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1 INTRODUCCION

La Direccion General de Aguas (DGA), ha encargado el estudio “Diagndstico para la
implementacion de Red Nacional de Alerta de Eventos Hidrometeorologicos
Extremos”. DGA-MOP ID 1019-22-LQ21" ala UTP INRHED SPA - EMERGE INGENIERfA,
con el objetivo de diagnosticar de forma interdisciplinaria el estado de la Red
Hidrométrica de las Macro Zonas Norte y Centro Norte del pais y establecer medidas de
infraestructura necesarias para dar cobertura a las debilidades criticas de la red de
monitoreo hidrométrico con enfoque en la proteccién civil, y la gestion temprana de

riesgos naturales. Lo anterior enfocado a futuro para la elaboraciéon de una red de alerta.

El estudio comprende cuatro etapas, cada una de ellas complementa e integra nuevos
antecedentes con la finalidad de desarrollar un producto integrado que entregue
cumplimiento a lo exigido en las bases técnicas y propuesta metodoldgica de las

consultoras.

El presente informe corresponde a la etapa final del proyecto, que incluye el desarrollo
de las etapas I, II, III y IV. A su vez este informe se encuentra dividido en tomos por

cada region en estudio y ordenados de norte a sur, los cuales son los siguientes:

e Tomo I. Informe Red Arica y Parinacota
e Tomo II. Informe Red Tarapaca

e Tomo III. Informe Red Antofagasta

e Tomo IV. Informe Red Atacama

e Tomo V. Informe Red Coquimbo

e Tomo VI. Informe Red Valparaiso

e Tomo VII. Informe Red Metropolitana

A continuacion, se presenta el Tomo II correspondiente a la Red de la Regidon de

Tarapacd, enfocado en los siguientes temas principales:

e Recopilacién y andlisis de antecedentes
e Evaluacion y diagndstico del estado actual de la red hidrométrica de la region
e Reunidn con los Jefes Regionales de Hidrologia

e Visitas a terreno
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e Analisis estadistico y de calidad de la red hidrométrica

e Determinacion de estaciones criticas

e Fichas diagnéstico de las estaciones criticas

e Evaluacién y diagndstico del estado actual de la red piezométrica
e Plan de accién

e Archivos SIG generados

Siendo la finalidad de este informe poder entregar todos los antecedentes necesarios

para poder contar con una red robusta pensando en la proteccién civil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Diagnosticar de forma interdisciplinaria el estado de la Red Hidrométrica de las Macro
Zonas Norte y Centro Norte del pais y establecer las medidas de infraestructuras
necesarias para dar cobertura a las debilidades criticas de la red de monitoreo
hidrométrico con enfoque en la proteccidon civil y la gestién temprana de riesgos

naturales.

Diagnosticar de forma interdisciplinaria el estado de la Red Piezométrica de las Macro
Zonas Norte y Centro Norte del pais, estableciendo mejoras en aumentar la red de
monitoreo con enfoque en los Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun que

se encuentren en categoria de prohibicidén y restriccion.

1.1.2 Objetivos especificos

1- Revisar y recopilar los antecedentes bibliograficos que permitan conocer estudios
de caracter similar, asi como también adquirir nuevos conocimientos respecto a
la zona de estudio.

2- Realizar visitas a terreno que permitan conocer el estado actual de la red
hidrométrica.

3- Elaborar fichas de las estaciones visitadas, que reflejen los problemas generales
de la red hidrométrica.

4- Definir estaciones criticas preliminares y nuevas para la proteccion civil, la gestién

de desastres y la gestidn integrada de recursos hidricos.
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5- Determinar tiempos de concentracion de las estaciones criticas preliminares y
nuevas.

6- Realizar visitas a terreno a las estaciones criticas preliminares, que permitan
conocer el estado de estas estaciones.

7- Elaborar fichas de las estaciones criticas finales visitadas, que reflejen los
problemas de cada estacion.

8- Validar las estaciones hidrométricas determinadas como criticas preliminares,
dando paso a la clasificacion de estaciones criticas finales.

9- Efectuar una revision de los registros estadisticos que permita establecer
relaciones entre el registro de precipitacibn maxima, el caudal maximo
instantaneo y eventos extremos ocurridos en las zonas de estudio.

10-Definir una estacion meteoroldgica estandar.

11-Determinar las brechas y realizar una evaluacién econdmica entre la estacién
meteoroldgica estandar y las estaciones definidas como criticas finales.

12-Definir una estacion fluviométrica estandar.

13-Determinar las brechas y realizar una evaluacién econdmica entre la estacion
fluviométrica estandar y las estaciones definidas como criticas finales.

14-Realizar un analisis critico de la red piezométrica con la finalidad de obtener un
diagndstico panoramico, estableciendo posibles mejoras relativas a aumentar la

red de monitoreo para enfrentar eventos extremos de sequia.
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2 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia para el desarrollo del presente estudio. La
metodologia se divide en 4 etapas: 1) Seleccion de estaciones criticas preliminares, 2)
Revision de las estaciones criticas seleccionadas, 3) Generacidon del SIG y 4) Plan de
Accion. La Figura 2.1, Figura 2.2, Figura 2.3 y Figura 2.4 muestran un diagrama

conceptual de las Etapas I, II, III y IV, respectivamente.

Etapa I: Seleccidon de estaciones criticas preliminares
1. Recopilacion y revisidon antecedentes

Diagnéstico de la red hidrométrica

Reuniones con los Jefes Regionales de Hidrologia

Estaciones protocolo DGA - ONEMI

Visitas a terreno N°1

Seleccién estaciones criticas preliminares

Poblacidon vulnerable

® N o u bk WN

Tiempo de concentracién

Diagnéstico Red

Hidrométrica
Reuniones con

DGA

Estaciones DGA- Estaciones Criticas Tiempo de
ONEMI Preliminares Concentracién
Visitas a terreno
N°1
Poblacién
Vulnerable

Figura 2.1 Diagrama Etapa I: Seleccion de estaciones criticas preliminares
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Etapa II: Revision de estaciones criticas seleccionadas
9. Analisis estadistico y calidad de la red
10. Reunidén de validacién con los Jefes Regionales de Hidrologia
11. Visita a terreno N°2
12. Propuesta final estaciones criticas
13. Fichas estaciones criticas

14. Conclusiones

Estaciones Criticas

Preliminares .
Propuesta Final

Estaciones Criticas
Analisis Estadistico

y Calidad

A

Reuniones de .
Fichas
validacion con DGA

Estaciones Criticas

Visitas a terreno
N°2

Figura 2.2 Diagrama Etapa II: revision estaciones criticas seleccionadas

Etapa III: Generacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG)

15. Entrega de informacion para Geodatabases o shape files.

Informacion Carpeta

cartografica generada Anexo SIG

Figura 2.3 Diagrama Etapa III: Sistema de Informacion Geografica
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Etapa IV: Plan de Accidon

16. Estaciones criticas finales
17. Definicidn de estacion estandar
18. Identificacion de brechas

19. Evaluacion de costos

Estaciones
Criticas
Evaluacion Costos
Brechas
Plan de Accidn
Estacion
Estandar

Figura 2.4 Diagrama Etapa IV: Plan de Accion

Paralelamente, en la Figura 2.5 se presenta la metodologia del analisis critico de la red

piezométrica.

Evaluacion Red

Piezométrica actual

Pozos 3
L Plan de Accion
Estaticos
» Pozos nuevos
> Estandar de pozos
SHACs L,
» Evaluacién de costos
Limitados

Sectores Hidrogeoldgicos
de Aprovechamiento
Comun (SHAC)

Figura 2.5 Diagrama metodologia analisis critico Red Piezométrica
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3 RED HIDROMETRICA CRITICA FINAL

Como resultado de los analisis expuestos entre los capitulos 4 y 11 del informe final del

estudio, se llegé a la lista de estaciones que componen la red hidrométrica final.

La Figura 3.1 muestra la configuracion de la red hidrométrica final compuesta por las

siguientes estaciones.

e Estaciones fluviométricas
o Q. Camifa 3 Km. A. Arriba de Tarcavire
o Q. Tarapaca en Sibaya

e [Estaciones nuevas

o Chiapa
o Matilla
o Iquique
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Figura 3.1 Red Hidromeétrica critica final
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A modo global se presenta un resumen sobre los puntos mas importantes de la red

critica.

o Estadistica general: De forma global se aprecia que en la region muchas

estaciones poseen afios incompletos de datos.
Entre los registros de caudal destaca la estacién Q. Camifa 3 km. A. arriba de
Tarcavire, la cual registra crecidas importantes los afios 2015 y 2019. Mientras
que la estacidon Q. Tarapaca en Sibaya registra destacan crecidas importantes los
afos 2001, 2004 y 2006.

e Obras existentes y deficiencias:

o Acceso: En el caso de las estaciones visitadas en esta region se
destaca que todas poseen un buen acceso, encontrandose en zonas
cercanas a rutas y/o caminos. Se destaca que para acceder a la
estacion Q. Tarapaca en Sibaya se debe cruzar por quebradas, lo cual
significa que ante un evento extremo la estacidn seria inaccesible.

o Emplazamiento: Para el caso de las estaciones fluviométricas
visitadas, poseen un buen emplazamiento respecto al cauce, ubicadas
en secciones rectas de los rios.

o Estructura: Respecto a la estructura de las estaciones fluviométricas
visitadas, la estacién Q. Camifia 3 Km. A. Arriba de Tarcavire requiere
reparacién en su losa y gaviones de proteccién, mientras que la
estacion Q. Tarapaca en Sibaya se encuentra destruida por lo que se
estd a la espera de su pronta reconstruccion.

o Instrumentacion: Las estaciones se encuentran bien equipadas,
cuentan con datalogger y transmisién satelital.

o Otro: Las estaciones visitadas en esta region no poseen letrero de
identificacion.

e Poblacion vulnerable: Con estas estaciones se contempla que 1.753 habitantes
seran resguardados en la region de Tarapacd, distribuidos en las siguientes
zonas: Camifia (1.250 hab.) y Tarapaca (503 hab.).

e Diagnostico final: Se necesita realizar las reparaciones y reconstrucciones
necesarias en la regidén para poder contar con una red robusta de monitoreo. En
cuanto a su equipamiento son estaciones completas, que poseen datalogger y

transmision satelital.
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3.1 Estaciones Criticas Finales

A continuacién, se presentan los argumentos que reafirman la calidad de criticas de las

estaciones seleccionadas preliminarmente.

1. Q. Camina 3 Km. A. Arriba de Tarcavire: Observando la capa shape de
localidades e imagenes satelitales se pudo apreciar que esta estacién ayudaria a
proteger a la localidad de Camifia, donde se concentra actividad agricola a lo
largo de la Quebrada Camifa. Esta estacion otorga un tiempo de respuesta de
2,83 hrs, lo cual se considera suficiente para poder dar alguna alerta a la
poblacion de ser necesario, reafirmando su condicién de critica. En cuanto a su
acceso, es por medio de la ruta A-385 encontrandose en buenas condiciones.
Respecto a sus instrumentos se aprecid en terreno que se encuentra en buenas
condiciones soélo falta reparacion en su losa y gaviones, ademas de la reposicién
de su letrero de identificacion.

2. Q. Tarapaca en Sibaya: Esta estacién es parte del protocolo DGA-ONEMI, por
lo que se selecciond como estacion critica. Observando la capa shape de
localidades y en las imagenes satelitales se pudo apreciar que ayudaria a proteger
a la poblacion de Tarapaca, reafirmando su seleccion como estacion critica.
Ademas, esta estacion cuenta con un tiempo de respuesta de 3,42 horas, lo cual
se considera suficiente para poder dar alguna alerta a las poblaciones de ser
necesario. En cuanto a su acceso, es bueno, pero se debe cruzar por dos
quebradas, lo cual ocasiona que ante algin evento de grandes proporciones la
estacion quede inaccesible. Respecto a sus instrumentos se aprecioé en terreno
que se encuentra en buenas condiciones y a pesar que la estacién se encuentra

destruida (en espera de una pronta reconstruccion), esta sigue registrando datos.

3.2 Estaciones Nuevas

En el desarrollo de este estudio se identifico en la regiéon una deficiencia de informacion
en las zonas altas de quebradas en resguardo de poblaciones vulnerables, como es el
caso de subcuencas Quebrada de Aroma y Quebrada de Quisma, en resguardo de la
poblacion de Huara y Matilla, respectivamente. También se identificé una deficiencia en
la localidad de Iquique, debido a que si bien existe una estacion meteoroldgica esta se

encuentra ubicada en la misma localidad, en cambio la ubicacidon de esta nueva estacion

10



DIAGNOSTICO PARA LA IMPLEMENTACION DE RED NACIONAL DE ALERTA DE EVENTOS
HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS”. DGA-MOP

otorga un tiempo de 0,73 horas para generar una alerta de ser necesario. Por lo tanto,

se consideran tres estaciones meteoroldgicas nuevas en esa zona.

e Chiapa
e Matilla
e Iquique

11
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4 PLAN DE ACCION

En la seccidon 13.1 del informe final se establecieron las especificaciones técnicas de las
estaciones fluviométricas y meteoroldgicas estandar de la red hidrométrica critica. En
base a estas definiciones se identificaron las brechas entre las estaciones pertenecientes
a la red critica y las estaciones estandar. A continuacion, se muestran los resultados de

las brechas y la evaluacidon de costos del plan de accion.
4.1 Valorizacion de la Red

Para la valorizacion de la red de estaciones criticas, en el caso de las estaciones
meteoroldgicas se considerd la estacion estandar, pero para el caso de las estaciones
fluviométrica se realizd un catastro de licitaciones histodricas, identificando un valor
aproximado del costo asociado a una estacion totalmente nueva. Para esto las estaciones
criticas finales se clasificaron de acuerdo a su caudal de 50 afios de periodo de retorno
en estaciones pequefas, medianas, grandes con losa y grandes sin losa. Ademas, de
considerar un factor que pondera la accesibilidad de la estacion. La Tabla 4.1 muestra el
valor de las estaciones fluviométricas perteneciente a la red Tarapaca, sumando un total
de $ 222,6 millones de pesos, si a esto le sumamos el costo total de la red piezométrica
desarrollada en el capitulo 14.4 del informe final y 3 estaciones meteoroldgicas. El costo
total de la implementacion de una red totalmente nueva asciende a $ 386 millones de

pesos. En el Anexo 11 se incluyen los calculos de la estimacién de los precios.

Tabla 4.1 Valor de las estaciones fluviométricas criticas Red Tarapaca

Cdédigo BNA Nombre Caudal T=50 [m3/s] | Clasificacion | Factor Precio

01610004-8 | Q. Camifia 3 Km. A. Arriba de Tarcavire 31.64 1 1,5 | $92.591.108

01730007-5 | Quebrada Tarapaca en Sibaya 47.42 2 1,5 |$130.030.208
Total |$222.621.315

12



DIAGNOSTICO PARA LA IMPLEMENTACION DE RED NACIONAL DE ALERTA DE EVENTOS

HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS”. DGA-MOP

4.2 Identificacion de Brechas

La identificacion de las brechas es un analisis de los items estructurales, instrumentales

y/o disefio que le faltan a cada estacidon para alcanzar el estandar definido en la seccidn

13.1 del informe final.

4.2.1 Estaciones meteorologicas

En la Tabla 4.2 se identifican las brechas para la estacion meteoroldgica considerada

como nuevas propuestas para esta region, considerando la deficiencia en la red que se

pudo identificar en el desarrollo de este estudio. Las estaciones Chiapa, Matilla e Iquique,

estaran ubicadas a una altitud de 4.733, 3.919 y 936 m.s.n.m, respectivamente.

Tabla 4.2 Brechas estaciones meteorologicas criticas, Region Tarapaca

Cantidad
Item Descripcién Unidad Est?aon Chiapa | Matilla | Iquique
estandar
1 | Estructura

1.1 | Instalacién de Faena un 1 1 1 1
1.2 | Limpieza y Despeje del Terreno un 1 1 1 1
1.3 | Pollos de hormigén H-25 un 6 6 6 6
1.4 Torre Meteoroldgica 4 m (incluye soporte de un 1 1 1

instrumentos) 1
1.6 | Pintura un 1 1 1 1
1.7 | Cerco Perimetral 3,0X3,0m gl 1 1 1 1
1.8 | Letrero de Identificacidon de la Estaciéon gl 1 1 1 1
1.9 | Letrero de Peligro gl 1 1 1 1
1.1 | Letrero de Zona de inundacion y Via de Evacuacion** gl 1 1 1 1

2 | Instrumental

21 Plataforma Satelital (incluye transmisor + datalogger y un 1 1 1 1

antena)
2.2 | Panel Solar 40W un 1 1 1 1
2.3 | Bateria 55AH un 1 1 1 1
2.4 | Pluviometro modelo RG1(400), con 10 m de cable un 1 1 1 1
2.5 | Sensor de Temperatura y Humedad un 1 1 1 1
2.6 | Caseta tipo DGA un 1 1 1 1

4.2.2 Estaciones fluviométricas

En la Tabla 4.3 se identifican las brechas identificadas de las estaciones fluviométricas

criticas Q. Camifia 3 Km. A. Arriba de Tarcavire y Q. Tarapaca en Sibaya.
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Tabla 4.3 Brechas estaciones fluviométricas criticas, Region Tarapaca

Cantidad
item Descripcion Unidad Estacion Q. Camifa 3 Km. A. Arriba de Q. Tarapaca en
Estandar Tarcavire Sibaya
1 | Construccidn y estructura
1.1 | Instalacién de Faena un 1 1 1
1.2 | Limpieza y Despeje del Terreno un 1 1 1
1.3 | Desembanque y Encauzamiento un 1 1 1
1.4 | Enrocado de Proteccién un 1 1 1
1.5 | Gaviones (1,0x1,0m+fundacién 1,5x0,5m) gl 1 1 1
1.6 | Construccion de Seccion de Aforo gl 1 1 1
1.7 | Muros Estructurales (Ambas riberas) gl 2 0 2
1.8 | Estructura para Instalacion del Sensor de Nivel gl 1 0 1
1.9 | Carro de Aforo (incluye cable, soporte, base concreto y torre para el carro) un 1 1 1
1.1 | Escalines de acceso a la regla limnimétrica un 1 1 1
1.11 | Pollos de hormigén H-25 un 5 0 5
1.12 | Cerco Perimetral 3,0m x 3,0m gl 1 0 1
1.13 | Caseta DGA un 1 0 0
1.14 | Torre Meteoroldgica 4 m (incluye soporte de instrumentos) un 1 0 0
1.15 | Pintura General de Estructuras gl 1 0 0
1.16 | Letreros de Identificacién de la Estacidn gl 1 1 0
1.17 | Letrero Peligro gl 1 0 1
1.18 | Letrero de Zona de inundacién y Via de Evacuacién** gl 1 1 1
2 | Instrumental
2.1 | Fluviométrica
2.1.1 | Sensor de nivel (con 10 m de cable autocompensado) un 1 0 0
2.1.2 | Regla Limnimétrica un 1 0 1
2.2 | Meteoroldgica
2.2.1 | Pluvidmetro modelo RG1(400), con 10 m de cable un 1 0 0
2.2.2 | Sensor de Temperatura y Humedad un 1 1 1
2.3 | Estacion
2.3.1 | Bateria 55AH un 1 0 0
2.3.2 | Plataforma Satelital (incluye transmisor + datalogger y antena) un 1 0 0
2.3.3 | Panel Solar 40W un 1 0 0
3 | Disefo
3.1 | Disefio de Estacion Fluviométrica (incluye planos y memorias de calculo) I gl 1 0 1
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4.3 Evaluacion de Costos

A partir de las brechas identificadas y el presupuesto de las estaciones estandar
presentados en la seccion 13.1 del informe final, se elaboraron los costos de cada

estacion de la red hidrométrica critica.

Para la evaluacion de los costos de la estructura se utiliza una metodologia de
ponderaciéon mediante factores que consideran la elevacion, la accesibilidad a la estacién
y para el caso de las estaciones fluviométricas el caudal asociado a un periodo de retorno
de 50 afios. La Tabla 4.4 muestra los factores de ponderacion en base a la elevacion,
considerando que las dificultades de construccidon se agravan a una elevacién mayor a
los 3.000 m.s.n.m. La Tabla 4.5 muestra los factores de accesibilidad considerados, este
es un criterio subjetivo, basado en las observaciones en terreno y en la opinién de la
Jefa Regional de Hidrologia de la DGA, mientras que la Tabla 4.6 muestra los factores
asociados a los caudales con periodo de retorno de 50 afios en el caso de las estaciones
fluviométricas, los rangos de caudal también se definieron considerando las visitas a

terreno realizadas.

Tabla 4.4 Factor elevacion

Elevacion [m.s.n.m] Factor
0-3.000 1
3.000 —5.000 1,4

Tabla 4.5 Factor de accesibilidad

Accesibilidad Factor
Buena 1
Regular 1,1-1,3
Mala 1,4-16

Tabla 4.6 Factor tamano estacion

Tipo Estacion Tamanio estacion Rango caudal T=50 [m3/s] Factor
1 Pequefia >33 0,6
2 Mediana 33-100 1
3 Grande con losa 100-200 2
4 Grande sin losa 200 > 1,5
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En la Tabla 4.7 se aprecian los caudales obtenidos para un periodo de retorno de 50

anos, de las estaciones criticas finales para esta region.

Tabla 4.7 Caudales asociados a un periodo de retorno de 50 aifos

- . 1T= .

Cédigo BNA Estacién Caudal T=50 Método TIPO
[m3/s]

01610004-8 | Quebrada Camina en Tarcavire 31,64 Transposicién de caudales 1

01730007-5 | Quebrada Tarapaca en Sibaya 47,42 Transposicién de caudales 2

4.3.1 Estaciones meteorologicas

La Tabla 4.8 muestra el costo asociado a la estacién nueva propuesta en las localidades
de Huara, Matilla e Iquique. El plan de accidon de esta estacidon asciende a un total de
aproximadamente $67 millones de pesos.

Tabla 4.8 Costos Plan de Accidon estacion meteoroldgica

item Descripcion Huara Matilla Iquique
1 Estructura $5.593.751 $5.593.751 $5.593.751
2 Instrumental $6.381.800 $6.381.800 $6.381.800
Total Neto $11.975.551 $11.975.551 $11.975.551
Factor de elevacion x1,4 X1,4 X1
Factor de accesibilidad x1,3 X1,3 X1,1
Total Neto Ponderado $21.795.503 $21.795.503 $13.173.106
IVA (19%) $4.141.146 $4.141.146 $2.502.890
Total $ 25.936.648 $ 25.936.648 $15.675.996
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4.3.2 Estaciones fluviométricas

La Tabla 4.9 muestra el costo asociado a la identificacion de brechas de las estaciones

fluviométricas de la regidn. Se destaca que para el caso de la estacion Q. Tarapaca en

Sibaya se considera la reutilizacidon de sus instrumentos de medicién, mientras que en

el caso de Q. Camifia 3 Km. A. Arriba de Tarcavire son obras menores. El plan de accién

de esta estacidn asciende a un total de aproximadamente $146 millones de pesos.

Tabla 4.9 Costos Plan de Accion estacion fluviométrica

ftem Descripcion Q. Camifia 3 Km. A. Q. Tarapaca en
Arriba de Tarcavire Sibaya

1 Construccién Y Estructura $30.651.305 $39.709.077

2 Instrumental $ 696.000 $ 1.006.050

3 Disefio - $ 15.000.000
Total Neto $31.347.305 $55.715.127
Factor de Elevacion X1,4 X1
Factor de Accesibilidad X1,5 X1,5
Factor Tamano X0,6 X1
Total Neto Ponderado $39.497.604 $83.572.691
IVA (19%) $ 7.504.545 $15.878.811
Total $47.002.149 $99.451.502

4.3.3 Costo total

El costo total del plan de accién de las estaciones criticas asciende a $214 millones de

pesos. Este monto seria utilizado para llevar a la calidad de estandar definido en el

estudio a 2 estaciones fluviométricas y 3 estaciones meteoroldgicas nuevas.
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5 PLAN DE ACCION RED PIEZOMETRICA

En el analisis de calidad, expuesto en la seccion 14.3 del informe final se discuten los
SHAC con limitaciones (area de restriccion o zona de prohibicidon) y que no se encuentran
monitoreados. También se analizan el comportamiento de los pozos para cruzar con los
SHAC. A partir de estos analisis se propusieron pozos nuevos, asi como una definicion

del pozo estdndar y una evaluacidon de costos del plan total.
5.1 Identificacion lugar de pozos

La red piezométrica propuesta para la region de Tarapaca consiste en mantener los
pozos estaticos que se mantienen vigentes (pozos con mediciones hasta el afio 2018 y
posterior), agregar nuevos pozos en SHAC que no se encuentran monitoreados, y en

puntos estratégicos donde no existe medicidon de niveles estaticos.

Se considera como pozo vigente a aquellos con mediciones hasta el afio 2018 y posterior,
basado en que durante los afios 2019 y 2021 han ocurridos eventos a nivel nacional que
podrian haber impedido realizar las mediciones correspondientes (COVID-19, entre

otros).

Basado en los criterios indicados anteriormente (monitoreo de acuiferos y SHAC), en la
Figura 5.1 se muestran las estaciones piezométricas propuestas y las con mediciones

estaticas que se mantienen vigentes.

En la Tabla 5.1 se indica la cantidad de pozos propuestos en cada SHAC, las coordenadas

referenciales en las que se ubican, y el tipo de limitacion en el que se encuentra.

Tabla 5.1 Cantidad de pozos propuestos

Cantidad de | Coordenadas Referenciales
ID SHAC Tipo de restriccion pozos UTM WGS84

propuestos Este (m) Norte (m)
1 |LaNoria Zona de Prohibicién 1 409.687 7.743.642
2 | Pica Zona de Prohibicién 1 463.902 7.732.971
3 | Salar de Coposa Area de Restriccién 1 536.415 7.698.969
4 | Salar de Llamara Area de Restriccién 1 431.814 7.680.916

Total Pozos Propuestos 4
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La ubicacion referencial de la red de pozos propuestos esta basada en la importancia de
la mediciéon de los niveles estaticos, su utilidad a la hora de desarrollar modelos

conceptuales y en modelos numéricos de aguas subterraneas.
Los principales criterios utilizados para la propuesta son:

1. Mantener los pozos que miden niveles estaticos, debido a que cuentan con un
registro importante de niveles que es prioridad conservar.

2. Los acuiferos que cuentan con algun tipo de limitacion en cuanto a nuevos
derechos de agua, ya sea restriccion o prohibicion, deben tener al menos un pozo
midiendo niveles estaticos.

3. La utilizacion del monitoreo de extracciones efectivas de pozos que no extraen
caudales pero que de todas maneras reportan niveles a la DGA. Esto se propone

de manera provisoria en los SHAC que se encuentran abiertos.
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5.2 Evaluacion de costos

Respecto al costo monetario de un pozo de la red piezométrica estandar, éste queda
determinado por costos estructurales asociados a la instalacidon de la estacidn, costos de

transmisién y un costo variable que queda establecido por la profundidad del sondaje.

Un pozo estandar de la red de una profundidad de 50 metros y habilitado para la

transmisién satelital de niveles tiene un costo aproximado de 30 millones de pesos.

En una primera etapa, donde se tiene como prioridad los SHAC con algun tipo de
limitacién, se propone la construccién de 4 pozos de monitoreo. Para lo anterior se
requiere 200 metros lineales de sondaje, los cuales seran repartidos entre las 4
estaciones, procurando llegar al nivel freatico actual y que permita medir el nivel freatico

a futuro.

El costo de perforacién alcanza los 1,16 millones de pesos, y el costo de la red completa
habilitada para la transmision tiene un costo aproximado de 120,7 millones de pesos

para la Region de Tarapaca.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Disponibilidad de datos

La estacion critica fluviométrica Q. Camifia a 3 Km. A. Arriba de Tarcavire, si bien su afio
de inicio es el 2006, solo desde el ano 2015 posee una estadistica de datos, de los cuales
solo presenta 6 afios de datos de forma continua. Mientras que Q. Tarapaca en Sibaya
posee un registro desde el afio 1928 hasta el 1931, volviendo a registrar datos en el aio
1994. Producto de los Ultimos eventos extremos registrados en la zona esta estacion se
encuentra destruida, pero se espera su pronta reconstruccion. Estas estaciones se
consideran de vital importancia para resguardar localidades como Camifia, Tarapaca,

Baquedano, Pozo Almonte y La Tirana.

En cuanto a las estaciones meteoroldgicas, se registra una deficiencia en la red de
monitoreo debido a la gran cantidad de quebradas de tipo intermitente que interactdan
con areas pobladas y que no se encuentran monitoreadas en las partes altas. Situacion
que también es expuesta en el documento Analisis Critico de la Red de Monitoreo de Los
Recursos Hidricos (CONICYT, 2014). También la informacion recopilada y proporcionada
por la Jefa Regional de Hidrologia, nos muestran una deficiencia en la localidad de

Iquique.
6.2 Eventos extremos

Como se menciond con anterioridad, la estacidn fluviométrica Q. Camifia 3km A. Arriba
de Tarcavire, posee una data corta de registro, siendo posible apreciar en los graficos
de caudal maximo instantédneo y alturas mdaximas, 4 registros que sobresalen (afos
2015, 2018, 2019 y 2020), pero al no poseer un registro robusto de datos y no contar
con un umbral de alerta no es posible concluir si se tratan de eventos andémalos. Para el
caso de esta estacidon se considera de suma importancia poder determinar un umbral de

alerta del mismo modo que lo poseen las estaciones DGA-ONEMI.

En tanto, la estacion Q. Tarapaca en Sibaya registra en 3 ocasiones datos que, si bien
superan la alerta amarilla, no sobrepasan el limite rojo, estos son los anos 1930, 2002

y 2016. En cuanto al limite rojo este es superado en 19 ocasiones, donde la mayor
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concentracion de crecidas se observa desde 1994 hasta el ano 2020, destacando los

anos 2001, 2004 y 2006 con los registros de crecidas mas altos.
6.3 Distribucion espacial

La zona de estudio posee una buena distribucidn en cuanto a estaciones meteoroldgicas
centrandose en la parte este de la regién. Si esta informaciéon la complementamos con
la red de drenaje podemos apreciar que las subcuencas como Quebrada de Aroma y

Quebrada de Quisma no se encuentran monitoreadas en las partes altas.

Considerando lo anteriormente expuesto, es que se proponen 3 nuevas estaciones para
esta regién, una de ellas es en la localidad de Iquique, que si bien cuenta con una
estacion meteoroldgica esta se encuentra dentro de la ciudad no generando un tiempo
de respuesta apropiado, mientras que la ubicaciéon de esta nueva estacién otorga un
tiempo de 0,73 horas para dicha localidad. Por otro lado, las otras dos estaciones son
en las partes altas de las subcuencas Quebrada de Aroma y Quebrada de Quisma,
resguardando las poblaciones de Huara y Matilla, con tiempos de respuesta de 11,23

horas y 3,62 horas, respectivamente.
6.4 Red Hidrométrica Final

En una primera instancia para esta regidon se consideraron 2 estaciones criticas, las
cuales a lo largo del desarrollo de este estudio y con los antecedentes que se recopilaron
se rectificd la eleccion de estas estaciones. Por otro lado, se identificaron ciertos sectores
con deficiencia de informacion, lo cual dio paso a proponer 3 estaciones nuevas.

Finalmente, las estaciones criticas finales en resguardo de la poblacién son:

e Estaciones fluviométricas
o Q. Camifia 3 Km. A. Arriba de Tarcavire
o Q. Tarapaca en Sibaya

e [Estaciones nuevas

o Chiapa
o Matilla
o Iquique
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6.5 Red Piezomeétrica

La red piezométrica en la region de Tarapacd presenta un total de 63 estaciones
piezométricas, de las cuales la mayoria estan en el acuifero Pampa del Tamarugal. La
calidad de la informacién presentada en dichos acuiferos por las estaciones se considera

alta, debido a que un porcentaje importante corresponde a pozos estaticos.

Respecto a los SHAC, algunos estan en condicion critica, es decir, estan clasificados
como area de restriccion o zona de prohibicién, y ademas no cuentan con el monitoreo

de estaciones piezométricas DGA, los que corresponden a:
El SHAC ubicado en area de restriccién sin monitorear es:
e Salar de Caposa
Y el SHAC ubicado en zona de prohibicién sin monitorear es:
e La Noria

Estos SHAC tienen problemas de disponibilidad del recurso hidrico, ya sea por falta de
oferta o por sobredemanda, por lo que para tener una idea mas acabada de la situacién
particular se recomienda la instalacion de estaciones piezométricas. En base a lo mismo
se sugiere la construccion de pozos que pudiesen reemplazar a los pozos estaticos que
ya no cuentan con medicién (considerar que constructivamente sean lo mas similar
posible a dichos pozos ya no monitoreados), con el fin de rescatar y continuar con la

estadistica ya medida.
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