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1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La fuente Pampa Puno forma parte del sistema de abastecimiento de agua fresca para
el Distrito Norte, y a fines de noviembre pasado cumplié su segundo afio de explotacién
productiva. Pampa Puno corresponde a una cuenca hidrogeoldgica ubicada a 120 km al
norte de la ciudad de Calama, en la Provincia del Loa, Region de Antofagasta.

En marzo de 2015 se ingreso a la plataforma de SEA el documento “Informe Final
Actualizacion Modelo Numérico pampa Puno — Sapunta” (HIDROMAS 2014), que
exponia en detalle la elaboracion del modelo conceptual y el modelo numérico
calibrado de la fuente pampa Puno, utilizando los antecedentes del primer afio de
explotacion (diciembre de 2013 a noviembre de 2014). Se manejo como informacion de
régimen permanente la condicidn historica del acuifero hasta mayo de 2013 y se calibro
la condicidn transitoria con los datos del primer afio de explotacion.

Utilizando el modelo elaborado por HIDROMAS se ha desarrollado un nuevo proceso
de recalibracion en que, principalmente, se ha reajustado el comportamiento del
entorno al sector Sapunta.

1.2 Objetivo

El presente documento tiene como objetivo presentar los resultados de la actualizacién
del modelo numérico Pampa Puno al segundo afio de explotacion de la fuente.

1.3 Metodologia de Trabajo

La actualizacién del modelo de flujo se llevd a cabo utilizando el modelo calibrado en
régimen permanente y transitorio elaborado para el primer afio de exploracion
(HIDROMAS 2014). A este modelo se agregaron los antecedentes de explotacion de
los ultimos 17 meses (desde diciembre de 2014 a la primera semana de mayo de
2016), complementado con el registro de niveles de los pozos de observacion.

Se reajustaron los parametros de conductividad hidraulica en zona del sector Sapunta y
los coeficientes de almacenamiento de aquellas zonas que lo requirieron, y se modificd
marginalmente la distribucion de las condiciones de recarga en torno al sector Sapunta,
manteniendo la misma tasa de recarga del modelo HIDROMAS 2014 (120 I/s).

El proceso de reajuste del modelo tuvo como principal motivo reproducir el inicio de
descensos registrados en los pozos emplazados en la cabecera de la vertiente Sapunta
(PSAP-1, PSAP-2 y PSAP-3), los que comenzaron a mostrar descensos transcurridos el
primer afio de explotacién. Considerando que el set de datos del primer afio de
explotacion no presentaba alteraciones en los pozos PSAP, la configuracion de
pardmetros fue ajustada de tal forma que el modelo del segundo afio de explotacion
reprodujese dicha situacion. Asi, los cambios de mayor significancia se concentran en
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la zona de cabecera de la vertiente Sapunta. El resto del modelo no sufri6 mayores
cambios.

2. ACTUALIZACION MODELO NUMERICO

2.1 Recalibracion

El periodo de recalibracion del modelo se dividi6 en 154 periodos de stress de
frecuencia semanal, que representan las condiciones desde el 01/06/2013 al

06/05/2016. Los indicadores de la calidad de ajuste basados en la comparacion de los
niveles observados en terreno con los simulados por el modelo, se presentan la

siguiente tabla resumen.

Pardmetro Modelo 2014 Modelo 2015
Jun 2013 = Nov 2014 | Jun 2013 — May 2016

Numero de Pozos 32 32

Numero de Residuales (m) 916 1374
Promedio de Errores Residuales (m) 0.974 1.521
Error Medio Absoluto (m) 2.541 2.857
Raiz Error Cuadratico Medio (RMS) (m) 3.091 3.362
RMS Normalizado (%) 1.623 2.831

Tabla N°1: Indicadores de la calidad de ajuste del modelo numérico de flujo.

Ademas se presenta el grafico con los errores de cierre del proceso de recalibracion.
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Figura N°1: Grafico de errores de cierre.
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Aunque los indicadores desmejoraron respecto del modelo original utilizado, cumplen
satisfactoriamente con lo exigido por la Guia de Modelacion del SEA del 2012.

Se presenta ademas una tabla con los niveles calculados y los observados en terreno
para la condicion estacionaria o permanente.

NOMBRE OBSERVADOS|CALCULADOS [CALC.-OBS.
(msnm) (msnm) (m)
PIB-2 4055.38 4054.23 -1.16
PSAP1 4028.57 4030.56 1.99
PSAP2 4029.17 4031.45 2.28
PSAP3 4029.71 4032.55 2.84
PUNO-O1E 4043.71 4049.03 5.32
PUNO-02B 4044.80 4045.96 1.16
PUNO-02E 4044.77 4045.92 1.15
PUNO-04B 4031.81 4032.37 0.56
PUNO-05E 4058.84 4061.29 2.45
PUNO-06B 4045.31 4042.86 -2.45
PUNO-07B 4045.18 4043.53 -1.65
PUNO-08B 4031.75 4034.36 2.60
PUNO-09B 4032.62 4030.28 -2.34
PUNO-10B 4031.98 4032.04 0.06
PUNO-10E 4031.93 4032.09 0.16
PUNO-11B 4045.43 4041.12 -4.32
PUNO-11E 4045.67 4041.40 -4.27
PUNO-13 4031.28 4033.49 2.21
PUNO-15 4044.07 4049.90 5.83
PUNO-15B 4044.12 4049.90 5.78
PUNO-16 4043.94 4050.15 6.21
PUNO-17 4043.88 4048.50 4.62
PUNO-18 4043.65 4048.17 4,52
PUNO-19 4045.04 4047.55 2.51
PUNO-19B 4047.07 4048.10 1.03
PUNO-20 4044.72 4044.07 -0.65
PUNO-21 4044.92 4043.93 -0.99
PUNO-314B 4145.37 4142.50 -2.87
PUNO-3EA 4040.99 4047.16 6.17
YOCA-08 4047.51 4045.94 -1.57
YOCA-09 3955.53 3955.42 -0.11
YOCA-10 4039.22 4036.47 -2.75

Tabla N°2: Niveles de Agua Subterranea Observados y Calculados.
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Conductivity

Zone (] Ky [m/d] Kz [méd] Active Dishiibution Array
[1Fo.4s B0.45 5.048 ™ i
4477 4477 4477 2 r
038 ] k] W C
00265 0.00253 0.000263 I r
7@ 7.78 0778 3 C
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60.48 60.48 £.048 2 r
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18 [ ]00213 0.0213 0.00213 2 r
19 a2 13.22 1322 W C
20 ] 06 06 0.06 ~ r
21 [ 6048 60.48 6.048 3 C
22 ]778 778 0.778 W r
o8 0.8 0.8 2 r
24 A6 6 6 ~ -
[ ]4 4 4 ~ r
6 []043 3 43 2 r
27 [ oo3e 038 ] W C
28 []o0s 3 ~ r
[ ]od ol .ot 3 C
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Eill iz [N (i} (i} 2 r
2 1 1 ~ -
33 B oo o.m 0.001 ~ r
34125 ] 3 C
35 []0.008 0.008 0.0008 W C
1 1 I -
37 [ 6048 60.48 6.048 3 C
38 |5 0.05 0.05 0.005 W r
[ ]o0is 0.015 0015 2 r
40 o7 07 07 ~ -
41 s 15 15 ~ r
Frd i 1Nk 0.138 0138 3 C
43[ o0 0.0 0.002 W C
44 [ 8E4ES BE4EE BR4EE I r
45 [0 .ot .ot 3 C
46 1 1 1 r r
47 E 20 20 20 2 r
4@ [ 0.005 0.008 0.0005 W C
43 [£] 0.005 0.005 0.0005 I r
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Figuras 2.1: Distribucion de conductividades estratos 1, 2 y 3 modelo Pampa Puno
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Figuras 2.2: Distribucion de coeficientes de almacenamientos estratos 1, 2 y 3 modelo Pampa Puno
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2.2 Descensos de Niveles en pozos de observacion.

Para una mejor visualizacion del ajuste del modelo, respecto a la reproduccion del
comportamiento del acuifero, es que se representan los descensos absolutos de los
niveles medidos y simulados de algunos pozos. En las Figuras 2.3 a 2.18 se presentan
los resultados.

De los gréficos se puede deducir que, en lineas generales, el comportamiento del
acuifero puede ser representado en forma aceptable por el modelo numeérico.

En la zona sur (Puno-16), el modelo reproduce descensos superiores a los registrados
en terreno. Mientras que el modelo reproduce un descenso del orden de 65 cm a mayo
de 2016, las mediciones de terreno dan cuenta de un descenso real de 30 cm para
igual fecha. Sin embargo, se considera una diferencia razonable, ya que est4 en un
mismo orden de magnitud.

En la zona central, el ajuste de descensos es bastante bueno, reproduciendo casi de
manera exacta el comportamiento de los pozos Puno-13, Puno-8B, Puno-19 y Puno-21.

Hacia el sector norte (YOCA-9) también tenemos que la reproduccion de niveles es
aceptable. Comparando los registros de terreno, soOlo el pozo Puno-5E tiene un
comportamiento notoriamente distinto al reproducido por el modelo. Aproximadamente
a 1.4 km al sur del pozo Puno-5E se encuentra el YOCA-8 y, en este ultimo, el modelo
reproduce correctamente los descensos registrados.

El modelo reproduce satisfactoriamente los descensos en los pozos PSAP, que estan
en la cabecera de la vertiente Sapunta. A principios de noviembre de 2015, se pudo
constatar el registro de tres mediciones de niveles bajo el umbral fijado para estos. Esto
implicé la aplicaciéon de dos medidas indicadas en la RCA: la detencion del pozo Puno-
6B y la no explotacion del pozo Puno-8B, y ademas, accionar el sistema de regadio en
el sector Sapunta.

La accién del regadio ha influido en los niveles de los Pozos PSAP, por lo que
actualmente estos niveles reproducidos por el modelo no reflejan las mediciones de
terreno para estos pozos.

El descenso de niveles se desarrolla principalmente en el eje central de la cuenca (zona
productiva en donde se emplazan los pozos), y descensos mas fuertes se producen en
el sur de la cuenca (pozos PUNO-2B y PUNO-7B). Los descensos van disminuyendo
en magnitud hacia la zona norte central y norte.
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Figuras 2.3: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-16
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Figuras 2.4: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-15
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Figuras 2.5: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-17
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Figuras 2.6: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-18
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Figuras 2.8: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-2E




Anexo VI. INFORME EJECUTIVO ACTUALIZACION MODELO PAMPA PUNO, SEGUNDO ANO DE EXPLOTACION

CODELCO

PUNO-8B

== PUNO 08B(M) Inter
® PUNO 08B(M) Obs

-

10.00

9.00

8.00

o o o o o
< < < = Q
~ © w < o

(w) sosuaasag

2.00

1.00

o
=
(S

910Z-v0-T0

9102-20-T0

ST0¢-CT-10

ST0Z-0T-10

S10Z-80-10

S10Z-90-10

ST0Z-¥0-10

S10Z-20-10

¥10¢-21-10

¥10Z-0T-T0

¥10Z-80-T0

¥102-90-T0

¥10Z-v0-T0

¥10¢-20-T0

€10Z-¢T-10

€10Z-0T-10

€102-80-T0

€102-90-10

Fecha

Figuras 2.9: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-8B
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Figuras 2.10: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-13
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Figuras 2.11: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-19
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Figuras 2.12: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-21
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Figuras 2.13: Descensos observados y calculados en el pozo Yoca-8
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Figuras 2.14: Descensos observados y calculados en el pozo Yoca-9
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Figuras 2.15: Descensos observados y calculados en el pozo Puno-5E
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Figuras 2.16: Descensos observados y calculados en el pozo PSAP-1



Anexo VI. INFORME EJECUTIVO ACTUALIZACION MODELO PAMPA PUNO, SEGUNDO ANO DE EXPLOTACION

CODELCO

PSAP-2

PSAP2(M) Inter
® PSAP2(M) Obs

10.00

9.00

8.00

o o o o o
< < < = Q
~ © w < o

(w) sosuaasag

2.00

1.00

o
=
(S

9T0¢-¥0-T0

910¢-20-T0

ST0Z-ZT-10

ST0¢-01-10

ST0Z-80-10

ST0Z-90-10

ST0Z-¥0-10

S10Z-20-10

¥102-2T-T10

¥10Z-0T-T0

¥10¢-80-T0

¥10¢-90-T0

¥10¢-¥0-T0

¥10¢-20-T0

€10¢-¢T-10

€10¢-0T-10

€102-80-10

€102-90-10

Fecha

Figuras 2.17: Descensos observados y calculados en el pozo PSAP-2
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Figuras 2.18: Descensos observados y calculados en el pozo PSAP-3
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2.3 Descargas

En funcion de los resultados entregados por el modelo, es posible estimar que la
descarga hacia el sector Yocas ha sufrido una pequefia disminucién. Se tiene que para
la condicidon permanente, la descarga se evalla en 118,7 I/s, reduciéndose en 2,1%, por
lo que se estima que, actualmente, estarian escurriendo hacia Yocas aproximadamente
116,2 I/s.

En la siguiente figura se muestra la evolucidn del caudal de descarga reproducido por el
modelo hacia Yocas.
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Figuras 2.19: Caudales de descarga hacia el sector Yocas.

Analogamente, es posible estimar que la descarga hacia el sector Sapunta también ha
sufrido una disminucién. Se tiene que para la condicion permanente la descarga se
evalla en 3,1 I/s, el cual se ve reducido en un 7,7%, por lo que se estima, actualmente,
estarian escurriendo hacia Yocas aproximadamente 2,8 I/s.

En la siguiente figura se muestra la evolucion del caudal de descarga hacia Sapunta,
reproducido por el modelo.
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Figuras 2.20: Caudales de descarga hacia Sapunta.
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2.4 Almacenamiento
Respecto del almacenamiento, los resultados del modelo indican que la explotacion de

la fuente ha utilizado aproximadamente un 2,2% del volumen de almacenamiento a la
primera semana de mayo de 2016.
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Figura 2.21: Evolucion del porcentaje de almacenamiento utilizado a mayo de 2016.
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3. CONCLUSIONES

El Modelo Pampa Puno ha sido recalibrado manteniendo los estandares exigidos por la
Guia de Modelacién del SEA (2012). ElI cambio de mayor importancia ha sido la
modificacion de parametros en la zona de Sapunta.

A principios de noviembre de 2015, se verifico la afectacion sobre el sector Sapunta por
lo que se accionaron las medidas indicadas en la RCA: detencion del pozo Puno-6B y
no explotacion del pozo Puno-8B, activando, ademas, el sistema de regadio en el
sector Sapunta. La accién del regadio ha influido en los niveles de los Pozos PSAP, por
lo que, actualmente, los niveles reproducidos por el modelo no representan el
comportamiento registrado en terreno. La detencién del pozo Puno-6B y la no
explotacion del pozo Puno-8B no han mostrado efectos en cuanto a la recuperacion de
niveles.

Al segundo afio de explotacion se puede observar que los mayores descensos se
producen en torno a los pozos PUNO-2B y PUNO-7B (sector Sur). Los descensos en la
zona central y hacia el norte son comparativamente menores.

Los resultados del modelo indican que las descargas hacia Yocas y Sapunta han
sufrido disminuciones. Para el caso de Yocas la disminucion se estima en un porcentaje
de 2,1%, mientras que para Sapunta se estima en 7,7%.

La explotacién del acuifero ha consumido a mayo de 2016 aproximadamente un 2,2%
del volumen almacenado en la cuenca.



