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RESUMEN

El sostenido aumento de la poblacion y de las areas residenciales e industriales esta creando
una reduccion en la recarga y un aumento en las extracciones de aguas subterraneas en la
Regién Metropolitana. Esto ha motivado un creciente interés en la recarga artificial de acuiferos
como una forma de paliar los descensos de niveles observados en los acuiferos de la zona.

El propdsito de este trabajo de titulo es estudiar el potencial de efectuar recarga artificial de
acuiferos con aguas provenientes del rio Maipo, que son transportadas por la red de canales de
la Sociedad del Canal del Maipo dentro de la Region Metropolitana.

Como primera parte de este estudio se recopilan antecedentes bibliograficos para conocer los
distintos criterios de disefio de los métodos de infiltracion existentes y los resultados que se
esperarian con su aplicacion. Luego, se selecciona un sitio que cumpla con dichos criterios y se
recolecta toda la informacién necesaria para la construccion de un modelo hidrogeoldgico.

Finalmente, se desarrolla un modelo numérico mediante una modelacion “telescopica” desde el
modelo hidrogeolégico Maipo-Mapocho del afio 2000. Con ese modelo se calculan las tasas de
recarga tentativas para el sector mediante un sistema de pozos de infiltracidn gravitacional.

Los resultados del modelo son tasas de infiltracion gravitacional de aproximadamente 20 I/s
cuando los pozos se llenan de aproximadamente de 10 metros de agua. Estas tasas son muy
sensibles a la conductividad hidraulica aledafia a los pozos por lo cual es importante poder
determinar el valor real de dicho parametro efectuando pruebas de bombeo adecuadas para la
zona.

Por dltimo, se hace hincapié en la importancia de la calidad del agua usada para la recarga,
debido a que puede ser una limitante para el éxito de cualquier tipo de proyecto que recargue
directamente a la zona saturada, por lo que se recomienda en el futuro ahondar mas en este
tema y en la legislacion vigente para este tipo de proyectos.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes generales

Las aguas del rio Maipo son la fuente principal de agua dulce para la Region Metropolitana,
gran parte de la cual es transportada por una importante red de canales, para ser usada en
procesos de regadio o para el consumo humano.

En el sector norte de Santiago, especialmente en Colina, existe un uso excesivo de los recursos
subterraneos, y un cambio en el uso del suelo de rural a urbano, disminuyendo la recarga al
acuifero. Por lo anterior, es importante plantear soluciones que permitan mitigar esta situacion y
una de ellas es realizar un proyecto de recarga artificial. El uso de aguas subterraneas en esta
regiéon ha experimentado un aumento significativo. Por ejemplo, el incremento de las solicitudes
para su explotacion en la zona de Santiago Norte al afio 2001, se quintuplicaron comparadas a
las del afio 1985 (Orrego, 2002).

La recarga artificial de acuiferos se ha utilizado por décadas como una forma de embalse
subterraneo y de depuracion de agua. Hoy en dia, este método esta tomando fuerza con el
objetivo de desarrollar sistemas que permitan almacenar agua en los periodos de abundancia,
como afios lluviosos, para luego usarla en periodos de escasez.

Es de suma importancia para estos proyectos contar con toda la informacion necesaria para su
realizacién y con una legislacion que regule respecto de este tipo de tecnologia. En nuestro pais
la informacién sobre hidrogeologia muchas veces no es de acceso publico, dificultando la
construccién de modelos hidrogeolégicos. Ademas, la legislacion no fomenta el desarrollo de la
recarga artificial de acuiferos debido a que no define claramente aspectos tales como: la calidad
del agua a infiltrar o los derechos de aprovechamiento sobre las aguas infiltradas. Los
problemas mencionados anteriormente, se han ido corrigiendo gradualmente, puesto que la
Direccion General de Aguas (DGA), encargada de administrar la informacion hidrogeolégica,
estd mejorando sus bases de datos y la disponibilidad de ellas. En adicion, la DGA esta creando
nuevas normas que permitan tener un mejor manejo legal de la recarga de agua a un acuifero.

Actualmente la Sociedad Canal de Maipo, interesada en ser pionera en el tema de recarga
artificial, solicité a la Universidad de Chile un estudio hidrogeolégico en el cual se enmarca este
trabajo, para determinar si se puede realizar una recarga de acuifero en la comuna de Colina,
con aguas provenientes del rio Maipo.
1.2 Obijetivos
El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio de factibilidad técnica de un proyecto
de recarga artificial de acuiferos en la Regidn Metropolitana, utilizando aguas provenientes del
rio Maipo.
Los objetivos especificos que se pretenden conseguir son:

1. Estudiar la infiltracién de acuiferos mediante sistemas de recarga artificial.

2. Determinar los criterios de disefio para un sistema de infiltracién artificial.

3. Encontrar la zona mas adecuada para la realizacién de la recarga artificial dentro de la
zona aledafa a la red de canales disponible en la Regiéon Metropolitana.



4. Seleccionar un método de recarga artificial que permita la infiltracién adecuada de las
aguas.

5. Desarrollar un modelo de flujo en la zona de infiltracién, que permita determinar el
comportamiento de las aguas infiltradas y del acuifero circundante.

1.3 Metodologia
Para poder cumplir con los objetivos este trabajo incluye los siguientes puntos:

1. Realizar una recopilacién bibliografica sobre lo s métodos de infiltracion artificial
de acuiferos:

Se busca bibliografia donde se explique la utilizacion de la recarga artificial de acuiferos,
tanto sus beneficios como limitaciones, asi como los tipos de sistemas existentes y
algunos casos destacados a nivel mundial de su aplicacion.

2. Criterios de Disefio de sistemas de infiltracion:

Se detallan los métodos de infiltracién existentes, las tasas de infiltracion obtenidas
mediantes estos sistemas, la calidad del agua y pre-tratamientos necesarios para su
aplicacion, asi como los efectos ocurridos en la infiltracién, la colmatacion y el aumento
de elementos, etc.

3. Modelo numérico de flujo en la zona de recarga:
Se describen las ecuaciones de flujo para la zona saturada junto con las principales
caracteristicas del software utilizado. También se detallan las ecuaciones que utiliza, los
parametros necesarios para su ejecucion y los resultados que entrega.

4. Caso de estudio:

Se construye un modelo para un sistema de infiltracion en la zona norte de Santiago
abordando los siguientes puntos.

Zona de estudio: Mediante la recopilacion bibliografica se obtiene informacién sobre las
unidades naturales y caracteristicas climaticas, hidrogeologia e hidrologia, coeficiente de
transmisividad y almacenamiento, porosidad, etc.

Disefio del modelo de infiltracion: Con la informacion recopilada se construye un modelo
de flujo para la zona saturada bajo los pozos de infiltracién. Se describen los procesos
principales del modelo, como la discretizacion del tiempo, los tiempos de impresion
gréfica, los criterios de iteracion, asignacion de las condiciones iniciales y de borde,
seleccion de los parametros y modelos de suelos, la geometria de la malla, etc. Por
Ultimo, se obtiene mediante el software, resultados de flujo, resultados de flujo
acumulado, curvas, etc.




2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El interés en la recarga artificial de acuiferos ha tomado fuerza en los dltimos afos, como
respuesta a la disminucion sostenida de los niveles de agua subterranea, el incremento en la
vulnerabilidad de las fuentes de agua superficiales debido a la contaminacion y la oposicion
medioambiental a la creacién de embalses, entre otros factores.

2.1 Recarga artificial de acuiferos

La recarga artificial de acuiferos corresponde a un conjunto de técnicas hidrogeoldgicas cuya
finalidad es infiltrar aguas superficiales hacia un acuifero, de modo tal que se interviene en el
ciclo hidrico natural. De esta manera, el objetivo de esta técnica es alcanzar una gestion mas
racional del recurso hidrico de una cuenca, permitiendo ya sea: (i) restaurar acuiferos
sobreexplotados, (ii) conservar o aminorar los impactos de crecidas, (iii) almacenar y distribuir el
agua, (iv) tratar las aguas residuales como un proceso de tratamiento terciario y/o finalmente,
(v) mejorar la calidad de agua superficial, aprovechando la capacidad de la zona no saturada
para remover contaminantes (Wilmans, 2001).

Ademas, dos definiciones importantes que se deben destacar son:

La Gestion de la Recarga de Acuiferos (Management Aquifer Recharge, MAR) se entiende
como “el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es permitir una mejor explotacion de los
acuiferos por aumento de sus recursos y creacién de reservas, mediante una intervencion
directa o indirecta en el ciclo natural del agua” (Freeze y Cherry, 1979).

El Almacenamiento y Recuperacion en Acuiferos (Aquifer Storage and Recovery, ASR) se
define como “el almacenamiento de agua en acuiferos adecuados, a través de pozos durante
tiempos donde el agua esta disponible, y luego es recuperada desde el mismo punto cuando se
necesita” (David y Pyne, 1995).

Los sistemas de gestion de agua en acuiferos buscan principalmente que estos cumplan la
funcion de un embalse, puesto que la velocidad del agua dentro de ellos es del orden de metros
por dia o incluso menor, la que para efectos practicos puede considerarse en reposo. Una de
Sus ventajas es que no se necesita un espacio de inundacién como en una represa y ademas
existen procesos fisicos y quimicos que permiten la depuracién del agua. En Chile, el interés en
la recarga artificial de acuiferos esta recién comenzando y se ve como una forma de utilizar los
recursos hidricos de una mejor manera, por ejemplo para retener volimenes de agua que se
pierden debido a las crecidas estacionales de los rios.

2.2 Aspectos hidrogeol 6gicos

Wilmans (2001) sefiala que los factores relevantes en el andlisis hidrogeolégico para la recarga
artificial, son: (i) materiales que conforman el acuifero (forma y tamafio) y fallas, (ii) niveles
piezométricos y profundidad de la roca, (iii) transmisividad, (iv) permeabilidad, (v) coeficiente de
almacenamiento, (vi) porosidad efectiva, (vii) caracteristicas quimicas de los materiales
presentes en la formacién geolégica, y (viii) existencia de bolsones de mayor permeabilidad.

Dentro de las formaciones geoldgicas mas utilizadas destacan aquellas que poseen una mayor
permeabilidad, debido a que presentan una menor oposicion al paso del agua de recarga. Entre
ellas se encuentran:

- Depositos de origen aluvial : se generan principalmente en los rios y estan formados por
gravas, arenas, limos y arcillas.



- Depésitos de origen edlico : estan formados por arenas de un tamafio uniforme permitiendo
alcanzar grandes tasas de recarga, por ejemplo dunas.

- Depositos de origen tecténico : son de origen lacustre, edlico, glaciar o piroclastico, se
ubican en las depresiones del terreno donde se deposita material fino muy permeable. Ademas,
contienen grandes reservas de agua dulce.

- Calizas o dolomitas muy fracturadas o karsticas : tienen bajo almacenamiento, otorgan
altos caudales de infiltracion y pocos problemas asociados a la colmatacién. Poseen un bajo
poder de depuracioén fisico, quimico y biolégico.

2.3 Métodos de recarga artificial existentes

Los métodos de recarga se dividen principalmente en dos grupos: sistemas en superficie y
sistemas en profundidad.

2.3.1 Sistemas en superficie

Estos sistemas no estan en contacto con la zona saturada del suelo y corresponden
principalmente a zanjas o surcos, lagunas de infiltracién o acondicionamientos de cauces. Este
tipo de sistemas se caracteriza por aprovechar la zona vadosa como zona de tratamiento, para
asi mejorar la calidad del agua que llega a la zona saturada. De esta forma, estos métodos de
recarga permiten infiltrar agua de peor calidad en comparacion a los sistemas que lo hacen
directamente a la zona saturada. Sin embargo, necesitan que la capa de suelo desde la
superficie hasta el nivel freatico sea permeable y ademas de un area de terreno, a un costo
razonable, adecuada para todas las instalaciones necesarias para realizar las obras requeridas.

Un aspecto importante a considerar, es que en este tipo de sistemas es necesario controlar la
colmatacién del suelo debida a la presencia de sedimentos en el agua infiltrada y al crecimiento
de biomasa (bioclogging), la cual puede provocar un descenso considerable en las tasas de
infiltracion. Por lo anterior, los sistemas requieren ser secados y limpiados constantemente,
para mantener las tasas de recarga a largo plazo. El tiempo necesario para realizar las labores
de mantenimiento puede ir de dias a meses, y depende de la calidad del agua que se esta
utilizando y del tipo de suelo donde se esta realizando la obra.

2.3.2 Sistemas en profundidad

Los sistemas en profundidad corresponden a técnicas por la cual las aguas son inyectadas o
infiltradas directamente al acuifero. Dentro de estos sistemas se encuentran los pozos
verticales, drenes y galerias. Las principales ventajas que presentan estos métodos son la
posibilidad de utilizarlos en areas muy pequefias donde se alcanzan grandes tasas de
infiltracion, en zonas en donde la superficie es de caracter impermeable y en areas donde, en
profundidad, existe alternancia de estratos permeables. La desventaja es que el agua a infiltrar
debe ser de 6ptima calidad, lo que lleva a invertir en su pretratamiento (Wilmans, 2001). Por
otra parte, estos sistemas tienden a colmatarse, por lo cual periédicamente deben realizarse
labores de limpieza y mantencion lo que se traduce en mayores costos de construccion y
operacién. Adicionalmente, si el sistema no esta equipado con una bomba, se debe conseguir
una temporal para el redesarrollo del pozo. Finalmente, cuando el proceso de colmatacién es de
gran envergadura, se necesitan procesos especiales de limpieza tales como: la acidificacion, el
bombeo continuo, etc.



2.4 Criterios de disefio para pozos de infiltracién
2.4.1 Tipos de camisas

Los pozos disefiados para el almacenaje y recuperaciéon de agua en acuiferos (Aquifer Storage
Recovery, ASR) generan una cantidad de 6xido mayor debido al aumento de la superficie que
se humedece por los ciclos de recarga y recuperacién. Esto ocurre principalmente en zonas que
almacenan agua salobre, como acuiferos costeros.

Una solucién a los problemas relacionados con el 6xido es usar camisas hechas con materiales
gue no contribuyan a la oxidacién, en particular camisas de PVC (cuando las dimensiones lo
permitan) o acero con recubrimiento de epoxi (polimero que reduce la corrosion). Los dos
métodos anteriores han sido usados con éxito en la reduccién del 6xido en pozos de infiltracion.
Asimismo, existen otras soluciones como recubrimientos de fibra de vidrio o camisas de acero
inoxidable. Sin embargo, la solucion mas frecuente es utilizar una camisa de acero comun y
aceptar la produccién de soélidos por oxidacién durante la operacion a largo plazo y tratarla
después (David y Pyne, 1995).

2.4.2 Diametro del pozo

El diametro de los pozos (ASR) deberia ser similar a un pozo de bombeo comin, excepto
cuando uno o mas tubos de inyeccidon son usados para la recarga. En estos casos, es
aconsejable tener un pequefio espacio extra al interior de la camisa para permitir la facil entrada
o salida de las bombas, tubos de inyeccion, lineas de aire y cables de electricidad para las
bombas sumergibles. Este espacio extra es Util también para bajar instrumentos geofisicos de
medicion bajo la bomba, permitiendo evaluar cambios en la distribuciéon del flujo debido a
diferentes estados de colmatacion dentro del pozo durante la recarga.

2.4.3 Disefio de cribas

En los dltimos afios se ha generado controversia respecto de si las cribas y la capa de grava
disefiada para los pozos (ASR) en un acuifero no consolidado debieran ser diferentes en
comparacion a un pozo de bombeo normal. Una solucién a esto podria ser la elaboracion de
cribas de un largo mayor de tal forma que, durante el bombeo o redesarrollo, la capa de grava
se limpie de particulas de sélidos mas facilmente. Aunque lo anterior es una buena idea, la
evidencia sustenta que la mejor solucion es disefiar las cribas idénticas a los pozos de bombeo
comunes para no incrementar los movimientos en el paquete de grava alrededor de ellas
(Kortleve, 1998).

2.4.4 Proceso de colmatacion

La colmatacion en los sistemas de recarga artificial es un problema siempre presente. Este
consiste en que la porosidad o area de infiltracion se reduce debido a procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos, resultando una reduccion en la efectividad de la recarga. (Pérez y
Carrera, 1998). Existen cinco procesos principales de colmatacion: fisico, biol6gico, quimico,
por generacién aire/gas y por compactacion.

En los pozos de inyeccién la colmatacion se presenta como un aumento de la resistencia al
flujo. Los primeros sitios donde ocurre esto es en el filtro de grava, y en la zona del suelo que
esta en contacto directo con el pozo. La colmatacion aumenta durante la recarga y disminuye
durante el bombeo pero siempre queda una cantidad residual que reduce la eficiencia.



La colmatacién causada por sélidos disueltos es la causa mas grave de falla en sistemas ASR.
Una cantidad de 2 mg/l de sélidos suspendidos totales presentes en el agua produce una
reduccién considerable en la tasas de recarga en la mayoria de los pozos. Cuando las tasas de
infiltracion se reducen, tipicamente se aumenta la presion para seguir infiltrando el mismo
caudal, forzando a los sedimentos dentro de los poros del acuifero, provocando que sea muy
dificil removerlos con procesos de limpieza posteriores (David y Pyne, 1995).

A lo anterior se suma que el crecimiento biolégico, directamente relacionado con la cantidad de
carbono y nutrientes presente, produce la formacion de limos impermeables, el desarrollo de
una capa de células muertas y una dispersién de particulas coloidales en la matriz de sélido del
acuifero. Un método comun para controlar el crecimiento biolégico durante la recarga es
mantener una cantidad de cloro residual del orden de 1 a 5 mg/l en el agua inyectada, que a
pesar de generar organoclorados toxicos, son habitualmente usados pues tienden a disminuir
durante el almacenamiento dentro del acuifero (David y Pyne, 1995).

2.5 Calidad del agua necesaria parala recarga

La calidad del agua a recargar es muy importante en cualquier sistema de recarga artificial de
acuifero. Por un lado hay que respetar la legislacion existente y por otro se deben cumplir los
aspectos técnicos que permitan el correcto funcionamiento del proyecto.

En cada proyecto se debe encontrar los tipos de tratamiento necesarios para cumplir con la
legislacion vigente, tener un desarrollo del sistema adecuado y evitar problemas
medioambientales.

En rasgos generales, los parametros criticos que afectan las tasas de inyeccién, en pozos, son
los siguientes (Wilmans, 2001):

Compuestos capaces de precipitar : Algunos compuestos que se deben tomar en cuenta al
momento de disefiar obras de recarga artificial son los que puedan crear precipitacién de
carbonatos de calcio (CaCOs3), sales de calcio y manganeso, hidroxidos de hierro y manganeso.

Solidos suspendidos totales:  a menor concentracion de solidos suspendidos en el agua de
infiltracién, independientemente del método de recarga, la potencialidad de colmatacion en el
tiempo disminuye. Se recomienda un valor bajo los 3 mg/I.

Temperatura: cuando la temperatura en el agua es muy elevada se pueden ocasionar
problemas de generacién de gases al momento de la mezcla entre las aguas de recarga y las
aguas naturales del acuifero, debido a la disminucion de la solubilidad de los gases. Otro
fenémeno que se produce por efecto de la temperatura es el crecimiento bacteriano en las
paredes del sistema de infiltracion o inyeccion, por lo que se recomienda no sobrepasar los
10°C.

pH: se debe mantener entre los valores 7 y 8, ya que a pH mas alto o bajo, tienden a precipitar
los diferentes metales o compuestos en solucién.

Turbiedad: este parametro debe tratar de disminuirse al maximo, preferentemente bajo las 0.5
NTU.

2.6 Marco legal chileno

En el pais existe un conjunto de leyes y normas que permiten guiar el manejo legal de los
proyectos relacionados con la recarga artificial de acuiferos. Se espera que con el avance de
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estos proyectos se creen nuevas normativas que permitan con mayor facilidad su manejo legal.
En Chile existe dos escritos relacionados con el marco legal de la recarga artificial, estos son:

2.6.1 Cadigo de aguas

La Resolucién Nimero 425 de la Direccidon General de Aguas en sus articulos 34, 66 y 67 se
refiere a la recarga artificial de acuiferos. El articulo 34 se refiere a los puntos que debe tener
una memoria técnica para ejecutar un proyecto de recarga. Los articulos 66 y 67 tratan sobre
los derechos de aprovechamiento provisional que seran entregados cuando existan estos
proyectos y cuando estos podran ser definitivos, cumpliendo una lista de condiciones
necesarias (Cuellar, 2009).

2.6.2 Norma de emision de residuos liquidos a aguas subterraneas

La norma D.S. No. 46 de 2002 habla sobre la recarga artificial en los articulos 2, 7, 8 y 9
refiriéndose principalmente a la calidad del agua que se debera descargar dentro de la zona
saturada del acuifero dependiendo de la calidad del agua existente en este.

2.7 Modelos y experiencias in ternacionales

A modo de ejemplo, en esta seccion se resumen dos casos internacionales de recarga artificial
de acuiferos. El primero da cuenta de como la recarga artificial de acuiferos es utilizada para la
creaciéon de una reserva de agua potable de emergencia en Kuwait. El segundo, trata de un
sistema de pozos profundos que reemplazé a un sistema de recarga superficial en Holanda.

2.7.1 Creacion de una reserva de agua potable en Ku  wait a través de recarga artificial
(Mukhopadhyay et al., 1998)

Kuwait es una nacién arida que depende casi exclusivamente de las plantas desalinizadoras
para sus requerimientos de agua dulce. En este pais, es necesario contar con una gran
capacidad de almacenamiento de agua para cuando estas plantas deban estar fuera de servicio
o bien para periodos de emergencia prolongados, derivados de desastres naturales, accidentes
industriales, guerras, atentados terroristas, etc. La posibilidad de realizar el almacenamiento en
el acuifero resulté ser la opcién mas barata, puesto que el almacenamiento superficial es muy
costoso y requiere gran cantidad de espacio.

Bajo condiciones de emergencia el consumo de agua dulce por persona, para beber y cocinar,
puede ser reducido a 30 I/d. Considerando una poblacion de 1,5 millones de personas, el
requerimiento de agua minimo por dia seria de 45 mil m%d. De esta forma, si la emergencia se
prolonga durante un afo, el volumen necesario de almacenamiento es de 16,4 millones de m?.

Con una capacidad de inyeccién de 1300 m%d y la necesidad del mismo caudal para
recuperacion, se deben construir un minimo de 35 pozos para poder inyectar y producir un total
de 45 millones de litros al dia. Luego de varios intentos, se concluy6 que la configuracion optima
era un campo de forma hexagonal con 37 pozos y una distancia promedio entre ellos de 1500
metros, para lo que se necesitaria un total de 5 afios para inyectar un volumen total de 82000
millones de litros.

2.7.2 Sistema de pozos de recarga artificial de Ber  kheide (Kortleve, 1998)
Este sistema esta ubicado en Holanda, contiguo al Mar del Norte, y ha sido usado para la

extracciéon de agua desde 1887. El acuifero posee cuatro estratos, el primero esta entre los 0 y
10 metros sobre el nivel del mar; el segundo, se ubica a nivel del mar consistente en una capa
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de arcilla confinante de un espesor de 5 m; bajo esta existe un estrato intermedio que va desde
los 5 a los 20 m de profundidad, el cual posee una conductividad hidraulica de 10 m/d. La ultima
capa parte a una profundidad de 20 m con una conductividad de 30 m/d y en ella existe el
contacto entre el agua dulce proveniente de la recarga y el agua salada que viene desde el mar
del norte.

La recarga y la recuperacién de agua se realiz6 en el estrato mas profundo, para evitar
impactos ecoldgicos y fluctuaciones de los niveles estaticos en el estrato superior. Antes de la
implementacion de los pozos profundos, se realiz6 la recarga del acuifero mediante un sistema
superficial, como laguna, lo cual provocé una degradacion del ecosistema existente.

La operacion del sistema profundo comenzé el afio 1997, y su capacidad de recuperacion de
agua fue de 4.3 millones de metros clbicos por afio, con un maximo de excesos en recarga de
un 10%. Este exceso de recarga es necesario para prevenir el ingreso de la cufia salina y no
debe ser mayor a este valor porque crearia un impacto sobre el medio ambiente y la agricultura.

Para el monitoreo del sistema, se creé una extensa red consistente en pozos de observacién
con cribas cada 1 m. Ademas, cada pozo cuenta con un geo-cable capaz de medir la
resistencia eléctrica del suelo y el agua a distintas profundidades, permitiendo con esas
mediciones calcular la ubicacién de la interfaz entre agua dulce y salada.

En la etapa inicial de operacién el sistema funcioné a un 60% de su capacidad debido a que el
pretratamiento de las aguas no fue el adecuado, ademas de que los bombeos de cada uno de
los pozos se debiron realizar de forma manual. Algunos de los pozos bombearon la mayor parte
del tiempo y otros estuvieron practicamente en desuso. La configuracién de un sistema de
bombeo automatico es un tema a desarrollar a futuro para lograr optimizar el proyecto.



3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DEL PROYECTO ASOCIADO
3.1 Antecedentes generales del pro yecto de recarga de la Sociedad del Canal de Maipo

La Sociedad del Canal de Maipo (SCM) le asigné a la Universidad de Chile el estudio de
factibilidad técnica para realizar un proyecto piloto de recarga artificial en la cuenca Maipo-
Mapocho, Regién Metropolitana, donde la sociedad posee una red de canales bastante amplia.

Después de varios meses de blsqueda de un terreno apto para la ejecucion del proyecto, se
eligié6 uno en el sector de Lo Pinto, en Colina, por existir tres pozos de cien metros de
profundidad que se encontraban en desuso y que contaban con las caracteristicas apropiadas
para realizar la infiltracion mediante ellos. Por otra parte, el predio se encuentra a sélo un
kilometro del canal Batuco, cuyas aguas son de propiedad de la SCM, y a unos 200 metros de
la quebrada de Colina.

3.1.1 Ubicacién del proyecto

El predio donde se realizara el estudio de infiltracion esta en el camino Lo Pinto, comuna de
Colina, a 3 kilémetros al oriente de la ruta 5 Norte y a 2.8 kilébmetros al poniente de la autopista
Los Libertadores. El tiempo de viaje desde el centro de Santiago es de aproximadamente 40
minutos utilizando la Autopista Central. Las coordenadas de los pozos de estudio se muestran
en la Tabla 3.1 y su ubicacién en la Figura 3.1.

Tabla 3.1: Coordenadas de los pozos de estudio para  realizar la infiltracion.

Nombre Pozo Cota NORTE ESTE
m.s.n.m m M
Pozo 4 526 339281 | 6319228
Pozo 5 526 339600 | 6319233
Pozo 6 528 339850 | 6319235

6325586

6320586

T VA,

331875 336875 341875 346875

6310586 6315586

Figura 3.1: Ubicacion de los pozos de estudio para realizar la infiltracién.
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3.1.2 Descripcién de la red de canales de la SCM

La dltima informacion entregada por la SCM sobre la red de canales que posee fue el afio 2011,
en la cual se describe un total de 308 kilbmetros de canales dentro de la Region Metropolitana.
Estos canales son los encargados de transportar el agua proveniente del rio Maipo hacia el
centro y norte del valle de Santiago. Los canales San Carlos y Eyzaguirre son los mas
importantes de toda la red, puesto que poseen las bocatomas en el rio Maipo. En su conjunto,
ambos canales transportan un total de 2.564 de un total de 8.133 acciones del rio Maipo.

El agua usada para el proyecto piloto de recarga viajara por el canal San Carlos desde su
bocatoma (30 km), luego pasa al Canal el Carmen (27 km) y finalmente llegara al canal Batuco
(14 km), donde seré transportada mediante un sistema de tuberias o un canal al lugar donde se
ubican los pozos.

3.2 Descripcién de la zona de Colinay Lampa
Las comunas de Colina y Lampa se ubican al norte de la Regién Metropolitana de Chile, y

pertenecen a la provincia de Chacabuco. Ambas comunas estan unidas por la Ruta 5 Norte y se
encuentran a unos 14 km al norte del centro de Santiago.
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Figura 3.2: Mapa de Chile y detalle de la Regién Me tropolitana (Fuente: A. Morlans, 2011).

Los limites administrativos de ambas comunas se muestran a continuacion:

Norte : Vregiény Comuna de Til-Til

Sur: . Huechuraba, Quilicura y Pudahuel
Este : Comuna de Lo Barnechea

Oeste: : Comuna de Curacavi

Colina se encuentra delimitada por las latitudes Sur 32°21 minutos y 32°57 minutos, y por las
longitudes Oeste 70°24 minutos y 70°10 minutos Oe ste, mientras Lampa se encuentra ubicada
en la latitud Sur 33°17 minutos Sur y longitud Oes te 70°54 minutos Oeste.
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3.3 Climay meteorologia

Esta zona se caracteriza por un clima templado calido con estacién seca prolongada de 7 a 8
meses y precipitaciones entre los meses de mayo y agosto. El valor normal anual de agua caida
es de 312 mm, destacandose el mes de julio con un valor acumulado de 87 milimetros. La
temperatura maxima promedio en verano alcanza un valor de 29,7 °C y la minima llega a 13 °C.

La zona de estudio presenta un clima particularmente arido, debido a que la Cordillera de la
Costa genera un efecto “pantalla” en el sector, dificultando el avance de las condiciones
climaticas marinas himedas, lo que conduce a altas fluctuaciones térmicas durante el dia. Esta
situacion se hace aln mas evidente en Colina, que presenta las mayores temperaturas diarias
de la Regién Metropolitana (Mellado, 2008).

3.4 Hidrologia
3.4.1 Precipitaciones

La cuenca de Santiago se caracteriza por presentar lluvias que se concentran en un 80%
aproximadamente, entre los meses de mayo a agosto. En el estudio “Modelo de Simulacién
Hidroldgico Operacional de las Cuencas de los rios Maipo y Mapocho” (Ayala y Cabrera, 2000)
se construyé un mapa de isoyetas para la cuenca del rio Maipo, para lo cual se utilizé la
estadistica corregida de 36 estaciones pluviométricas en Santiago durante el periodo de abril de
1950 hasta marzo de 1998, la que se presentan en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3. De esta manera se
determinaron las probabilidades de excedencia anuales del 20%, 50% y 95%, y luego se
construyeron los mapas de isoyetas correspondientes (Morlans, 2010).

El mapa de isoyetas para una probabilidad de excedencia del 50% se muestra en la Figura 3.3,
luego utilizando este mapa se estimé la precipitacion media anual para la zona del modelo
Colina-Lampa, la cual resulté ser de 300 mm (Ayala y Cabrera, 2000).

Figura 3.3: Mapa de isoyetas para 50 % de probébili dad, juntb con la ubicacién del
modelo Colina-Lampa en color rojo y las estaciones pluviométricas de Santiago en color
azul (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).
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Tabla 3.2: Precipitaciones anuales para distintas p
estaciones ubicadas en la cuenca de los rios Maipo

robabilidades de excedencia para las
y Mapocho (Fuente: Ayala y Cabrera,

2000).
Probabilidad Probabilidad
No Estacion No Estacion
20% | 50% | 95% 20% | 50% | 95%
20 Lal\fl);;%de 837,2| 576 |277.3 33 Aculeo 840,9(543,7|231,9
31| Los Queltehues |975,4 | 620,4 | 256,2 12 Curacavi 468,7|314,3|143,9
18| La Florida 564 | 3895 |188,9 7 Esmce(;ﬁ:ld:de 383.2|256,9(117,6
17 Maitenes 605 | 412,9 |195,7 4 Rungue 479,5|310,8|133,2
og| Embalse 751 | 4823 |202,9 10 Fundo 559.9| 375 [171,3
El Yeso Huinganal
32| Las Melosas 10736’ 671,5 | 287,4 1 Casablanca [501,9|335,3|152,5
25 Si‘/l”af:;e 749,6| 510,3 |241,1 27 | Melipilla  |457,5|307,1| 141
Retén )
23 . | 777.4] 529.2 | 250 16 | Los Cerrillos [415,3|273,9(121.5
San José
26| SanAlfonso |756,6| 515 |243.3 g | FundoVvalle | 40041 547 |1131
Hermoso
15| Quinta Normal |424,7| 288,7 |135,8 5 Polpaico 421,6|286,7|134,9
21| SanBernardo |483,6| 326,6 | 151,7 13| Santiago, |4, 41585 0(137,1
edificio MOP
24 Ce[g')'/?jz de 15748 397.4 1930 3 Caleu 825.4|546,1 | 243,6
34 Hgﬁ':gga 701,4 | 475,8 | 222,8 19 | ElBosque |451,4|307,3|144,9
p | PuntaPanul 15,520 3457 | 160,1 35 | Santo Domingo | 686,2| 468 |221,4
San Antonio
6 Colliguay 841 | 551,8 |242,1 36 | SanEnriqgue |788,8|549,6(271,2
14| Tobalaba 422 | 2923 | 142,6 8 | Retén Batuco |369,1|254,5|123.1
29 Car”%igsse las | g5 5| 394,7 | 1845 11 | CerroCalan [504,8|348,1|168,3
30| ElTransito |614,6| 421,3 | 201,4 22 Pefiaflor  |450,5|310,7|150,2
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Tabla 3.3: Ubicacién y altitud para las estaciones ubicadas en la cuenca de los rios Maipo
y Mapocho (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).

Estacion Latitud | Longitud Altr'Tt]Ud Estacion Latitud | Longitud Altr'Tt]Ud

La Obra de Maipo |33°35’| 70°30" | 799 Aculeo 33°53' | 70°53" | 370
Los Queltehues 33049’ | 70°12' | 1365 Curacavi 33025’ | 71°03' | 167
La Florida 33033 | 70°33' | 665 Esmceéﬁ'nd; de | 33017 | 70040 | 550
Maitenes 33033’ | 70°16° | 1140 Rungue 33902’ | 70°54’ 710
Embalse El Yeso |33°41'| 70°71' | 2475 Fundo Huinganal | 33°20' | 70°30’ | 830
Las Melosas 33951’ | 70°12’ | 1600 Casablanca 33019’ | 71925’ 230
San José Maipo 33939’ | 70°22’ | 1060 Melipilla 33042’ | 71°13’ 169
Retén San José 33938’ | 70°21 915 Los Cerrillos 33030’ | 70042’ 500
San Alfonso 33044’ | 70°18' | 1100 Fundo Valle | 33012:| 70038 | 544

Hermoso

Quinta Normal 33027 | 70042’ 530 Polpaico 33910’ | 70953’ 522
San Bernardo 33035’ | 70043’ 573 Edificio MOP 33034’ | 70°37’ 580
Cerrillos de Leyda |33°38' | 71°30" | 150 Caleu 33°00’ | 71°00" | 1120
Hacienda Chada 33954’ | 70040’ 400 El Bosque 33934’ | 70°37’ 580

Punta Panul San 09 029’ ; 027’ 02q’

Antonio 330934’ | 71°38 63 Santo Domingo | 33°37’ | 71°38 66
Colliguay 33°10' | 71°08' | 488 San Enrique | 33°50' | 71°45’ | 160
Tobalaba 33027 | 70034’ 640 Retén Batuco |33°15’| 70049’ 483
Carmen de las Rosas | 33°45’ | 71°09’ 165 Cerro Calan 33023’ | 70023’ 860
El Transito 33048’ | 70°40’ 370 Penaflor 33936’ | 70°54’ 370

3.4.2 Cauces Naturales y Canales

El sistema de flujos desarrollado en la zona de estudio es bastante erratico. Dentro de los
sistemas permanentes y significativos se encuentran la Laguna de Batuco, el Estero Colina y el
Canal Batuco; ademas, existen flujos sin curso definido, que se hallan principalmente aguas
arriba de la Laguna Batuco. A lo descrito anteriormente se agregan factores como los origenes
de la cuenca, un nivel freatico somero y problemas de evacuacion de aguas lluvias en la
comuna de Lampa, lo que ha conducido a inundaciones importantes en el sector que se
mantienen hasta el presente (Mellado, 2008).

* Laguna Batuco

La fosa de Batuco es de tipo endorreico. Esta retiene los flujos de las laderas circundantes,
dando origen a la Laguna de Batuco, asi como a otras lagunas mas pequefas, en periodos de
alta precipitacion. Este sistema de lagunas es de baja profundidad y sus principales pérdidas de
agua ocurririan por evaporacion. Dada esta caracteristica, ha sido comuin que en el pasado la
Laguna de Batuco se seque durante el verano, aunque en algunas ocasiones ha presentado un
almacenamiento de agua bastante significativo, abarcando un area cercana a 500 hectareas
(Ferrando, 1999).
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 Estero Colina

El Estero Colina se origina en los cordones montafiosos preandinos situados al oriente de
Peldehue (comuna de Colina), se origina a los 2000 m.s.n.m en la confluencia de la quebrada
Los Tambillos con el Estero Escalones. Se desplaza por la comuna en direccion NE-SW, desde
estacion Colina hasta la localidad de La Primavera, desde donde se orienta ya fuera de la
comuna hacia el Sur, para conectar con el sistema del rio Mapocho en el sector de la Ruta 68 a
Valparaiso.

El Estero Colina ha dado origen a suelos evolucionados de aptitud agricola, con drenaje
relativamente bueno hacia el oriente mientras que hacia SW, el nivel freatico superficial da
origen a suelos salinos de mal drenaje (Ferrando, 1999). Ademas, presenta un escaso caudal
en verano, el cual aumenta en invierno y primavera.

e Canal Batuco

Es la principal rama del Canal EI Carmen en la zona de Santiago norte y se origina en el sector
de Las Canteras, en el cerro Pan de Azlcar. Su primer tramo se desarrolla paralelo al Canal El
Carmen. Posteriormente, debido al cambio de direccién de este al norponiente, continua por el
borde de los cerros de Chicureo, para luego dirigirse hacia el norponiente, cruzando la carretera
General San Martin y finalmente el Estero Colina (Mellado, 2008).

La capacidad nominal de este canal, es de aproximadamente 2,6 I/s (DOH, 2002). Segun
informacién proporcionada por la CONAMA de la Regién Metropolitana, el caudal conducido por
este canal en temporada de riego (septiembre a mayo) es del orden de 106 I/s.

e Otros flujos

Aguas arriba de la Laguna Batuco existen otros flujos, de caracter erratico, producidos por
excesos de riego que se descargan directamente a las planicies.

3.5 Hidrogeologia

La zona de estudio corresponde al valle del Estero Colina que es uno de los principales
tributarios al sistema Maipo-Mapocho. La cuenca de este estero tiene sus cabeceras
emplazadas en la cordillera, exhibiendo una cobertura detritica importante sélo en el sector
donde entra en la Depresién Central. En este Ultimo sector la divisoria de aguas, que separa
esta cuenca con la hoya hidrografica del Estero Lampa, corre muy préxima a la localidad de
Peldehue. Desde este Ultimo sector hacia aguas abajo, se desarrolla una amplia cobertura de
sedimentos que se disponen en forma de abanico (Abanico Colina) que se abre hacia el sector
de la Depresién Central (Ayala y Cabrera, 2000).

La consultora Ayala y Cabrera levanté un perfil longitudinal (Perfil Longitudinal Colina) a partir
del sector de las cabeceras de esta amplia cobertura detritica hasta el area de la
desembocadura del Estero Lampa, que muestra la distribucion de las unidades sedimentarias
definidas en los rellenos. Este perfil se complementé con cinco perfiles transversales, que
presentan la cobertura lateral de estas a lo ancho del sector medio y superior del abanico del
Estero Colina. La descripcion de las unidades se muestra a continuaciéon y la ubicacion de
dichos perfiles se puede ver en la Figura 3.4.

Unidad Colina 1 : Es la mas profunda y aledafia al basamento rocoso, esta formada por una
fraccién clastica mayor escasa con arenas finas y gravas subordinadas en una matriz
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abundante de arcillas y limos. El valor medio de su conductividad hidraulica esta cerca de los
10® m/s (Ayala y Cabrera, 2000).

Unidad Colina 2: Esta capa esta entre la unidad 1y 2, posee gran cantidad de gravas y ripios,
subordinados, con una matriz de arena media a fina con escasas arcillas y limos. Los espesores
maximos se encuentran en el eje del valle y alcanzan hasta los 100 m. Su conductividad
hidraulica esta entre 10“y 10° m/s (Ayala y Cabrera, 2000).

Unidad Colina 3: Esta es la unidad mas superficial, y corresponde a sedimentos finos, con
poca cantidad de arena y una gran matriz arcillosa. Se estima que la conductividad hidraulica
media va entre 10°y 10" m/s (Ayala y Cabrera, 2000).

6326000

6318000 6322000

6314000

342000

Leyenda

Perfiles Estratigréficos Modelo Colina-Lampa

Figura 3.4: Ubicacion de los perfiles estratigrafi ~ cos existentes dentro del modelo
Colina-Lampa (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).

Los detalles estratigraficos de cada uno de los perfiles mostrados en la Figura 3.4 se muestran
en las siguientes figuras:
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Figura 3.6: Perfil estratigréfico transversal del v alle del Estero de Colina TC1. Escala
vertical 1:2.000 (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).
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LI

18



: : i &

4 < i 2

2 2 Lg_ g 2

g3 i3 22 £2 =3 // L 1
sy 52 5 3% 34 : ER L T

| SRR

"' "l " ' SIMBDLOGCIHA

:,' ¥ o |:| o : UNDAD COLINA 3
':|: |‘: : :,f :: UNDAD COLINA 2
:1:1 Yy l:l b Ny UNDAD COLINA 1
I:’:J':J.ll‘:u:’: TC3 ROCA BASAL

Figura 3.8: Perfil estratigrafico transversal del v alle del Estero de Colina TC3. Escala
vertical 1:2.000 (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).

& & 8 £
H B F
S H La 2

2 ¢ E= 3 - =
2 £3 23 E i3 a:
> <% wu 2F w2 e 3= o= % H

TCL i

. ipagrEtippet= = Sl »

ESCaLaS
HORIZONT & 50 400
VERTICA 1 7000

= P : / ! PERFIL TRANSVERSAL
2] uwowo coum 2 : | VALLE DE COLINA ( TC4 )
'

Figura 3.9: Perfil estratigrafico transversal del v alle del Estero de Colina TC4. Escala
vertical 1:2.000 (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).

19



oW

8% 00 .
T Bt

TC5

ROCA aSa

Figura 3.10: Perfil estratigrafico transversal del valle del Estero de Colina TC5. Escala
vertical 1:2.000 (Fuente: Ayala y Cabrera, 2000).

Los tres estratos, mostrados en los perfiles anteriores seran representados en un solo estrato
para efectos de la modelacién en el modelo Maipo-Mapocho tal como se muestra en la Figura
3.11. Este sera equivalente a las tres unidades reales de Colina, de espesor igual a la suma de
dichas unidades. El coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad de este estrato Unico se

debieron definir de manera de representar el comportamiento real de la napa mediante la
simulacion del afio 2000.
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Figura 3.11: Representacion espacial vertical en un Unico estrato (Fuente: Ayala y
Cabrera, 2000).

20



3.6 Informacién de pozos de la Direccion G eneral de Aguas (DGA)

La DGA posee 14 pozos con informacién de niveles en la zona de estudio, con datos desde
1958 hasta el afio 2010. La mayor parte de la informacién presenta series incompletas y
variaciones bruscas de nivel, que pueden representar anomalias en la medicién o inicios de
ciclos de bombeo en los respectivos pozos. La informacién y ubicacién de estos pozos se
presenta en la Tabla 3.4, Figura 3.12 y Figura 3.13.

Tabla 3.4: Datos de los pozos de monitoreo de la DG A en la zona de Colina'y Lampa, en el
DATUM WGS84, HUSO 19.

Nivel Descenso
Piezométrico Promedio
Nombre Pozo Cota NORTE ESTE Promedio Gltimos 5
m.s.n.m m m altimos 5 afios
afios m.s.n.m m
SANITARIOS COLINAS 494 6318871 331801 588,49 2,51
FUNDO SANTA ROSA
DE LAMPA 496 6320162 335197 494,64 1,36
ENTEL BATUCO 485 6321157 332124 483,41 1,59
FUNDO LA LAGUNA 482 6324369 329064 464,11 17,89
ASENTAMIENTO
LAGUNA 487 6326161 329344 485,19 1,81
FDO. EL ALMENDRAL 429 6328943 344584 419,97 9,03
LO ARCAYA 542 6321019 342328 514,21 27,79
FUNDO REINA SUR 2 570 6326307 341621 517,79 52,21
FUNDO LA MONTANA 494 6312541 340138 491,56 2,44
ASENTAMIENTO EL
TAQUERAL 459 6314552 335111 456,80 2,20
PARCELA 7 LIRAY 519 6321067 337719 510,31 8,69
FUNDO REINA SUR 1 591 6325378 343216 526,59 64,41
SAN LUIS DE COLINA * 6324802 345764 494,22 55,78
POZO FUNDO EL
ALGARROBAL * 6316446 341497 519,40 30,06

3.7 Calidad del agua subterranea

La informacién sobre calidad de agua subterranea de la zona de interés fue obtenida mediante
informacién entregada por la Secretaria Regional Ministerial de Salud de la Region
Metropolitana. Esta informacion corresponde a la vigilancia realizada a los servicios de agua
potable rural (APR), que corresponde a una actividad anual, la cual incluye la fiscalizacién,
capacitacion y muestreo fisico-quimico y bacterioldgico de las aguas.

Los datos resumidos en la Tabla A.3 - 1 corresponden a muestras tomadas en el afio 2008 en
las comunas de Lampa y Colina, y todas se encuentran cloradas en el momento de su
obtencion. Las ubicaciones de estos pozos se muestran en la Figura 3.13 y los valores de las
muestras para el afio 2008 se incluyen en el Anexo A.3.
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Figura 3.12: Ubicacion de los pozos con informacion de niveles de agua subterranea que
posee la DGA en la zona que abarca el modelo Colina -Lampa.
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Figura 3.13: Ubicacion de los pozos APR donde la SE ~ REMI de Salud realizd6 muestreos de
calidad en los afios 2008, 2009, 2010 y 2011.
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4. CONSTRUCCION DEL MODELO COMPUTACIONAL

4.1 Modelo de simulacion hidrol6gico operacional de las cuencas de los rios Maipo y
Mapocho.

El “Modelo de simulacion hidrolégico operacional de las cuencas de los rios Maipo y
Mapocho” (Modelo Maipo-Mapocho), consiste en un estudio solicitado a “Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda.” (AC) por la Direccién General de Aguas (DGA), a fines de la década de los
90, con el fin de disponer de una herramienta de analisis y planificacion de los recursos del
rio Maipo y sus afluentes, tanto de forma superficial como subterranea.

El capitulo relacionado con aguas subterraneas que considera el valle del gran Santiago del
estudio de Ayala y Cabrera es muy relevante, ya que el modelo que se desarrolla en esta
memoria esta basado integramente en dicho capitulo.

El area del modelo de AC estad comprendida aproximadamente entre las coordenadas UTM
6.328.600 N por el Norte, 6.244.000 N por el Sur, 309.000 E por el Oeste y 362.400 E por el
Este. Dicha zona corresponde al interfluvio de los rios Maipo y Mapocho, incluyendo a los
sectores de Lampa 'y Colina por el norte y Angostura de Paine y otros, por el Sur.

En la zona anteriormente descrita se construyd un modelo hidrogeoldgico, el cual tiene una
discretizacion espacial en celdas rectangulares, definida por filas y columnas horizontales y
verticales, respectivamente. EI nUmero definido de filas (sentido Norte-Sur) es de 265, y el
numero de columnas (sentido Este-Oeste) es de 236, lo que implica un total de 62.540
celdas en planta, aunque no todas son activas. En cuanto a la separacion entre filas o
columnas, varia entre 100 m y 310 m en el sentido Norte-Sur y entre 100 m y 620 m en el
sentido Este-Oeste. Ademas, para efectuar la calibracion y la validacion del modelo, se
selecciond un intervalo de 99 meses comprendido entre enero de 1990 y marzo de 1998 en
que las producciones de las captaciones de agua subterranea pudieron ser estimadas con
relativa precisién, a partir de encuestas de terreno efectuadas durante la construccion del
modelo. Por otro lado, durante este periodo se cuenta con informacién suficiente de niveles
estaticos, incluyendo la recopilacion de un censo de captaciones correspondiente a un
periodo que incluye afos secos y himedos. La discretizacion principal del tiempo esta
determinada por las reglas de bombeo de las captaciones y por las variaciones de las
recargas. De acuerdo a dichos factores, el intervalo temporal fue establecido en un 1 mes,
por lo que el modelo opera para un total de 99 periodos o intervalos de tiempo principales
(“stress period”), cada uno de los cuales se divide en 10 sub-periodos (“time step”). Dichos
periodos no han sido cambiados para la modelacion del sistema hidrogeolégico Colina-
Lampa.

4.2 Descripcién del software propuesto para la modelaci 6n numérica
4.2.1 Descripcién de GMS y MODFLOW

Groundwater Modeling System (GMS) es un software desarrollado por Aquaveo Inc. en
Utah, Estados Unidos. GMS es actualmente uno de los softwares mas sofisticados y facil de
usar para la modelacién de problemas en agua subterranea. Provee herramientas para cada
fase de la modelacién incluyendo la caracterizacién, desarrollo, calibracién, post-proceso, y
visualizacién. Ademas, GMS soporta modelos de diferencias finitas y elementos finitos para
modelos en 2D y 3D para simular flujo y transporte de masa y calor en sistemas de aguas
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subterraneas a través de interfaces con modelos como: MODFLOW 2000, MODPATH,
MT3DMS, RT3D, SEAM3D, UTCHEM, FEMWATER, PEST, MODAEM, SEEP2D y UTEXAS.

En particular, GMS actlla como una interfaz grafica de MODFLOW, que es un programa
gratuito para la modelacion de agua subterranea mediante diferencias finitas en 3D,
desarrollado por el “U.S. Geological Survey” de Estados Unidos. Este programa fue
originalmente concebido en 1984 como un cdAdigo exclusivo para la simulacion de agua
subterranea, pero su estructura modular ha proporcionado un marco sélido para la
integracion de capacidades adicionales ampliando su uso inicial (Harbaugh, 2005).La familia
de programas relacionados con MODFLOW permite simular el agua subterranea acoplada a
sistemas de agua superficial, transporte de solutos, flujo en la zona no saturada,
compactacién de acuiferos, estimaciéon de parametros y gestion de aguas subterraneas.

La version utilizada para la modelacion de este trabajo es MODFLOW-NWT, que permite
manejar de mejor forma las situaciones donde las celdas se secan o se inundan, en
comparacion a las versiones anteriores de MODFLOW que ante estas situaciones presentan
problemas de convergencia. Por ejemplo, la version NWT, tiene una caracteristica Unica
para acuiferos libres o0 no confinados, la cual es capaz de reducir el bombeo cuando en una
celda el nivel piezométrico cae bajo un porcentaje de su espesor. La forma de la reduccion
del bombeo es definida por el programa y su comienzo puede ser especificado por el
usuario, pero tipicamente ocurre cuando el espesor saturado de una celda cae bajo un 25 %
de ella. Para el caso de la inyeccion, esta se reduce a cero cuando el nivel del agua en la
celda sobrepasa la cota de terreno.

4.3 Modelo matematico utilizado por MODFLOW
El movimiento tridimensional del agua subterranea de densidad constante a través de un

material de medio poroso puede describirse por la ecuacién diferencial siguiente (Harbaugh,
2005):

(’)(K 6h>+(’)<K 6h>+a(K 6h> W_Sah 41
ox\ *ox) oay\ »ay) oz \ “oz ST ot (4.1)
Donde:

Kyx Kyy, Kz, : Conductividad hidraulica.

w :  Entradas o salidas del sistema, como recarga y bombeo.

S :  Almacenamiento especifico.

h . Carga hidraulica o nivel de agua.

En general K,,, K,,,, K,, pueden ser funciones del espacio y W puede ser funcion del tiempo
y del espacio. La ecuacion anterior describe el flujo de agua subterranea en condiciones de
régimen transiente, en un medio heterogéneo y anisotrépico, siempre que los ejes de
coordenadas estén alineados con los ejes principales de la conductividad hidraulica. Junto
con las ecuaciones de borde de flujo, niveles de agua y las condiciones iniciales, constituyen
la representacion matematica del sistema de flujo de aguas subterraneas. Para resolver esta
ecuacion, MODFLOW utiliza el método de diferencias finitas, donde el sistema continuo
descrito por la ecuacion es reemplazado por un set finito de puntos discretos en el espacio y
en el tiempo, y las derivadas parciales son reemplazadas por términos calculados de la
diferencia de carga hidraulica en esos puntos. De esta forma la ecuacion diferencial original
es transformada en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, cuya solucién entrega
valores de carga en puntos y tiempos especificos. Estos valores constituyen una
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aproximacion a la distribucién continua de cargas hidraulicas variando en el tiempo que
entregaria una solucién analitica de la ecuacion diferencial parcial de flujo (Anderson y
Woessner, 2002).

4.4 Construccion de | modelo

La determinacion de las condiciones de borde de un modelo es una de las etapas mas
importantes en su construccién. Estas condiciones a menudo corresponden a la profundidad
del basamento rocoso la cual representa una condicién de no flujo, o de rios, lagos y
divisorias de agua, las que pueden estar localizadas a una gran distancia desde el sitio de
interés. En tales casos es conveniente desarrollar el modelo de estudio en dos fases. En la
primera fase, debe ser construido un modelo “regional” a gran escala, este modelo es lo
suficientemente grande para poder determinar las condiciones de borde. Durante una
segunda etapa, un modelo “local” a una escala mas refinada en una zona especifica del
modelo regional. Tipicamente la profundidad del agua subterranea calculada en el modelo
regional sirve como condicion de borde de carga constante o variable en el modelo local.
También, la informacién de los estratos tales como las elevaciones del terreno y la
profundidad del basamento rocoso, transmisividad, coeficiente de almacenamiento y
recargas, son interpoladas desde el modelo regional al modelo local. La representacién mas
detallada de las condiciones del suelo y del flujo superficial y subterrdneo puede ir
agregandose para poder lograr un modelo mas completo. Lo anterior permite un refinamiento
de la grilla en la zona de interés, donde es importante conocer con detalle la profundidad del
nivel fredtico, las direcciones de los flujos, etc (AQUAVEO, 2011).

El procedimiento anterior, cominmente se llama modelacion telescépica. En este estudio se
aplicara para transferir informacién de niveles desde el modelo hidrogeolégico Maipo-
Mapocho, desarrollado por “Ayala, Cabrera y Asociados (2000)”, hacia el modelo local
implementado para este proyecto denominado “Colina-Lampa”, con el objeto de determinar
las condiciones de borde de este nuevo modelo.

4.5 Modelo Colina — Lampa.

La Figura 4.1 muestra la zona seleccionada del modelo regional Maipo — Mapocho (AC
2000) que ha sido escogida para la construccion del modelo local (Colina—Lampa). Todos los
datos para la construccion del modelo hidrogeoldgico de la zona de Colina-Lampa se
obtuvieron del modelo regional Maipo — Mapocho (Ayala y Cabrera, 2000), el cual es un
acuifero libre de una sola capa.

Por ejemplo, los parametros hidrogeolégicos como la conductividad hidraulica, el coeficiente
de almacenamiento, la cota de terreno y la cota del basamento rocoso se obtuvieron desde
el modelo construido por Ayala y Cabrera (2000). Ademas, se obtuvo el nivel de agua
subterranea para crear condiciones iniciales y de borde del sistema local.

En la Figura 4.2 se puede apreciar los puntos con informacion hidrogeolégica de la zona
Colina-Lampa obtenidos desde el Modelo Maipo—Mapocho (Ayala y Cabrera, 2000). Cada
uno de los puntos con informacion fue interpolado tal que cada celda de la grilla del modelo
local tuviera informacién consistente, obteniéndose asi la cota de terreno, basamento
rocoso, el espesor del acuifero, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento.
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Local Colina-Lampa

Regional Maipo-Mapocho
Figura 4.1: Esquema para la modelacion telescopica del Modelo Colina-Lampa.

\:UU:QIC oarth

Figura 4.2: Puntos con informacion para el Modelo C  olina-Lampa obtenidos desde el
Modelo Maipo - Mapocho (Ayala y Cabrera, 2000).
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45.1 Limites del modelo

La zona considerada en este modelo corresponde a la zona noreste del denominado valle
del Gran Santiago, comprendida aproximadamente entre las coordenadas UTM (PSAD
1956, HUSO 19), 6.329.000 N por el Norte, 6.311.000 N por el Sur, 327.000 E por el Oeste y
350.000 E por el Este. Dicha zona corresponde al valle del Estero Colina y abarca las
comunas de Colina y Lampa.

Los limites del modelo se trazaron en los perimetros del contacto roca—relleno de la cuenca.
Se puede observar con una imagen satelital que este contacto es aproximadamente igual al
comienzo de los cordones montafiosos. Ademéas se establecid6 un limite arbitrario,
representado por una linea recta, desde las coordenadas: 329.000 E, 6.319.000 N por el
poniente y 342.000 E, 6.313.000 N por el oriente, que es representada por una zona de
celdas de cargas variable como limite sur del modelo.

6320000 6324000 6328000

6316000

6312000

326000 330000 334000 342000 344000
Figura 4.3: Limites de la zona activa o de flujoy  condiciones de borde de niveles en el
modelo Colina — Lampa.

4,5.2 Discretizacion espacial horizontal

La discretizacion espacial en planta del modelo se refiere a la forma en que es subdividida el
area de estudio en celdas rectangulares, definidas por filas y columnas horizontales y
verticales. El modelo en la situacion base, Figura 4.4, tiene celdas de dimensiones
aproximadas de entre los 400x300 metros, mientras el modelo refinado, Figura 4.5, que es
usado para todos los célculos de infiltracidn, tiene celdas de 30x30 cm alrededor de los
pozos 4y 6, mientras que el resto del modelo tiene celdas de 400x300 metros.
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4.5.3 Cotade terreno

La cota de terreno en este sector va desde los 479 hasta los 700 m.s.n.m. Se puede observar
en la Figura 4.6 que en el sector poniente del modelo, en la comuna de Lampa, el nivel de
terreno es cercano a los 500 m.s.n.m. En esta zona, debido al menor nivel del terreno, el nivel
freético es cercano a la superficie, existiendo afloramientos de aguas subterraneas. Ademas, se
observa que el gradiente del terreno sigue la linea de la Quebrada de Colina, representada por
una linea de celdas tipo rio en el modelo.
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Figura 4.6: Cota de terreno para el modelo Colina-L  ampa.

4.5.4 Basamento rocoso
El basamento rocoso tiene dos concavidades importantes como se muestra en la Figura 4.7. En
la primera zona el basamento rocoso se encuentra a 105 m.s.n.m. y en el otro sector a 235

m.s.n.m. La zona en color rojo es la que posee un mayor profundidad y por ende un mayor
espesor del acuifero.
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6316000 6320000

6312000

Figura 4.7: Cota de basamento rocoso para el modelo Colina-Lampa.
455 Espesor del acuifero

El espesor del acuifero va desde los 64 hasta los 432 metros como se muestra en la figura 4.8.
Las mayores profundidades se encuentran en la zona de la interseccion entre la ruta 5 Norte y
la autopista Nororiente y en la zona rural de Lampa. Debido a problemas de convergencia del
modelo en simulaciones preliminares, fue necesario modificar el espesor en las zonas aledafias
a los limites oriente, poniente y norte, ahi se observa que el espesor es constante e igual a 100
metros, asi se evitan los problemas de convergencia, en el modelo, por disminucién brusca de
las dimensiones entre celdas.

También, se puede observar en la Figura 4.8, dos pequefas franjas de color rojo, donde el

espesor alcanza su valor minimo, igual a los 64 m, que es bastante menor en relacion al resto
del acuifero, lo cual crea una separacion entre las dos concavidades o zonas mas profundas.

31



Figura 4.8: Espesor del acuifero para el modelo Col ina-Lampa.

45.6 Conductividad hidraulica

Los valores de permeabilidad o conductividad hidraulica, usados en el modelo Colina-Lampa,
corresponden a los estimados como resultado de la calibracién final del modelo Maipo-Mapocho
del afio 2000. Estos valores para las zonas asignadas en el modelo varian entre los 4 y 475
m/d.

Los valores iniciales de conductividad usados antes de la calibracion del modelo Maipo-
Mapocho fueron determinados mediante planos de isotransmisibilidades, construidos mediante
la recopilacion de estudios hidrogeoldgicos previos. Los valores de transmisividad de esos
planos, fueron divididos por los espesores del medio permeable modelado, para asi obtener
finalmente la permeabilidad del estrato Unico del modelo.

La asignacion de los valores en la grilla, para el modelo Colina-Lampa, se realizd6 creando una

cobertura y luego dibujando poligonos que representan a cada una de las zonas con distinta
conductividad. La distribucién final de conductividad hidraulica se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Zonas con los distintos valores de cond uctividad hidraulica asignados al
modelo Colina-Lampa.

45.7 Coeficiente de almacenamiento
Igual que en el caso de la conductividad hidraulica los valores del coeficiente de

almacenamiento (Figura 4.10), fueron obtenidos del modelo regional Maipo-Mapocho del afio
2000. La ecuacion que define el coeficiente de almacenamiento es la siguiente:

S=Sy+b-Ss (4.1)
Donde:
S : Coeficiente de almacenamiento.
Sy : Capacidad especifica.
Ss : Coeficiente de almacenamiento especifico.
b : Espesor saturado del acuifero.

En esta cobertura solo se utilizé el valor de la capacidad especifica (Sy), despreciandose el
valor de coeficiente de almacenamiento especifico (Ss), ya que este en acuiferos libres es muy
pequefio en relacién a Sy.
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En el modelo Colina-Lampa se define un coeficiente de almacenamiento especifico, Ss, igual a
cero, ya que no se obtuvo informacion de este valor para la zona que abarca la simulacion. La
distribucién del coeficiente de almacenamiento se puede observar en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Zonas con los valores del coeficiente de almacenamiento asignado al

modelo Colina-Lampa.
4.5.8 Condiciones de borde

Las condiciones de borde estan separadas principalmente en tres: condicién de borde de nivel
variable sur, condicion de borde de nivel variable nororiente y condicién de no flujo. La
explicacion de cada una de ellas junto con las condiciones tipo rio y dren, siguen a
continuacién:

Condicion de borde de nivel variable sur  : Esta condicion esta representada por 57 celdas de
nivel variable, ubicadas en la parte sur del modelo. Cada una de estas celdas posee la
informacién de nivel para ese punto en el espacio y tiempo del modelo Maipo-Mapocho. La
ubicacion de dichas celdas se puede observar en la Figura 4.11 y su comportamiento en el
tiempo en la Figura 4.12.
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Figura 4.11: Ubicacién de las celdas de nivel varia  ble, que representan la condicion de
borde sur y nororiente del modelo Colina-Lampa.
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Figura 4.12: Niveles de algunas de las celdas de ni vel variable, que representan la
condicion de borde sur del modelo Colina-Lampa.

Condicion de borde de nivel variable nororiente: Esta condicion se ubica en la cabecera del
acuifero, en el extremo nororiente de este. Esta representada por una Unica celda de nivel
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variable entre 645 y 650 m.s.n.m. Su ubicacién se puede observar como la celda nimero 0 en
la parte superior derecha de la Figura 4.11.

Condicion de borde de no flujo:  Los contactos roca-relleno, incluyendo los cerros en el centro
del modelo, se consideran como zonas de no flujo las cuales se representan como celdas
inactivas.

Condiciones tipo rio: La quebrada de Colina es representada por celdas de tipo rio las cuales
son capaces de entregar o extraer agua al sistema dependiendo del nivel de agua del rio y del
nivel piezométrico del acuifero. Para este modelo, el nivel de agua y el del lecho del rio no
varian y estan a 5 y 10 m bajo la cota de terreno respectivamente. Ademas, el valor de la
conductancia para cada una de estas celdas es de 500 m%/d.

Condicion tipo dren: Existen tres celdas en el modelo tipo dren las cuales se usan para
representar sectores de afloramiento. Cada una de estas celdas esta definida por su elevacion,
que determina la cantidad de agua en la celda, y por su conductancia (500 m?d), que determina
la cantidad de agua extraida desde el subsuelo en funcion del nivel de la napa.

4.5.9 Condicién inicial

MODFLOW necesita la definicion del nivel freatico inicial para todas las celdas del modelo. Por
lo tanto, a partir del modelo Maipo-Mapocho, se definieron los valores iniciales para cada celda
para el 1 de enero de 1990, que corresponde al inicio del periodo de modelacién. En la Figura
4.13 se muestran las equipotenciales para dicha fecha. Los detalles del procedimiento que se
uso para estimar la condicion inicial se presentan en el informe de Ayala y Cabrera, 2000.
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Figura 4.13: Equipotenciales para el 1 de enero de 1990, ocupadas como condicion inicial
en el modelo Colina-Lampa.
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4.5.10 Recargas y descargas

Las recargas incluidas en el modelo corresponden a aportes de agua debidas al riego, la
infiltracién desde canales, la recarga desde los cauces naturales, las pérdidas de la red de agua
potable y la infiltracion de precipitaciones.

Los valores de la recarga usados en el modelo Colina-Lampa corresponden a los asumidos por
el modelo Maipo-Mapocho para los sectores de Colina y Lampa. Estos corresponden a las
zonas: 2, 27, 49, 54 y 55. Para las sectores donde se encuentran la laguna Batuco y los cerros,
la recarga es de 0 mm/afio.

ZONA 64

ZONA &%

6326000

ZONA &%

6322000

ZONA 2

6318000

6314000

330000 334000 338000 342000 346000 350000
Figura 4.14: Ubicacion de las zonas de recarga para el modelo Colina-Lampa.

Para las zonas 2 y 27 pertenecientes a los sectores de riego definidos en el modelo superficial
de los rios Maipo y Mapocho (Ayala y Cabrera, 2000) las recargas fueron obtenidas
directamente de dicho modelo e incluyen las recargas de riego, las pérdidas desde los canales
y la infiltracién de las precipitaciones.

Los centros urbanos de las comunas de Colina y Lampa son representados por las zona 49,
cuyo valor de recarga se determiné a través del modelo superficial, considerando las
infiltraciones provocadas por la red de agua potable y las precipitaciones. Para las zonas 54 y
55, que no se ubican en ningln sector urbano ni de riego, se determind una recarga producto
de la infiltracién de precipitaciones Unicamente (Ayala y Cabrera, 2000). Los valores maximos,
minimos y promedio para cada una de las zonas nombradas anteriormente aparecen en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Valores minimo, maximos y promedio para

del modelo Colina-Lampa (Fuente: Ayala y Cabrera, 2  000).
Zona Recarga Minima Recarga Maxima | Recarga Media
mm/afio mm/afio mm/afio
2 35 1244 508
27 14 2366 920
49 97 799 179
54 0 476 49
55 0 615 64

cada una de las zonas de recarga

La variacion en el tiempo de la recarga para las distintas zonas, se puede observar en la Figura
4.15. Las zonas 2 y 27 tienen los mayores valores, debido al riego agricola en ellas. En la
misma figura también se puede notar la variaciéon estacional de estos valores.
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Figura 4.15: Valores de la recarga para distintas z  onas del modelo Colina-Lampa.

Las principales descargas del modelo estan representadas por los bombeos desde pozos y
norias, por los afloramientos naturales y por el flujo que sale por la condicién de borde sur. Los
caudales de extraccion de los pozos y norias de la zona fueron determinados a partir de las
encuestas de terreno y de la informacién de producciones de las diferentes empresas que usan
agua subterranea. La informacion fue rellenada e interpolada cuando no era completa. Ademas,
en la parte baja de la Quebrada de Colina existen afloramientos que son calculados con el
moédulo River de MODFLOW. La cantidad total de pozos para el Modelo Colina-Lampa es de
167.

4.5.11 Resultados de modelo en situacion base

4.5.11.1 Entradas de flujo al modelo

La entrada de flujo desde el acuifero Chacabuco, en la zona de Peldehue, hacia el modelo
Colina-Lampa es representada por una Unica celda de carga variable en el extremo nororiente

del modelo. Esta celda provoca un flujo de entrada al modelo entre los 1,0 y 1,2 m%s, durante
los 8 afios de modelacién. La variacion del nivel piezométrico de la celda de carga variable junto
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a la variacion del caudal de entrada que ingresa a la cabecera del acuifero se muestra en la
Figura 4.16 y en la Figura 4.17:
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Figura 4.16: Nivel piezométrico de la celda de carg a variable ubicada en la cabecera del
modelo Colina-Lampa.
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Figura 4.17: Caudal de entrada al modelo Colina-Lam pa, desde el modelo Chacabuco, en
comparacion con el modelo Maipo-Mapocho.

El flujo de entrada subterraneo del modelo Colina-Lampa es un 14% mayor respecto de la
entrada que ocurre en el modelo Maipo-Mapocho en la misma zona. A pesar del problema
anterior, se respetaran de todos modos los niveles asignados a la celda de carga variable de la
cabecera del modelo, para que ambos modelos tengan la misma condicién de borde.

La recarga alcanza un valor promedio de 2.7 m%s. El valor de la recarga en el tiempo se
muestra en la Figura 4.18:
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Figura 4.18: Caudal de entrada al modelo  Colina-Lampa desde recarga.

También existen recargas que provienen de las celdas tipo rio. Las entradas desde estas celdas
son constantes durante la mayor parte del tiempo de modelacién, ya que el nivel freatico no
supera el nivel de agua en el rio, por lo que el caudal de entrada hacia el acuifero se mantiene
constante. Las celdas tipo rio més cercanas a la condicion de borde sur son una excepcion,
puesto que en algunos periodos de tiempo estas extraen agua desde el acuifero (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Caudal de entrada desde el Estero Coli na al modelo Colina-Lampa,
representado por celdas tipo rio.

4.5.11.2 Salidas de flujo desde el modelo
Las salidas del modelo corresponden a los bombeos realizados por los pozos, las salidas de

flujo subterraneo por la condicién de borde de carga variable en la zona sur, las extracciones
desde algunas celdas tipo rio y tipo dren. Una comparacion de la variacion temporal del caudal
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de las extracciones correspondientes a los pozos de bombeo en los modelos Colina-Lampa y
Maipo-Mapocho se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20: Extracciones de pozos desde el modelo Colina-Lampa.

Otras salidas estan representadas por el agua que sale por las celdas de carga variable del
sector sur, que representan una de las condiciones de borde. Los valores de estas salidas se
muestran en la Figura 4.21. Se puede observar que hay oscilaciones que no existen en el
modelo regional debido a los cambios bruscos en los niveles provocados en las celdas de carga
variable en el limite sur del modelo.

3.0
— 2.5 “ | M h 4
7
3 Lo AL/ A\ K7AR\ :
5 “ JAR! ( ' Wi\
2 \/
(@) ‘ | |
A
1.5 \M y'
Caudal de Salida desde Modelo Colina-Lampa
Caudal de Salida desde el Modelo Maipo-Mapocho
1.0
0 500 1000 1500 2000 2500 Dia 3000

Figura 4.21: Caudal de salida desde el modelo Colin  a-Lampa desde la condicién de borde
sur.

El caudal de salida desde las celdas tipo rio y las celdas tipo dren, son inferiores al 1% respecto
de las salidas desde la condicion de borde sur o las extracciones desde los pozos. Ademas, se
puede observar en la Figura 4.22 que en la mayor parte del tiempo las salidas, desde estos
puntos, son iguales a cero.
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En las figuras anteriores se observan diferencias debido a que en GMS los bombeos, las
recargas y las condiciones de borde se deben especificar de forma escalonada para cada uno
de los periodos de modelacion, no asi en Visual MODFLOW.

4.5.12 Situacion base

La situacion base, trata de emular al modelo regional Maipo-Mapocho, en las comunas de
Colina y Lampa. Por lo anterior, en la mayoria de los graficos de esta seccion Figura 4.15 se
comparan los caudales del modelo local con el regional.

Finalizando la situacion base, el resumen de los promedios de los flujos de entrada y de salida,
junto con la variacién de almacenamiento en un modelo sin refinar, para los 3012 dias de
modelacion se muestra en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Balance hidrico global para el periodo d e modelacion (1990-1998).

FLUJOS DE ENTRADA m®/s

Condicion de nivel aguas arriba +1,099
Condicion de nivel aguas abajo +0,044
Recarga de riego, canales y precipitaciones +2,667
Recarga desde cauces +0,120
Entrada de flujo desde almacenamiento +0,733
Total flujo de entrada +4,665
FLUJOS DE SALIDA m?/s

Condicion de nivel de aguas abajo -2,010
Pozos de bombeo -2,039
Recuperaciones a los cauces -0,001
Recuperaciones a los drenes -0,001
Salidas de flujo hacia almacenamiento -0,614
Total flujo de salida -4,655
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5. MODELACION DE LA RECARGA DE ACUIFERO MEDIANTE PO ZOS
5.1 Generalidades de la aplicacién

Los escenarios de modelacién consisten en ocupar los pozos 4 y 6 como puntos de infiltracion,
y el pozo 5 como un pozo de observacion. La infiltracién sera de forma gravitacional, sin la
existencia de una bomba de por medio. Ambos pozos (P4 y P6) funcionan de forma alternada,
un pozo esta lleno durante un mes y el otro esta vacio, al siguiente mes se alterna la situacion.

Para ver el comportamiento del acuifero se usaran dos pozos de observacion, uno a 1 km
aguas arriba y otro a 1 km aguas abajo. La ubicacion de los pozos se puede ver en la Figura
5.1.

~

Figura 5.1: Ubicacion de los pozos de infiltracién P4 y P6, junto los tres pozos de
observacion.

Diferentes escenarios de modelacion

Para estudiar los efectos del sistema de recarga se asumieron dos escenarios de modelacion,
uno donde los pozos se modelan como niveles constantes y otro donde se modelan como
niveles entrantes al sistema, en ambas situaciones el caudal de infiltracion es practicamente
idéntico.

Escenario A :

Los pozos 4 y 6 se modelan como celdas de carga variable durante los meses que estén en
funcionamiento. En las celdas que representan los pozos y las celdas directamente aledafias a
estos, se cambidé la conductividad hidraulica para que la transmisividad de estas sea
equivalente a la que representa un pozo con cribas. Para lo anterior, se muestra la siguiente
expresion de la transmisividad hidraulica:

T =K-b (5.1)
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Donde:

T = Transmisividad en m%/dia.
b = Espesor del acuifero en m.

Se debe cumplir que la transmisividad de la celda que representa al pozo sea equivalente a la
gue provocaria un pozo con cribas de 45 m, para lo cual la conductividad hidraulica en ella debe
ser modificada mediante el siguiente célculo:

T =4,32m/d - 45m (5.2)
T = Kpozo - 300m (5.3)
Kpozo = 4,32m/d - 45m/300 m = 0,65m/d (5.4)

Ademas, se usan tres valores distintos de conductividad hidraulica para la zona aledafa a los
pozos. Los valores de K asignados a la zona se explican a continuacion:

 K;=4,32 m/dia. Es el valor asignado por el modelo hidrogeoldgico de Ayala y Cabrera
del afio 2000 para esta zona. La conductividad en la zona de los pozos ajustadas para
representar las cribas es de Kyo,01 = 0,65 m/dia.

K, =1,7 m/dia. Este valor se obtuvo en las pruebas de “Slug Test” hechas para el pozo
6 durante noviembre de 2011. Usando la expresion para obtener la conductividad en la
zona de los pozos de infiltracion obtenemos, Kyo0, = 0,25 m/dia.

Kz = 0,5 m/dia. Este valor fue obtenido para la zona mediante una prueba de bombeo
realizada en 1995 para el pozo 5. Dado lo anterior, la conductividad en la zona de
infiltracion es de K,,03 = 0,08 m/dia.

Escenario B :

Los Pozos 4 y 6 inyectan los caudales obtenidos en el escenario A, para los mismos periodos
de tiempo. El objetivo es observar si el comportamiento del flujo es similar al escenario anterior
y ademas observar si hay un aumento en el nivel piezométrico en el pozo que sobrepase la cota
de terreno. Si lo anterior ocurre significa que el escenario “A” no es adecuado para representar
los pozos de infiltracién.

5.2 Tasas de infiltracion preliminares  obtenidas con el mod elo
En el escenario de modelacion “A”, los caudales de infiltracion obtenidos para las tres distintas
conductividades aplicadas a los pozos P4 y P6, se muestran en las figuras 5.2 y 5.3. Las

variaciones en los caudales se deben a la variacién de los niveles en el acuifero debido a los
cambios en los bombeos, las recargas y las condiciones de borde del sistema.
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Figura 5.2: Caudal de infiltracion para los pozos 4 y 6, representados como celdas de
carga variable cuando la conductividad en ellos es de 0,65 m/d.

Para una conductividad de 0,65 m/d, el agua infiltrada oscila entre los 22 y 73 I/s para el pozo 4
y entre 32y 92 I/s para el pozo 6.

48

43 %
0%%"0 %
L}

w
(0]

«®

¢ {4
Ay — M-S \
o‘ QSF & %Q:F

® °

Caudal I/s
= = N N w
w oo w (o] w

8
0 500 1000 1500 2000 2500 o5 3000

Figura 5.3: Caudal de infiltracién para los pozos d e infiltracion 4 y 6, representados como
celdas de carga variable cuando la conductividad en ellos es de 0,25 m/d.

En la figura 5.3, para una conductividad de 0,25 m/dia, los valores maximos y minimos son los
siguientes: 11y 38 /s para el pozo 4y 16 y 47 /s para el pozo 6.
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Figura 5.4: Caudal de infiltracion para los pozos d e 4 y 6, representados como celdas de carga
variable cuando la conductividad en ellos es de 0,0 8 m/d.

Para la menor conductividad (0,05 m/d), se alcanzan caudales entre 7 y 16 I/s para el pozo 6 y
entre 5y 13 I/s para el pozo 4. Se observa que el caudal de infiltracién del pozo 4 es menor,
esto se debe a que el nivel de la cota de terreno de ese pozo es de 526 m.s.n.m, dos metros
menor a la del pozo 6 (528 m.s.n.m). Por lo anterior, el pozo 6 posee alrededor de 2 metros
adicionales de carga para realizar la recarga gravitacional.

Con los tres graficos anteriores, si extraemos el tiempo y creamos series que involucren el
ascenso en el nivel del pozo con respecto al nivel freatico normal, junto con el caudal que ese
ascenso provoca al infiltrar en el acuifero, obtenemos la Figura 5.5. Esta de cierta forma
representa el rendimiento del pozo a la infiltracién gravitacional, para distintas conductividades
hidraulicas. Para el valor de conductividad hidraulica igual a 1,7 m/d se puede observar que
caudal de infiltracién es equivalente al caudal de bombeo para el mismo descenso o ascenso de
nivel de agua en el pozo. También se observa que una variacién desde 1,7 a 4,3 m/d en la
conductividad puede aumentar al doble el caudal que se puede infiltrar de forma gravitacional,
por lo tanto se debe ser cuidadoso en la eleccion de este valor para la modelacion.

Las discontinuidades de los puntos en las curvas de la Figura 5.5 se deben a, que para un
mismo ascenso de nivel, no ocurre la misma infiltracién. Dentro del periodo de modelacion (8
afios) se dio el mismo ascenso de nivel en el pozo en distintos momentos, pero los niveles en
las celdas aledafas pueden ser distintos debido a que la recarga en el sistema junto con los
bombeos y las condiciones de borde no son las mismas.

También se puede observar que para una mayor conductividad hidraulica la respuesta a un
ascenso dado puede entregar caudales muy distintos. Por ejemplo, para un ascenso de nivel en
el pozo de 14 m, el caudal que se infiltra esta entre 45 y 62 I/s, o sea, una diferencia del 37%
para una conductividad de 4,3 m/d. En cambio, para la conductividad de 0.6 m/d, la infiltracion
puede variar entre 8 y 10 I/s, presentando una diferencia del 25%. Ademas, para esa
conductividad se puede observar que los puntos tienden a estar mas agrupados, es decir, que
para un mismo ascenso los caudales de infiltracion son similares. Por otra parte, para una
mayor conductividad, la infiltracion esperada para un mismo ascenso tiene una mayor variacion.
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Pozos de observacion

Se usaron tres pozos de observacién cercanos a los pozos donde se realiza la infiltracién. Estos
pozos se utilizan para analizar dos variables del sistema:

A. Niveles en los pozos de observacion en la condicién base, sin operaciones de recarga.

B. Niveles en los tres pozos de observacion cuando la infiltracién se realiza en los pozos 4
y 6 mediante celdas de carga variable, funcionando de forma alternada mensualmente.
Estos son los resultados del escenario de la modelacién “A” con un valor de K=4,32 m/d
en la zona de la realizacién del proyecto.

Pozo de Observacion Norte

El comportamiento del nivel en el pozo norte, 1 km aguas arriba de la zona de infiltracién, para
la situacién sin recarga e infiltracion mediante celdas de carga variable es bastante similar. La
respuesta a la recarga es en promedio 10 cm mayor, alcanzando un valor maximo de sélo 16
cm.
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Figura 5.6: Nivel piezométrico en el pozo de observ  acién norte para los dos escenarios
de modelacion.

Pozo de Observacion 5

En la figura 5.7 se puede observar la respuesta de este pozo en el escenario con recarga,
alcanzando un aumento maximo de 44 cm y un incremento promedio de 25 cm en el nivel.
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Figura 5.7: Nivel piezométrico en el pozo de observ  acién 5 para los dos escenarios de
modelacion.

Pozo de Observacion Sur

En la figura 5.8, el aumento de nivel del pozo sur en el escenario con recarga, tiene un maximo
de 16 cm y un promedio de 10 cm en comparacion al escenario sin obras de infiltracion.
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Figura 5.8: Nivel piezométrico en el pozo de observ  acidn sur para los dos escenarios de
modelacion.

Escenario B

Para el escenario B, los niveles dinamicos que alcanzan los pozos de inyeccion se pueden
obtener al colocar dos pozos de observacién en los puntos del pozo 4 y 6. Los resultados de los
niveles dinamicos para los pozos 4 y 6 se muestran en las Figura 5.9 y Figura 5.10. En ellas se
puede observar que el nivel de la cota de terreno es sobrepasada por un maximo de 94 cm para
el pozo 6 y de 77 cm para el pozo 4. Con esto se estima que los caudales a infiltrar deben ser
menores para que el nivel dindmico de los pozos no supere el nivel de la superficie.
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Figura 5.9: Nivel dinamico alcanzado por el pozo de inyeccién 4, cuando se aplican los
caudales de infiltracién obtenidos en el escenario “A”
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Figura 5.10: Nivel dinamico alcanzado por el pozo d e inyeccion 6, cuando se aplican los
caudales de infiltracién obtenidos en el escenario “A”
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5.3 Comportamiento del flujo subt erraneo
La comparacién de los niveles piezométricos con y sin obras de recarga se puede ver en las

Figura 5.11 y Figura 5.12. En ellas se observa que la variacién de niveles globales entre los
escenarios con y sin recarga es leve o casi nula.
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Figura 5.11: Niveles piezométricos para el modelo C olina-Lampa para el
recarga de pozos.
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Figura 5.12: Niveles piezométricos para el modelo C  olina-Lampa para el dia 1500 con
recarga alternada en los pozos 4 y 6, y una conduct  ividad en ellos de 0,25 m/d.
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5.4 Balance de masa después de larecarga

El resumen de los promedios de los flujos de entrada y de salida, junto con la variacion de
almacenamiento para los 3012 dias de modelacion con la aplicaciéon de la recarga alternada
mediantes pozos gravitacionales, se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Balance hidrico global para el periodod e modelacion con recarga (1990-1998).

Con Recarga Con Recarga
Sin Recarga Kpozo 0.65 Kpozo 0.25

FLUJOS DE ENTRADA midia midia

m°/s m®/s m°/s
Condicion de nivel aguas arriba +1,100 +1,099 +1,098
Condicion de nivel aguas abajo +0,341 +0,339 +0,342
Infiltracion desde pozos +0,000 +0,051 +0,026
Recgrga Qe riego, canales y +2.673 +2.673 +2.673
precipitaciones
Recarga desde cauces +0,120 +0,120 +0,120
Entrada de flujo desde almacenamiento +0,737 +0,733 +0,734
Total flujo de entrada +4,971 +5,015 +4,993
FLUJOS DE SALIDA m®/s m®/s m®/s
Condicion de nivel de aguas abajo -2,315 -2,354 -2,335
Pozos de Bombeo -2,039 -2,039 -2,039
Recuperaciones a los cauces -0,001 -0,001 -0,001
Recuperaciones a los drenes -0,001 -0,001 -0,001
Salidas de flujo hacia almacenamiento -0,616 -0,620 -0,618
Total flujo de salida -4,971 -5,015 -4,993

La recarga desde los pozos 4 y 6, es igual a un 1% de todo el flujo de entrada al sistema para el
caso de Ky, = 0,65 m/dia y de un 0,5%, de las entradas, para el caso Kyo,, = 0,25 m/dia.
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6. CONCLUSIONES
6.1 Conclusiones sobre el modelo Colina -Lampa

El modelo Colina-Lampa analiza la operacion de dos pozos gravitacionales recargados
alternadamente, para una modelacién entre enero de 1990 y abril de 1998. Para este sector,
con una conductividad hidraulica de 4,32 m/d, el caudal de infiltracién oscila entre 22 y 92 |/s, lo
cual es bastante alto. Por lo tanto, se utilizé6 un valor de conductividad determinado en la
campafa de terreno del 11 de noviembre de 2011, mediante una pequefa prueba de
infiltracién. El valor resultante fue de 1,7 m/d, el cual entrega en el modelo caudales de
infiltracion entre 11 y 47 I/s y un caudal de 20 /s para un ascenso del nivel del pozo de 10
metros, que es un valor similar al obtenido en una prueba de bombeo hecha en 1995. El caudal
de infiltracion mediante los pozos 4 y 6, no supera el 2% del flujo total de entrada del sistema.

Actualmente, muchos de los parametros usados para la construccion del modelo han cambiado
en los dltimos afios, como por ejemplo la recarga. Las comunas de Colina y Lampa tienen un
gran crecimiento inmobiliario, por lo cual el uso del suelo esta sufriendo una transicion de
agricola a urbano, provocando una gran disminucién en la recarga al no existir el riego producto
de la actividad agricola, que es una fuente importante de la recarga de esta zona. También, los
bombeos han sufrido cambios ya que las fuentes de agua para la poblaciéon provienen del
recurso subterraneo, a lo que se suma el escaso control por parte de la DGA, existiendo un
sinnimero de pozos no inscritos, de acuerdo a lo observado durante las visitas a terreno
realizadas los afos 2011 y 2012.

Otro aspecto de la modelacién tiene relacion con la caracterizacién de la conductividad
hidraulica de la zona, que es de suma relevancia, puesto que la variacion de este valor puede
entregar resultados muy distintos, como se puede ver en la Figura 5.5.

La modelacion supone un acuifero libre de un solo estrato cuando este es realmente confinado
y posee al menos tres capas importantes. Teniendo esto en consideracion, se obtendran
resultados distintos en la influencia de la recarga y el comportamiento del flujo subterraneo,
debido a la disminucién del coeficiente de almacenamiento en aproximadamente dos drdenes
de magnitud. El modelo considera estas capas como un Unico estrato equivalente para la
simplificacion de la modelacion, por lo que los resultados sirven como una aproximacion global.

El modelo Colina-Lampa sélo se pudo ejecutar en la version de MODFLOW-NWT porque en las
versiones anteriores, por ejemplo MODFLOW 2005, no converge debido a que las celdas en la
zona nororiente y este del modelo se secan.

La conductividad hidraulica que aparece en la Figura 4.9, es el resultado de la calibracion del
afo 2000 para el modelo regional. La obtencion de una nueva distribucién para este parametro
se podria realizar con una nueva calibracién, agregando nuevos pozos de observacion para el
mismo periodo.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar una recopilacién de todos los planos y columnas estratigraficas de los
pozos en las comunas de Colina y Lampa, realizando un estudio de cada uno de ellos para
determinar los estratos existentes y asi elaborar perfiles que permitan construir un acuifero
detallado, mas cercano a la realidad. De esta forma, se complementaran los cinco perfiles que
se muestran en la Figura 3.4. La idea anterior se intenté desarrollar como parte de este trabajo,
pero lamentablemente fue imposible conseguir los expedientes de pozos de la comuna de
Lampa de parte de la DGA.
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Se deben realizar pruebas de bombeo de larga duracion que permitan determinar de forma mas
precisa los valores de la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento de la zona
donde se realizara la recarga, debido a que las tasas de recarga obtenidas en el modelo son
sensibles a esos parametros. También, es conveniente determinar la cota de terreno real de los
pozos, junto con realizar estudios geofisicos que permitan conocer la ubicacion del contacto
roca-relleno y realizar una mejor caracterizacion de los estratos existentes.

Es necesario tener informacién en el tiempo de la calidad fisico-quimica y bacterioldgica del
agua que se recargara y la nativa del acuifero. Por lo anterior, es deseable tener un monitoreo
preferentemente mensual del canal Batuco, que llega a la zona de infiltracién, para poder
desarrollar las instalaciones adecuadas para el pretratamiento de las aguas.

Realizar un muestreo de calidad del agua subterranea en las comunas de Colina y Lampa,
luego de haber obtenido muestras sin cloro, para conocer de forma mas precisa la calidad del
agua. Esto porque todas las muestras obtenidas de los pozos APR de Colina y Lampa han
pasado por un proceso de cloracién antes del muestreo.

Proponer algunas estaciones de tipo fluviométricas y limnigréaficas, que midan el caudal y el
nivel del Estero Colina, para asi analizar de mejor manera la interaccion rio-acuifero y
determinar las zonas donde el acuifero entrega agua al estero y viceversa.

Por ultimo, es recomendable complementar el modelo de flujo Colina-Lampa, con un modelo
hidrogeoquimico que permita evaluar los impactos asociados a la recarga de agua de distinta
calidad a la del acuifero, junto con una red de monitoreo de calidad que permita complementar
dicho modelo y pueda controlar algun tipo de contaminacién eventual que se provocaria por la
puesta en marcha de la recarga artificial.

6.3 Conclusiones generales

Cada proyecto sobre recarga artificial de acuiferos es particular y depende de la geologia,
disponibilidad de terrenos aptos, la calidad fisica, quimica y bacteriolégica de las aguas de
recarga. Por lo anterior, no es posible crear pautas especificas de disefio y cada proyecto
debera realizar los estudios necesarios para el éxito del sistema de infiltracién.

De esta forma, se hace necesario crear una red de pozos de monitoreo debido al riesgo de
provocar contaminacién al acuifero. Esta red permitiria detener la infiltracion cuando ocurran
problemas ambientales, y ademas ir controlando el movimiento del agua recargada.

Finalmente, el proceso de colmatacién es uno de los factores mas relevantes, porque provoca

fallas importantes en los pozos de infiltracion o inyeccidn. Este proceso se debe prevenir porque
disminuye las tasas de infiltracion drasticamente y es muy dificil de revertir.
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ANEXOS



A.l. TERRENO 25 DE NOVIEMBRE DE 2011

El objetivo del terreno fue determinar el valor de la conductividad hidraulica de los pozos que se
utilizaran para la futura infiltracion. Este consistié en llenar los pozos con agua potable
proveniente de un camion aljibe y medir la variacion del nivel freatico después del llenado. Los
resultados de esta prueba se analizaron mediante la férmula entregadas por Bower y Rice para
pruebas de “slug test”, y los valores obtenidos en esas pruebas son los siguientes:

Tabla A.1 - 1: Valores obtenidos mediante la prueba

de infiltracion para el pozo 6

Caudal de llenado I/s 5
Tiempo de llenado del pozo minutos
15
“Prueba 1”
Tiempo de llenado del pozo minutos
4
“Prueba 2”
Nivel estatico m 10.93

Prueba de infiltracion #1 Prueba de infiltracion #2
Tiempo Descenso Tiempo Descenso
(s) (m) (s) (m)
0 10.30 0 10.55
10 10.80 10 10.72
20 - 20 10.78
30 10.90 30 10.87
40 - 40 10.88
50 10.90 50 10.89
60 10.91 60 10.90
70 10.91 70 10.91
80 10.92 80 10.91
90 10.92 90 10.92
100 10.93 100 10.93




Tabla A.1 - 2: Valores obtenidos mediante la prueba

de infiltracion para el pozo 5.

Caudal de llenado I/s 4.31
Tiempo de llenado del pozo minutos
“Prueba 1" ¢
Tiempo de llenado del pozo minutos
“Prueba 2” :
Nivel estatico m 10.09

Prueba de infiltracién #1 Prueba de infiltracién #2
Tiempo Descenso Tiempo Descenso
s) (m) (s) (m)
0 - 0 9.33
10 9.71 10 9.90
20 9.95 20 9.96
30 10.01 30 9.99
40 10.03 40 10.01
50 10.04 50 10.02
60 10.06 60 10.04
70 10.08 70 10.05
80 10.08 90 10.06
100 10.07
110 10.07
120 10.07
130 10.08




A.1.1 CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA MEDIAN TE EL METODO DE
BOWER-RICE (SLUG TEST).

Este método se desarroll6 para acuiferos libres (Bower y Rice, 1976) y para pozos que
atraviesan total o parcialmente el acuifero. No obstante, Bower (1989) admite que puede
proporcionar valores fiables en acuiferos confinados. La formula para dicho calculo se muestra
a continuacion.

2, Re
————————————— 8 — n —

K =
2L t  “h,

Donde el significado de cada término se muestra a continuacion:

L

ho

s

H

Ttu

ht

Re

Longitud de la zona filtrante

Nivel (desde de la superficie freatica) antes del intervalo de tiempo t
Radio de la zona filtrante

Espesor saturado del acuifero libre

Radio de la entubacion

Nivel (desde la superficie freatica) antes del intervalo de tiempo f
Altura de la superficie freatica desde el limite inferior del filtro
Diferencia entre el tiempo inicial y final

Radio de influencia de la prueba, no es posible medirlo o calcularlo

Graficamente los valores anteriores se representan en la siguiente figura:
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Figura A.2 - 1. Esquema conceptual del método de Bo  wer — Rice.

(A.1-1)



Para el pozo 5 y 6, se seleccionara la segunda prueba de infiltracién por poseer una cantidad
de datos mas confiables. En el método de Bower-Rice muchas veces los primeros puntos de un
grafico In (h;) = m-t + ¢, forman una recta de mayor pendiente; Bower (1989) sugiere que
puede deberse al efecto del empaque de grava en la zona inmediata a la captacién que puede
haberse desarrollado por bombeos previos. Por lo anterior, este tramo inicial debe despreciarse.

Al graficar los datos obtenidos de la prueba de terreno se pude observar que datos son
adecuados para realizar un analisis mediante este método.
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Figura A.2 - 2: Slug test para el pozo 5. Puntos en  rojo representa valores usados para el
calculo de la conductividad hidraulica.
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Figura A.2 - 3: Slug test para el pozo 6. Puntos en  rojo representa valores usados para el
calculo de la conductividad hidraulica.

En el grafico para el pozo 5 se define una recta entre los 20 y 70 segundos por lo cual:
ho=h(t=20s) y h;=h(t=1705).
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Para el pozo 6, un buen ajuste es desde los 30 a 90 segundos, por lo cual los valores
corresponden a:

ho=h(t=30s) y h; = h(t =905).

Con lo anterior, los valores para la determinacion de K (conductividad hidraulica) para los pozos
5y 6 son los siguientes:

Tabla A.1 - 3: Valores necesarios para la determina cion de la conductividad hidraulica
mediante el método de Bower y Rice.

Pozo 5 Pozo 6

L 42 m L 45m
Ty 0.16 m Tew 0.16 m
ho 0.12m ho 0.06 m
ht 0.03 m ht 0.01m
15 0.26 m 1 0.26 m
Ly, 90.67 m Ly, 89.07 m
H 300 m H 300 m
T 50 s t 60s

Para determinar la expresién de K, primero se debe determinar el término In (—) con la

Re
rf

siguiente expresién para un pozo que no penetra totalmente la napa:

-1

A-B-ln (”‘LW>
i

(%)

Donde el valor de A y B se obtiene de la siguiente figura, después de calcular el valor de L/rf
para cada pozo.
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Figura A.2 - 4: Valor de parametro adimensional Ay B, en funcion de L/rf.

El resumen de los valores necesarios para el calculo de K, junto con el valor de la conductividad

hidraulica, se muestra a continuacion:

Tabla A.1 - 4: Valores obtenidos para la conductivi

dad hidraulica para el pozo 5y 6.

Pozo 5 Pozo 6
A 5.62 A 5.78
B 1.03 B 1.08
R R
In (—e> 2.34 In (—e> 2.32
Tr Tr
K 1.35 m/dia K 1.70 m/dia




A.2. TERRENO 1 DE MARZO DE 2012

El terreno se realizé con el fin de analizar la influencia del canal Batuco sobre el nivel estético
(N.E.) del agua en los pozos que se encuentran cercanos a este. Informacién entregada por
habitantes de la zona da cuenta que los pozos al norte de este cauce se encuentran secos 0
tienen oscilaciones considerables en los niveles que no permiten su Optima operacién; en
cambio, al sur del canal los pozos tienen un nivel estatico que no se condice con los niveles
encontrados en el norte.

La ubicacién en coordenadas UTM de los pozos visitados, junto a sus niveles estéaticos y cotas
de terreno se muestran a continuacion:

Tabla A.2 - 1: Pozos visitados en la campafiadel 1  de marzo.

Cadigo Duefio UTME | UTMN Cota N.Em|N.Dm|Qlls Feghg
m m m.s.n.m medicién
Sergio 18-
P574 ~ 341534 | 6321358 544 * 72 01-03-2012
Acuna 21

P575 | Isabel Soto | 341380 | 6321872 539 33.00| 37 26 | 04-02-2012

P579 * 341380 | 6321436 536 3000 * * | 01-03-2012

P581 Pedro 342184 | 6321718 540 * * * | 01-03-2012
Barrientos

psgs | Marcelo | 510907 | 6320156 536 2200 * x| 01-03-2012
Ameuxeu
Harry

P#6 339850 | 6319235 528 1160| * + | 01-03-2012
Fleege

P#5 Harry 339600 | 6319233 526 1029 | = * | 01-03-2012
Fleege '

* Sin Informacioén

La campafia de terreno comprobd que existen varios pozos secos que son principalmente de
uso domiciliario y que no superan una profundidad de 30 metros, a su vez se observa que los
niveles de la napa al norte del canal Batuco estan 20 metros por debajo de la superficie de
terreno y al sur del canal estan bajo los 10 metros, haciendo pensar en una influencia del canal
en los niveles por el cambio drastico en ellos. Se recomienda una comparaciéon del agua entre
el pozo P585 y el canal Batuco y quizas la utilizacion de un trazador para ver el movimiento del
agua en esa zona.
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Figura A.2 - 1: Puntos monitoreados en el terreno d

el 1 de marzo.



A.3. CALIDAD DE AGUA DE LOS POZOS DE AGUA POTABLE R URAL

Los datos de calidad fisico quimica de pozos pertenecientes al programa de agua potable rural
para el aflo 2008 se muestran en las siguientes tablas.

Tabla A.3 - 1: Valores de calidad de agua en pozos APR en la comuna de Colina en el afio
2008.

. . Lim_i'ge Ejemplo El Hermanos
Parametros Unidad (;gr.n;l:t)’lg%g) Chacabuco Campesino | Colorado | Carrera

Cloro Libre mg/l 02-20| sD SD SD SD

Residual
Olor Inolora 0 0 0 0
Unidad
Color Verdadero Pt-Co 20| _ 11| < 11| < 11| < 11
pH 6.5-8.5 7.75 7.73 8.1 7.82
Sélidos

Disueltos Totales mg/! 1500 368 1024 286 1140
Conductividad puS/cm SD 1557 SD SD
Amoniaco mg/l 1.5 SD SD SD SD
Arsénico mg/l 0.01 0.004 0.006 0.005|<| 0.003
Cadmio mg/l 0.01| < 0.004 | < 0.004 |<| 0.004|<| 0.004
Cloruro mg/l 400 14 135 11 184
Cobre mg/l 20| < 0.15 0.2|<| 0.15(< 0.15
Cromo mg/l 0.05| < 0.02] < 0.02|<| 0.02|< 0.02
Fluoruro mg/l 15| < 01| < 0.1|< 0.1]< 0.1
Hierro mg/l 0.3| < 0.08]| < 0.08|<| 0.08]|< 0.08
Magnesio mg/| 125.0 14.5 43.5 11.9 38.6
Manganeso mg/| 01| < 0.02| < 0.02|<| 0.02|< 0.02
Mercurio mg/l 0.0010| <| 0.0007| <| 0.0004|<|0.0007|<| 0.0007
Nitratos mg/I 50.0| < 22| < 22| < 22| < 22
Nitritos mg/l 3.0| < 0.07| < 0.07|<| 0.07|< 0.07
< mg/I 0.05| < 0.016| < 0.016|<| 0.016|<| 0.016
Sulfato mg/l 500 74 322 55 352
Zinc mg/l 3.0| < 0.17 0.36|<| 0.17|< 0.17
Fecha 08-04- 27-05- 08-04- 10-04-

2008 2008 2008 2008

SD: Sin datos.

<: Bajo el nivel de medicion del instrumento.



Tabla A.3 - 2: Valores de calidad de agua en pozos

2008 (Continuacion).

APR en la comuna de Colina en el afio

Limite
Parametros Unidad Permitido Las Canteras Los Diecisiete
(D.S. 735/69)
Cloro Libre mg/l 0.2-2.0 SD 0.5 0.4 SD
Residual
Olor Inolora 0 0 0 0
Color Verdadero | Unidad 20| < 11|< 11| < 11| < 11
Pt-Co
pH 6.5-85 7.92 7.85 7.4 7.41
Sondos o es | MO/ 1500 480 448 1092 1176
Conductividad puS/cm SD 842 1480 SD
Amoniaco mg/l 15 SD SD| < 0.1 SD
Arsénico mg/l 0.01 0.011 0.008 0.005 0.004
Cadmio mg/l 0.01 < 0.004|<| 0.004|<| 0.004 0.008
Cloruro mg/l 400 99 98 136 184
Cobre mg/l 2.0 < 0.15|< 0.15 0.29| < 0.15
Cromo mg/| 0.05 < 0.02 SD| < 0.01| < 0.02
Fluoruro mg/| 15 < 0.1|< 0.1 0.13| < 0.1
Hierro mg/l 0.3 < 0.08|< 0.08| < 0.08| < 0.08
Magnesio mg/| 125.0 16.1 15.6 30.5 38.5
Manganeso mg/| 0.1 < 0.02|< 0.02| < 0.02| < 0.02
Mercurio mg/l 0.0010 <| 0.0007|<| 0.0004|<| 0.0004| <| 0.0007
Nitratos mg/| 50.0 < 22| < 22| < 22| < 22
Nitritos mg/l 3.0 < 0.07|< 0.07| < 0.07| < 0.07
< mg/I 0.05 < 0.016|<| 0.016|<| 0.016]| < 0.016
Sulfato mg/I 500 103 99 358 335
Zinc mg/l 3.0 0.17|< 0.17| < 0.17| < 0.17
Fecha 08-04- 18-12- 23-02- 10-04-
2008 2008 2008 2008
SD: Sin datos.

<: Bajo el nivel de medicién del instrumento.
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Tabla A.3 - 3: Valores de calidad de agua en pozos
2008 (Continuacion).

APR en la comuna de Colina en el afio

Limite

. Permitido o . _Santa
Parametros Unidad D.S. Quilapilum Reina Norte Fllomen_a-
735/69 San Luis

Cloro Libre mg/l| 0.2-20| SD 0.3 SD SD SD

Residual
Olor Inolora 0 0 0 0 0
Unidad
Color Verdadero Pt-Co 20 < 11 < 11 < 11 < 11| < 11
pH 6.5-8.5 8.24 9.02 8.04 8.16 8.16
Sdlidos

Disueltos Totales mo/l 1500 276 314 356 384 226
Conductividad uS/cm SD SD SD 610 SD
Amoniaco mg/l 15 SD SD SD SD SD
Arsénico mg/| 0.01 0.007|<| 0.003|<| 0.003 0.003 0.003
Cadmio mg/l 0.01|<| 0.004|<| 0.004|<| 0.004|<| 0.004|<| 0.004
Cloruro mg/l 400 177 18 21 24 11
Cobre mg/l 20| < 0.15 0.15|<| 0.15|<| 0.15|< 0.15
Cromo mg/| 0.05|< 0.02 0.04|<| 0.02|<| 0.02|< 0.02
Fluoruro mg/l 15|< 0.1(< 0.1|< 0.1(< 0.1/< 0.1
Hierro mg/l 0.3|< 0.08|<| 0.082|<| 0.08|<| 0.08|< 0.08
Magnesio mg/l 125.0 9.9 13.5 14.2 15.1 7.2
Manganeso mg/l 01|< 0.02|<| 0.02|<| 0.02|<| 0.02]|< 0.02
Mercurio mg/l 0.0010| <| 0.0007|<|0.0007|<|0.0007|<|0.0004|<|0.0007
Nitratos mg/l 50.0 25 48 36 46 27
Nitritos mg/l 3.0|< 0.07 0.08|<| 0.07|<| 0.07|< 0.07
< mg/I 0.05|<| 0.016|<| 0.016|<| 0.016|<| 0.016|<| 0.016
Sulfato mg/l 500 37| < 10 48 10 52
Zinc mg/| 3.0|< 0.17|<| 0.168|<| 0.17|<| 0.17|< 0.17

Fecha 08-04- 14-01- 08-04- 30-09- 10-04-

2008 2008 2008 2008 2008
SD: Sin datos.

<: Bajo el nivel de medicién del instrumento.
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Tabla A.3 - 4: Valores de calidad de agua en pozos

2008 (Continuacion).

APR en la comuna de Colina en el afio

Limite
. . Permitido . =i .
Parametros Unidad (D.S. Santa Luisa Ma(ta de | Manuel Rodriguez
735/69 =Y
gg%b;?re mgl| 02-20| SD 0.3 SD 0.5
Olor Inolora 0 0 0 < 11
Color Verdadero Ugfgg 201 _ 11| < 11| < 11 7.87
pH 6.5-85 7.5 7.83 7.78 366
ggfgtsos Totales mg/l 1500 1546 530 648 530
Conductividad puS/cm SD 834 SD SD
Amoniaco mg/l 1.5 SD SD sSD 0.003
Arsénico mg/l 0.01 0.013 0.004 0.007 < 0.004
Cadmio mg/l 0.01|<| 0.004|<| 0.004|<| 0.004 12
Cloruro mg/l 400 220 100 53 < 0.15
Cobre mg/l 20|<| 015|<| 015!<| 0.15 < 0.02
Cromo mg/I 0.05|<| 002|<| 002/<| 002 < 0.1
Fluoruro mg/l 15/« 01]< 01|< 0.1 < 0.008
Hierro mg/l 0.3|<| 0.08|<| 008|<| 0.08 8.7
Magnesio mg/l 125.0 63.7 15.8 17.7 0.02
Manganeso mg/l 01|<| 0.02|<| 0.02/<| 0.02 0.0004
Mercurio mg/l 0.0010| < |0.0007 | <|0.0004 | <|0.0007 27
Nitratos mg/l 50.0 26 | < 22 49 0.07
Nitritos mg/l 3.0|<| 0.07|<| 0.07|<| 0.02 0.016
< mg/| 0.05|<| 0.016|<| 0.016|<| 0.016 36
Sulfato mg/l 500 448 926 126 < 0.17
Zinc mg/l 30|<| 0.47|<| 047|<| 017
Fecha 08-04- 18-12- 08-04- 26-08-
2008 2008 2008 2008
SD: Sin datos.

<: Bajo el nivel de medicion del instrumento.
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Tabla A.3 - 5: Valores de calidad de agua en pozos

APR en la comuna de Lampa en el afio

2008.
Limite
. . Permitido Nuevo
Parametros Unidad D.S. Batuco El Lucero SN
735/69
Cloro Libre mgl| 0220 sD SD 0.2 SD
Residual
Olor Inolora 0 0 0 0
Unidad

Color Verdad 20

olor verdadero Pt-Co <| 11 1)< 11)< 11
pH 6.5-85 7.66 7.2 7.21 7.75
Solidos
Disueltos Totales mg/l 1500 958 472 466 685
Conductividad uS/cm 1377 745 740 1002
Amoniaco mg/l 1.5 sSD sSD sSD sSD
Arsénico mg/l 0.01 0.005 0.004|<| 0.003 0.003
Cadmio mg/| 0.01|<| 0.004 0.027|<| 0.004|<| 0.004
Cloruro mg/| 400 132 28 sSD 43
Cobre mg/l 20|<| 0.5 0.15|<| 0.15|<| 0.15
Cromo mg/l 005/<| 0.02 0.02|<| 0.02|<| 0.02
Fluoruro mg/l 15/<] o1 0.14 0.13|< 0.1
Hierro mg/| 03|<| o0.08 0.08|<| 0.08|<| 0.08
Magnesio mg/| 125.0 33.2 25.7 21.7 32.2
Manganeso mg/l 0.1l<| 0.02 0.02|<| 0.02|<| 0.02
Mercurio mg/l|  0.0010| < |0.0004 | <|0.0004 | <|0.0004 | <| 0.0004
Nitratos mg/l 50.0| < 22 34 29 45
Nitritos mg/l 30|<| o0.07 0.07|<| 0.07|<| 0.07
Sulfato mg/l 500 349 92 105 141
Zinc mg/l 30|<| 017 0.17|<| 0.47|<| 0.17
Fecha 29-05- [29-05- [07-08- |29-05-

2008 2008 2008 2008
SD: Sin datos.

<: Bajo el nivel de medicién del instrumento.
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