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CONCLUSIONES

1,~ E1 ecuifero donde se ubica el caupo de sondejes
de ENAP, estn sometido a condiciones freatices
y en cuanto e trensmisibilided, es relativemene
te uniformo, alcanzando el yalor nmedio de esta
una magnitud de 3.000 m2/dia.

2.~ la disminucidn de seccidén de escurrimiento cn
la dencminada angostura de Mauce, tonto en cspo-
s sor como en encho, origima una poco efectiva cim-
tinmuidad hacie aguas abe jo.

J .= Las actuales fluctunciones de nivel en el érea,
son de wuy poca monta estacicnalmente o se uuies-
tran rusentes. Ellc es por efecto do bargora de
control que ejerce el rio scbre el scuifero, u-
nide a la inexistencia practica de una exploie-
ciin de diche amcuifero.

% .~ Bl estodo de saturaci‘n emn que se cncuentra eon
1n sctuslidnd @l embalse subterrrneo hace inefec-
tivas 1lrs recarpgas potencieles. Sin embargo, rmte u
uns fuerte solicitmeidn, lus mecanismos do recar-
ga cobraran jwportancin,

El mcdelo de simulmoidn entrogn ccmo resultndo al
hecho de gue en el Arca existe resplldo suficien=
te pa-a uns expluteciim ccntinun de 400 1/s, cin
unr configuraciin de cnptrcicnes similnr a le que
existe nctunlmente en Teboelesngo, e independiente
de les considornciones de interferencin cutun ene-
tre sondajes, situmciin que se nnnlipa oxproscmen=
te ¥y en foruan scparada,

R
-
i

6.~ las trensuisibilidedes doterminades y los rendi =
wientos uniterios de los pogous, hacen que los co-—

n necs do depresién se extiendan mucho en plezos core
tos y proveoquon interferivrncins importantes en los
pozos vecinos.

7 .= Estos interlerencins se traducen en una disainu-
cién de caudnles posibles de extrrer o bicn, cn
increuonto del gasto de energfa necesarin para
captar un cnudal determinado, o la impesibilidad
de cbtenerlo por la limitacion en el rendimiento
unita-io debido » descensos de nivel.
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Asi por ejeuplo, un uso conjunto de los cinco po-
zos con igual costo del sgua (igual nivel doprimi-
do) y durante 2,3 ueses, conduco a obtener un cau-
dal de 2345 1itnns por segundo en vez de 500 1/s,

{fra esta ultina ocorrespondiento a la situacidn
todrica de no interfercncin entre pozos, Cabe so-
fialar que la cifra del cnudel interferido debe to=-
marse como una buena saproximscidn al valor real do
1as intorferencias gue se producirfan, en atcncion
#& las linitantes seiinladas en el texto y al método
de calculc de interferencias gue se cpplco.

De los calculos realipados para detemimr l1ps in-
terferencias producidas por boubeo simultfnco de
los pozos, para las condiciones all{ planteadas

y, para las limitacioncs que se explico, results
m1s econi{mico para cnudales similares, lm explota-
cicn do les sondajes T-1, T-2, T-5 y T-6, uente-
niendo 01 pozc T=5 inoperative, antes gue la ex-
plotacion conjunda de las cénco pozes.

El respaldo hidro]ogico del area de Tebolango por=
nite una explntacicn jmportrute de agua subterrae-
nea que en un principie es nc inferior e LCC 1/s.
Sin emberge, la actuel distribueiln de ,eeptreio-
nes esttentos, ne permite lIa extrrocién ragonable
de wAs alladede 250 litops por se do, en opCraw
cio? conjunte de curtre scndajes (T-1, T-2, T-5 ¥y
T-ﬁ .
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RECOMENDACIONES

No se recomienda la explotacién simultdénea do los
cinco pozcs, debido al encarecimiento del agua sin
aumento proporcionnl del caudel extraido,

Considerando que el caudal maximo posible de extra-
er con el actual campo do sondajes, es inferior a

les requeriuientos de ENAP, y por otra partey exis-
te el respaldo hidrologico suficiente en el nrrea
para la extraccitn de un caudal maycr, recomendamos
estudiar cuidedosamente el uiseno de un caapo do Ppo=
gos adiclional, el cual deberf necesarisuonte eupliare
§6 A un Arca WAyCr.

Para logra lo anterior, es recouendable dofinir con
mayor pnecision algunos parametros cue en csta eteo=-
pa han dobidc ser edoptacos. Croouos converimte apo-
yarse en un modelo de simulaciGn que stmultancsmen=
te contemple la varincidn de 1 exigoncia = quo do-
be ser sowetidc el crupo de powos.

Por otra parte, recomendamog defingr la estratigra-
fia on el scotor norte del area de Tabolango.

As{ taubién, recomendnamos rerlizar pruebes de bou=
beo en el campe de pozes de Tabolanse que contomplon
la modide de niveles en pozos de obgerveeiin y asi
deteruinar con exactitud los valores de transmisibi-
lidad y coeficiente de aluscexwrmlento.

Para le deteruinncidm de pé didns y recuperaciones
en el lecho del rio Aconcagun, recomendamcs realiw
zar las corrides de aforo correspcondientes.

En el caso de iniciar la exploteciln del caupo do
pozos en una priamera etapnm, rec'mendnmos ligvar un
centrol estricto de lcs voltrencs de agus cxtrai—
dcs, rsi como de los niveles deprimideos, para asi
eplicar las medides correctivas que sean nccesariss,



HIDROGEOLOGIA Y CPERACICN CAMPO
DE SCNDAJES EN TABOLANGO

1 .- ANTECEDCNTES

E1 aron ocbjeto del presente Lstudio, so
cncuentra en la V Regidn del pals, en 1la localided do Thbo=
lnngo, la cual diste 17 kildmetros dol bnlncnrio do Com Con,
lupar donde dosouwboca ol rio Aconcagua en el Cecéano Preifico,

A peticién do ENAP, 1a Divisidn de Rocur-
sos Hidrdulicos de 1a CORFO, comstruyé em ol Area, sioto sune
dnjes do les cunles cinco fueron habilitados on doefinitiva
cone pozoes sucepiibles de sar axplotedes.

Las carnctoriaticas whs roleventes de os-
tos pozcs, y que han dido entegerdns a esta Cficinn por ENAP,
gon las gue s ontrogrn en el cuadro sigulcentis:

CUALRO N° 2.1
BANACTERISTICAS B SONDAJES

Puge No Profundidad # Q Dopro- G.E. Tronsnisibilidnd

LKAP CORTO Hebil. Porf. 1/s  sidn(rs) 1/s/t¢ Jncob Meyer Recup.
1 1194 45,0 X5,0 15* 110 10,00 10,10 1,500
o 10460 55,0 96,8 14 1106 18,50 5,95 4500
3 12283 47,5 50,0 1g" 130 16,00 hy3 500
3 1267 A46,1 50,0 16" 120 13,50 31,29 15000 15000
6 iz59 50,0 30,0 16" $0 14,00 G643 i5C0 1500

Los valores do tranaaisib‘liuad quo Tigu~-
~mn en el cundro rnterior, deben eataondersge couwc urdonoa do
mognitud, de tnl fo:az quo eara los efectos do lous calculos
cue se entrvcvxan en el capatule correspondiente, lcs wvnlores
de esto parsueire soran nquellos gue se indique expresnuonto

Loa volores do Caudal (c ) so refioren al
crudal indicndo cumo mixime de explotacidn, en cindiciones do
funciomeiento de un soiv gondaje y para ls proefundided de ni-
vel cstrtico existente a la focha deo ejocucicn de la prucbhba
de bombeo OUchBphndlcnte DPado que 1n situnciim do explotne
ciin real sera de varios (3 o whs) posus a 1m vez, es que cs-
te crudnl se vera modificado, y 1m deterninnciin de la wapgnie
tud de esta uwodificreiln, ccnstituye uncv de les chjetivos de
oste estudio.



2.- METORCLOGIA

El presente estudio se ha desa :ocllade
wetodologicemente dividido en dos grrndes capftulos; unv s-
bocado a definir 1la hid-cgeclogia general del dArea de Tabo-
lange, enaarcada esta por Reuten al orilente y por Mauce ol
peniente El1 cotro, se refiere especificemente m la baterie
de sindajos de Tabelange y o 1lns interferenciess wutuns gque
proveern entro sl los pegoes sl eperar cenjunteumente, y su
incidencia regional,

En relacidén a este ultimc punto, vale
decir su incidongiﬁ regimgnl, ¢s que se ha emplondo‘un M~
delo de siwmulacicn hid-cloglce, pora realigar el analisis
cenjunto de diversos frctores de recargn y descarge que se
encuent-nn presentes en el aren, y muy especinluconte la co=
neceiim entre el -1c y el scuifero,

Pare la explotnciin conjunte do los po=
zos de Trbolengo se ha2 -ecurrido o la simulnciln operacio-
nnl en configurrciones de 5, 4 y 3 pogces operandc simultn-
nenuente, para distintos pericdos de tieupo de boubeo cone
tinuc. Este sddulacién considera fundmmertalmente la explow
taciin desde el pluncensnionte del acufferc.

Dofinido entonces el sistoma subterrd-
noc, nsi come el funcicneuiontc de los Pores, sc legra con-
cilulr ¥y recomendsr las decilsiones que deben tounrse paen
satisfncer 1n demanda gue genern la Planta Con Con de ENAP,



3 .- HIDROGEOLOCGIA

3.1, CUALITATIVA

Gevlogicauente, el valle dol Accncagua
cn el Arca en donde se encuentra Tebolrngo, esta emasrcndo
por roens entiguas, En su flance sur nfloren rocens grenitie
cas paleczoicas, mientras gue en ol flanco norte, rfloren
rocns motamorfices prepaleczoicmas y pnleogoicns,

Ambas unidndes 1itollgicas constituyen
ascuffugcs y para los efectos del escurrimiento subterréneco,
constituyen las condiciones de borde del sistoua,

El volle del Aconcagua en esta eroa, se
encuentra formedo en su superficie plana, por mateoriel alu-
vinl gue ha rellenndo el valle de ercsidn hnasta su superfi-
cie ectunl., Esta rellenc sedimenterio cunternmarioc tieme un
espesor del orden de 100 wmetros y ha sido cortedo en toda
su potencin por el pozo T-2 (CORFO 1,060), el cuanl rogis-
tre una potencia de 86,10 motros hasta llegar a la roca sa=-
nn e imperuenble.

El 1imite matural hidrogecligico hacia
eguas nbajo del rrea de Tabolango ccrrespundo a un unbrel
rocoso que se encuentra s une profundidad maxima de sclo 30

wetrcs bajo la superficie del terreno, en Mauco.

Este umbrnl esteria rctunndo como una
barrera cpuesta ml escurrimiente subterrénec, represnsndolo
hneie rguns arriba. Por ctra parte, este uubrel rccoso in-
dependigaria hidrogeoligicrmente ol drea do Teobolangoe do a-
guella aguas abajp de Mnuco, en preporeidn 14pc~tnnto 108=-
pectoc del total del espesor saturado existents en el Area.

El rellenc sodimentario grnnulouétri—
crnmente, ©s relativamente g-ueso, distinguicndose fracclo-
nos que van desde bolones hasta arcilla, y siendo las frac-
cicnes intermediss (ripio, g ave y mrena) las prependeran-
tes. Por ellc, estos sediwentos tienen caracteoristices de
pe:menbilidad coumparativnuente altas,

En el cundrc siguilente, zo entr-egrn vo-
lores de ospesor do log distintos estrmntos que so han cor=
tndo en cedn sondaje, definiendo as{ unidndes estratigrifi-
cns correlncicnables pera el aren de Tabolango.



CUADRO N° 3.1.1
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS IDENTIFICADAS

POZO ESTRATO DE _IASTA ESPESCR CRAXULGHICINIA
T=1 X 0,0 36,4 36,4 Praccicncs gruesas a
meding
II 36,4 %5,0 8,6 Fundanenteluonte are
cilla
-2 I 0,0 %3,8 45,8 Fracciones gruesas a
medies
i L3,8. 66,1 22,3 Fracciones uwedics ¥y
fincs
IIx 66,1 88,1 20,0 Principalmente froc-
ciones finng
v 86,1 96,8 2 Roea fundamontael
-3 I 0,0 6,1 6,1 Frace. ¢ ucsrs ¥y wmedlas
it 6,1 23,32 17,2 Frace. nodins v finagy
IIx 23,3 “9'0 25’7 !“X"ﬂ'oeo wuay finns
T=-5 I 0,0 12,3 22,35 Fracc. ¢iucsas y umeding
II 12,3 47,5 35,2 Fracc. modins y finas
b 7.5 50,0 2.3 Fraco, wuy finas
T~5 I 0,0 32,6 32,6 Prace. prucsnas y umedias
IiI 32,6 80,0 57,4 Frace. medins y finas

va irble ontre 6,1 y 43,8 metros.

notablemnnto hacin 1n

, Dol mndlisis del cuadro enterior se dog-
prende Que en ol frea existe un prime- horironte acuiffero (I),
qua vn dasde 1ls superficie del terrenc hagtia un profundidad

Se nrdvierte adouAs una clnra COrnOSPCIee
dencia entre 8l caudal gue entregn o1 pogo ¥y Iism mwAayor © e
ner yotenein de este estaate I,

Arerluenta csta catrato I tiene sus na-
y¥o es priencias lhircla la

» iters sur del wvnlle, diszinuyende
ribea moe te. Hacie aguas abajo del

aren de Tnbolange, on goneral la poetencia so wnntiene alta,
en tormnu 2 1o 33 a 40 rotroes, Hacia spuas nixilm, csta dis-

uinuye para

o wantenorse alta sdélo wuy proxime e le ribera sur.

Be jo esta unided X, auby“co un sogundo

oqt*ato (IX) que prosentn una gramulwots;ia Lferlor on to-
nilo respeocte del estrato I. En al Area Que oS Ocupt, SO

1e ha atrovezade en uaz espescr de hnstm 35,2 wotros on el po=

ge T-5 (CCRFC 1.267).



, Arealucnte se presenta este cstrato II
cen toda el aron, voariando sclemumcnto su techo, ¢l cual co-
riresponde en general a la base del est:ato I, el que coao
se dijo, poseo potoncia varinble,

S4 coaparnuous grendlonetriconento rue
bos estratos ( I y II), cuyo conjunto sobreynce ol estra-
to IIX, se ndvertira que la poruerbilidad de rguel quo s2
encuent a desde la superficie del terremno hacla abajo, es
superior a 1la de equel que le subyaco.

El estrato III tiene una unyor proponw
derancia de mnterlales fincs del tipo limo ¥ arcilla, los
que le iaprimen en genoral una baja perumesbillidad.

Este estrato III se ha doepceoitado so=-
bre la roca fundmmentanl, quednndo entonces limitado ol pn-
quete sedimentario couapuesto por estces tres estrantes por
ceta, que es sana e impermenble,

3.2, CUANTITATIVA

Para 1r evaluaci(n cuantitativa de un
acuifero o gona ncuffern, es nccesario conocer lcs vnlores
de ciertes parémotros que sc ngrupan bajo 1la dencuinneidn
de constantes clastiens.

Estas constantes cissticrs son la trrns-
misibilided y el cooficiente do alurcenamiento,

La troansmisibilidad so defire como el
proCucte del valer- de 1rn pe weabiliddd por 1In potencia ¢
espesor del acuifcro. Enn cunsecuencis, la transumisibilida
co-responde al cerudal que fluye a través de uns soccidn do
sncho unitaric y do alte igual ol espesor del acufforc, bn-
jo un gradiente 1:id Aulico unitario. Se le designa con ol
siobelo T y tiene las dimensiones de lengitud’/tioumpo x lone
citud o longitud®/tleupo y so le expresa comuwmento on m2/
Cim.

El cceficiente de almscerncuicnto corrcoe
pende o1 woliimon de spua aluacenndo o proporcionadeo por erea
unitaria del rcuiforo a ranig del cambio unitario de la car-
gr noranl al frea unitaria. Se le designa por § y es adinen~
cional, En la prictica, se le comsidera, en ¢l caso de ncuf-
forva libros, ecquivrlente a le porosidad efective © al voe
léuon de egue drennble gravitaciomalmente por unidsd de vo=
lucicn.



3.2.1, Cilculo do T

Sobre la bose do la informacidn exis-
tente, l» cual consiste en los antdcedentes do prucbas do
bentee realigadns em cada uno de 1das sondajes que 50 incor-
perarien a la batorias de explotinciin, se ka caloulado lus
valeres de trensmisibillided,

Puesto quo en las prucbns dn beabeo
que se hicieron mo se midid el nivel deprigido ca pozo nle
guzo salvo aguel que se esirba bombenndo, sazo hn sidv po-
sible aplicer el notodo do Jaccb 2l bouboo, motodo gue conge
tituye urn eprozineciin gréfica al wétodo untoudtico esta-
iacido For Thois en 1935-

Por oira parte, al Tinmalienr el boaboo
o cada mondsje, so ha medido le recupe-celim o asconso del
nivel doprimido, Estnms meodidns han sido utilicndns para ol
eilenlo da s trnnamisibilidnd mmplesndo el udtode de Jacob,

En gonernl, las peuebﬁa do Fecupornoion
elininen la limitanto gue slgni fiecan las pérdidas de cargn
en el saondaje v refleja-ian wis fielmonte lcs velores de T.

2.1.1. Pozo T=3 (CORFO 1.223)

Los voloroe de T determinndes son los
sipuientes de pcue-do nl erudal de prucbat

Qi,s Bomboco RECQPERAuiGh

w2 /dia n=~/dia

30 660 l.030

LG 375 830

50 337 1..36

50 3he i

70 125 1.3h8

7¢ 250 -

50 16% -

Se ndvierte unn disainuciln gouoral de
‘n transaisibillided cn funciln del incrowonto ¢«=l caudal,
Por otrn parto, ia cstratipvalis de eosto ,pon indier quo ol
cstento I { o1 do wayur pe.-meabiiidnd) edic nlenmin hasia
18 §,1 uctros de profundidsad y bnjo ol, ol catruto IX tic-
ne un comtenido do fincs considernble, lo cual estnria in-
dicnndo unn transnaisibilidad on general baje, y cluapyvrati-
vogente uuy inferior covn respecto n los sandnJcs vacinces,



Sobre 1n bnse del rntecedente que cne-
trogon 1as pruobes realizadas, espocialmente aquellins do
roouperaoion, s0 lo esigmn al Area proxima ol pomo T3
un velor do trensmisibilid de 1.500 n2/din,

3.2.1.2. Pogo T-1 (CORFO 1.194)

El wvelor do ln t ansmisibilidnd doterminec-
do a treves de boubeo para el frea vecina a cste ,puvgo es de
3.440 w?/dia. No se cfcctué prucba de recuporeciin. Se le a=
sicnnrn una valor do T = 4.500 w2, dia, valor que gua da :c-
lncidén ccn 1n potencia del estrato X, la cual os de 36,4 mo-
tres.

3.2.1.3. Powo T=-6(CORFO 1.259)

Les valores determinndes a trovéds de
pruchas de bembev eal ‘gndns en este s:ndrje 8 nt

. 1/8 Boubeo Recuperaciin
w2 /dia m2/dia

80 525 2,315

90 410 -

IInbidns las consideraciones relacioma-
dns con los perdidns de cnrga en un scondaje gue so bouboo,
se le nsignarn al Area en torno a este pozo, un velor deT
de 3.000 m?/dia,

3.2.1.4. Pogo T-5 (CORFO 1.267)

Im este socndnjo se realipd prucbes de
bombeo que entregnn el siguiente valer do T, utilimando el
método de Jacobi

Q1l/s Boubeo Rcougerecion
w2 /din w=/dia
120 17 .230 10.560

Estoe valor se muestra wuy por sobre los
valores obtenides oen sondajes vecincs ¥y priximos, y no se o=
Justa 2 1a tronsmisihilided del area,

Le ubicnciln wuy prixiua nl rio, donde
so perford este pomo, pe mitiris una intercomexiém -io-ncuie
foro nuy oficiente y en consecuoncin, provoearia una gradion-
te hid aulico muy brjo en torne nl scndnje y por lo tonto, 1n
transmisibilidod spnrocer {a muy elevndn,



Sobre 1la base do la estratigianfia y
lcs valores de T en pogos vocinos, so leo asiﬁnarn 8l proa
en tormo a este pozo un valor de T = 4.500 u?/dia,

3.2.1.5. Pozo T-2 (CORFO 1.060)

A difercncin de les dem s pomos, cste
s0le posee pruebes de cnudnl varinble y no tione prucbas
de bembeo realigadns en ol a caudal coenstento. Sin cubare
go, sobre la bLase do cstas prucbas y do la estrntigrefia,
se lo oaicnara al nrea en torno a e¢l, wna tronsuisibili-
dod de 4.500 @ /dia.

3.2.2 Aleeonces a los Yaloros doe T

Cabe seiialar que siendc la tronsalsi-
Pbilidad un p&rnmatro do vital importancia parn los cnlcu=
los de hidrologia subterranes, habria sido intorcsante cone
tar con prucbas de boubec en lrs cunles so hubiora medido
¢l nivel dcl espejo de agun en poges vecinces ¢ de cbsorvae
ciin, ndeuds de rquollas que se realizaron cn ol pozo do
bomboo mismo.

Este limitente sdlo poruite ontuncos,
cbtener valeres do T que scn uma buena aproxiurciin al wne
lor real y en consocucucia, debe termerse presente que les
caleules que so han efectunde y on lous cunles interviecne
cste parcmetro, tienen tras si esta limitnnte,

32,3, Calculo del Coeficiente de Aluncennniento

El coveficiente de aluncennuiento equio-
ro para sor ecalculede, de m lc wenos un pozo de observneidn
en el cunl so hoyn modido la depresiin del nivel est@tico
durrnte 1m ejecucidn de la prucba de bombeo corrospondionte.

Scbre 1n bnse de sntecedentes do sondn-
jos ublendos a clerta distencia de Tabolango ( 10 Kus. aguns
nmriba en el vnlle del Aconcnpua), como es ol cnso del sone
daje Esumornlde (CCRFO 1.04%4) se hin ostimndo un valor del co-
oficiente deo nlmecennmiento de 10

La inexnectitud en 1n dotornlnnciun do cs=-
to cuoficiento, conlleva o una modificﬁoiun proporcicnal en
ia variacién de niveoles obtenidn en los calculces poste-icres.



3.3. RECARGA

El sisteua subterrfdnco en Thbolango esta
constituido por un paquete sedimontario cunternnric, porucan-
ble, enuarceado por rocas fundamentales lumpornecbles,

Sus 1{mites para los ofecctos dol prescue
te estudio esten confipguredos por las loenlidndcs do Routén
¥y Haucn, al esto y cveste respectivenente.

La reearga del sisteona provicne fundamone
talmente de varios factores, los que so eniilipan brovemente
a continuacidn,

3.3.1. Caudnl subterreneo ingresante

El caudal subtorréneo que ingresa al sis-
tema ha sido calculado mediante 1la expresiont

Q=T=xixL
donde?
= caudnl subtarranao en.m3/dia
= grrndiente hidznulieo = 0,75
= Largo de 1la soceiln oonaidarada = 1.480 wetros
= tronsmisibilidad = variable entre 1.500 y 4.500 u2/dia

Sl all Ve

El ceudel resultente os de 35.940 wl/dia,
lo que equivale 2 un crudal de 41§ litrcs por scegundo,

Al tomer 1n secciln conside nda (Rautén)
scotores do distintas trensmisibilidades, se ha cnleculado el
velor de (, ponderando los verloes do T do enéda sector de 1n
seccidn poer su correspondicnte longitud.

3.3.2. Infilt:ocidén desde o! rio

Le pecsencia del rio Acuncagun oen el fArea
de Tabolnngo represcents sin duda la fuento de recarga potone
cinl cvmsidorrds de la mnyor importancia.

En el presente, y dadns las condiciones
de nivel fredticc dol acuffe-o, el rioc actia mss bien couo
une barrera de coentrel de dicho nivel, wostrondo una condi-
eil{n de efluencims o influcrcia segun lns variacicuos quo o=
cuol oxperimente.

Estas condiciones so vornn nodificndns
si el fres cs souotida e una fuerte oxploteciln que dosoien-
dn regiomalmente los niveles, donde el rio se uostrara cn
esas nuevns condicicnes ccmo una fuente efectiva do recorga
hnein el ercuifero.
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Las notunles recargns o recupernciones
que experimenta el secctor scn por lo toanto, varinbles esta-
cicnel y arenluente.

3.3.3. Infiltenciln por regrdio

) 55 § area de ricgo en Tabolongo ©3 €0 nw
proxinndamente 250 hectarens. Se estina que el riego do es-
ta superficie produce una infiltrseidn netes queo recargnr
el acuiferc. De acuerdo a experiencias realiradas en otras
wonns, aproximadamente el 40 % dol volimen do ngua aplicada
el effo constitutiriae infiltraciin y por ende, recarga,

Lllo significn quo sl 1a tnsa do riogo
os de 13,000 wd/hn/afic, la infiltreciin seria Geo 1.300.,000
w’? /afio en toda el frea de riego, eifra que equivale a 57
litros por segundo,

3.3.4. Infiltrrciln por precipitnciones

la superficile receptora do los ecipi-
teci nos del fa en do Tabolange so oalculo en 40 Fms? y 1a
procipitncidn media para un nfio 50 % deo excedencia o9 de
hoo ma, De ello so desprende que la precipiteciin que cae
en el firea os de 16.000.000 wl/nfio, sin embnrrgo, debido al
ostado do snturrciin actunl dol embnlse subtoerrance y por
el poco tieupo que estns aguns se encuentrnn disponibles pa-
ra recnrge, nos haoce deosostimar su importeancin couo elemen-
to do racargn,

3.h. DESCARGA

Fn el aren de Tabolango no cxiste doscare
gn a tificinl epreciable, solo existen nerias cuyoc crudal de
explotncién ne tiene incidencin en los volluzencs subterrnnoos
existentos.

La descargn natural estf representade
por Hos sipuientes parruetros.

3.4.,1. Crudnl subterrrneoc snlionte

Fl caudnl subterrsncoe quo sale dol area
por la seccién de 1n angostura de HMauce, se ha estimado uti-
ligandce Ia misun exprosicn sciinlnda para el crudnl guo ine
gresa, en 17.540 w3/din, cifra que significa 303 litros por
sepundo.
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3.4.2. Evepotranspiracién do frentofitns

Ia suporficio del Area do bolﬁngo Cil~=
bierta por este tipo de vegetaciin se ecalculd cn 7,2 Kus,2,
Utiligando los velores calculndos por Roendel, Paluor y'Trit-
ton (1967) para el éroa do Mauco, so obticne coze ovopotrans-
piracién 935 tm/rilo, y 8i so considera que el 30 % do la su-
perficie totnl coniribuys a csta descarge, so dgtoluinn un
volimen de 7.064.06% wl/afio, ciffra que equivale a 224 litros
por ssgundo,

383, Descarga del acuifero

El concepto de descargn dol rcuffero se
refiere nl crnudal que este entrega y oporta al! cscurriuien-
to superficinl, Ro que se traduce principalucnte en In exis-
toncie do vertientes en le parte beja del dicn (Mrucc) y en
inc-ementos en el caudnl wmedio del :ic ennesa zona,

Yalen en eate cego, las exprosiones vore
tides ccn respecto » 1a relacidn rio-acuiferc y vice-ve sa
en el punte 3.3.2. gnterior.

3.5, BALANCE HIDRCLOGICO PRELIMIWAR

Dnda 1a situncidn de cquililbrio que exise
te en el sisteun subterrfinece de Thbolange, so ccnsiders que
los factores qgue tienen incidencim en e}, son cl cnudal sub-
terrfnec ingresante y snliente, la cvo potranapirrcion de lns
freatofitns y la recargs por iniiltrncion ¢e regndfo, econ lo
que se lleoge A la aicuionto oxpreaion:

Superavit = 416 + 57 - 303 - 223 = 42 1/s

El superavit resulisnte, counsiderando
las limitantos prosentes en 1n doteruinncidn de los portic—
tros que intervienen en el calculo, se estima represocntn un
estado de equilibrio parn lns condicicnes wmodins anrales en
que se hnn definido los factores que intorvicnen cem ol ba =
lance.

Para condicicnes estacionnles, exlisti-
ria de acucrdo a ln rocerga © desenargn que crxperinonte el
drea sectun so indicd anteriorucate en relneidén o 1n cone
dicicn de efluencia o influcncin del 140 Accneagun hocina
el acuifero, un superavit mryor ¢ un déficit,



4 .- INTERFERENCIAS ENTRE LOS POZOS

4.1, INTRODUCCION

El hechio do que so exploto agua uubto-
rrinea medinnte un sondnje, gonera un ceno de depresiin,
el cual es funcifn del crudal y del tieupe do boabeo, Si
1n expansidn ereal do cste cono es tal que nleonea o supo=
m la dietnncia que lo scpara de un segundo pozo, producird
en este ultimo un descenso del nivel estatico, ,10 cunl trae
aprrejado una disminucién del caudal gue esto tiltimo pucde
ontregar.

Psta situaciin de sgreva en el casoc en
cue lcs pezos bomborm simultanenmonte ¥ mhs nin on el caso
ce que sern vorics leos pouoes gua se oxplceion on forus si-
wultfnea, comoe es el presonte enso de Tebolengo

Fl Arcn de Tabolango, ticne en general
Ins siguileries cnincteristicns que se supoerponen en 5uUs C=
foctes, disuinuyendce el rendiumiento da los powes.

a) Proximided de los sondajes al contacto rcea-rellenc, os
decir, n 1n borrera inporuenbtle que significrn los roe
ces que conforann 21 flencc sur del wvalle. ILllo auuenta
1s irterfercncia producida por cada gocndnje qgque bomben.

) Proximided de los pomos enire si, lo quo susndo a las
transuisibilidndes relstivnucnto nltrs (cunos do expan-
2ién uns que de profunaiznciun, provecrn interforuncinn
tras un corto lapsc de tiewpo de boutoo continuo,

% .2. INTENFCRENCIAS

Para el calculo de 1ns interferconcias
produeidas por bumbeo contlnuo, 50 ha asunide leos siguione
ics vnleres de clertos parfuotrost

a) Tieapo = se ha calculndo las intorforencias para 10.000,
100,000 y 1. €00 .000 de minutos de boubeo continuo, lo
Qque s*cn ificn aproximademente une semrna, 2,3 wosos y
dus afios, respectivomente.

b) Caudnl de bombec = so ha asumido un nivel dinfuico cons-
tarnte o igual pars todos los pomos, le que dmplien un
cﬁudnl inforior e aguel urximo de boubeo. Para un nivel
dinfmicce de siete motrcs en tedos los pomoes, excopto el
pogo T=-5 en gue se ndoptd un nivel dinruico de 3,5 uts.,
este cnudnl es el siguientel
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PCZO T-1 T-2, T-3 T-5 T-6

Caudnl 100 70 Lo 120 70
1/s |

In una pricmera iteraciin, so ealeuld
Ins curvas do pcotamicnto de enda sondnjo, intorferidos
pcer el beuabeo deo los pogos restentes, utilipando divorsas
ccmbinnciones, que so seiialen a continuaciing

Ag Boubeo simultnnoo de los pezes T-1l, T-2, T-3, T-5 y T=6.

B) Bombeo simdltdnoo do lcs pozcs Tbl, T-2, T-5 y T-6y por-
maneciende incctive el pezo T=3.

C) Bombeo simultfneo de los pogos T-1, T-2 y T-5, peruanc—

ciondo innctivos los pogos T=3 y T=6.

Es intercesante scilnlar que en cste cnl-
culo, se considere el Aroa de Tabelange earcnie de recarga
por uaz parte, ¥y ol grndiente hidruulico igunl a 0, por ctra,
ic que siznificn que el mgua subterrénea no temdria uoviaien-
to, En osias andieiﬁncs se logra sirmaler unn &proximncion
e una ccndicila de soqula prolengada, 1o quo lmplica que se
estarin explotendc sgua subterrdnea proveniente exclusivomene
te del slmacennmiento del caubnlse subterranco,

Debido a la disminucidén de caudal que
s0 pecyoen on los sondajes, lcs niveles tlenden a descon-
der ocon un ritwo docreclante, por lo quoe tras succsivas i-
tornciones se ha llegado parn 2,3 uescos do boubeo centinuo
Z 1ns curves de agetamiento gue se ontregen en ol grafico

2.1,

En cndn itorncidn se ha toundo el caud
dnl resulionte de 12 curwvn de ageotamionto paran icualoa do-
presicnes que les seiinlndns, preducto de 1la iterncidn snto-
ricr.

So ha tuusdoe 2,5 weses de boubeo cnntl-
nuc, debide » que cste lapso reflejaria ies coundicicnes wss
eritic-s que se encentrarirn en los wesos estivrles,

Por cotya parte, se consider¢ la ope: 2=
cin cenjunta de tcdes los sondnjes, ym que esta condicidn
es la pecr qgue podrin cncontrarse.

Pa:a deotermina- el efecto do la barrc—
 geolégiea imporucable ( contacto roen-rollenc) so utie
1120 el udtodo del pozo iadgon, el cual consiste en simu-
lar 1n exploinelln de un pozo de idénticns carncteristi-
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cas que el poege real y ubicado equidistantemeonte con rese
pecto a la barrera impermeable. Lo enterior significa si-
wular entonces la explotaciln conjunta do un totel de 10
pozost cinco pozes reales y sus correspondients cinco po-
ges imngenes.

., Pe les curves quo se entregnn cn el
griafico §.2.1., se desprende que la disuainucidén de crudal
con respecto al crudal mrximo que entrega cada pozo si se
explota simulteneamente en vez de explotarse solc es la
que se entrega a continuacidni

POZO - T=1 T-2 T=3 T=5 Tw6
Caudal 1/8 63 50 31 43 53

De 1o ante-ior se colige que el caudal
que entregarinn el conjunto de pogzos en opernciln simultsnca
es de 245 14t-os por segundo,

, A uodo de complementacidn, se cntrega
cen el gafico §.2.2, la sitancicn de boumbeo siuultenoc de
los poges T=1, T=2, T=5 y T=6, perurneciendo iInactive el
pezo T=3, para un boubeo de 2,3 meses continucs, De ella
so desprende gue para depresicnes igunles que aguelles so-
flnlndas anteriormente, los caudales que entecgon los pozos
son los sigulentest

POZO T=1 T=2 T-5 T=6
Caudnal 1/s 63 57 66 56

En consecuencia, el total del coudnl
que se obtiene para las deprosicnes sciinladns (bajo el ni-
vel de terreno) es de 247 litros por segundo,

Couplementnndo, igualmente, en ol gra-
fico 4.2.3. se entrega 1la situnciln de boubed siuultdineo
de los peogoes T=1, T-2 y T=5, pnra las depresicnes seiinladns
vy para un tieuwpo en que se boumbee continuamente durante
2,3 wmeses!

POZO -1 T-2 T-5
Caudnl 1/s 86 66 75
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El caudal total que se cbiiene con
esta configurncidn de pozos en explotacilin e inactives
es de 212 litros por segundo.

En el cuadro siguiente, se entrega
como resumen, los caudales totales e individuales que
entregan los pogzeos, si estos son bombeados scoles o en
les configuraciones indicadas.

PCZO T=1 T2 T=3 T=5 T-6 TOTAL

Bombea solo 110 110 70 120 90 500 1/s
Bombean 5 63 50 31 L3 53 245 1/8
Bombean L 68 57 - 66 56 257 1/s
Bombean 3 86 66 - | - 212 1/s

Es interesante sciialar que las cure
vas de los gréficos sntes meneionadou ( HeBsloy 4.2.2. Y
4.2.3.), corresponden a2 una 1teracion que si biecn no es la
solucion final producto de un mimeroc wmuy superior de ite-
raciones que les efectuades, si reflejan claramente ol cone
portnmiento de los pogos en las diversas configuraciones
de operancién conjunta que se establecid,

De todas formes, de los resultados de
los calculcs que se efectud, se deprende claramente que, en
las condiciones planteadas para el calculo de las interfo-
renciss mutuas ontre los pozos, es ,decir, condiciones de au=-
sencia de recarga y gradiento hidraulico = 0, la explotin-
cidén del pemo T-3 no incide uryoruente en cuanto al caudal
con que contribuye en la explotacidn simultanea de los 5
pozes. Es decir, la interferencia gue produoiria en los po-
zos restantes, en vuanto a la disminucidn de caudal que
provoeca en pozos vecincs, es equivalente a2l caudal que es-
te sporta, interferido por lecs otros sondajes.

Finalmente, debomos decir gue la solu-
cidn final de las 1nterferenoias, efectuando inmumerables
iteraciones, se encontrara en los graficos mencionadoes, a
profundidades del nivel dinfmico determinadas entre los 7
motres de nivel dinfmico definido papa todos los pozos por
igual (excepto el T-3) y las profundidades que se entregsn
en el cuamdro siguiente!

POZO T-1 T-2 T-3 T-5 T-6
Profundidad(sy) 15,2 11,3 12,9 5,2 16,6
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5 .~ MODELO DE SIMULACIUN

5.1, DESCRIPCION DEL MODELO

La concopciﬁn anteudtico dol modelo
eplicado en el Aroa de Tabolnngo estA basada en el progra-
wa desarrollado por PINDER para el U.S.G,.,S., en el ailo 1970,
con les modificaciones necesariss introducidas por nuest:a
Cficina pora la adecuada simulacién de las cocndiciones de
borde y continuidad requeridas.

Fundruentalmente, a través de el se
define 1n situnciin de niveles estnaticos en la regiin pa-
ra las diversas solicitrcicnes m lns que el rmcuifero es so-
wetido, y pars los intervmlos de tieuapo que soen de intorés
conccerlos.

Matounticamente se resuelve el proble=
ma a través dol sistoun de diferencins finitas, en quo co=-
ds unidad (o colda) en que se divide ol ncuffcoro tiene sus
caracteristices hidrogooldgices propians (transmisibilidad
y almacennmiento), definiéndose trubién paca cada una de
ellas sus vinculeciocnes con el sisteun superficinl, y sus
condiciones de solicitnciin artificinl (explosncidn),

% .2, CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA., DEFINICION
PEL SISTEMA

El sistema a modelar se extiende a toe
dec 1o sncho del valle del rioc Aconcagun, en la mena do 1ns
capiaciones actunles, y en una longitud do 5.400 nts,

In baso a los vnlores de transmisibi-
lidad doterminades con las pruebess de bombeo disponibles,
y discutidns cn puntos rnteriores se ent-oge el grafico
5.2. en el cual se ha wvertide por celda los vrlores de T
extrapolndos. Estes valcees de T fuercn considerndos arconle
mente constante durantie el nnﬁlisia, justificrndele por el
hecho de que la varincion del espescr saturndo ocon 1a ex =
plotneidn iba a se pequeiia frento a In poutencia del acui-
fero,

Pa:a el coeficiente de mluncenauiento
sin embarge, no se disppne de ningiin mntecodonte directo en
la gona, y heucs debide adopter la determinneidin wuds prixie
me realipada, que sunqgue cae fuera del area, posoo hidrogeo-
1églcruente cnrncteristicns enalogrs, al menos on cuanto a
tipo do escurrimiento (fecrtice). Por ot'a parte, si bien
no tebemos mntocedentes especificcs de 1la mena, on acuife-



ros libres como el presente su rango de verinciln os rele=
tivamente estrecho., Adoptarcmces un velor uniforumo de 10

La presencia y accidn del ric en uno
u otro sentido como recgrga o descarga del acuifero, ha si-
do nnalizadn por el modelo en cada instente 8ecun 1a situc-
citn de los niveles en el scuifero, en relacién al rio, la
permeabilidad vertical del lecho del rio segcun experiencins
de infiltraciin realigzadas on anslogas situaciones, la hexos
considerade variable entre 0,5 y 1,0 u/dia, Istos velores se
refieen a resultados obtanidos en infiltrdaectres con carge
de Jroun lateral corresponden & la velcocidad de infiltra -
cilr en régimen (velor minime) al cuel nmeintotivnn on lapacs
de ticupo verirbles entre 10 y 30 dias. Scbre este punto )y
el slumacennmiento, velveremos m~s adelrnte en la discusion
de los resultedos.

El movimiento actunl del spua subtorrde-
nea en el vrlle, es8 similar nl sentido de escurrimiconto del
agua superficial, es decir, desde Rautén hacin apuns abajo.
In el grafico 5.3 se ntregon lcs valores deol nivel estatico
cn cada celda, referidc al nivel medlo del mnr,

En cuanto a los caudnles subterrincos
que ingresan y selen del frem, han sido celculadeos para las
cendicicnes actuales (sin explotacién), y debide a la no
cexistencie de fluctuacicnes naturales, son praocticamente
ccnstantes efic # afio ¥ estecionalmente. Condicionndos trme—
bién n los anteccdentes de trnnsuisibikidad cxistentes, es-
tas oifras alcanzan = 416 1/s que ingresan y 203 1/s que sn-
len del aren.

5.3 ESTRUCTURACION DPEL MODELO

la zcna v modelar hn sido dividida on
un tctnl de 532 celdns (23 x 19) de teuriio varielle, corrose-
cndidndole uaycr densided (mencs taaefic de las celdns), nl
rren cn que se ubicrn les cﬂptacitnel. Ello La sidu cen ol
P cposito de obtene+ en esta rroa 1s mejor precisidn en el
comportaniento. (grafico 5.1.).

A crda una de las celdas so lo ha nsig-
nndo un valor de transmisibilidad, y nivel estntioo inicinl
ocbtenido, como se ha dicho por interpolocidn cxtrepolacion
de los vnlores conocidos. lgraficoa 5.2y 5.3 ;

Internrmente en la modelaciim en cada
celdn que contiecne al rio, este fue censidorndo rocto, a-
dpptnndosa p lns sinuosidades reanles, y con un rmcho equi-
volente de 8 metros. La continuided o conexidn entre rio y
acui{foro no se hizo coupletruente eficiente, sino que asipg-
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namnes la perueabilided del leocho mnteriormente dicha a un
cgpesor equivalente de 1,0 oy bajo ol fondo del rio,

Los lapsos de tiempo nl térumino do los
cuales se ejocuta ol calculo iterative de 1n situnciin de
niveles b | el bnlﬁnoo hidroceolucieo, son incroucnindos en
prccrosion goomotricn, siendo el instante inicial ndoptndo

0,5 segundos., Lag saliders para nuestros fines sin camboare
go, laa heaos realigado en forma wonsunl. El periodo total
de simulncién alcanza a un periodo de un riio,

La contimiidnd hacia aguns a2rriba del
frea de Thbolango, fue impuesta provocando el ingreso de un
coudal subterraneo similer el quo ocurre sin explotocidn, y
en una gona suficientemente mlejada come para gue no produz-
ca alterscidn por efecto de 1lns sinpgulaeridades corigihndas
por le explotancidén misue. Ello (la no influemcia hasta dicha
gona) se vid corroborade con les distintas corridns gue fuo-
ron efectudas on el umodelo,

la simuleciin de las condiciocnes de bod’
de hacle aguns abnjo resulta menos iuportante, por cuanto la
centinuidnd hidrogeoldgica cowmo homos visto, se ve practica-
mente interruapides naturnlmente en l» wona de MAUCO, En tedo
case en nuestro desarrolio, y como un fector de scguridad a-
dicional, hemos optedo por exigir n 1ln simulncion la entreogn
hrein aguas abajo del 1imito de simuiaciin, de un coudal cons-—
trnte y perunnente de 203 litros por segundo, que ©s el mpgua
que se ha cniculndo anterjormente para la salida del sistexa
subterroneo.

En cuanto s los scndnjes, elloes fuorcn
simuladcs eon explotrcicnes veriesbles entre 155 400 1/s en
fcerua permnnente y constante durmnte todo el poriodo de simu-
Incion.

Otro tipo ds recarge, fuera de le ccmexiin
rio-pouffore, como rogndio, precipitncicnes ne fueron ccnside-
yadns tento por su escnso monte, couo por mantener un coofi-
ciento ndicionnl de segur-idad.

5.4 . ANALISIS DE LOS RESULTADCS

Come hecucs dicho enteriormente, ol c¢bjo=-
tive seguido en la simfdlneldén eram el mnalisis dol couporto-
miente regional del acuifero para 1n explotrcidn a que habria
de se- souectido.

Miltiples alternativas fuoron annligndas



especinlmente con sistemns de conoxifm ric-aculfe ¢ de mn-
yor eficiencia, sinmulmnde la continuidrd hnein sguns cbo jo
pormitiende el drennjeo libre y uwencres crudales do oxplota-
c.i(}n .

Les resultados en las distintas corri-
das efectunders nos han indicado couo uds favorable (y por
ctea parte resulta obvio), 1e usyor exploteciin simulmda

400 1/s en conjunte) con la inferior conexidn econ el rio
K = 0,5 uw/dia), forzando una estreceiin de 203 1/s como
c*udal pasante haclie aguns abajo.

La respucsta del aculfero a osto sisto=
me de solicitacién (que el wmodelo nos entrega para todos los
puntos del rcuifero) io houos presentado a través do dos pere
files (teansversal y lomgitudinel) que se muostran en los gri=
ficos 5.4 y 5.5., en funciin dol tiempo y gue representon so-
Jamento los descensocs producides en relacion o la situncicn
primitiva, la situncilp de la supOrfioie fredatica en rolneiln
21 nivel del uar, es wostrada trabidn en un corte longitudi-
unl en la gona do captnciomes, en el grafico 5.7,

Junto a ello, hemos queride prescntar
in forma en que vnr{a el nivel en dos puntos corcanos a la
Ecnp de ceptreidn - celdes (13.8) Yy (5 10)=, pero no inclu-

idas cdentro de ella,

. Un estudic cuildndoso de les variaciones
del nivel en funcicn del tieuwpo nos uuestre claramente ol rit-
wo decreciente de su descenso al enbo del tercer nies, ¥y prao-
tlcamente ,una estabilizﬂoion al té-minc del porfcde de sinu-
lncidn, Ain wis, en algun~s gonas incluso se poercibe un ascen=-
s: en ellos preducte de la uwsyor Iincidencis que ennesns zonas
Ta ndquiriendo la recarga desde el rio. En todo caso, para o=
fectcs practicos, podemes decir que 1 jmeve situncicn slean-
wndn de oquilibrio con dichn explotaci:n sera ouy prixiuas a
ia entregnda a1l té-mino de 12 spiuulecicin,

Cebemos Bacor énfesis en gue parn ol ta-
anfic minimc de las celdns eiegidns (100 x 1CO wts.) los des-
congos de nivel cLtenidos sop valides ccuc niveles wedios en
ol dren, ¢ indudebleucnte no corresponden a 1vs niveles dina-

c(s en lcs scnosjes wiswos gue dCeben obtencree como e ine
*’co en el nnalisis de las interferencies.

5.5. CONSIDERACICKNES FINALES

Coazo en cualquier modole do simulaciim,
algunns simplificaciones y asuncicnes fue necesario ejecuter,



=2 0=

especialircnte poer la cerencia de rlgunos anteceocontes,

Entre ellas, las de wayor importoncia
han sido las ausencia de datos sobre naluscensmiento. Una uow
la estimncicn del ccveficiente de sluacennniento puedo 1levar-
no3 a un distinte ocvuportsmiento de los nivelos en funeiin
del tiempe, aungue probeblexente su incieeneia cn ol nivel
final de equilibrio sea de poea significaciiln.

Taapoce heuos tenido gran confionva en
lcs veleores disponibles para el calcule de los valore de T,
esuncue por shora los considerermos de unn procisiim aoeptahlo.
De bren interés hublera sido dispcner nl wmenos de alptn antco-
cedente shuns abajo de l1a wmona de explotaciin para nnnlizar
cn forua detalleda la varieciln del caudal efluents del frenm,
Recordeomes gue en este scentido limitnmos el modelic en le o
gosture de MAUCC y pusiumocs como condicién le wentemcién dol
nctual cesudal hacie apgurs abajo,

Ctrc rspecto iuportente y queg merece 2le
gunos couenterics, es gue se supusc el rio emn ol frea con un
ercurrimiento practicomente coustrnte en el perfcdo ¢4 sinu-
Iaciin. Sabido os que 1a realidead no es es2 y qgue sl mencs
existen perfodos & 1o lrrge del afic (invierno y comlenzos de
versne) en que por los mayores crudrles en el rio se proveenn
wojeres condiciones de cunexién (recarge) el inindrrse zonns
gue dursnte perlodos largos so cncentraban secas, ¥ por ctne
socuencin tienen uejores permenbilidndes. Ello indudobleneon=
te se transforuars en forurs do varineciin distintrs 2 los
presentadas, en forun sansloga a 10 que ccurriria conm una ex-
pligncidn discontinua deo Ros sondajes, y en tode orso, otore
ga un ndicional mnargen de sogurided,
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