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La escasez y estrés hidrico son un problema actual generados por los afios de se-
quia meteoroldgica en el pais. Esta se puede observar en distintas regiones del pais,
lo que ha generado la necesidad de proclamar decretos de escasez hidrica a diferen-
tes comunas, incluyendo todas las presentes en la provincia del Marga-Marga. Ante
dicho escenario, las aguas lluvias estan siendo consideradas en otros paises como una
fuente alternativa de este recurso.

En el presente trabajo se da a conocer la eficiencia de utilizacién de humedales
construidos para la remocién de contaminantes presentes en aguas lluvias y recarga
artificial, especificamente en la cuenca del estero Marga-Marga. Se tienen como ob-
jetivos especificos identificar los contaminantes presentes en las aguas lluvias y de
las aguas de la subcuenca; recopilar informacién meteorolégica pertinente de la zona
de estudio; determinar el tipo de humedal, medio de soporte y vegetacidén adecuados
para el caso; disefiar un humedal que se utilizara como propuesta de construccion vy,
por ultimo, evaluar su efectividad.

Se realiza un levantamiento de informacion sobre fuentes de contaminacion o
contaminantes de aguas lluvias, recopilacion de datos de las precipitaciones y
temperatura de la cuenca, revisién bibliografica para elegir el sustrato y vegetacion
adecuada para los contaminantes determinados anteriormente y en conjunto con las
variables caracteristicas de la zona, se disefia el humedal construido mediante el
metodo PKC y un modelo de primer orden para el calculo del area. Finalmente, se
propone un disefio de un sistema de tratamiento natural que remueve los
contaminantes presentes en las aguas lluvias.

Debido a la alta presencia de so6lidos suspendidos transportado en la escorrentia
de aguas lluvias, la implementacion de un sistema de pretratamiento es una alterna-
tiva favorable a la hora de reducir la construccion y utilizacion de espacios, ademas
de que a mayor numero de estanques de humedal, menor es el area necesaria a cons-
truir para la remocion de los contaminantes. Sin embargo, la mayor variacion ocurre
al disminuir de un humedal a un humedal de dos sectores o estanques. Finalmente,
este sistema de tratamiento es una buena alternativa a la hora de querer tratar aguas
lluvias para descargar en cuerpos lacustres o su posterior utilizacion en riego.
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Capitulo 1

Introduccion

La sequia meteorologica es una realidad que esta afectando a Chile, especifi-
camente entre la region de Coquimbo y Los Lagos, la cual ha pasado a llamarse
megasequia después de cumplir una década (CR2, 2020). Esta, en conjunto con el
aumento de la demanda de agua, son las que han generado y aumentado el problema
de gran importancia de la escasez hidrica, que puede definirse como el “desequilibrio
persistente entre la oferta y la demanda disponible que surge cuando la demanda
media es mayor que la disponibilidad renovable a largo plazo” (Baeza, 2018). En
Chile se decreta escasez hidrica en zonas de sequia y segtn la DGA se han reali-
zado durante el 2021, 17 decretos de escasez hidrica aplicados sobre 104 comunas,
incluyendo completamente a la provincia Marga-Marga y la de Valparaiso, con los
Decretos M.O.P. N°66 “Declara zona de escasez a la provincia de Marga Marga,
region de Valparaiso” (MOP, 2022) y M.O.P. N°43 “Declara zona de escasez a las
provincias de San Antonio y Valparaiso, region de Valparaiso” (MOP, 2022) respec-
tivamente.

Ante dicho escenario de escasez hidrica, las aguas lluvias pueden ser manejadas
y tratadas para otorgarles distintos usos no potables como procesos industriales,
sanitarios, riego y recarga de acuiferos, haciéndolas una fuente alternativa de este
importante recurso tal y como se ha realizado en Africa, América, Asia, Australia y
Europa (Ballén et al., 2006; Montero, 2016).

En la actualidad, las aguas lluvias pueden ser tratadas mediante humedales cons-
truidos, los cuales son un tipo de tecnologia de tratamiento natural que remueven
sus contaminantes, mejoran la amenidad del paisaje y aseguran la disponibilidad de
dichas aguas para posteriormente utilizarlas (Mangangka, 2017). Este tipo de tra-
tamiento presenta un bajo costo energético y operacional debido a que la remocion
de los contaminantes forma parte de los procesos naturales de los componentes del
sistema.

Para el tratamiento de aguas lluvias, que son el objeto de estudio a tratar en
este trabajo de titulo, se utiliza casi exclusivamente humedales de tipo superficial



(FWS), debido a su capacidad para lidiar con los cambios en sus niveles de agua

(Kadlec & Wallace, 2009).

El almacenamiento de un humedal estd determinado por sus flujos de entrada
y salida de agua, ademés de caracteristicas propias de la cuenca en estudio. Los
humedales de tratamiento de aguas lluvias presentan una gran variabilidad en los
flujos mencionados provocando grandes variaciones en su almacenamiento y periodos
secos o de baja humedad, lo cual puede generar consecuencias considerables en la
estructura de la vegetacion y su ecosistema (Kadlec & Wallace, 2009). Por esto, es
fundamental conocer la hidrologia de la cuenca y sus efectos en la estructura de las
plantas para la realizacion de un diseno (Ricassi & Fassman, 2000).

El presente trabajo evalia la implementacion de humedales construidos para el
tratamiento de aguas lluvias en la cuenca del Estero Marga-Marga de la region de
Valparaiso, considerando principalmente la remocién de contaminantes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo evaluar y proponer un diseno de
humedal construido para la remociéon de contaminantes de aguas lluvias y favorecer
la recarga artificial en el Estero Marga-Marga.

1.1.2. Objetivo especificos

1. Identificar los principales contaminantes presentes en las aguas lluvias de la
cuenca.

2. Caracterizar subcuenca de estudio segin variables necesarias para la realiza-
cion de un diseno de humedal construido.

3. Determinar tipo de humedal, vegetacion y sustrato a utilizar.

4. Disenar un humedal construido a proponer para subcuenca Estero Marga-
Marga.

5. Evaluar de efectividad del diseno propuesto.

1.2. Estructura del informe

Los contenidos del presente trabajo de titulo se organizan en 5 capitulos, que se
describen a continuacion.



Capitulo 1 “Introduccion™ Se presenta la motivacion y los objetivos del trabajo.

Capitulo 2 “Marco Tedrico™ Se presenta los antecedentes recopilados para la
realizacion del trabajo de titulo. En primer lugar se introduce a los humeda-
les construidos, sus componentes y en especifico para aguas lluvias. Luego se
realiza una contextualizacion sobre los contaminantes presentes en las aguas
lluvias. A continuacion se presenta los posibles tratamientos preliminares para
sistemas de tratamientos de este tipo de aguas. Finalmente se presenta infor-
macion respecto a la recarga artificial en el pais.

Capitulo 3: “Caracterizacion zona de estudio” Breve caracterizacion de la sub-
cuenca para el caso de estudio.

Capitulo 4 “Metodologia™ Se presenta la metodologia empleada para el disefio
del humedal.

Capitulo 5 “Resultados y analisis” Se muestran y analizan los resultados prin-
cipales obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones: Se presentan las conclusiones del trabajo y
recomendaciones para el futuro.



Capitulo 2

Marco Teobrico

2.1. Humedales construidos

Los humedales construidos (HC) son un tipo de tecnologia de tratamiento na-
tural que remueven contaminantes, mejoran la amenidad del paisaje y aseguran
la disponibilidad de aguas para utilizarlas (Mangangka, 2017). Este tipo de trata-
miento presenta un bajo costo y necesita poca mantencion (Scholz, 2016) debido a
que la remocion de los contaminantes forma parte de los procesos naturales de los
componentes del humedal construido.

Se han disenado distintos tipos de humedales con el fin de enfatizar ciertas ca-
racteristicas que mejoren la capacidad de tratamiento de estos sistemas. Segtin su
hidrologia, estos se pueden clasificar como de flujo superficial o subsuperficial, los
cuales a su vez pueden diferenciarse por la direccion de su flujo, horizontal o vertical
(Vidal & Hormazabal, 2018). Por tltimo, los HC tipo superficial suelen tener flujo
horizontal y pueden presentar plantas emergentes, sumergidas o flotantes.

2.1.1. Humedales construidos para aguas lluvias

El almacenamiento de un humedal esta determinado por sus flujos de entrada y
salida de agua. Los humedales de tratamiento de aguas lluvias presentan una gran
variabilidad en los flujos mencionados provocando grandes variaciones en su almace-
namiento y periodos secos o de baja humedad, lo cual puede generar consecuencias
considerables en la estructura de la vegetacion y su ecosistema (Kadlec & Wallace,
2009). Para el tratamiento de estas aguas, se utiliza casi exclusivamente humedales
de tipo superficial, como el que se observa en la figura debido a su capacidad
para lidiar con los cambios en sus niveles de agua debido a la hidrologia propia de
la cuenca, lo cual hace importante recopilar y analizar la debida informaciéon y sus
efectos en la estructura de las plantas para la realizacion de un diseno (Ricassi &
Fassman, 2000).
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Figura 2.1: Elementos bésicos de un HC superficialFuente: Kadlec & Wallace, 2009

Los humedales de tratamiento de aguas pluviales suelen tener principalmente
como entradas el caudal afluente el cual ingresa por la estructura de entrada, la
precipitacion directa al area del humedal y la descarga de aguas subterraneas, si es
que lo hubiese. Por otro lado, podemos encontrar como salidas del sistema el caudal
efluente el cual sale por el desagiie de la estructura, la percolaciéon y evapotranspi-
racion (Mangangka, 2017). Estos pueden observarse en el esquema de la figura
donde Q; corresponde al caudal afluente, P a la precipitacion, Q, es el caudal de
salida, ET la evapotranspiracion y Qguw es la recarga o descarga, segin corresponda,
de aguas subterraneas.

Evapotranspiration, ET
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ﬂ Catchment runoff, (J,
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Figura 2.2: Componentes de entrada y salida de un humedal construido.
Fuente: Kadlec & Wallace, 2009

Segiin el diseno y construccion del humedal puede presentar otros flujos de en-



trada y salida del sistema. En la figura se observan la escorrentia subsuperficial
como Qg de entrada y salida, Q. la escorrentia entrante al humedal, y Q, la perdida
de agua a través de la estructura. En la figura se puede ver desde otro angulo
la entrada de escorrentia y el paso del agua por la berma que limita el humedal,
ademas del caudal a aguas subterréaneas, la precipitacion y evapotranspiracion.

P ET

= _{,-.- ||‘|/_.-

- .I ) l|'
L/ IS f‘f%
S e A{Qb, b’ml\loss W

Figura 2.3: Componentes de entrada y salida de un humedal construido, vista de
perfil.
Fuente: Kadlec & Wallace, 2009

La guia Australiana “ Water Sensitive Urban Design Technical Design Guidelines
for South East Queensland”(Waterways, 2006) presenta un breve andlisis sobre las
distintas formas que pueden tener los humedales mediante la eficiencia hidraulica A
, término utilizado por Persson et al. (1998) para definir caracteristicas hidrodina-
micas a esperar para las configuraciones, las cuales se pueden ver en la figura
La eficiencia hidraulica de cada de una de estas se presentan en la tabla 2.1}

I A
A= v | o 1
oo ok
E1= —+> HP > P1>© 1>
A\
c 1T ! | T— Q —
kg T H= —}
B K
E12 —>

Figura 2.4: Configuraciones hidraulicas evaluadas.Fuente: Pena & Lara, 2012



Tabla 2.1: Eficiencia hidraulica de las diferentes configuraciones, donde 1 representa

la mejor configuracion hidrodindmica para tratamiento de aguas lluvias (Persson et
al., 1999).

Categorias Configuracion | A
Pobre eficiencia
A 0,3
hidraulica
B 0,26
C 0,11
D 0,18
H 0,11
I 0,41
K 0,36
O 0,26
Eﬁ(nen(.zla hldr.auhca P 0.61
satisfactoria ’
Q 0,59
Buena eficiencia
hidraulica b 0,76
G 0,76
J 0,9

2.1.2. Vegetacion

Las funciones o efectos de la vegetacion en un humedal pueden clasificarse en 3
tipos (Kadlec & Wallace, 2009). En el ambito ecologico, la vegetacion puede generar
hébitat para animales silvestres, ademas del papel estético o decorativo que puede
tomar (DOH, 2013). Las funciones fisicas, las cuales dependen del tipo de vegetacion
y su densidad, incluyen la transpiracion, la resistencia al flujo y el atrapamiento de
particulas. Por otro lado, la vegetaciéon influye en una gran variedad de procesos
quimicos, y en consecuencia, en la remocion de contaminantes. Esto puede incluir la
absorcion de nutrientes y/o minerales, la disminucion de la reaireacion, como tam-
bién la generacion de habitat para microorganismos que contribuyan a los procesos
quimicos, como lo pueden ser las bacterias nitrificantes y desnitrificantes (Kadlec &
Wallace, 2009).

Las plantas pueden clasificarse, segiin su crecimiento con respecto a la superficie
del agua, en emergentes, sumergidas o flotantes. Estos 3 tipos pueden formar parte
de los humedales de tipo superficial, sin embargo, solo plantas emergentes pueden
ser implementadas en humedales subsuperficiales (Kadlec & Wallace, 2009).

Las plantas emergentes en los humedales de tipo superficial proveen distintos
tipos de mecanismos de tratamientos, incrementan la sedimentacion al reducir la
mezcla y resuspension inducida por el viento, aumentan el area superficial en la
columna de agua e inducen a la floculacién de pequenas particulas coloidales a unas



de mayor tamano. Los diferentes tipos de vegetacion tienen una diferencia en el
rendimiento que puede ser considerada despreciable (Kadlec & Wallace, 2009).

Finalmente, dentro de las plantas utilizadas usualmente para los humedales tipo
FWS se puede encontrar la Typha spp., Scirpus spp., Juncus spp., Phalaris arundi-
nacea y Phragmites australis (Kadlec & Wallace, 2009).

2.1.3. Medio de soporte

El principal rol del medio de soporte, tal como dice su nombre, es el de proveer
soporte a la vegetacion. El sustrato también influye en las condiciones y procesos que
se quieran generar en el humedal, como la zeolita que presenta una alta capacidad
de intercambio iénico utilizada para la remocion de metales (Vargas, 2018).

El soporte esta compuesto basicamente de 3 niveles o capas. En la superficie un
volumen de almacenamiento, un estrato de suelo apto para el crecimiento de las
plantas en la parte intermedia y finalmente un sustrato inferior para el drenaje y
almacenamiento de agua que percola (DOH, 2013).

2.2. Contaminantes en las aguas lluvias

Los contaminantes presentes en las aguas lluvias corresponden a los que son
lavados de la superficie terrestre y la atmosfera durante las tormentas, y en caso de
desborde de colectores sanitarios, aguas servidas mezcladas con las mismas aguas
lluvias. En especifico, la literatura senala que estos contaminantes suelen ser basura,
nutrientes, metales pesados, hidrocarburos y sedimentos, entre otros (Malaviya &
Singh, 2012; Wang et al., 2021; Sun et al., 2019; South Australian Environment
Protection Authority [EPA SA], s.f.). Existen 4 principales fuentes de contaminacion
de aguas lluvias segtin la DOH (2013): deposicion atmosférica, basura y suciedad,
arboles y parques y trafico. La deposicién atmosférica corresponde a la precipitacion
seca o humeda de particulas finas, como el polvo, polen o las emitidas por industrias
y vehiculos. La precipitacion humeda es producto del arrastre de particulas por la
lluvia (DOH, 2013).

Por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US. EPA)
considera a la basura como particulas mayores a 2 mm, incluyendo latas, vidrios,
desperdicios orgénicos, etc., mientras que a la suciedad los restos solidos menores a
2 mm y mayores a 60um (DOH,2013).

La vegetacion produce importantes cantidades de residuos sé6lidos, hojas caidas,
ramas y pasto cortado, llegando a formar gran parte de los residuos solidos acumu-
lados en el suelo durante otono. (DOH, 2013).

Los contaminantes de aguas lluvias asociados al trafico vehicular corresponden



a los hidrocarburos, metales y aceites y provienen de las emisiones generadas por
el vehiculo, el desgaste de los neumaticos, pérdidas de aceite y combustible, entre
otros. (DOH,2013)

2.2.1. Contaminantes en el caso de estudio

En la literatura, es posible encontrar valores de concentraciéon promedio para
distintos escenarios de los contaminantes presentes en aguas lluvias a estudiar en
este trabajo de titulo, que son los solidos suspendidos totales (SST), nitrogeno,
fosforo (P), cobre (Cu), plomo (Pb) y hierro (Fe). Gobel (2006) entrega un valor
de concentracion promedio para diferentes tipos de superficie para escorrentia, los
cuales se presentan en la tabla 2.2 A la vez, la Guia australiana para el manejo
de aguas pluviales urbanas del Agriculture and Resource Management Council of
Australia and New Zeland y Australian and New Zeland Environment and Conser-
vation Council (ARMCANZ & ANZECC, 2000) muestra rangos de concentraciones
de contaminantes en aguas pluviales.

Tabla 2.2: Concentracién promedio en “¢ para distintas superficies de escorrentia

(Gobel, 2006).

Contaminante Camlr.lo. de A?eas verdes, Autopista/carretera
servicio cultivadas, pastos
SST 150 12 153
™ 2,88 2.34 3.02
p 0,18 0,09 0,2
Cu 0,086 0,011 0,065
Pb 0,137 0,009 0,224

Tabla 2.3: Concentraciones promedios en 7 para distintas zonas y climas (ARM-

CANZ & ANZECC, 2000).

Cli Cli Clima Clima
Contaminante ma seco ma seco hiimedo | hiimedo
rural urbano
rural urbano
SST 3-270 1- 350 4 -200 | 20- 1000
TN 0,12 -4,2 0,1-11,6 0,23-5,1| 0,6 - 8,6
P 0,008 - 0,81 0,001-2,2 [003-1,3]0,12-1,6

En Chile no hay monitoreo sistematico de la calidad de aguas lluvias en Chile, sin
embargo, el Manual de Drenaje Urbano (DOH,2013) presenta los resultados de un
estudio de calidad de aguas lluvias realizado por Montt et al.(2003) para 36 eventos
monitoreados, en Santiago de Chile. Estos se pueden observar en la tabla 2.4]

La US. EPA define a los s6lidos suspendidos como “pequenas particulas de con-
taminantes solidos que flotan o se encuentran suspendidas en la superficie de aguas



Tabla 2.4: Concentracion media por eventos observadas en cuencas de Santiago,

Chile (Montt et al., 2003, como se cit6 en DOH, 2013).

. Promedio | Minimo | Mediana | Maximo Eventos
Contaminantes [M] [M] [M] [w] con
L L L L deteccion
SST 504,0 27,0 4.421,0 1.976,0 36
NK 6,12 1,1 55,55 15,5 36
P 1,21 0,19 11,21 3,45 36
Cu 0,12 <0,010 0,09 0,46 35
Pb 0,08 <0,030 0,035 0,44 26
Fe 11,66 <0,010 110,26 37 35

residuales u otros liquidos” y pueden incluir plancton, minerales de arcilla, arena, li-
mo, coloides, materia orgénica e inorganica y otros microorganismos (Beltran-Vargas
& Rangel, 2012).Estos suelen ser removidos mediante sedimentacion y filtracion, sin
embargo, también pueden ser resuspendidos. Ademés, se sabe que la vegetacion au-
menta la retencion de sus particulas (Kadlec & Wallace, 2009).

El cobre y el hierro son metales esenciales y a la vez pesados. En un humedal
construido el cobre puede ser removido mediante precipitacion quimica, formando
componente insolubles con sulfuro. Con respecto al hierro, este metal suele ser re-
movido precipitando como oxihidroxido o sulfatos y siendo absorvido por las plantas

(Kadlec & Wallace, 2009).

El plomo es un metal pesado toxico para los seres vivos en general. Este metal en
forma particulada, esta sujeta a la remociéon en conjunto con los s6lidos suspendidos
por medio de decantacion o intercepcion en humedales construidos. También, el plo-
mo normalmente se asocia a la materia orgénica disuelta. Otros medios de remocién
de este metal en un humedal corresponden a la precipitaciéon quimica y la sorcion

(Kadlec & Wallace, 2009)

2.3. Tratamiento preliminar

Gran parte de la contaminacion de las aguas lluvias corresponde a los solidos
transportados por la escorrentia, provenientes de sedimentos, escombros, basura o
del mismo suelo, entre otros. Estos pueden ser arrastrados por la escorrentia o en-
contrarse en suspension, somo los SST. Debido a la cantidad de estos en las aguas
lluvias, los cuales pueden llegar a alcanzar concentraciones superiores a 1000 “ co-
mo se observa en la tabla[2.4] lo hace el contaminante en mayor cantidad presente en
la escorrentia. Los rangos de concentraciones sefialados anteriormente hace necesario
revisar sobre posibles opciones de tratamiento con el fin de agregarlo al sistema y
reduzca la cantidad SST entrante al humedal construido, en caso de ser necesario.
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e Rejas estaticas
La reja estatica, compuesta por barras horizontales y /o verticales, se instalan
de manera perpendicular al flujo para atrapar los residuos que contenga el flujo
(DOH, 2013).

e Sedimentadores
Son obras que tienen como objetivo remover los s6lidos suspendidos en el flujo
de agua, por gravedad. Estos suelen ser colocados antes de que el flujo ingrese a
una obra de infiltracién o almacenamiento, puesto que en estas ultimas la sedi-

mentacion de particulas finas puede provocar problemas en el funcionamiento
de la obra (DOH, 2013).

e Estanque de sedimentacion
Los estanques sedimentadores y/o desarenadores son obras que buscan remo-
ver por gravedad el material sélido arrastrado por la escorrentia, pero que a
diferencia de los sedimentadores, suele emplearse para areas aportantes meno-
res, como de quebradas peugenas, con superficies entre 0,05 y 0,1 km? (DOH,
2013).
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2.4. Recarga artificial

Frente a la preocupaciéon actual frente a las consecuencias que genera el cambio
climatico, la recarga de acuiferos ofrece la opcion de almacenar los excedentes de
aguas lluvias de la temporada himeda, invierno, y utilizarlo en verano (Moreno &
Parraguez, 2015).

Bouwer (como se cit6 en Fernandez et al., 2005) se refiere a la recarga artificial
como en una técnica que “consiste en disponer agua superficial en balsas, surcos,
zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se infiltra y alcanza el
acuifero”.

A pesar de que en varios paises como Estados Unidos, Australia, Israel, Holada,
entre otros, la recarga de acuiferos es normalmente usada (Cabrera, 2014; Fernandez,
2005), en Chile no ha progresado su implementacion (Cabrera, 2014; Delgado, 2019).

La legislacion chilena senala lo necesario para la implementacion de algiin método
de recarga artificial en el punto 8 del Decreto 203 (MOP, 2014) el cual aprueba el
reglamento sobre Normas de exploraciéon y explotacion de aguas subterrdneas. A
continuacion se presentan los articulos relacionados a la materia.

Art. 47 “Cualquier persona podrd ejecutar obras para la recarga artificial de
acuiferos, previa autorizacion del proyecto por parte de la Direccion General de

Aguas(...)”.

Por otro lado, en el articulo 48 del mismo Decreto se detalla la tramitacion y
antecedentes necesarios para solicitar la autorizacion de la ejecucion de la recarga ar-
tificial. Ademaés, en el punto 2 del mismo, se solicita una descripciéon de la naturaleza
fisica y situacion juridica del agua a utilizar en la recarga artificial.

Finalmente, el Art. 49 dice La Direccion General de Aguas aprobard las obras de
infiltracion cuando el proyecto presentado cumpla con las disposiciones anteriores,
no provoque la colmatacion del acuifero ni la contaminacion de las aguas. Para ello,
es necesario el estudio hidrogeologico y de calidad de aguas del acuifero a recargar,
como también de las mismas aguas a infiltrar.
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Capitulo 3

Caracterizacion de la zona de estudio

3.1. Subcuenca Estero Marga Marga

La subcuenca del estero Marga Marga pertenece a la cuenca exorreica Costeras
entre Aconcagua y Maipo en la region de Valparaiso. La subcuenca abarca una
superficie de 466,4 km?, dentro de la cual se ubican la ciudad de Vifia del Mar y
las comunas de Quilpué y Villa Alemana (DGA, 2014). La region contiene el 3,5 %
de la superficie nacional destinada a cultivos, lo que equivale a 154.988,8 hectareas.
La provincia de Marga Marga, segin el Censo Nacional Agropecuario y Forestal
realizado el 2007, presentaba una superficie de riego de 4.002,2 hectareas (ODEPA,
2018). A pesar de lo anterior y de la presencia del mismo estero Marga Marga,
no se encuentran estaciones fluviométricas ni de calidad de agua superficial en la
subcuenca, tal como se ve en la figura [3.I], sin embargo, es posible encontrar a
los alrededores de la cuenca. Ademas, hacia el interior de la subcuenca es posible
encontrar una estacion pluviométrica, Las Piedras.

La subcuenca del estero Marga Marga presenta en su totalidad depoésitos fluvio-
aluviales. El espesor de los rellenos en la ciudad de Vina del Mar es de aproximada-
mente 80 m, mientras que entre Quilpué y Villa Alemana el espesor esta comprendido
entre 20 y 40 m. (DGA, 2002).

El informe técnico de la DGA “Evaluacién de los Recursos Subterrdneos de las
Cuencas Costeras de la V¢ Region” calculd que la recarga media anual de la zona
correspondia a 370 % lo cual fue calculado multiplicando la Pp media anual con el
area aportante y con el coeficiente de infiltracion, el cual para rellenos fluvio-aluviales
fue considerado de un 5%.

Con respecto a lo relacionado a las aguas subterrdneas, como se muestra en la
figura 3.1 no existe pozo que reporte niveles de aguas subterraneas en la subcuenca
ni estaciones de calidad de aguas subterraneas, pero si un APR en toda la subcuenca
en el cual se ha realizado mediciones de calidad de aguas subterraneas.
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Figura 3.1: Estaciones Estero Marga-Marga

3.2. Jardin Botanico Nacional y subcuenca de estu-
dio

El lugar donde se estudia la implementacion del humedal construido para aguas
lluvias corresponde al Jardin Boténico Nacional (JBN) de la comuna de Vina del
Mar. Este posee 393,26 hectareas en la subcuenca del Estero Marga Marga de las cua-
les ha desarrollado en 32 hectareas mas de 1400 especies correctamente registradas,
mientras que en otras 250 ha estableci6 durante el 2016 el proyecto “Recuperacion
de aguas en el JBN”, donde se realizaron trabajos de recuperacion de pozos profun-
dos, de reforestacion y la construccion de zanjas de infiltraciéon para promover la la
infiltracién de las aguas pluviales, ademas de obras de conservaciéon y reforestacion
(FJBN, 2019).

El jardin posee 3 derechos de agua los cuales conceden caudales anuales promedio
de 6y 75 % suministrados por un acuifero, y 7 % por el Estero El Olivar. Estas
aguas que son transportadas a estanques de almacenamiento en lo alto del jardin,
son utilizadas principalmente para el riego del predio (FJBN, 2018; FJBN, 2019).

En la figura [3.2] se observa de verde la delimitacion del JBN, el romboide rojo el
lugar donde se ubicaria el humedal y de amarillo la cuenca aportante a analizar, la
cual no tiene un cauce permanente, més bien, una ruta demarcada por la escorrentia
de las aguas lluvias.
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Figura 3.2: Zona de estudio

Los contaminantes presentes en las aguas lluvias corresponden principalmente
a los incorporados en la escorrentia superficial generada por las precipitaciones,
la cual debido a la topografia del JBN sera posible aprovecharla, ademéas de los
contaminantes que provengan del camino encontrado al costado de la zona piloto, el
cual se puede observar en la figura [3.2] Lo que se busca con el tratamiento de estas
aguas es tener més opciones para el riego del jardin, sin embargo, al encontrarse
aguas abajo de la zona piloto la laguna artificial del jardin, como se observa en la
misma figura, se hace necesario considerar en el presente trabajo el valor minimo
entre los requisitos de agua para riego de la norma NCh1333 y los limites maximos
permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de aguas fluviales del
Decreto 90/2000. Este ultimo se considera puesto que el mismo decreto senala que
"las descargas a cuerpos lacustres de naturaleza artificial deberan cumplir con los
requisitos establecidos en el punto 4.2", el cual es el mencionado anteriormente.

Debido a lo anterior, se busca remover solidos suspendidos totales, nitrégeno y
fosforo total, y dentro de los principales metales encontrados en la escorrentia de
aguas lluvias corresponden a cobre y plomo. (Malaviya & Singh, 2012; Wang et al.,
2021).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Levantamiento de informaciéon

Debido a las condiciones sanitarias el método de trabajo consiste mayormente
en revision bibliografica y evaluacion tedrica de la implementacion de un humedal
construido principalmente para remociéon de contaminantes de aguas lluvias en la
region de Valparaiso, en especifico en la cuenca del estero Marga-Marga.

En primera instancia se estudia los contaminantes méas frecuentes de las aguas
lluvias. Para esto se realiz6 una revision bibliografica tanto de posibles fuentes de
contaminantes de la zona que puedan afectar la calidad del agua posteriormente
precipitada, como de estudios, si es que los hay, sobre la calidad de las aguas lluvias
en general.

Luego, se realiza un levantamiento de informacién meteoroldgica para el célculo
del caudal de entrada al humedal, el cual corresponde a principalmente a escorrentia.
Se obtienen datos de precipitacion y temperatura de la informacion oficial hidrome-
tereologica de la Direccion General de Aguas (DGA) de distintas estaciones ubicadas
en la cuenca Costeras Aconcagua-Maipo, a la cual pertenece la subcuenca del Estero
Marga Marga.

En base a esto, se realiza una revision bibliografica sobre la remocién de dichos
contaminantes por humedales construidos, con el fin de poder definir el tipo de hu-
medal, medio de soporte y la vegetacion adecuada para el caso, para posteriormente
realizar el diseno del humedal construido.

4.2. Estimacion caudal de diseno

La quebrada no cuenta con registros fluviométricos que permitan una estimacion
de crecidas directa de datos recopilados. Debido a esta falta de informacion, para
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calcular el caudal de entrada al humedal se recurre a los métodos indirectos de
precipitacion-escorrentia presentados en el capitulo 3.700 del Manual de Carreteras
(MOP, 2017), el método racional y los métodos DGA: Método DGA-AC y Método
de Verni y King. Los 3 procedimientos mencionados son aplicables para periodos de
retorno menores a 100 anos, sin embargo, al ser los tltimos dos vélidos para cuencas
pluviales con areas entre 20 y 10.000 km?, se decide utilizar la férmula racional

(ecfd.2)) debido a que la subcuenca aportante corresponde a una superficie menor a
20 km?.

A pesar de la mantencion regular del jardin y vegetacion que se le puede entregar,
el acceso a la zona no se encuentra restringida al ptiblico del JBN. Debido a esto,
se toma la recomendacion del DOH (MOP, 2013) para la seleccion de la lluvia de
diseno, de 24 horas de duraciéon con intervalos de tiempos variables y un periodo de
retorno de 10 anos.

Para determinar la intensidad de la lluvia de disefio primero se realiza una revi-
sion de las estaciones pluviométricas encontradas en la cuenca Costeras Aconcagua-
Maipo, donde se ubicaron 12 estaciones meteorologicas pertenecientes a la DGA. La
tabla presenta la subcuenca en la que se encuentra cada una de estas estaciones,
la ubicacion y su altitud.

Tabla 4.1: Estaciones pluviométricas cuenca Costeras Aconcagua-Maipo.

UTM UTM Altura
Estacion Subcuenca DGA Norte Este [m.s.n.m]
WGS84 | WSG84 R
E. del Rosario
Algarrobo (Incl) v Rio Maipo 6296960 | 256066 130
Casablanca £ Casablanca y 155105505 | 975618 290
E. San Jeronimo (Incl)
Cerro Colorado Lago Penuelas 6336526 | 255716 510
Lago Penuelas Lago Penuelas 6329722 | 261586 360
: E. del Rosario
Lagunillas (Tnel) y Rio Maipo 6296425 | 271822 200
Las Piedras E. Marga-Marga 6329079 | 284375 225
Las Salinas E. Marga-Marga 6345560 | 262063 20
Prueba 99 Lago Penuelas 6340127 | 258696 110
Rodelillo Lago Penuelas 6340127 | 258696 110
. E. del Rosario
San Antonio (Incl) y Rio Maipo 6281911 | 256347 80
. E. Casablanca y
Tapihue E. San Jeronimo (Incl) 6314132 | 286808 310
Valparaiso Lago Penuelas 6341114 | 256770 44

De las estaciones senaladas anteriormente, se seleccion6 las mas cercana en cota
y ubicacion geografica, y con la condiciéon que cumpla un registro de datos mayor a
30 anos. La tabla presenta el periodo de registro y la cantidad de datos de las
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estaciones.

Tabla 4.2: Registro disponible estaciones pluviométricas.

. Distancia
Estacion Inicio estaciéon | Fin registro Cantidad zona piloto
de datos

[km]
Algarrobo 2012 2020 9 45,86
Casablanca 1986 2020 35 32,37
Cerro Colorado 2014 2020 7 12,47
Lago Penuelas 1974 2020 47 12,97
Lagunillas 1986 2020 35 45,33
Las Piedras 1991 2020 28 21,36
Las Salinas 2013 2020 8 6,38
Prueba 99 2013 2015 0 11,17
Rodelillo 1971 2020 49 8,4
San Antonio 1971 2020 49 60,52
Tapihue 1989 2020 32 33,78
Valparaiso 2017 2020 4 10,23

Para determinar la curva de intensidad-duracion-frecuencia de la lluvia, primero
se obtiene el registro de precipitaciones maximas anuales en 24 horas para la estaciéon
elegida (Anexo , Rodelillo, y se procede a realizar un anélisis de consistencia
a los datos. Para la elaboracion de la estacion patron, se busca utilizar la mayor
cantidad de estaciones con mayor cantidad de datos. Ademés, se generan curvas
doble acumuladas para corroborar que en estas no se presente cambios de pendientes
entre cada estacion perteneciente al patron, y la estacion patron. La serie base se
obtiene del promedio aritmético de las N precipitaciones maximas anuales obtenidas.

Luego, se procede a realizar un analisis de frecuencia a los datos ajustados.
Las distribuciones de probabilidad consideradas corresponden a la Normal, Log-
Normal. Pearson, Log-Pearson y Gumbel, mientras para la verificacion del ajuste de
los modelos mencionados, se realiz6 el Test Chi-Cuadrado.

Al no existir datos pluviograficos en Vina del Mar, se procede a estimar la familia
de curvas IDF utilizando la expresion propuesta en Volumen 3 del Manual de
Carreteras (MOP, 2021).

P'=K-CD;-CFy- P} (4.1)
Donde:
PP |mm|:Lluvia duracién de t horas y perfodo de retorno de T afios.
K [-]: Coeficiente de correccién para la lluvia maxima P} medida entre 8 AM y 8

AM respecto de las 24 horas més lluviosas de la tormenta. Se ha adoptado como K
=1,1.

CDy |-]: Coeficiente de duracion para t horas.

CFr[-]: Coeficiente de frecuencia para T afos de periodo de retorno.

18



P}|mm]|: Lluvia diaria con 10 anos de periodo de retorno, obtenida de una estacion
pluviométrica.

El coeficiente de frecuencia y duracion utilizados corresponden a los presentados
por el Manual de Carreteras (MOP, 2021) de la estacion pluviométrica Lago Penue-
las, estacion ubicada en la misma subcuenca que la estacion Rodelillo, a 11 km de
distancia. Se observa el coeficiente de duracion para distintas horas de duraciéon para
un periodo de retorno de 10 anos en la tabla y el coeficiente de frecuencia para
diferentes periodos de retorno en la tabla [4.4]

Tabla 4.3: Coeficiente de duraciéon estacion Lago Penuelas, para 10 anos de periodo
de retorno (MOP, 2021)

Duracién [horas| | Coeficiente de duraciéon
1 0,12
2 0,21
4 0,37
6 0,49
8 0,60
10 0,68
2 0,76
14 0,82
13 0,92
24 1,00

Tabla 4.4: Coeficiente de frecuencia Lago Penuelas (MOP,2021)

Periodo de retorno [anos| | Coeficiente de Frecuencia

2 0,52

5 0,81

10 1,00

20 1,18

25 1,24

50 1,42

100 1,60
200 1,77

Finalmente se calcula el caudal de entrada utilizando el método racional (ec.
7).
c(T)-i-4,

Q) = =1 (42)

Doénde:

Q(T)[]: Caudal.

C[-]: Coeficiente de escorrentia.

i[%*]: intensidad de la lluvia de disefio.
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A, [km?]: Area pluvial aportante.

La intensidad de la lluvia de diseno corresponde a la de misma duracién a la que
al tiempo de concentracion del area de estudio y del periodo de retorno seleccionado
para el diseno de la obra. Es decir:

T
Pr.

- (4.3)

1=

El tiempo de concentracion se calcula por férmulas empiricas aproximadas, donde
para cuencas pequenas con pendientes en el Manual de Carreteras (MOP, 2021)
propone la expresion de Giandotti [£.4]

4~A075+1,5-L)
0,8 - Hmo5

T, =60 - ( (4.4)
Donde:

T.|min|: Tiempo de concentracion.

Alkm?]: Area de la cuenca.

L[km]|: Longitud cauce.

Hm|[m]: Diferencia de nivel en m entre la cota media de la cuenca y la salida.

Donde el area aportante, la longitud del cauce y la diferencia de nivel son deter-
minados mediante el uso de software de manejo de archivos digitales 3D del terreno,

QGIS.

El coeficiente de escorrentia depende de las caracteristicas del terreno, uso y
manejo de suelo, entre otros. Este se determina mediante la suma de los factores
observados en la Figura .| método sefialado en el Volumen 3 del Manual de Ca-
rreteras (MOP, 2021) .
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buena cobertura

bosques, no mas

Factor Extremo Alto Normal Bajo
0,28-0,35 0,20-0,28 0,14-0,20 0,08-0,14
Relieve Escarpado con Montafioso con Con cerros y Relativamente plano
pendientes pendientes entre 10 | pendientes entre con pendientes
mayores que 30% y 30% 5y 10% menores al 5%
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Suelo rocoso, o Suelos arcillosos o Normales, bien | Suelos profundos de
Infiltracion arcillqso con Iimcsos_c:on baja drena_dos, tt_extura arena u otros suelos
capacidad de capacidad de mediana, limos bien drenados con
infiltracién infiltracién, mal arenosos, suelos alta capacidad de
despreciable drenados arenosos infiltracion
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Cobertura escasa, Poca vegetacion, Regular a Buena a excelente;
terreno sin terrenos cultivados o | buena;50% del 90% del area con
Cobertura vegetal vegetacion o naturales, menos del area con praderas, bosques o
escasa cobertura 20% del area con praderas o cobertura equivalente

Superficial

superficiales, sin
zonas humedas

pequefios bien
definidos, sin zonas
humedas

almacenamiento
buena, zonas
humedas,
pantanos,
lagunas y lagos

vegetal del 50% cultivado
0,10-0,12 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06
Despreciable, Baja, sistema de Normal; Capacidad alta,
Almacenamiento pocas depresiones | cauces superficiales posibilidad de sistema hidrografico

poco definido,
buenas planicies de
inundacién o gran
cantidad de zonas
humedas, lagunas o
pantanos.

T=25 ;Cx1,10

Si T > 10 afios Amplificar Resultado por:
. Cx1,20

T=50

T=100;Cx125

Figura 4.1: Coeficiente de escorrentia para T=10 anos
Fuente: MOP, 2021. Manual de Carreteras, Vol. 3.

4.3.

Evapotranspiraciéon

La evapotranspiracion es un factor necesario para el balance hidrico del humedal,
puesto que es una salida de agua del sistema. Al no tener informacioén sobre la hu-
medad relativa de la zona, se obtiene la evapotranspiracion potencial o de referencia
mediante el método de Thornthwaite . Debido a la falta de datos de temperatu-
ra en la estacion Rodelillo, se utilizan las mediciones realizadas en la Estaciéon Lago

Penuelas.

ETPsm corregir —

7\ 1514
1= (=
(5)

i

10-T

I

16 - (——)*

a=675x10"- 1 =771 x 1077 - I + 1792 x 107° - I + 0, 49239
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N d

ETP — ETPsm corregir E : % (45)
Donde:
ETP,, Comgir[%]: Evapotranspiracion potencial sin corregir.
ETP[Z2]: Evapotranspiracion potencial corregida.
T[°C]: Temperatura media mensual.
i [-]: Indice de calor mensual.
I [-]: Indice de calor anual.
N [-]: Duraciéon méaxima de horas de sol.

d [-]: Cantidad de dias del mes.

Las horas méaximas de sol diaria se encuentra indicado en la tabla 2 del Atlas de
Evapotranspiracion de Referencia (Melillan, 2015).

Por dltimo, para la evapotranspiracion de cultivo se utiliza la ecuacion

ET.=FETP- K, (4.6)
Donde:

ET. [mm]: Evapotranspiracion de cultivo.
ETP, [mm|: Evapotranspiracion potencial.
K. [-]: Coeficiente de cultivo.

Para el coeficiente de cultivo se consideré el K. para humedales en clima templado
tabulado en el cuadro 12 en la Guia para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos (FAO, 2006).

4.4. Diseno humedal

El diseno del humedal depende de la localizaciéon donde se construira, la calidad
de agua el caudal afluente y deseada para el efluente, las caracteristicas climéticas,
topografia y geologia del lugar. Para esto, es necesario realizar calculos hidraulicos,
calculo de superficies necesaria para la remocion de contaminantes, estructuras de
pretratamiento, entre otros.

El modelo PKC, indicado en la ecuacion |4.7], es el modelo de diseno para hume-
dales construidos més utilizado (Vidal & Hormazabal, 2018).

C. — Cx 1
= 4.7
Ci—Cx 1+ (Piq)P (4.7)

Donde:
Ci[*%]: Concentracion inicial asociada a caudal afluente.
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Ce["2]: Concentracién asociada a caudal efluente.
C* [%2]: Concentracién remanente.

k[-Z-]: Constante de primer orden.

q[%]:Carga hidraulica.

P[-]: Namero de tanques.

En esta expresion k corresponde a una constante de degradacion cinética la cual
depende del contaminante, el tipo de humedal y en ciertos contaminantes, de la
temperatura. Para estos se utilizan los factores de correccion de temperatura, pre-
sentados en la tabla [4.5] para el ajuste de la constante con la ecuacion [4.8

Tabla 4.5: Valores tipico para las constantes de diseno segiin contaminante para

humedales construidos de flujo superficial (Vidal & Hormazabal, 2018).

Contaminante | ko 2] | 0[]
1

ano

SST 1000
N Total 22 1,05
P Total 12 1
kp = koo - 672 (4.8)

Donde:

kr[-2-]: Constante de primer orden a la temperatura con unidad de metros sobre
anos.

koo[2-]: Constante de primer orden a 20°C.

0 |-]: Coeficiente de temperatura.

T[|°C|: Temperatura.

Luego, de la ecuacion se despeja la expresion para determinar el area del
humedal, considerando ademas que q = Q/A.

P.Q C-C

A== g=g)" -1

Donde:

Apha]: Area superficial del humedal.

Q[%S]: Caudal a de diseno.

Ci|"2]: Concentracion inicial asociada a caudal afluente.
Ce["?]: Concentraciéon asociada a caudal efluente.

C* [%2]: Concentracion remanente.

k[%]: Tasa de remocion.

P[-]: Namero de tanques.

Doénde en la tabla[d.6) se puede observar los limites indicados tanto por la norma
NCH1333 como por el DTO 90/2000, los cuales se toman de referencia para la
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concentracion de salida.

Tabla 4.6: Concentraciéon maxima permitida

2*Contaminantes | 2*Método de mediciénﬁ 2*Unidad | Limite maximo permitido
NCH1333 DS90
Cobre total 3500-Cu 4 5 1
Fosforo 4500-P 7 - 10
Hierro 3500-Fe 7 5 5
Nitrégeno total 4500-N e - 50
Plomo 3500-Pb % 0,2 0,05
SST 2540-D e - 80

¢Standard Methods 23rd ed.

En la tabla [£.7] se presenta las concentraciones que pueden esperarse en la es-
correntia de aguas lluvias de los contaminantes a estudiar, presentadas por Gobel,
Dierkes y Coldewey (2006: 35) para el caso de un camino de servicio y por Agricul-
ture and Resource Management Council of Australia and New Zeland y Australian
and New Zeland Environment and Conservation Council(2000: 54) el caso de la zona
rural tanto para clima htumedo como seco.

Tabla 4.7: Comparacion concentraciones de contaminantes a considerar 2

L

Contaminantes | Camino de servicio | Concentracion esperada | Promedio medido
Seco Htimedo
Fosforo total 0,18 0,81 1,3 1,21
Nitrogeno total 2,88 4.2 5,1 6,13
SST 150 270 200 504
Cobre 0,086 - - 0,12
Plomo 0,137 - - 0,08

En el caso del hierro, Natural Resource Management Ministerial Council, Envi-
ronment Protection and Heritage Council y National Health and Medical Research
Council (2009:49) obtienen un promedio de 2,842 % de aguas pluviales sin tratar.

Por otro lado, una de las condiciones para poder realizar recarga artificial en
Chile es que las aguas a infiltrar sean de mejor calidad a las pertenecientes en el
acuifero. Dado esto, es necesario mencionar que en las aguas subterraneas de la zona
aguas arribas del lugar de estudio es posible encontrar concentraciones de hierro
superiores a las encontradas en la NCh 409 de agua potable (DGA, 2016), por lo
que se toma en consideracion este metal también en el tratamiento.

Los valores de concentracion remanente a utilizar fueron observados por Kadlec

& Wallace (2009) y se senalan en la Tabla

Por otro lado, para los metales se decide utilizar el modelo de primer orden el
cual es considerado una mejor opcién debido a la evidencia (Kadlec & Wallace, 2009)
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Tabla 4.8: Concentracién remanente de contaminantes

Contaminante C*| 4]
Fosforo Total 0,05
Nitrogeno Total 2,0
SST 5,14-0,16 -C}

el cual corresponde a la ecuacion que supone que a mayor tiempo de retencion,
mejor serd la remocion de los metales segun Kadlec & Wallace (2009). Las tasas de
remocion indicados por los mismos se indican en la tabla 6.

C, kA
6? = exp( — 5) (4.9)

Donde:
Ci|%2]: Concentracion de entrada.
Co[*2]: Concentracion de salida.

k[m?s]: Constante de tasa de area.
A[m?|: Area del humedal.
Q[m{]: Caudal del agua.

Tabla 4.9: Constante metales

Contaminante | k |[-Z-]
Cobre 22
Hierro 38 - 106
Plomo -

Como se puede apreciar en la tabla anterior, no se pudo encontrar valores de k o
C* para plomo, por lo que se tomé en cuenta el porcentaje de remocion presentados
debido a su principal proceso de remocion, adsorcion.

Luego, el tiempo de retenciéon del humedal se obtiene con las siguientes ecuaciones
(Dotro, Langergraber, Molle, et al., 2017).

eV e-h-A
T, = — 4.10
Treal = 0,82 - 7, (4.11)

Donde:

T,|d]: Tiempo de retencién nominal.
Treat|d]: Tiempo de retencion real.

V[m?3|: Volumen del agua en el humedal.
el-]: Porosidad del suelo.

h|m|: Profundidad del agua del humedal.
A[m?]: Area superficial del humedal.

3

Q[™-]: Caudal del agua.
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Al ser un humedal superficial se realiza el supuesto que el agua recorre el humedal
sobre el medio de soporte por lo que se considera ¢ =1 (Dotro, Langergraber, Molle,
et al., 2017).

Finalmente, el caudal de salida es posible obtenerlo mediante el balance de agua
del humedal (Ecuacion 4.12]), el cual se hace por cada segmento que se decide realizar
en el humedal.

Qo=Qi+ A -(P—ET 1) (4.12)

Donde:
Qo[m—g]: Caudal de salida.

S
3

Qi["™]: Caudal de entrada.
Ai[m?]: Area segmento i.
P []: Precipitacion.

2] . Evapotranspiracion.

: Infiltracion.

4.5. Determinacion de la capacidad de infiltracion

Para la obtencion de la conductividad hidréulica del suelo es necesario realizar un
ensayo para conocer su comportamiento. Debido a esto, durante el mes de diciembre
del 2021 se realizd un ensayo en el terreno de la zona de piloto para poder calcular
la infiltracién del humedal a construir.

4.5.1. Emnsayo Porchet

Ensayo in-situ realizado para obtener la capacidad de infiltracion en el suelo de
forma directa, el cual consiste en realizar una excavacion de lado y profundidad
conocida para luego llenarlo una altura h determinada con agua y posteriormente
registrar el descenso de este cada cierto intervalo de tiempo fijo, en este caso 5
minutos. Los datos se detallan en el Anexo

Con el suelo adyacente al pozo excavado saturado, suponiendo conductividad
hidraulica constante y aplicando la ley de Darcy, la infiltracion total queda dada por
la ecuacién indicada a continuacion.

QO=A-K,-i

Luego, considerando que el agua infiltrada al suelo escurre con gradiente hidraulico
1 unitario, la expresion se reduce a la expresion [£.13]

Q=A-K, (4.13)
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Por otro lado, la cantidad de agua infiltrada en el suelo es la misma a la descendida
en el agujero excavado, por lo que ademas se tiene la expresion [4.14]

dH
Q) =4, (4.14)

Donde:
Q(t)[@]: Caudal infiltrado en el tiempo t.
Alem?|: Superficie sobre la cual se infiltra el agua.
K,[“%]: Conductividad hidraulica.
A, [cm?]: Area basal excavacion.
dH[cm]|: Descenso de la altura del agua en el agujero.

Mediante un sistema de ecuaciones con las ecuaciones [£.13] y se obtiene la
expresion para K, ecuacion

A, dH

_ 4 24 4.1
A dt (4.15)

Finalmente, se obtiene el volumen acumulado infiltrado en funcién del tiempo
para calcular el caudal infiltrado, lo cual se realiza con la ecuacion .

Viny = 0,001 - f - Cs- A-t (4.16)

Doénde:

f [*%7]: capacidad de infiltracion.

Cs [-]: Coeficiente de seguridad para la infiltracion.
A [m?]: Area del humedal.

t [h]: Tiempo acumulado.

El coeficiente de seguridad para la infiltracion se obtiene del esquema mostrado
en la Figura[4.2]

4.6. Vegetacion

El capitulo 6 del Disenio Hidraulico de Obras (DOH, 2013) recomienda las plantas
nativas, puestos que estdn adaptadas al clima de la localidad, tanto al periodo seco
como al hiimedo. Ademas, sugiere no utilizar arboles o arbustos que puedan impedir
el paso de la luz solar a vegetacion de menor altitud. Para la vegetacion se decide
estudiar la
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;El caudal afluente es
de buena calidad?

1 No
;Existen dispositivos de ;Existen dispositivos de
tratamiento del agua? tratamiento del agua?
81 No Si No
;Habra una ;Habra una ;Habra una
mantencion regular? mantencion regular? mantencion regular?
_Si_l_No_ _Si_k_h'ol _Si_LNo_
1 34 34 12 12 1/3 No instalar estanque

Figura 4.2: Coeficiente de seguridad segiin procedimiento.Fuente: MINVU, 2006.

4.7. Medio de soporte

La DOH (2013) indica que el estrato de suelo debe tener una profundidad entre
20 v 30 cm dependiendo del tipo de planta que se desee utilizar y el desarrollo 6ptimo
de sus raices, empleando el suelo del mismo lugar o tierra vegetal.

Por dltimo, se sugiere que la capa inferior este compuesta por arena y bajo esta,
gravilla o grava, y que en total tenga un espesor de 20 a 30 cm. Esta capa puede ser
modificada en caso de ser necesario, dependiendo de la relaciéon entre el agua que
ingresa al humedal y su capacidad de infiltracion (DOH, 2013).
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Estimacion del caudal de diseno

Lo primero realizado corresponde al analisis de consistencia. Se generan, con los
datos presentes en el Anexo las curvas doble acumulada de cada estacion que
forma parte del patron, y la misma estacion patron. Estas se observan en la figura

BIl

Se cortan las series obtenidas debido a la falta de mediciones realizadas previo
al ano 1986 de las estaciones Casablanca, Lagunillas y Tapihue, de manera de optar
a una estacioén patréon con un mayor conjunto de precipitaciones medidas.

En la figura[5.2)se observa un salto en la linea de mediciones, el cual es provocado
por la falta de mediciones realizadas en los meses de mayo a diciembre del ano 2010,
teniendo finalmente tnicamente un mes registrado con 0 mm de precipitacién caida
en la temporada hiimeda del ano. Debido a esto y al registro de mediciones superior
a 30 anos que se tiene, se decide retirar el ano 2010 del registro. De esta forma, las
mediciones de la estacion Rodelillo se observan consistentes durante el periodo de
analisis.

Se realizo el ajuste de las 5 distribuciones de probabilidades a los datos analiza-
dos, los cuales se pueden observar y comparar graficamente en la figura [5.3]
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Curvas doble acumuladas
estaciones pertenecientes a estacion patron vy estacion patron

:

8 ¢

g

#

Pp acumulada estaciones [mm]
g

g

0 500 1000 1500 2000 2500

Pp acumulada estacidn patrén [mm]

— | mgn P efiuelas Casablanca

Tapihue

Lagunilles =—5an Antonio

Figura 5.1: Curvas doble acumuladas estaciones pertenecientes a estaciéon patron y
estacion patron.
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Analisis de consistencia Estacion Rodelillo

1000

Pp acumulada E. Radelillo [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500

Pp acumulada estacion patran [mm]

Ajustado Medidos

Figura 5.2: Analisis de consistencia de datos Estacion Rodelillo.

La tabla muestra razoén entre el estadistico x? del ajuste y el estadistico
x? critico para @ =5% y los resultados del test chi-cuadrado para las distintas
distribuciones de la estacion Rodelillo, en donde el resultado “Aceptado” indica que
el test fue aprobado, x? <xZ .., mientras “Rechazado” corresponde a lo contrario.

Tabla 5.1: Resultado Test de Bondad de Ajuste Chi-Cuadrado.

Distribucion | x* | x*/X%4., | Resultado
Normal 2,17 0,36 Aceptado
Log-Normal | 1,50 0,25 Aceptado
Pearson 1,27 0,33 Aceptado
Log-Pearson | 2,40 0,62 Aceptado

Gumbel 2,12 0,35 Aceptado

Al comparar los distintos graficos de la figura [5.3] se observa que la distribucion
que mas se ajusta a los datos observados corresponde a la Pearson ademas de ser
una de las distribuciones que presenta un menor ajuste de acuerdo al test realizado,
razones por la que se decide adoptarla como la distribucion probabilistica a utilizar en
el trabajo. La tabla muestra las precipitaciones méximas en 24 horas calculadas
para 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos de periodo de retorno.
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Figura 5.3: Ajuste de Distribuciones Estacion Rodelillo
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Tabla 5.2: Precipitacion maxima en 24 horas segtin periodo de retorno para la esta-
cion Rodelillo.

Periodo de retorno [anos] | Pp maxima en 24 horas [mml]
2 63,81
5 96,63
10 117,15
20 135,04
50 159,21
100 176,02

Luego se obtiene el tiempo de concentracion con la ecuacion [.4], con el cual se
calcula el coeficiente de duracion utilizando los datos de la tabla[d.3l En la tabla B3l
se muestran los resultados.

Tabla 5.3: Tiempo de concentraciéon y coeficiente de duracion respectivo.
Tc [horas] | CD |[-]
1,016 0,142

Los valores adoptados para los distintos factores del calculo del coeficiente de
escorrentia se muestran en la Tabla donde se estima un factor de escorrentia
para T= 10 anos de 0,346. Para periodos de retorno mayores es necesario amplificar
por el factor respectivo indicado en la Tabla

Tabla 5.4: Coeficiente de escorrentia estimado para T=10 anos.

Factor Coeficiente
acto . .. Cobertura | Almacenamiento de
de Relieve | Infiltracion . )
. Vegetal Superficial escorrentia
escorrentia
total
Categorfa | Normal Normal Alto Normal -
Valor 0,2 0,06 0,08 0,006 0,346
adoptado

Finalmente, en la Tabla [5.5| se presentan los caudales obtenidos de acuerdo al
Método Racional para distintos periodos de retorno.

La DOH (2013) recomienda para un jardin de lluvia con mantencion regular un
periodo de retorno T= 2 anos, mientras que, para uno de acceso publico, un periodo
de retorno T= 10 anos. El JBN es un jardin en donde a la mayoria de los sectores
tiene acceso el publico general, sin embargo, al mismo tiempo este presenta personal
capacitado para mantener el jardin en un buen estado, por lo cual para la selecciéon
de la lluvia de diseno para un humedal construido en este lugar puede realizarse con
ambos periodos de retorno. Sin embargo, una mantencion regular de este aumentaria
los costos de su implementacion por lo que se optara por considerar T=10 anos, lo
que corresponde a un caudal 1,43 %3
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Tabla 5.5: Calculo de caudales de crecidas.
. Pp maxima | Pp maxima Intensidad Caudal
Periodo de . . L.

retorno [afios| en 24 horas para T. media de diseno | maximo
[mm] [mm] [mm /hr| [m3/s]

2 63,81 8,14 7,98 0,744

5 96,63 12,68 12,43 1,159

10 117,15 15,65 15,34 1,430

20 135,94 18,47 18,10 1,857

50 159,21 2222 21,79 2,437

100 176,02 25,04 24,55 2,861

5.1.1. Evapotranspiracion

Con los datos de temperatura media mensual, se procede a obtener la evapotrans-
piracion potencial tal como se senala en el método de Thornthwaite , donde los
resultados mensuales se pueden observar en las tablas [5.6] y 5.7 El indice de calor
anual, I, resulta en 54,56 °Cy la constante a=1,35. La duraciéon méxima de horas
de sol se calcula promediando las horas indicadas para las latitudes 34° y 32° para
obtener la correspondiente a la region de estudio, 33°. Esto se presenta en el anexo
Bl

Tabla 5.6: Evapotranspiraciéon potencial temporada htimeda.

Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept

T ['C] 139 | 119 | 10,2 | 94 | 10,3 | 11,6

il-] 4,71 | 3,72 | 2,95 | 2,60 | 3,00 | 3,59

ETP sincorregir [x] | 56,71 | 45,91 | 37,37 | 33,35 | 37,89 | 44,47
ETP [ 52,69 | 40,72 | 30,52 | 28,71 | 35,07 | 43,73

Tabla 5.7: Evapotranspiracion potencial temporada seca.

Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

T [’C] 13,13 | 14,69 | 16,17 | 17,31 | 16,82 | 15,96

il-| 4,31 | 5,114 | 591 | 6,55 | 6,27 | 5,800

ETP sincorregir [% 52,38 | 60,95 | 69,38 | 76,07 | 73,18 | 68,20
ETP [%} 57,96 | 69,84 | 84,84 | 91,38 | 74,84 | 68,71

Por tltimo, en la tabla [5.8| se presenta la evapotranspiraciéon mensual obtenida
utilizando el coeficiente de cultivo K. medio para humedales en clima templado, con
vegetacion con altura méaxima entre 1 y 3 m.
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Tabla 5.8: Evapotranspiracion de cultivo.

Meses | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
[ng 63,2 | 48,8 | 36,6 | 34,4 | 420 | 52,4 | 69,5 | 83,8 | 101,8 | 109,6 | 89,8 | 82,4
5.2. Diseno humedal

Primero, para la utilizacion del modelo PKC, se realiza la correcciéon por tem-
peratura de la constante k para SST, NT y PT, donde se utiliza los meses con la
temperatura promedio méaxima y minima, las cuales corresponden a los meses de
enero y julio respectivamente. Estos junto a las constantes obtenidas se presentan
en la tabla 5.9

Tabla 5.9: Constante de primer orden segtin temperatura.

Contaminante Tverano [OC] Tinvierno [OC] kT verano [% kT invierno [%
SST 17,3 9,4 1000 1000
N Total 17,3 9,4 19,28 13,12
P Total 17,3 9.4 12 12

De esta tabla se puede observar que el tinico contaminante en el cual varia la
constante kr para periodo hiimedo y seco corresponde al nitrégeno, por lo que para
los otros se considera la misma. Luego, debido a la alta concentracién inicial consi-
derada de los SST, el area necesaria para la remocion del nitrogeno y fésforo se hace
despreciable. Siendo el mismo valor de la constante tanto para verano como invierno
para los SST, se procede a calcular su érea para diferentes cantidades de estanques

p.

Tabla 5.10: Areas obtenida para distintas cantidades de estanques en serie para
Solidos Suspendidos Totales

P Area [km?|
Minimo C | Maximo C

1 0,245 0,255

2 0,139 0,142

3 0,116 0,119

4 0,107 0,109

De lo anterior se puede observar que existe una diferencia significativa en las
areas al pasar de 1 a 2 estanques para la remociéon de SST, en comparacion de las
cantidades consecutivas, por lo cual se decide utilizar 2 estanques.

Las concentraciones de salida obtenidas para los SST, nitroégeno y fosforo de
dos estanques que suman un area total de 0,1386 km?, para un caudal de 1,43

a

Tl se presentan en la tabla para el caso de la contante de primer orden a la

temperatura de verano, mientras que en la tabla para la de invierno. En ambas
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tablas se indica ademas para comparacion, la concentracion limite indicada por la
normativa D.S.90 para la descarga a cuerpos de agua lacustres.

Tabla 5.11: Concentraciéon de salida contaminantes época de verano

Contaminante | Ci["?] | C [*?] | kuerano [] | Ce [] | Crormativa ['7]
SST 504 2 3 80,00 80,00
NK 6,12 1 0,053 9,83 10,00
P 1,21 0,01 0,033 1,17 2,00

Tabla 5.12: Concentraciéon de salida contaminantes época de invierno

Contaminante | Ci[7?] | C [*] | Kinvierno [%] Ce %] | Chormativa ['7]
SST 504 2 3 80,00 80,00
NK 6,12 1 0,036 5,92 10,00
P 121 | 001 0,033 1,17 2.00

En estas tablas se puede observar que se tomd como contaminante limitante los
SST, por alta presencia en las aguas lluvias. Por otro lado, se puede observar que, a
pesar de la concentracion de salida de los otros contaminantes ser menos a la indicada
en la normativa, esta no disminuye de gran manera debido a su baja cantidad en
la escorrentia. Sin embargo, considerando que cumplen la normativa para descarga
en cuerpos lacustres y que los posibles otros usos para las aguas lluvias tratadas en
humedal correspondan para riego, ya sea en el JBN como en la regiéon, estos valores
son aceptables.

Por otro lado, se calcula la concentracion de salida con el drea obtenida anterior-
mente, la concentracién inicial del cobre como la concentraciéon presente en aguas
lluvias senalada en la tabla sin embargo, para el hierro se utilizé la indicada
en el Diagnostico de Calidad de las aguas subterraneas de la Region de Valparai-
so (DGA,2016) puesto que la zona presenta mayormente en temporadas himedas,
escorrentias subsuperficiales que emanan en la zona de estudio.

Tabla 5.13: Concentracién de salida metales.

Metales | k [%] Ci[%] Ce[%] Cnormativa[%]
Cu 22 0,12 | 0,112 1
Fe 38 1,40 | 1,246 5

Cabe mencionar que lo 6ptimo en una situaciéon con escorrentias subsuperficiales
emergentes es estudiar los contaminantes metales presentes en estas, puesto que
varfan segun los tipos de suelos y los usos que se les pueda dar aguas arriba de los
sectores.

Por ultimo, en humedales tipo superficial el promedio de remocién del plomo es
sobre un 60 % (Kadle & Wallace, 2009). A pesar de esto se decide utilizar la mitad
del porcentaje debido a las posibles diferencias existentes entre los humedales, dando
de esta manera una concentracion de 0,024 “Z el cual siendo menor al valor indicado
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en la normativa. Este tipo de incertidumbres son una buena opcién para estudiar
en el futuro, la utilizacion de modelos para la obtencion de alguna constante para
dicho metal, sin embargo, para esta situacion en especifica donde la mayor parte del
sector corresponde a areas verdes y que el camino proximo al sector no corresponda
a una autopista altamente circulada ni una calle en medio de un niicleo urbano, o
para los 40 km? de superficie de riego de la subcuenca, la presencia de plomo sera
relativamente baja.

El tiempo de retencién nominal obtenido es de 10,77 horas, el cual, al aplicarle
la eficiencia volumétrica del humedal, el cual corresponde al volumen inefectivo en
un humedal, el cual puede asignarse entre un rango de 0,7 a 0,9 segin U.S. EPA
(Kadlec & Wallace, 2009). En caso de no presentar una gran cantidad de vegetacion,
se le asignaré el valor de 0,9 a este factor. De esta forma, el tiempo de retencion es
de 9,69 horas.

5.2.1. Capacidad de infiltracién

Durante el terreno realizado el mes de diciembre, debido al tiempo disponible
para el ensayo de Porchet, solo pudo realizarse una vez. Lo 6ptimo hubiese sido
realizarlo una mayor cantidad de veces, saturando en un comienzo el suelo para ga-
rantizar el hecho en vez de asumirlo debido a la observacion previamente realizada.

A pesar del intento de realizar un pozo con forma de prisma rectangular, la parte
inferior presento dimensiones menores a las medidas en su parte superior, como se
observa en la tabla Por ello se realizé una regresion para la variacion del largo
y ancho a lo alto del pozo.

Tabla 5.14: Dimensiones del pozo
Zona | Largo [cm]| | Ancho [cm]| | Area basal [cm?
Inferior 25 20 500
superior 37 30 1110

Los datos registrados durante el ensayo se observan en la tabla y el caudal
infiltrado por el drea mojada a través del tiempo se puede observar en la figura

Los datos registrados se pueden encontrar en el anexo C, los cuales dieron como
resultado un K promedio de 0,0021 <* con una desviacion estandar de 0,0008 <*, lo
cual indica que el suelo de la zona de estudio corresponde a una mezcla de arena y
grava. Este tipo de suelo presenta una alta permeabilidad por lo que suele infiltrar

de forma rapida.

Con lo anterior obtenido, se procede a calcular el volumen que infiltraria el area
total del humedal con la ecuaciéon para distintos tiempos hasta el tiempo de
retencion obtenido. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla[5.16] Ademas,
esto se realiza tomando en cuenta, segin la figura que el caudal afluente es de
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Tabla 5.15: Datos registrados en el ensayo Porchet realizado.
t [min| | h [em] | t [min] | h [cm)]

0 30 50 10,3
) 26,5 95 9,5
10 24,7 60 8,6
15 214 65 7,6

20 19,4 70 6,9
25 17,1 75 6,1

30 15,4 80 9,1
35 14 85 4
40 12,5 90 2,7
45 11,1 95 2,3

buena calidad, considerando las concentraciones para aguas lluvias para lugares de
este tipo (tablas y , que existe un dispositivo de tratamiento de agua,
el humedal y rejas para el control de sélidos como pretratamiento, y finalmente que
no se le realizara regularmente mantencion. Debido a lo anterior, CS=3/4.

Tabla 5.16: Volumen de infiltracién por horas

t [horas| | Viyfitrado [M’]
1 7,360
5 15.719
1 31,439
G 47,158
8 62,877
10 78,597
10,77 84,648

En este caso especifico del JBN debido a la laguna aguas abajo a la zona de estu-
dio, la profundidad de las aguas subterrdneas puede ser baja, provocando las aguas
subsuperficiales emergentes que se presentan en ciertos periodos. Sin embargo, con-
siderando la capacidad de infiltraciéon obtenida y el conocimiento de la presencia de
depositos fluvio-aluviales en la cuenca, es posible considerar métodos como hume-
dales construidos para la infiltracion de aguas.

5.2.2. Vegetacion

A pesar de todas encontrarse en Chile y presentar algunas subespecies nativas y
otras inducidas, no todas las especies son apropiadas para un humedal para trata-
miento de aguas lluvias en la region de Valparaiso.

Para el caso de estudio las opciones a considerar principalmente son la Phrag-
maites australis, Juncus balticus, Juncus microcephalus. Estas suelen ser utilizadas
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en humedales construidos (Kadlec & Wallace, 2009) y pueden encontrarse en dis-
tintas regiones de Chile. Ciertas caracteristicas de estas se presentan en la tabla

Tabla 5.17: Vegetacion normalmente utilizada en humedales construidos, presentes
en Chile (Alvarado, 2019; Rodriguez et al., 2018; Balslev & Zuluaga, 2009).

Altura maxima

Nombre Duraciéon Regiones fem] Procedencia
: IV, V, RM, VI, VII, VIII, .
E. crusgalli Anual IX y XVI 100 Introducida
. V, RM, VI, VII, VIII, IX, X, .
J. microcephalus | Perenne X1, XII, XIV y XVI 100 Nativa
J. balticus Perenne | II, III, IV, RM, VII, X y XIV 170 Nativa
P. australis Perenne 1L, 1L 1V, v, RM, VIL, V1L, 400 Introducida

IX, XIV y XVI

Por otro lado, la DOH (2013) presenta un listado de plantas herbaceas para su
utilizacion en obras de drenaje, las cuales recomienda para mejorar las condiciones
de infiltracion del suelo y limitar la erosion de suelos en comparacion de suelos
desnudos, entre otros. Estas se pueden observar en la tabla [5.18

Para no generar situaciones de dominancia entre especies en estanques del hu-
medal, se decide tener una especie maxima por estanque del humedal, pudiendo esta
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Tabla 5.18: Plantas herbéaceas recomendadas para obras de drenaje (DOH,2013).

Nombre Altura
Vegetacion i Origen Zona | Exposicion Suelos promedio
Comun
[m]
Cortaderia | Cola de Nativa Norte y | Semisombra Hiimedos 5
selloana ZOITO Centro | y pleno sol
Cy@osurus Cola de Introducida | Centro | Semisombra Inufldados 0,8
cristatus perro y humedos
Deschampsia Heno Introducida Centro Semisombra Himedos 0,9
flexuosa y Sur Y S€ecos
Maiscanthus
SINENSLS - Introducida | Centro Pleno sol Hamedos 2,5
"variegatus”
Na;se{la Hlerba Introducida Norte y Pleno sol Secos 0,7
tenuissima aguja Centro
Phleum . Centro | Semisombra | Inundados
- Introducida , 1,3
pratense y Sur y pleno sol | y hiimedos
Stiva Inundados,
p Coiréon Endémica | Centro Pleno sol htimedos 0,8
caudatum
y secos

llegar a ser la misma.

Aguas arriba de la zona piloto, el terreno se encuentra a pleno sol y a mayor
altura, siendo ademaés notorio a la vista que la humedad del lugar es menor. Por
ello, se decide considerar por lo menos para un estanque alguna planta herbacea que
pueda desarrollarse favorablemente en este tipo de ambiente. El coirén es una planta
endémica que se encuentra en la zona centro de Chile y puede desarrollarse en suelos
tanto inundados como secos. Debido a versatilidad en este ambito, se considera como
opcién para el primer estanque.

La Juncus microcephalus al ser perenne no necesitaria se plantada anualmente,
y solo se tendria que podar en caso de ser necesario. Ademés es una planta nativa
de la zona y suele ser utilizada para humedales construidos, por lo que es la opcion
para el segundo estanque.

5.3. Pretratamiento

La escorrentia de aguas lluvias no solo lleva consigo los contaminantes estudia-
dos, nutrientes, metales y SS, sino que también pueden transportar basura, la cual
presenta mayor tamano a los contaminantes mencionados anteriormente y pueden
obstruir debido a esto la hidraulica dentro del humedal. Por ello es necesario colocar
una reja estatica al comienzo del sistema, de forma que la escorrentia primeramen-
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te pase por esta reja de forma que basura quede atrapada en esta y no ingrese al
humedal.

Otra opcion a considerar es al estanque de sedimentacion. Siguiendo el dimensio-
namiento detallado en el capitulo 6 del Disefio de Obras Hidraulicas (DOH, 2013),
considerando la velocidad terminal de una particula v=0,0002 [%]| y una eficiencia
aparente E= 50 %, las dimensiones del estanque resultan las presentadas en la tabla
0,19

Tabla 5.19: Dimensionamiento estanque de sedimentacion
Ain [m?] 3575
h [m| 0,5
L/Ancho 2,93
Lyin [m] | 102,346
Ancho [m| | 34,930

Tomando en consideracién un estanque de sedimentacion previo al humedal, las
areas obtenidas para la remocién de los contaminantes disminuye tal y como se
observa en la tabla donde el salto entre 1 a 2 estanques es mayor al de 2 a 3 y
3 a 4 estanques.

Tabla 5.20: Area humedal para distinta cantidad de estanques, considerando estan-
que de sedimentacion.

P | Area [km2]
1 0,099
2 0,071
3 0,064
4 0,061

En las tablas y se puede ver que las concentraciones de salida de los
contaminantes estudiados cumplen con la normativa con la nueva obra integrada al
sistema y la menor area del humedal.

Tabla 5.21: Concentraciéon de salida del humedal de los contaminantes, para area
considerando estanque de sedimentacion

Contaminantes Ceverano %] Ceinvierno [%] Cnormativa [%]
SST 80,00 80,00 80,00
NK 5,97 6,02 10,00
P 1,19 1,19 2,00

A pesar de que los contaminantes siguen cumpliendo con la normativa, la dis-
minuciéon de la concentracion es menor a la obtenida tomando en consideraciéon el
humedal de 0,142 km?, puesto que, en el estanque de sedimentacién, como su nombre
lo dice, principalmente sedimentan los sélidos suspendidos, el cual es el contaminan-
te mayormente presente en las aguas lluvias. De esta forma, disminuye los sélidos
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Tabla 5.22: Concentracion de salida del humedal de metales, para area considerando
estanque de sedimentacion.

Metales | Ce[] | Crorma [F]
Cu 0.116 1
Fe 1,318 5
Pb 0,024 0,05

suspendidos que ingresan al humedal, lo cual permite que este tenga una menor
superficie, sin embargo, se reduce la remocion en este de los otros contaminantes.

Luego, en la tabla [5.23] se puede ver que el 4rea a construir en el sistema de tra-
tamiento con pretratamiento, estanque de sedimentacion ademés de la reja estatica,
es menor a la superficie a utilizar considerando solamente el humedal con la reja.
Considerando que el area a construir es proporcional a los costos, es més favorable
construir el sistema con pretratamiento. Ademés, esta opcion da la posibilidad de
que pueda realizarse otro tipo de trabajos o simplemente cultivos o plantaciones en
la diferencia de superficie de ambas opciones.

Tabla 5.23: Area estanque de sedimentacion, humedal y total.

Obra Area[km?|
Estanque de sedimentacion 0,004
Humedal 0,071
Total 0,075

Finalmente, se realiza una comparacion entre dejar el fondo del humedal com-
pletamente permeable o impermeabilizar una seccion, segtun el caudal de salida ob-
tenido. A pesar de haber disminuido la superficie del humedal con el sistema de
pretratamiento, este sigue siendo extenso. A pesar de que la evapotranspiraciéon es
casi despreciable, la infiltracion hacia el suelo es otro tema. Como se puede apreciar
en la tabla en el caso que no se impermeabilice ninguna seccion, A, el caudal
disminuye un 98 %, sin embargo, para la opcion B, solo lo hace un 54 % permi-
tiendo que fluya superficialmente del sistema a la laguna un caudal de 0,78 ng en
temporada humeda.

Tabla 5.24: Caudal de salida humedal para distintas opciones de infiltraciéon. A: Am-
bos estanques del humedal tienen suelo permeable. B: Primer estanque del humedal
es impermeable, impidiendo la infiltracion del agua al suelo, mientras que el segundo
es permeable.

Caudales [mTS] A B
Qin, 1,43 ] 1,43
Qout, 0,73 | 1,48
Qing 0,73 | 1,48
Qout, 0,03 | 0,78

Finalmente, el sistema de tratamiento quedaria siendo la reja estatica, el estan-
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que de sedimentacion con las dimensiones indicadas en la tabla [5.20] un humedal
construido de tipos superficial con dos estanques rectangulares de areas de 0,035 km?
con configuracion hidraulica similar a la E o J de la figura donde el primero no
infiltre y el segundo si. Esto tltimo igual depende del fin que se le daré a las aguas
post tratamiento, sin embargo, considerando la opcién de riego para la cuenca, lo
mejor serfa impermeabilizar el fondo del humedal.
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Conclusion

Primero que todo, dadas las precipitaciones presentes en la cuenca, se puede ob-
tener un caudal de diseno 6ptimo para un humedal construido de aguas lluvias, el
cual podria mantenerse sin problema por falta de humedad por la mayoria de los
meses del ano. Sin embargo, estas precipitaciones fueron obtenidas por una estacion
fuera de la subcuenca del Marga-Marga, debido a la falta de una estacion represen-
tativa dentro de la subcuenca. Por ello, puede existir variaciones en las observaciones
que se podrian realizar en terreno.

La evapotranspiraciéon de cultivo obtenida es relativamente baja comparada con
la precipitacion considerada, sin embargo, esta puede variar segtin el método utiliza-
do para calcularla. Con una mayor cantidad de variables medidas podria utilizarse
el método FAO para una mayor precision de esta. También, de esta forma podria
tomarse en consideraciéon, como lo es en el caso d estudio, las distintas zonas en
donde se pueden construir, bajo pleno sol como lo es aguas arriba la zona piloto, o
con mayormente sombra como lo es en la zona piloto.

Debido a la normativa elegida y el sector de estudio, el principal contaminante
a remover corresponde a los SST debido a su mayor presencia en la escorrentia de
aguas lluvias. Esto nos lleva a la necesidad de utilizar obras de pretratamiento para
minimizar la construccion del sistema, donde un estanque de sedimentaciéon termina
siendo una opciéon conveniente. La superficie a utilizar o construir del sistema que
llega a disminuir esta obra es tal que no puede ignorarse como elecciéon. En caso
que los soélidos suspendidos no sean el principal contaminante transportado en las
aguas de estudios, esta alternativa puede variar, sin embargo, en esta situacion es
favorable.

Con respecto a la infiltracion, el suelo puede considerarse altamente permeable,
sin embargo, es necesario tener claro lo que se desea realizar con las aguas a tratar.
En caso de infiltracion de aguas, lo cual puede desearse en lugares con pozos de
extraccion, esta puede ser una buena opcién con un suelo asi. Sin embargo, si lo que
se desea es post tratamiento utilizar el agua tratada, lo mejor es impermeabilizar el
fondo del humedal. En este caso, tanto infiltrarla como no eran opciones a conside-
rar, puesto que finalmente de ambas formas estas aguas llegaban a la laguna. Sin
embargo, debido a la elecciéon de la vegetacion, lo mejor era que llegara la mayor
cantidad de caudal a la seccion de la J. microcephalus, la cual a diferencia del coirén,
esta necesita de suelos hiimedos.
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La eleccion del coiron fue a base de la necesidad de una planta que pudiera
desarrollarse en la zona aguas arribas a la zona piloto, donde se encuentra la mayor
parte de la cuenca de estudio. Ademaés, es una planta la cual puede desarrollarse
en suelos inundados, humedos y secos, lo cual la hace versatil para este tipo de
humedal, puede estar a pleno sol, ademés de ser endémica y puede considerarse
como ornamental. Es una hierba que puede interesar para estudiar debido a las
anteriores caracteristicas en la remocion de contaminantes en humedales construidos
tanto superficial como subsuperficial.

Finalmente, la baja mantencion del sistema de tratamiento disenado, reja estati-
ca, estanque de sedimentacion y humedal construido, hace que sea alternativa para
zonas extensas con alta presencia de solidos suspendidos, econémica y que puede
mejorar el paisaje del lugar debido a la vegetacion a plantar en el humedal.
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Anexo A

Analisis hidrometeorolbgico

A.1. Precipitaciones maximas anuales en 24 esta-
ci6on Rodelillo

o1



Tabla A.1: Precipitaciones maximas anuales en 24 horas estaciéon Rodelillo obteni-

dos(DGAs.f.)

Ano | Pp max.[mm] | Ano | Pp max.[mm]|
1971 35,00 1996 50,00
1972 62,50 1997 83,00
1973 38,10 1998 25,00
1974 82,80 1999 57,90
1975 68,00 2000 100,00
1976 54,00 2001 120,70
1977 50,00 2002 150,00
1978 93,50 2003 48,00
1979 - 2004 55,00
1980 90,00 2005 52,00
1981 178,00 2006 100,00
1982 71,00 2007 48,00
1983 41,00 2008 127,00
1984 82,00 2009 100,00
1985 51,50 2010 0,00
1986 100,50 2011 50,60
1987 108,00 2012 52,60
1988 37,00 2013 94,40
1989 50,00 2014 49,00
1990 27,50 2015 61,80
1991 78,00 2016 43,20
1992 159,00 2017 58,50
1993 52,00 2018 25,00
1994 50,00 2019 21,10
1995 59,00 2020 35,80

A.2. Datos estaciones para analisis de consistencia
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Tabla A.2: Precipitaciéon méxima anual en 24 hrs. mm estaciones Cuenca Costeras
entre Aconcagua y Mapio (DGA s.f.)

Ano | Lago Penuelas | Tapihue | Casablanca | San Antonio | Lagunillas
1971 - - - 26,00 -
1972 - - - 50,00 -
1973 - - - 29,00 -
1974 70,60 - - 94,00 -
1975 96,50 - - 33,50 -
1976 61,00 - - - -
1977 137,50 - - 51,50 -
1978 85,00 - - 41,00 -
1979 127,00 - - 53,00 -
1980 121,00 - - 82,00 -
1981 252,20 - - 59,50 -
1982 104,00 - - 48,50 -
1983 89,00 - - 75,00 -
1984 164,00 - - 50,00 -
1985 72,50 - - 46,00 -
1986 140,20 - 47,00 83,00 50,00
1987 138,00 - 92,60 77,00 103,00
1988 70,50 - 39,50 35,00 33,50
1989 64,50 26,50 82,50 41,00 73,00
1990 80,50 58,00 54,00 50,00 42,00
1991 91,00 49,00 69,00 50,00 59,00
1992 204,00 106,50 124,00 70,60 120,00
1993 115,50 60,00 46,50 57,50 44,00
1994 97,00 58,00 51,00 55,00 41,00
1995 72,00 39,00 38,60 41,00 39,00
1996 107,50 47,00 59,00 43,00 34,00
1997 127,00 90,00 90,00 80,20 70,50
1998 51,00 15,00 21,90 11,20 15,00
1999 71,50 58,00 35,00 29,50 38,00
2000 162,50 190,00 109,00 93,80 108,00
2001 198,00 91,00 104,00 112,30 93,00
2002 208,00 96,00 138,50 106,70 130,00
2003 118,00 58,00 90,60 85,00 79,00
2004 95,00 65,00 45,50 54,40 43,00
2005 90,00 50,00 52,00 35,50 45,00
2006 140,00 74,00 84,80 81,50 88,00
2007 50,00 28,00 31,50 28,10 32,00
2008 159,00 56,00 94,60 83,60 95,00
2009 160,00 70,00 68,50 66,90 70,00
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Tabla A.3: Continuacién precipitaciéon maxima anual diaria estaciones Cuenca Cos-
teras entre Aconcagua y Mapio (DGA s.f.)

Ano | Lago Penuelas | Tapihue | Casablanca | San Antonio | Lagunillas
2010 51,00 41,00 51,10 30,80 45,00
2011 52,00 41,00 49,50 22,50 57,00
2012 115,60 50,00 50,00 74,20 61,00
2013 95,00 33,20 60,00 85,10 78,00
2014 73,00 50,00 56,00 50,80 56,00
2015 114,50 0,00 53,00 51,50 53,00
2016 50,00 0,00 50,00 38,90 40,00
2017 80,00 54,00 50,00 44,00 54,00
2018 69,00 92,00 60,00 32,00 18,00
2019 1,00 32,00 6,00 29,00 27,00
2020 2,50 48,50 39,20 40,70 49,00
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Anexo B

Duracion maxima de horas de sol

En la tabla [B.I] se presenta la duracion maxima de horas de sol para las latitudes
32° y 34° senaladas en Evapotranspiracion de referencia: para la determinacion de
las demandas de riego en Chile (Melillan, 2015), y su promedio.

Tabla B.1: Duracién maxima de horas de sol.

Meses Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre
N (34) 11,10 10,20 9,70 9,90 10,70 11,80
N(32) 11,20 10,40 9,90 10,10 10,80 11,80
N(33) 11,15 10,30 9,80 10,00 10,75 11,80
Meses | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero Marzo

N (34) 12,90 13,80 14,30 14,00 13,20 12,20
N(32) 12,80 13,70 14,10 13,90 13,10 11,20
N(33) 12,85 13,75 14,20 13,95 13,15 11,70
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Anexo C

Ensayo Porchet

La tabla presenta los datos medidos in-situ en el terreno realizado, donde t
corresponde al tiempo y h a la altura a la que se encuentra el agua en el tiempo t.

Tabla C.1: Datos medidos ensayo Porchet

t [min] | h [cm]

0 30

) 26,5
10 24.7
15 21,4
20 194
2% 17,1
30 15,4
35 14

40 12,5
45 11,1
50 10,3
55 9,5
60 8,6
65 7.6
70 6,9
75 6,1
80 9,1
85 4

90 2.7
9% 2.3
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