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Proyectos Relevantes Instituto Nacional de Hidraulica

R1. Contribuir mediante
la investigacion aplicada
al disefio de proyectos
de infraestructura que
aporten al desarrollo del
pais

Proyecto Modelos Fisicos
Parque La Aguada
Proyecto Riesgo Volcanico

Modelo fisico y matematico
Rio Mapocho
Mediciones Maritimas de
campo
Quebradas de Valparaiso

Modelo matematico Canal
de Chacao

Evaluacion de la inundacién
rotura de presas

Modelo Fisico, rapido de
descarga Embalse Ancoa

Construccion Canal de Olas

Bidimensional

R2. Contribuir ala R3. Contribuir al

mitigacion de los aprovechamiento de R4. Difundir el
desastres naturales, nuevas fuentes de conocimiento que posee
efectos de la sequiay el ~ energias renovables no el Servicio.

convencionales.

cambio climatico.

Sistema de
Informacidn para
monitorear cambio
climatico en Lluta

En estudio
implementar
iniciativas de
capacitaciony

formacion

profesional.

Proyecto Catastro
recurso energético
Undimotriz zona
centro-sur

Recarga artificial
de acuiferos Rio
San José

Evaluacion de la
vulnerabilidad de recurso
hidrico subterraneo para

uso agropecuario, Rio
Changaral

Proyecto Catastro

recurso energético

Mareomotriz Canal
de Chacao

Implementar
biblioteca y archivo
técnico digital para

consulta online

Implementacion de
un Laboratorio
Simulacion Tsunami
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Aumento de solicitud Limitada disponibilida
de recurso hidrico de agua superficial

Aumento de la extraccion subterranea

Superficieregada en la region de Arica y Parinacota

12000

10000

Area [ha]
:

Sobreexplotacion del acuifero

Zona de prohibicion, para nuevas
explotaciones subterraneas
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Efectos potenciales de |la sobrexplotacion

*Disminucidon de Caudal de Explotacion

Degradacion de Calidad de Agua

Salinidad de Suelos
Aumento del valor de las acciones de Agua

cAumento Inversion
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¢, Qué es la Recarga Artificial de Acuiferos?
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Recargar un acuifero

*Herramienta de gestion hidrica y de gran efectividad con respecto a las
grandes obras hidraulicas.

«Aumentar los recursos hidricos subterraneos disponibles.

 La recargar un acuifero pueden agruparse en aquellos que recargan en
superficie, asi como en métodos de recarga profunda.

*Métodos dependera de las condiciones particulares de la zona a recargar, la
factibilidad técnica, asi como de las caracteristicas del agua de recarga
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Descripcion del Proyecto




INSTITUCIONES PARTICIPANTES

- Mandante: Gobierno Regional de Arica y Parinacota
- Desarrollador: Instituto Nacional de Hidraulica (INH)

- Co-Desarrollador: Direcciéon General de Aguas, Arica y Parinacota

(DGA) Financiamiento
FINANCIAMIENTO
Monto Total Proyecto

$168.066.000

Linea de Financiamiento: Bienes
Plublicos para la Competitividad




OBJETIVO PRINCIPAL

- Desarrollar un bien publico en caracterizar la Cuenca del Rio San José
para identificar las potenciales zonas para implementar un programa
de recarga de acuifero.

» Generar informacion técnica respecto a la calidad y la disponibilidad del
recurso hidrico disponible para recarga, metodologias de recarga e
identificacion de zonas de infiltracion.

» Desarrollar modelo hidrogeologico que permita una mejor conceptualizacion
del comportamiento del acuifero en el largo plazo bajo un escenario de
recarga artificial.

* Proponer un disefio a nivel de perfil de planta de recarga a implementar.




Etapas del Proyecto Recarga

Identificacion

Caracterizacion

del acuifero
receptor

de zonas de
infiltracion

/

Etapa 1 \

Trabajos de
terreno (niveles,
Calidad)

Modelo
hidrogeoldégico
Disefio de

planta piloto

Metodologias
de recarga

Transferencia de

Resultados y
Seminarios y difusion
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Desarrollo del Proyecto y Resultados




CAMPANA RECONOCIMIENTO GEOLOGICO EXPLORATORIO

$20 ¢ Ciudad de Ariga

Clooake ezl

12
Numero y ubicacion del punto visitado.

. Rutas principales
. Cauces principales.
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CAMPANA RECONOCIMIENTO GEOLOGICO EXPLORATORIO
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TRAZADO PERFILES TEM (transiente electromagnético)

Ciudad de Arica

Coordenadas UTM
370.000E
7.953.648N

Distacncia entre
perfiles transversales
entre 2y 2,5 KM.

Coordenadas UTM

P 386.200E
* Punto inicial y final del perfil longitudinal. 7.946.400 N

Lineas programadas para estudios TEM ' V% \!
Ao ¥ %k _ ¥ Google Bty
Rutas principales e ‘ ‘ M, ’R : :

Cauces principales
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RESULTADOS
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Capa supertficial: gravas + arenas
gruesas secas presentan valores de
resistividad mayores a 40 [Ohm*m)]

Gravas + arenas gruesas con
predominancia de arcillas

Gravas + arenas gruesa saturadas con
agua, acuifero. Esta capa presenta valores
de resistividad menores a 30 [Ohm*m]
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Perfil hidrogeolbgico
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PRUEBAS DE INFILTRACION

A
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PRUEBAS DE INFILTRACION

ST . s e
ki = 1} . 3 - LS e -
a = - e -

*Tasa infiltracion medida es
3.18 [m\dia] zona no
saturada.

*Factor de reduccion por
colmatacion

*Tasa infiltracion a largo
plazo es 0.48 [m\dia]
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CAMPANAS TOMA DE MUESTRAS ANALISIS CALIDAD DE AGUAS

Alta conductividad eléctrica

Aguas subterraneas se clasifican
como Clorurada calcica.

Existen concentraciones altas de
Boro, Cloruros, Manganeso y sulfatos A&
segun norma Nch 1333 of 78 5 : 3

Ca Nat+K HCO3+COB8 a

Cationes Aniones

®
&
v
0
%
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Zonas de recarga y resultados de
modelacion




Aplicacion en el valle de Azapa
Zona no saturada

> Niveles piezométricos camparia 2013-2014

» 2 zonas con gran potencial de almacenamiento

355526 363526 371526 379526 387526 395526 403526 411526

Simbologia

_ Cursos de agua
AT ~

Nivel diciembre 2013

| Clasificacion | NE[m] |
>30
20-30
10-20
0-10

7954427

~
(]
-
=
0
<
~

Nivel piezométrico
v categoria
_ 1) No adecuado
: 2) Parcialmente adecuado
:| 3) Adecuado
: 4) Muy adecuado
s =

. A AT e I‘
: ;‘m‘ ,Q_:

355526 363526 371526 379526 387526 395526 403526 411526

7948427
7948427

7942427

Perfil longitudinal niveles piezométricos

> Sector Cabuza: 35 [m] B | | Cabiizal /
» Sector Pago de Gomez: “ Ppago —

40[m]

200 | Gom |
» Sector Cabuza se perfila como o 1 / | m——
(') alternativa para zona de recarga . —cot tereo

366400 AT1400 I76A00 81400 e 391400

Rersswer  artificial o et
Cuenca del Rio San José

Cota [m]
2




Aplicacion en el valle de Azapa
Permeabilidad y tasa de infiltracion

355150 363150 371150 379150 387150 395150 403150 411150

7955122

&1 permeabilidad

» Permeabilidad acuifero .
st 5 =2 CATEGORIA
Analisis de pruebas de R e e R IR —

7955122

H 8 l_l Parci S

bombeo (expedientes DGA) 3 —— i g

& | — Y R

> Permeabilidad en zona N \ B T T e e g

no Saturada 387150 395150 403150 411150 §
Ensay_os_; de infiltracion en S5
superficie: 3.18 [m/d] 8-15

Parcialmente adecuado 4-8
<4

Infiltracion estimada a largo

lazo: 0.48 [m/d .

P [m/d] K v/s Tiempo

Valor considerado 8 1
P — 6 &
homogéneo en la zona T, e, -5
§ , o= R e ——w—— —4—S3
0 e h— ——S4
0 1 2 3 4 —*—S5
@ Tiempo [hr] ——56
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Aplicacion en el valle de Azapa

Uso de suelos

355150

> Principal: Uso agricola
concentra 42 % de la
superficie disponible en
el valle de Azapa

» Los suelos
disponibles
representan el 43%
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7955122

7949122

363150

363150

387150 395150

h f

| O s oo
| Uso de suelos
¢ | CATEGORIA

: =AY,
I o T b U0 Vgt

387150 395150

403150 411150

7955122

I 1 No adecuado
[ 2 Parciamente adecuado

1 4 Muy adecuado

.

7949122

¢

403150 411150

7943122

Clasificacion Uso de suelo

Muy adecuado

Parcialmente adecuado

Matorralesy
s/vegetacion
Suelos estériles
Uso agricola
Ciudades, playas,
dunas, caja del rio




Resultados

&/

» Factores a considerar

« Tasa de infiltracion (homogénea)

* Profundidad ZNS (40%)

* Uso de suelo (60%)

» Sector Cabuza: Agua de recarga
tarda alrededor de 2 meses en
llegar al acuifero

» Factores a considerar

» Permeabilidad acuifero (45%)

* Profundidad ZNS (55%)

* Uso de suelo no es relevante

» Agua de recarga se inyecta
directamente al acuifero

« En ambas zonas se encuentran
estratos de gravas y arenas

> Sistema de informacion geografico (SIG)

Superficie pararecarga en
superficie

365014 373014 381014 389014 397014 405014 413014

795998

| | Simbologia
I cursos ce agua
| CATEGORIA 3
B 1) Voadecuado !
[ 2 Pariaimente adecuado
=) D 3)Adecuado
o [ 4 Muy adecuado
- =\
=

7953985

7947985

3 HES

365014 373014 381014 389014 397014 405014 413014

Superficie pararecarga en
profundidad

355249 363249 371249 379249 387249 395249 403249 411249
- —— -  —

| Areas recarga prof.
o | CATEGORIA
[ o
: 3) Adecuado
4) Muy adecuado

7955122
7955122

7949122
7949122

/ L i ey i S i 3
ks a0 ‘*x?t_}‘&}l o Wﬁ,‘“‘;n:

363249 371249 379249 403249 411249

7943122

@ Sector Cabuza tiene mayor influencia aguas abajo sobre el valle
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Disponibilidad del recurso hidrico

» Crecidas rio San josé
= En la zona de interés no existe disponibilidad del recurso cerca

del 90% del tiempo

» Aguas residuales
= Proyeccion al afio 2018: 800 [I/s]

= Soélo tiene tratamiento primario

= Se debe impulsar el agua hasta el punto de recarga

e
T _H@Dﬂr‘lo de "ecarga‘

W’!\' -
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Modelacion numérica
Modelo modflow DGA (2009)

» Antecedentes
= Modelo actualizado por AC Ingenieros
= Parametros a actualizar: Recarga, explotacion,
rellenos permeables 360000 380000 400000 420000 440000 460000

» Recargas

= Riego

= Rio San José

= Flujos subterraneos

7960000

7945000

» Descargas

= Bombeo

= Afloramientos

= Flujo subterraneo nort

7930000

&
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Modelacion numeérica
Modelo modflow DGA (2009)

» Resultados

Escenarios de simulacion:

1) Base

2) Planta de recarga en sector cabuza. Caudal de
operacion 30 [I/s]

» 3bade s déunncionantiento

360108 368108 376108 384108 392108 400108 408108

[2] [+2]
N N
(] (]
el <
n n
(] (2]
~ ~
e
™ pianta 1

[*2] [+2]
N N
(] (2]
(o] (o]
< T
[22] (2]
~ ~
[+2]

N

' - )

g

360108 368108 376108 384108 392108 400108 408108 3
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Conclusiones

» 2 sectores calificados para implementar planta de recarga en
profundidad. Sector Cabuza se perfila como la zona mas
adecuada para proyectar un sistema de recarga artificial

» Uso agricola descarta aplicacion de planta superficial de recarga,
debido al gran requerimiento de area

» No existe disponibilidad de agua superficial en el punto de recarga.
La recarga debera hacerse con agua residual tratada

©
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Propuesta de planta piloto para la recarga




Introduccion

Caudal de recarga
Discusion del método de recarga en Azapa
Diseino de la planta de recarga artificial

Calidad del agua a inyectar

a k~ WO D

Experiencias

OOOOOOOOOOOOOO
AAAAAAAAAAAAAAAAA




Régimen de recarga

Recarga 772 l/s (24346 Hm3/afo)
Bombeos 820 I/s (25860 Hm?3/afio)

Deficit 48 /s (1515 Hms3/afo)
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Piscinas de recarga y presas fluwall
\ZSI:EZ’;“ZZZ 2

POCONCHIL€LINDEROS

/‘;ﬂ’cfﬁ‘ 5.

\

 Espacio disponible (requerimiento 5,1 I/s/ha)

e Caudal del rio
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Cuenca del Rio 5an José
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@ « Sedimentos de fondo y en suspension -




Piscinas de recarga

PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
(CANAL) EN “CONTROL LATERAL" EN UNA ZONA REGABLE
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~SUSTRATO IMPERMEABLE
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Escarificado

Coste $15,3 CLP/m3
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Pozos de inyeccion (perfil constructivo) .

Tuberia

Hormigon

Macizo de gravas o
pre-filtro

Rejilla

Relleno




Caracteristicas del pozo de inyeccion .

* Eficiencia
 Medio ambiente
* Vida util




Pozos de inyeccion (eficiencia)
» Pérdidas de carga

« Colmatacion (Quimica, mecanica, biologica o aire)

Tuberia

e Hormigon

o pre-filtro
Rejilla

i Acuifero
— IGEUE L)
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La Colmatacion

Gas Bubbles (Abundant Food Supply)

v
2
%
i
o

\ suspended Solids

\ Bacterial Growth
Chemical clogging is not included due to vanability




Pozos de inyeccion (ambientales) .

* La calidad del agua de inyeccion
« Evitar movilizacion de metales

* Evitar la formacion de compuestos nocivos

Tuberia

ammmmm Hormigon

Macizo de gravas
o pre-filtro

— e




Pozos de inyeccion (vida util)

» Esfuerzos mecanicos

 Resistencia a la quimica del acuifero

Tuberia

ammmmm Hormigon

Macizo de gravas
o pre-filtro

Rejilla

i Acuifero

S Relleno.




Ubicacidn del sistema de inyeccion

* Tener en cuenta espesor de ZNS

* Prever afecciones por inundaciones

-cAa.u X 36.4°24.81g 57 | g~
0.4 /CERRO BLANCO™ @ 055.35




Ubicacidn del sistema de inyeccion

« Zona acuifera de permeabilidad posible

® Caudales (I/s)
+  Localidades

7 Z] Ciudad_Arica

Valle Azapa 0
7

.QUEBRADA DE ACHA
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Rejilla

12//

Diseno constructivo

* Nueve perforaciones de inyeccion

Cemento

x 15

* 30

Macizo
de gravas
* 45

Relleno

% 50 m




Calidad del agua a inyectar

* Articulos 66 y 67 del Cdodigo de aguas

* Reglamento de explotacion A. Subt (DGA 2/2014), articulos 47 a 50
» Decreto Supremo N° 46 de 2003 (D.S.N°46) (Planta de tratamiento)

Parametros minimos a cumplir:

- Materia en suspension (MES) ................... <1 mgll
CTUMDIAEZ. ., <0,1TNTU
- Coliformes fecales..........cccooeeveiiiiiiineennnn.n. 0

- Materia organiCa.........cc.occevveeeeeevnneeeeennnnnn. <10 mg/l




Controles a realizar

« Altura de la columna de agua
 Analiticas del agua (bacteriologico y fisicoquimico)




Experiencia en Cataluna

Agua deinyeccion

» El agua de inyeccion proviene de la EDAR de El Baix Llobregat,
cercade Barcelona, y pasa por diferentes tratamientos.

» El control de su calidad se hace de acuerdo con los
requerimientos de la Agencia de Proteccion de la Salud, y cumple
los parametros sanitarios del RD 140/2003 de calidad de agua para
consumo humano (mas estricto que el uso ambiental 5.2 del RD
1620/2007).

EDAR . ,
) SECUNDARIOF—— [ TERCIARIO » Usos ambientales (rio
Baix Llobregat y zonas himedas)

' 50 a 65% |
DESINFECCION | «—— | OSMOSIS| «——— | ULTRAFILTRACION
50 a 35%

v v v v v v

POZOS DE INYECCION




Inversion total para la construccion de la barrera: 23 M€

Aportados por la Agencia Catalana del Agua y el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino.

= Planta de tratamiento avanzado para producir 15,000 m3/dia de agua
regenerada de alta calidad.

= Mas de 7 Km. de tuberias de conduccion de agua.

= 14 pozos de inyeccion (construccion y equipamiento).

= 17 nuevos piezometros de control con sistemas remotos de control
(construccion y equipamiento).

Coste de explotacién actual (Q inyeccion: 8,300 m3/dia): 0.19 €/ m3de agua
Inyectada

= Costes fijos (membranas, personal, ...): 0.09 €/m3

= Costes variables Sreactivos): 0.04 €/m3
= Energia (0.63 Kw/h/m?3):. o 0.05 €/m3
= Consultoria hidrogeologica y analisis hidroquimicos: 0.01 €/m3

» Para un caudal de inyeccion de 15,000 m3/dia se estima un coste de explotacion

de 0.15 €/m3




Conclusiones

 Todas las campanas de terreno se realizaron con éxito,
recopilando nueva informacion en cuanto a niveles y
calidad de aguas.

 Se logro identificar una zona adecuada para proyectar un
sistema de recarga en base a la metodologia propuesta

 Seidentificé el método de recarga por pozos de inyeccion
como la mejor alternativa y se presenta un diseio perfil

 Se estiman 9 pozos de 50 mts de profundidad
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Trabajos propuestos a posterior

Identificacion de nuevas lineas de trabajo: modelo
conceptual y numérico de transporte de
contaminantes

Proyecto de Innovacion Agricola para la implementacion de TIC e
instrumentacion en riego participativo mediante aguas subterraneas

Asesoria Técnica en aguas subterraneas
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