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1 Introduccion y desafio

En 1820 el canal san Carlos comenzé a operar porteando agua desde el rio Maipo hasta el rio Mapocho. La
importancia que esta obra generé para la ciudad de Santiago es comparada solamente con la carretera que
une a Santiago con Valparaiso realizada en la misma época. La asociacién de canalistas Sociedad del Canal
de Maipo fue fundada el afio 1827 para que los usurarios de las aguas del Canal San Carlos se hicieran cargo
de su mantencién.

En la actualidad la asociacién de canalistas Sociedad del Canal de Maipo, cuenta con una red de canales de
mas de 380 kildmetros, abarcado casi la totalidad de la ciudad de Santiago ademas se extiende a parte del
sector norte de la regién metropolitana. Abasteciendo de agua a distintas instituciones, destacandose, agua
para la bebida a través de Aguas Andinas, instituciones educacionales como la Universidad de Chile; el
Ejército de Chile, entre otros.

Debido a que las aguas captadas por el canal San Carlos se relacionan directamente a la disponibilidad
hidrica que tiene el rio Maipo, la disponibilidad hidrica de toda la red de canales se ve afectada por el
régimen hidrico de este rio.

Como se aprecia en la Figura 1.1 El rio Maipo en el manzano presenta un régimen marcadamente nival, con
caudales maximos los meses de diciembre y enero.

Figura 1.1 Curva Variacion Estacional
Rio Maipo en el Manzano
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1.1 Variabilidad hidrolégica del rio Maipo.

Como se menciond anteriormente la disponibilidad del recurso captado por la bocatoma del Canal San
Carlos es directamente proporcional al caudal existente en el rio Maipo. Para caracterizar la disponibilidad
hidrica del Canal se muestra en la Figura 1.2 los datos del caudal medio mensual en la estacion DGA Maipo
el Manzano, existente desde 1946, ubicadas aguas arriba de la bocatoma del Canal San Carlos.

Como se aprecia en la Figura 1.2 en la actualidad, el rio Maipo y en consecuencia, la ciudad de Santiago,
presenta su peor seguia desde la década de 1960.

Ademds de la variabilidad del rio Maipo, lo que acrecienta el efecto de las seguias que afectan a la zona es el
atraso en infraestructura hidrica que presenta el pais (Figura 1.3) y la region metropolitana en particular, las
cuales no crecen a la misma tasa que la poblacién y la demanda del recurso en la regién.

Figura 1.2 Caudal Medio Mensual
Rio Maipo en el Manzano
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1.2 Alto porcentaje de agua dulce desemboca al mar.

Segtn los datos expuestos en la

Tabla 1.1 el conjunto de regiones, quinta, sexta y metropolitana, vierten al mar casi el doble del caudal que
consumen anualmente. Este dato nos indica que al mejorar la gestion y la infraestructura hidrica en estas
regiones podriamos sobrellevar de mejor manera los periodos de seguia.
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Tabla 1.1 Consumo anual y vertimiento del recurso hidrico entre la 1y IX region.

Consumo Total Consumo || Vertido al Mar

Regiones [Mm?/afio] [Mm3/aiio] [Mm?/afio]
Agricultura Agua Potable Mineria

lyll 243.0 85.0 415.8 743.8 34.6
Hylv 1,114.1 78.2 291.7 1,484.0 783.0
V,Vly RM 6,277.3 764.2 260.2 7,301.7 12,219.0
RM* 2,023 246 84 2,354 3,939
VI, VIl y IX 8,099.0 332.1 8,431.1 82,100.0
Total por item 15,733.4 1,259.5 967.7
Total 17,961 95,137

Fuentes: Vertido al mar, DGA (2003 - 2007). Mineria, DGA 2008, embalses superficiales. CNR 2005, uso agricola, SIl 2006, Habitantes |

- IX Regiones, INE Censo 2002. *Proporcional al drea de las Regiones
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Figura 1.3 Disminucion historica de la tasa de embalse
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2 Solucion propuesta

Debido a que los canales administrados por la Sociedad del Canal de Maipo tienen su area de influencia
sobre la ciudad de Santiago, es que se opta por imitar la experiencia internacional de recarga de acuifero
para el almacenamiento y gestion de las agua.

2.1 Recarga de acuifero.

Econdmicamente la diferencia de inversidn entre un embalse subterrdaneo y uno superficial es muy
alta. Mostrando la conveniencia de realizar recarga artificial.

Entre las ventajas de la técnica de la recarga artificial cabe destacar:

> Almacenar agua en los acuiferos, especialmente en zonas de escasa disponibilidad de terreno en
superficie o sin posibilidad de otras formas de embalsamiento.

» Utilizacion del acuifero como embalse regulador, almacén y red de distribucion dentro de un
sistema integrado, permitiendo suavizar fluctuaciones en la demanda y reducir el descenso del
nivel del agua. Reducir las pérdidas por evaporacion respecto al agua embalsada y compensar la
pérdida de recarga natural en un acuifero por actividades antrépicas.

> Integracidn de actividades lesivas en el marco del desarrollo sostenible, tales como el tendido de
barreras hidraulicas para la intrusién marina, la prevencion de problemas geotécnicos, la
reutilizacion de aguas residuales urbanas, la regeneracién hidrica de humedales, etc.

> Mejora econdmica de zonas deprimidas.

2.2 Experiencia internacional en Recarga de Acuifero

Algunos de los paises donde en la actualidad se utiliza la recarga de acuifero son: Alemania, Austria,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Finlandia, Francia, Holanda, Hungria, Inglaterra, Lituania, Noruega,
Republica Checa, Rumania, Rusia, Suiza, Yugoslavia, Espafia, Estados Unidos, Tailandia, Taiwan, Kuwait;
Unidn India; Australia, Nueva Zelanda segun el “Inventario de Experiencias de Recarga Artificial de Acuiferos
en el Mundo” de Alvaro Fernandez et al. 2005.

3 Aplicacion en Santiago, Region Metropolitana. Chile

Desde el afio 2008 la Sociedad del Canal de Maipo, ha trabajado conjuntamente con el departamento de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile para realizar el
estudio “Uso conjunto de las aguas superficial y subterranea de la cuenca hidrografica del Maipo-Mapocho”.
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Como conclusiones generales de dicho estudio se mencionan que la cuenca Maipo-Mapocho cuenta con las

caracteristicas necesarias para realizar recarga de acuifero; que si el sistema se aplica a través del tiempo el
. sy , 3

costo de almacenamiento del recurso hidrico no superaria los 0.03 US$/m”.

3.1 Modelo teorico

El proyecto contempla la ejecucidn de pruebas piloto utilizando lagunas o piscinas de infiltracidn y pozos de
inyeccion en la zona no saturada o zona vadosa.

Se estima preliminarmente infiltrar del orden de 50 [lI/s] en las piscinas e inyectar gravitacionalmente del
orden de 30 [I/s] en los pozos. Este caudal podria ser incrementado en la medida que se disponga de las
aguas a su vez de la capacidad del tratamiento de las aguas y la capacidad de infiltracidn del sistema. Se
pondra especial énfasis en el tratamiento bacterioldgico y virolégico del agua de inyeccion de modo de no
contaminar el acuifero.

Se escogié el campus Antumapu de la Universidad de Chile ya que se considera que esta institucion
representa el valor pais que tiene este proyecto ademas de contar con el terreno necesario dentro de la
Regidn Metropolitana, se encuentra cerca del canal San Jose administrado por la Sociedad del Canal de
Maipo, las caracteristicas del suelo y la profundidad del acuifero en este sector son dptimas para realizar la
experiencia.

Para efectos de la ejecucidon de la planta piloto de recarga de acuifero se ha contratado a la empresa
consultora Geohidrologia. La cual estd a cargo del disefo, gestidon de la construccidn, puesta en marcha y
analisis del proyecto piloto de Recarga de Acuifero. Todo esto inspeccionado por el departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

3.2 Modelo practico.

A continuacién se incluyen caracteristicas de las obras mas importantes del proyecto. Se debe tener en
cuenta que estas constituyen un disefio preliminar ya que no se han completado todos los estudios
necesarios. Debido a esto las obras que aqui se presentan estdn sujetas cambios una vez que se completen
estos estudios.

3.2.1 Ubicacion de las obras

La distribucién de las obras se repartira en dos areas las que corresponden a los predios "R" y "J" del campus
Antumapu. En el primero de ellos se ubicaran los filtros, la piscina de acumulacion y las piscinas de
infiltracion. En el pafo ")" se ubicardn los pozos de infiltracién y un estanque de regulacion. En la Figura 3.1
se presenta una vista general de la zona de estudio.
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Figura 3.1 Layout planta piloto recarga de acuifero, Fundo Antumapu
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3.2.1.1 Predio "R"

En la Figura 3.2 se aprecian las principales obras presentes en el drea. A continuacidn se enumera cada una
de las obras incluidas en el area con sus correspondientes caracteristicas:

Balsas de Infiltracion

Se instalara 2 balsas de infiltracion las cuales tendran una capacidad de 50 L/s para infiltrar. Cada una de
ellas tendra un area de 4320 m2 con dimensiones de 90 m x 48 m. La operacion se proyecta con una altura
de agua de 50 cm por lo que la profundidad bajo el terreno actual se calcula en 1 m. Las balsas de infiltraciéon
son excavadas en el terreno y no requieren de revestimiento de ningun tipo.
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Figura 3.2 Predio R. Fundo Antumapu
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Piscina de acumulacion

Para la piscina de acumulaciéon se ha dispuesto una seguridad de operacién del sistema de 6 horas y se
considera una altura de operacién de 1 m por lo que la profundidad por debajo del terreno serd de 1,2 m.
Las dimensiones de esta piscina serdn de 30 m x 50 m. La piscina requerird de impermeabilizacién mediante
geotextil.

Planta de Filtros
De acuerdo a la informacidn entregada por SCM se debera disponer de un area para esta planta de 400 m2.

Pozo de Monitoreo
El pozo de monitoreo tendra una profundidad de 180 m y sera excavado en 10 pulgadas para permitir una
habilitacion en 4 pulgadas

3.2.1.2 Predio"]"”

En la Figura 3.3 se aprecian las principales obras presentes en el drea. A continuacién se enumera cada una
de las obras incluidas en el area con sus correspondientes caracteristicas:

Pozos de infiltracion
Se deberan excavar dos pozos de infiltraciéon de 50 m. Los pozos estaran perforados en 40 pulgadas y se
realizard la habilitacion en 12 pulgadas.

Pozo de Monitoreo
El pozo de monitoreo tendra una profundidad de 180 m y sera excavado en 10 pulgadas para permitir una
habilitacion en 4 pulgadas
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Figura 3.3 Predio J, Fundo Antumapu

Estanque de regulacion

Para la operacidon de los pozos se proyecta un estanque de regulacion en el que se considera una altura de
operacion de 1 m por lo que la profundidad por debajo del terreno sera de 1,2 m. Las dimensiones de esta
piscina seran de 15 m x 15 m. Este estanque requerira de impermeabilizacién mediante geotextil.

3.2.2 Observaciones.
Como se menciona anteriormente, el presente documento es de cardcter preliminar y no incluye la totalidad
de las obras que se requieren para el proyecto. Esto debido a que en esta etapa del estudio no se han
realizado los célculos para dimensionar la totalidad de las ellas. A continuacién se presenta una lista de lo
gue aun falta por dimensionar y cuantificar:

e Tuberias de conexion entre las obras de cada predio y la que conecta la piscina de acumulacién con

el predio en que se ubican los pozos.

e Numero y ubicacién de bombas

e Numero y ubicacién de vélvulas

e Numero, caracteristicas y ubicacion de dispositivos de medicion

e Numero, caracteristicas y ubicacion de dispositivos de control.

e Obrade toma desde el canal a la planta de filtros.

Junto con lo anterior, se vuelve a mencionar que las obras proyectadas estan sujetas a cambio en base al
desarrollo y resultados obtenidos en el estudio. Las obras que podrian cambiar sera la profundidad de los
pozos de inyeccidn, el area de las balsas de infiltracion.
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