientes
e incluso se presentan ojos de aguas adyacentes al cauce del
rio dispuestos aleatoriamente, lo que significa que en todo el
tramo estudiado se producen aportes a la napa subterranea
importantes que no fueron considerados en los balances. Lo
anterior se puede corroborar ademds con los aforos que se
efectuaron en el rio, donde en el sentido desde aguas arriba
hacia aguas abajo, los caudales superficiales determinados
aumentaron considerablemente.

De acuerdo a los balances efectuados, y sin considerar que se
producen aportes a la napa subterrdnea desde quebradas Yy
vertientes afluentes al rio Lauca, en el punto de confluencia
del rfo Lauca con el rio Vizcachani se determiné un flujo
subterrdneo total de 68 1/s.

Aguas abajo de dicho punto, existen cuatro sondajes de
propiedad de la Sociedad Contractual Minera Vilacollo (Pech 1,
Pech 2, Pech 3 y Pech 4), de los cuales 3 (Pech 1, Pech 3 Yy
Pech 4) tienen derechos de agua subterrdnea concedidos por
68 1/s (Pech 1 = 8 1/s, Pech 2 = 20 1/s y Pech 4 = 40 1/8) .

Si se lleva a cabo el mismo anédlisis efectuado en el
punto 6), relacionado con los aportes del rio y de la napa a
la produccidén de los pozos, se determinard que del total de
recursos subterrdneos a explotar (68 1/s), parte provendra del
rio y el resto de la napa subterrénea.
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Si se supusiera que el rio Lauca no aporta caudal a la
explotacidén de los pozos Pech 1, Pech 3 y Pech 4, se podrian
extraer los 68 1/s de caudal que disponen por derecho, ya que
los balances efectuados aguas arriba determinaron un flujo
subterridneo total de 68 1l/s.

No obstante, estimando un porcentaje de 50% de aporte del
rio y 50% de aporte de la napa (porcentajes similares a los
calculados en los pozos de andlisis), se tendrd que el flujo
subterrdneo pasante aguas abajo de los pozos Pech sera de
34 1/s, aproximadamente.

Como conclusidén final del estudio, siendo conservador en todos
los anédlisis efectuados, se puede seflalar que los caudales
subterrédneos susceptibles de ser explotados en forma continua
y segura desde los sondajes son:

Pozo 4 = 29 1/s OO 9L AN o1/
Pozo 5 = 35 1/s T e, “[3
Pozo 6 = 38 1l/s 63,4 i

Pozo 7 = 50 1l/s

Pozo 8 = 60 1l/s

Pozo 9 = 55 1/s

Pozo 10 = 7,5 1/s

Total = 274,5 1/s

Tal como ya fuera mencionado, el rio Lauca no se seca bajo
ninguna de las condiciones de sequia analizadas; méds atn, de
acuerdo a los balances hidricos a lo largo del rio Lauca, el
efecto del bombeo en el punto mas desfavorable originaria una
disminucién de menos del 35% en los caudales en el rio, lo que
permite con mayor confianza pensar que no existirén efectos en
el abastecimiento de agua a los bofedales del area.

El caso de la quebrada de Tejene no obstante seria diferente,
yva que de acuerdo a los calculos tedricos efectuados, su
caudal superficial, casi nulo, se reduciria a cero en caso de
bombearse 29 1l/s desde el pozo N°4. Sin embargo, en la
actualidad la produccidén de ese pozo es bastante menor que esa
cifra, segin la informacidén conocida y ademds, los bofedales
alli existentes no son permanentes sino que aparecen
eventualmente cuando los caudales superficiales son mayores.

Todos los bofedales y vegas que se alimentan de vertientes,
por encontrarse separados de puntos donde se han localizado
los pozos, no reducirdn su flujo y por tanto dichos bofedales
y vegas no veradn mermado su abastecimiento de agua. La
excepcidébn a esto lo constituye el pozo 8 que se ubica
aproximadamente 500 m aguas arriba de un afloramiento de
importancia de aguas termales; en todo caso su efecto debiera
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verificarse mediante un monitoreo como el que se propone en el
punto xv mas adelante.

Debido a que todos los anadlisis efectuados han sido
conservadores, los caudales propuestos explotar desde los
pozos consignados en el punto ix de las conclusiones podrian
incluso ser superiores, no obstante que la capacidad de cada
sondaje ha sido correctamente evaluada.

Si se deseara estudiar la factibilidad de establecer caudales
mayores de explotacién a los ya propuestos, serd necesario
efectuar pruebas de bombeo de gasto constante de a lo menos
48 horas de duracién. En aquellos sectores donde se localizan
2 pozos cercanog, las pruebas de gasto constante a efectuar
deberan ser simultédneas; ademds, durante el transcurso de las
pruebas serd necesario aforar el rio Lauca, aguas arriba y
aguas abajo de los pozos respectivos, para determinar los
aportes efectivos que se producen desde el rio a la produccidn
de los pozos.

Como una forma de establecer los efectos que el bombeo de agua
desde los pozos puede tener sobre la calidad de las aguas Yy,
consecuentemente, sobre bofedales y vegas, se recomienda
controlar esa calidad mediante muestreos y andlisis periddicos
de paradmetros £isico-quimicos relevantes o caracteristicos por
definir. Esto significaréd definir una linea base de calidad de
aguas del rio (varios puntos), vertientes (las de mayor
importancia), charcos o afloramientos en vegas y aguas
subterraneas (de todos los pozos), monitoredndose una vez
iniciada la explotacién definitiva del sistema con una
frecuencia compatible con los objetivos de este control
(mensual o trimestral) .

Santiago, Agosto de 1994.



