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ABSTRACT

Esta investigacion y proyecto nacen a partir del potencial
de renovacion que tiene el Parque O’Higgins respecto a una serie
de problemas técnicos, espaciales y arquitectéonicos asociados
al uso del agua. Su deficiente almacenamiento, tratamiento y
distribucion, ademas de la casi inexistente relacion entre una
de las lagunas mas importantes del parque (Laguna del Tibet) y
su alrededor, hacen urgente la necesidad de poner en valor este
recurso, a través del disefio de un nuevo ciclo de purificacion.
De esta manera, se pretende utilizar este elemento como el foco

central de la investigacion y el proyecto de arquitectura.
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Imagen 02
Laguna Del Tibet con agua

e
Imagen 03
Obras de la Laguna del Cerro Ghino, Marzo 1972
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INTRODUCCION

1. CASO, TEMA Y PROBLEMA

a. Historia del parque en relacioén a la formacion de su

sistema hidrico

El Parque O’Higgins, antiguamente Parque Cousifio
(imagen Ol), estd ubicado en la ciudad de Santiago, Regiéon
Metropolitana. Fue donado al gobierno por Luis Cousino el afio
1873, con la finalidad de crear un gran pulmoén verde, en donde
se pudieran realizar actividades recreativas y también actividades
de caracter militar. Este, fue disefiado por el urbanista espaiiol
Manuel Arana Borica y el paisajista francés Gustavo Renner,
proyecto que consideraba solo una laguna, esta -“originalmente era
muy exlensa, con una superficie de tres hectdreas, 300 metros de largo y 1,75m
de profundidad”- (Beach, 2010), que segun las fuentes revisadas se
puede inferir' tenia un uso recreativo (imagen 2). Posteriormente,
tanto la crisis econémica de 1930 como los cambios culturales,
generaron un cambio en la forma de vida de la aristocracia
chilena, lo que provoc6 el abandono del lugar por parte de los
estratos altos de la sociedad y marco el inicio del declive del sector

y del parque.

Entre los anos 1970y 1973 se propusieron intervenciones
puntuales con la finalidad de reactivar y mejorar el estado de
abandono del parque. Una de ellas fue otorgar concesiones,
tales como la zona norte del parque para el actual parque de
diversiones “Fantasilandia” y las canchas de tenis “Santiago
Lawn”. Al mismo tiempo, se construye el estadio actualmente
llamado “Movistar Arena” el cual forma parte de una de las
instalaciones mas grandes del parque. Ademas, el paisajismo
realizado en el proyecto en la zona sur, llevé a cabo la plantacién
de nuevos arboles y areas de césped (CORMU, 1973). Sumado
a esto se implemento un sistema de riego, desarrollado por Luis

Bianchi, que manteniendo el sistema de acequias existente,

ii. Introduccion



Imagen 05
Parque O’Higgins afio 2007 Parque O’Higgins afio 2008

Imagen 04

Imagen 06
Sttuacion actual de la Laguna del Cerro Chino
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Figure 4.1 Global distribution of the world’s water

Note: see Chapter 3 on water
that is easily available to plants.
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Imagen 08

Distribucion global del agua en el mundo.

incorpora aspersores y considera también el riego con manguera.
En este periodo se desarrolld otro disefio paisajistico, elaborado
por Carlos Martner, que influyé en la definicién estética del
parque, fue la construccion de la segunda laguna artificial del
parque (imagen 03) llamada actualmente “Laguna del Cerro
Chino” (imagen 06), que segun las fuentes revisadas se puede
inferir' que su fin era de tipo recreativo mas que funcional.
Finalmente, una de las ultimas modificaciones en el parque fue el
ano 2008 (ver imagen comparativa 04 y 03.), donde se realiz6 una
remodelacion en la explanada adyacente al “Campo de Marte”,
aumentando su area verde e instalando un nuevo sistema de

riego’.

Hoy en dia, el Parque O’Higgins atiende una serie de
programas a escala metropolitana en donde se realizan festivales
de mussica masivos, fiestas tipicas y ceremonias militares (imagen
07), como también actividades a escala barrial de uso deportivo,
recreativo y de paseo. Esto explica que el terreno, al usarse
para este tipo de eventos, obtenga altos niveles de deterioro,
haciendo que la mantencién del parque sea a su vez permanente
y sumamente importante. Por otra parte, la vegetacion sufre
de gran deterioro, debido a la erosion provocada tanto por los

eventos como por el actual sistema de riego.

b. La crisis del recurso hidrico

En el esquema de la problematica global del agua (ima-
gen 08) un 70% de la superficie mundial es agua, de ese un 2.5%
del agua es dulce y de esta un 0.4% esta en la atmoésfera y en la
superficie. Esto quiere decir que el 0.4% del agua dulce del mun-
do estan disponibles para consumo diverso, donde en Chile el

sector agricola usa un 73%, un 12% la industria, un 9% por la

1 Sabiendo que el tipo de riego que se usaba en esa época correspondia al de
tendido, el cual usaba la gravedad y los canales para llegar a todos los lugares del parque.
Se puede inferir que, al estar la laguna en el punto mas bajo del parque, esta tenia la
finalidad de recibir el agua sobrante del riego, para que asi, esta laguna tuviera un fin
recreativo y pintoresco.

2 Cambio el riego de tipo tendido, por mayoritariamente, riego por aspersion.

ii. Introduccion
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Imagen 09
Usos del agua dulce en Chile.
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Imagen 10
Grdfico de barras sobre la oferta y demanda segun cada regién en Chile.
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mineria y finalizando con un 6% el agua sanitaria (imagen 09).

Ademas, de las aguas residuales del ser humano, un 90
a 95% de estas son vertidas sin ningn tratamiento en los paises
en desarrollo. Es por esto que cada afo 2,5 millones de personas
mueren de sed o por beber agua contaminada. Sumado a esto,
desde 1960 el aumento del consumo para fines de riego ha

aumentado en un 60%. (Aracena 2012)

Entre 2011 y 2050 se espera que la poblaciéon mundial
aumente un 33%, pasando de 7.000 millones a 9.300 millones
de habitantes. Ademas, se prevé que la poblaciéon que vive en las
areas urbanas casi se duplicara, pasando de 3.600 millones en

2011 a 6.300 millones en 2050 (Michael Tran 2016).

Se predice que el mundo podria enfrentarse a un déficit
mundial de agua del 40% en 2030 en un escenario normal
acostumbrado (WRG 2030, 2009). Se considera fundamental
mejorar la eficiencia en el uso del agua para hacer frente a la
brecha del 40% entre la oferta y la demanda y mitigar la escasez

de agua en 2030 (Michael Tran 2016).

De un 25 a un 50% se calculan las pérdidas de las redes
de agua potable mundial. En Chile (imagen 10) alcanzan el 30%
en las zonas urbanas, y el mayor consumo lo representan las
actividades recreativas (fuentes, riego de jardines, campos de golf,

parques etc)

Es por estos datos alarmantes que el uso eficiente y la
reutilizacion del recurso hidrico son sumamente importantes, por
lo que es relevante lograr tener una ciudadania informada. Si los
usuarios fuesen conscientes de la gravedad del tema, se lograria
reducir el consumo de agua global, para, en el mejor de los casos

revertir los efectos en el planeta.
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c. Sistema hidrico actual del parque

El actual sistema de abastecimiento hidrico del parque,
posee multiples ingresos. La principal fuente es la del canal San
Miguel, agua que viene de la cordillera desde el Rio Maipo y
el Canal San Carlos. A continuacion, el agua pasa por todo
el parque a través de una red de canales superficiales (imagen
14), los que finalizan en la laguna principal (Laguna del Tibet,
imagen 15) y la secundaria (Laguna del Cerro Chino), que
también son suministradas por agua extraida de la napa freatica.
Finalmente, se evacuan a través de ductos (imagen 16) por las
calles Av. Beaucheff' y General Rondizzoni, conectandose con el
Zanjon de la Aguada. La segunda fuente de agua en el parque
se encuentra en el interior del recinto, un pozo profundo que
se encarga de regar las areas verdes de la Comuna de Santiago
y ademas se destina una cantidad minima de esta, al riego del
parque a través de un camioén aljibe. La tercera fuente hidrica,
se encarga de regar los recintos cerrados en el parque a través de

Aguas Andinas.

Por otro lado, es importante considerar los desechos
hidricos que el parque genera, debido al gran potencial de
reutilizacion que estos pueden llegar a tener. Estos desechos
son principalmente las aguas negras y grises eliminadas por las
infraestructuras y establecimientos que el parque posee, ademas

del agua lluvia y el agua sobrante de las lagunas.

Respecto a la manera de regar el parque, existen tres
tipos: riego por aspersion, tendido y goteo. Actualmente el mayor
porcentaje es por tendido y por aspersion (imagen 11). El riego
por aspersion consiste en una modalidad de riego mediante la
cual el agua llega a las zonas a través de una matriz subterranea
conectada a las lagunas y un sistema superficial de caferias de
aluminio que hacen posible la llegada del agua, para finalmente,
regar al sector deseado, en modo de “lluvia”. Por otro lado, el
riego por tendido funciona mediante la inundacion del terreno, a
través de los canales superficiales que recorren el parque. Ademas,

algunos sectores que no cuentan con ningan tipo de riego o no se

21
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Imagen 14
Canales de distribucion existentes

Imagen 15
Laguna del Tibet
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Imagen 16
Via de evacuacion que conecta con calles Av. Beaucheff'y General Rondizzoni

)

e —

N

.03

>

gl

fia a la Laguna del Ttbet.

L, canales y cuerpos de agua existentes; en roj
22

NN
5 AW
R IW

—l—

Imagen 13

e, en azgu.

N

.

% )

7
7

%

7

%

7

2
sistema de riego e infreaestructura aleda

X S

)

Plano Situacion actual del parqu

@ [pOROOEOOOOCOAVOBO
2000QQ0QQOO
3889939

QOOOENOOOEOOTHOOOOOOO

0000000CT000BO00N00E0H00OO0V00000006600

Q00O

Sjojojoloiul0i0,00,0,0 IOIO)

[ojoJojolojo]olololeYolelolo)0)
550 -65656882883338338

0000000 OTTT
S BRI,




N\

o

N\
\

PN R Xy
\\ - -*

NN
A\\\

i
‘d

LSS
AN

Imagen 17y 18
Esquemas de sistema de captacion y distribucion de agua en el Parque O’Higgins

Plano izquierda: en azul: sistema de captacion de aguas; en rosado: agua de la napa que alimenta la Laguna del Cerro Chino; flechas en rojo: direccion del flujo

de aguas.
Plano derecha: en rojo: sistema de cafierias que distribuyen las aguas; flechas rojas: direccion del flujo de aguas de las mismas.
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regaron adecuadamente, son apoyados en su riego por camiones

aljibe que extraen agua de la napa freatica.

Sin embargo, actualmente se esta modificando el riego
de tipo tendido por el riego de aspersion, debido a la ineficiencia

e importante erosiéon que provoca este riego en el terreno.

El parque cuenta con un sistema de purificacion
bastante precaria que comienza con la llegada del agua al parque
desviada desde el canal San Miguel. Esta se separa en dos
canales superficiales, que recorren los bordes oriente y poniente
del parque (imagen 17). Estos canales, contienen decantadores
intermitentes, los que tienen la finalidad de retener el sedimento
que contiene el agua traida desde la cordillera, sedimento
que genera el bloqueo o rebalse de los mismos (imagen 22).
Paralelamente y a medida que el agua recorre estos canales, esta
es utilizada para el riego por tendido. Ambos canales finalizan
en las lagunas de acumulacion de agua, uno de ellos en la laguna
del Tibet y el otro en la laguna del cerro Chino. Cada una de estas
lagunas posee una bomba de agua, la cual se encarga de generar
la presion adecuada para la distribucion y riego por aspersion en

el parque a través de una matriz subterranea (imagen 18).

d. Preocupaciones y problematicas

En una de las reuniones con la Municipalidad de
Santiago, una de las mayores preocupaciones tanto de las
autoridades Municipales como de los mismos trabajadores sobre
el funcionamiento del parque, tiene que ver con el actual sistema
de captacion, distribucion y acumulacion de agua, debido a la

ineficiencia y el alto nivel de mantencién que este requiere.

25
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Imagen 19
Esquemas de tipos de suelo

En verde: pasto, suelo permeable
En café: maicillo, suelo semi-permeable

En gris: pavimento de concrelo, suelo no permeable
Azul: lagunas
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Imagen 20

Esquemas de zonas de inundacion en el parque
En azul: inundactones en época de invierno

Sumado a esto, un estudio realizado porla Municipalidad
de Santiago (ONG Adapt-Chile, 2015) agrega:

“Un elemento determinante en la vulnerabilidad de la comuna
de Santiago frente a los efectos del Cambio Climdtico son los reservorios de
agua. En la comuna existen cuatro pozos (uno de estos se ubica en el parque

O’Higgins) que abastecen de agua para riego y para la poblacion en caso

de emergencias. Pero no existe un catastro actualizado del estado de dichas
Juentes, de su vida titil ni del presupuesto hidrico de la comuna. Se sabe que

la impermeabilizacion de los suelos a causa de la urbanizacién ha impedido
la winfiltracion, lo que a su vez impide que estos cuerpos de agua se nutran del
recurso. Ademds, la tasa de aumento en la capacidad e infraestructura para
la provision de agua no ha crecido en la misma proporcion que la expansion

urbana. Otra variable que genera gran presion en relacion a este recurso en
Santiago es que no existen mecanismos que promuevan la eficiencia hidrica
en el actuar municipal, de modo que es muy dificil disminuir el consumo de

agua en dependencias y servicios municipales. St bien existen registros del
gestion municipal.”

uso de energia eléctrica y agua por parte del municipio, no hay estrategias de

eficiencia hidrica, lo cual representa una posibilidad de mejoramiento de la

La cita nos pone al tanto de la urgente necesidad de
abastecimiento hidrico de la napa freatica que abastece la

comuna de Santiago para riegos y situaciones de emergencia.
Como se explica en el estudio, el problema tiene que ver con

la poca permeabilidad de los suelos en esta zona de la ciudad,

creando la preocupacién en cuanto al abastecimiento actual de

napa.

la napa. En este contexto, el Parque O’Higgins cumple un rol
en la comuna (ver imagen 19), dando la posibilidad de ser una

importante. Este, es una de las pocas zonas con suelo permeable

fuente potencial de abastecimiento de agua a la comuna y/o a la

Ambas preocupaciones, tanto a nivel del parque como
a nivel comunal, ponen en evidencia la urgente necesidad de

utilizar eficientemente el recurso hidrico, y al Parque O’Higgins

como un actor importante en el caso (imagen 20). Por lo tanto,

tratar eficientemente el tema del agua en el parque es atingente,

27
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Imagen 21
Funcionamiento de sistema hidrico del parque: captacion, purificacion y distribucion
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sumado a que este recurso es cada vez mas escaso y a su vez
necesario para todo el ecosistema. Debido a esto, el uso y cuidado
que debemos darle debe ser eficiente y tenemos la misiéon de
sensibilizar ala poblacion para poner en valor este recurso, ya que,
tal como se contextualiz6 anteriormente, debido al fenémeno del
cambio climatico mundial el recurso del agua sera cada vez mas

escaso y su demanda cada vez mayor.

Actualmente, el parque O’Higgins presenta numerosos
problemas internos relacionados con el recurso hidrico, ya que
el sistema actual de captacion, acumulacion y distribucion de
aguas es precario y poco eficiente (imagen 21). Se identifican
la ineficiencia del sistema general, la sedimentacién y por
consiguiente, las inundaciones que afectan al parque. En
cuanto a la ineficiencia del sistema, este necesita de constantes
mantenciones, lo que aumenta el costo para el municipio (ver
imagenes 22, 23 y 24), ademas de no entregar los resultados de
eficiencia en purificar el agua que este podria tener antes de llegar
a almacenarse en las lagunas. Respecto al segundo problema, la
gran concentracion de sedimento y suciedad que el agua posee,
genera que la mantencién de las bombas de agua en las lagunas
sea recurrente y que el consumo de energia sea mayor. Ademas
al decantar del sedimento en las lagunas, se crea una disminucién
en la capacidad de almacenamiento y se pierde el gran potencial
que estas podrian tener para generar un ciclo de reutilizacién y

uso del agua.

29
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Imagen 23
Retiro del sedimento acumulado en los canales del parque con retroexcavadora

Imaen 22
Sedimento acumulado en sifones

Imagen 25
Problemas y mantenciones hidricas del parque

1.Zona de acumulacion de sedimentos
2. Zona retiro de sedimentos acumulados en los canales del parque

3. Desborde de la laguna del Ttbet por bloqueo del ducto de evacuacion

Imagen 24
Desborde de la laguna del Tibet por bloqueo del ducto de evacuacion
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Laguna del [
Tibet

[

Laguna del
Cerro Chino

Imagen 26
Lontficacion segin limutes internos del parque

Color negro: recintos municipales o privados independientes al parque

Color gris: recintos municipales o privados cerrados en parque
Color gris claro: recintos municipales cerrados por horarios
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Paralelamente, el parque se encuentra subdividido por
multiples programas en su interior, desde canchas de deporte,
centro de eventos, lugares de picnic, lagunas, entre otros (ver
imagen 26). Sin embargo, debido a que estos fueron construidos en
diferentes fechas y sin un plan general comun, estos programas no
estan lo suficientemente organizados en cuanto al uso de espacio
y distribucion, haciendo que muchos lugares no sean utilizados
como podrian serlo. Uno de estos casos, es una de las dos lagunas
del parque, llamada laguna del Tibet, la cual, debido a los
programas asociados, su distribucién y sus cerramientos, hacen
que no se utilice con el potencial arquitecténico, programatico y

educativo, que podria llegar a tener.

33
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Iagen 27
Nifios jugando en canal del parque

Imagen 28
biodiversidad en la laguna Cerro Chino, lortuga acuatica nadando entre humedales.

Imagen 29
Usos de los bordes de la laguna Cerro Chino
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2. PREGUNTAS

1. ¢De qué forma se puede exponer, potenciar y relacionar un

proceso de purificacion hidrica en un espacio publico?

2. ¢Cémo captar y acumular y purificar el agua de manera

eficiente?

3. ¢CGoémo aprovechar un ciclo del agua para cualificar un

programa arquitectéonico?
4. ;Coémo los programas existentes en el borde de la laguna y su

alrededor actualmente abandonado, pueden potenciarse a través

de una reconfiguracién y nuevo ciclo del agua?

35

ii. Introduccion



36

3. HIPOTESIS

El actual ciclo de agua del Parque O’Higgins presenta
graves problemas de pérdidas, inundaciones y casi nulo
tratamiento de sus aguas. Una de las dos grandes lagunas del
parque - que forma parte de este ciclo - se encuentra aislada y
rodeada de barreras fisicas que obstaculizan su uso y relaciéon con

el parque.

Estos problemas pueden ser abordados desde el estudio de
la relacion entre el espacio publico del parque O’Higgins
y un nuevo ciclo para el agua, proporcionando sistemas de
almacenamiento, tratamiento, distribucién, y purificacion, que
expuestos fisicamente pongan en valor el agua como recurso. A su
vez, el nuevo ciclo para el agua tiene el potencial de cualificar los
lugares a su alrededor, mejorando los espacios recreativos a partir
del aprovechamiento de las cualidades climaticas, atmosféricas y

arquitectonicas.

37
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4. OBJETIVOS

a. Objetivos Generales
El primer objetivo de ésta investigacion es:

0. Re-configurar el actual sistema hidrico del parque
O’Higgins, mediante una adecuada captacioén, purificacion y
re-utilizacion del agua, que haga mas eficiente el sistema, para
mejorar la calidad del recurso para los distintos usos relacionados
con el agua.

a. Objetivos Especificos
Por ésta razén, el segundo objetivo es:

L. Desarrollar el borde e interior de una de las lagunas
menos usadas del parque: la laguna del Tibet, abriéndose hacia
el parque y dotando de nuevos espacios que seran parte del ciclo
del agua en el lugar.

2. Re-ubicar los programas existentes.

3. Acondicionar los espacios a partir del agua,
potenciandolos e incorporandolos en el ciclo de re-utilizaciéon de
agua.

4. Reactivar este sector abandonado del parque y darle
un uso logico y eficiente al agua que ingresa, siendo esta,
consecuencia del nuevo ciclo.

5. Usar el agua no solo para su consumo o uso cotidiano sino
también como elemento de interacciéon atmosférica, recreativa y
espacial.

Al mismo tiempo, se conectaran ambas lagunas fisica
y visualmente para asi, generar una conexion espacial con la
finalidad de entender este sistema como un todo y ponerlo en
valor.
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5. METODOLOGIA

Esta investigacion se realizara en 3 etapas:

1°:  Levantamiento detallado del lugar identificando los
problemas hidricos que del parque. Esto con la finalidad de hacer

un diagnostico al parque.

2°: Buasqueda bibliografica, analisis y calculos de los
requerimientos técnicos de estos problemas. Con la finalidad de
cuantificar y identificar las distintas etapas de tratamiento del

agua en el parque.

3°: Mediciones de distintas situaciones en donde el agua cumpla
una funcion de acondicionando en los espacios exteriores a partir
de juegos o volimenes de agua. Con el objetivo de saber cual es
la variacién de temperatura, que factores afectan y cudl es su

rango de influencia térmica segtn su entorno.
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El espacio publico de grandes dimensiones y areas
verdes, es sin duda un elemento esencial dentro de la composicion
urbana. Desde este punto de vista “es necesario reconocer la importancia
que estas prezas urbanas poseen en el desarrollo de nuestra sociedad. Su
presencia naturalmente define el actuar de los individuos dentro de una ciudad,
estableciendo relaciones de diverso orden dentro de ella. Por ellos, el valor del
espacio piblico es definitivamente transversal, es a través de estos lugares por

donde nos expresamos, nos recreamos o nos desplazamos” (Vidal, 2011)" .

La relevancia de estos espacios se hace cada vez mayor
en el contexto urbano de la ciudad de Santiago, debido a la
acelerada y creciente densificacion. Esto ha generado la urgente
necesidad de espacios publicos de grandes dimensiones y areas
verdes, lugares de esparcimiento y recreaciéon. Al mismo tiempo,
es importante poner en discusion el estado actual de muchos
de estos espacios publicos existentes, antes, o por lo menos de
forma paralela a la creaciéon de nuevos espacios. Esto, con el
fin de hacernos cargo de aquellos lugares que se encuentran en
mal estado y tomarlos como oportunidades de proyecto para la

regeneracion urbana.

El Parque O’Higgins, objeto de estudio de esta
investigacion, es uno de los mayores parques urbanos de la
Region Metropolitana. En cuanto a esto, el afio 2017, en la guia
llamada “La dimension humana en el espacio ptblico” realizada
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, se defini6 a los
parques urbanos como los grandes condensadores sociales del
pals, poniendo en relevancia sus multiples conexiones interiores y
diversos usos, de escala y caracter radicalmente distintos. Para ello,
el Ministerio propone que el disefio debe ser lo suficientemente
flexible para integrar todos estos usos, cuidando proveer zonas
densas en follaje, alternadas con explanadas verdes abiertas para
el juego e importantes elementos de agua para la recreacion
(MINVU, 2017)%. A pesar de su gran extensién y popularidad, el
parque O’Higgins es un parque de caracter Metropolitano que no

es aprovechado adecuadamente, presentando una oportunidad
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de mejoramiento.

El ano 2007, en la guia “Espacios Publicos:
Recomendaciones para la Gestion de Proyectos” del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo se sugirieron una serie de
recomendaciones para la gestion de proyectos, especificamente
para espacios publicos. Respecto a esto, hace especial énfasis en
la racionalizacion hidrica, mencionando que “El recurso hidrico es
muy escaso en gran parte del lerritorio nacional y mds escaso ain disponer
de agua limpia libre de contaminantes. Surge la necesidad de realizar un uso
racional del recurso hidrico implementando un conjunto de medidas tendientes
al ahorro y buen uso del agua, que pasan por reconocer que las plantas no
necesitan agua potable y por la necesidad de implementar sistemas de riego

>

eficientes y oportunos, ademds de vegetacion con bajas necesidades de riego’

(MINVU, 2007).

Tal como se indica en la guia “La dimension humana en el
espacto publico” del MINVU elaborada en conjunto con Jan Gehl
Architects, la necesidad de realizar un uso racional del recurso
hidrico toma especial importancia no solo a nivel nacional si no
que mundial. La escasez hidrica es uno de los temas mas urgentes
en el planeta, debido a lo esencial que es para la vida, tanto
simbolica como utilitariamente. “La importancia del agua como fuente
y simbolo de la vida es evidente. Atraidos por sus cualidades terapéuticas,
ladicas y de apoyo a la vida, no podemos existir sin eso. Aunque el agua cubre
aproximadamente dos tercios de la superficie de la tierra, solo el 3 por ciento
de esta cantidad es agua dulce y aproximadamente dos tercios de eso es hielo.
Gran parte del resto estd bloqueado bajo tierra. Por lo tanto, una mera fraccion
del 1 por ciento del agua de la tierra sostiene toda la vida en la tierra. Es esta
proporcion esencial de agua que proporciona sustento a todas las formas de

vida y es_fundamental para el desarrollo social.” (Ryan, 2010, p.7).

Por otra parte, el espacio publico requiere de grandes
cantidades de agua, tanto para regar sus areas verdes, agua
potable para consumo humano, o bien, masas de agua como

espacios de contemplacion, recreacion o acumulacion. En este
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sentido es importante tratar el recurso de manera racional y
eficiente, ademas de ser lugares oportunos para evidenciar el
buen uso del agua en el espacio publico, con el fin de ser un

ejemplo para los ciudadanos y usuarios.

Sin embargo, la dualidad agua/espacio publico, no
debe analizarse Unicamente desde un punto de racionalidad
hidrica, sino también, como una oportunidad de proyectar
en arquitectura. Bajo este punto de vista, existen una serie de
proyectos de arquitectura que se disenan a partir de elementos de

agua, ya sean mar, rios, canales, lagos, lagunas u otros.

Las grandes masas de agua urbanas se han convertido en
areas fértiles para la planificacion, reurbanizacién, mejoramiento
y reconstruccion de ciudades. A lo largo de la historia, los canales,
rios, lagos, mares y océanos que forman un borde o que dividen las metripolis
urbanas han determinado el cardcter topogrdfico de las dreas urbanas.
Utilizados para la defensa, el comercio, el transporte, la industria y la
recreacion, estos cuerpos de agua a menudo proporcionaron una razon para
Jundar una ciudad en primer lugar y han llegado a definir estas ciudades y

Jugar un papel importante en sus persongjes vivos y unicos.” (Ryan 2010,

p-8).

Z6e Ryan, autora de numerosos libros y publicaciones de
arquitectura y disefio, en su libro publicado el atio 2010: “Building
with water”, plantea conceptos relevantes respecto al uso del agua
en la arquitectura, tema critico en el desarrollo de la planificacion
urbana. En el libro se exploran proyectos que abordan el disefio
en base a su ubicacion estrechamente ligada a masas de agua
de una manera ecoldgicamente sostenible. “Dando cada vez mds
énfasis en los enfoques ambientales para vivw; trabajar y jugar, el agua se
ha convertido en el centro de las discusiones sobre la nueva arquitectura y
la plamificacion urbana. Por lo tanto, es un momento particularmente
pertinente para debatir la construccion sobre el agua y los numerosos proyectos
experimentales y de reflexion que los arquitectos, disefiadores e ingenieros estan
wmiciando con el objetwo de abordar estos temas tmportantes en un esfuerzo

por introducir nuevos modos de pensamiento y prdcticas, lo que cambiard
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Imagen 31

YAP: “El jardin de los caminos que se bifurcan”™

Imagen 32

1AP: “Sombras de color”
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radicalmente nuestra relacion con este recurso natural.” (Ryan, 2010, p.7)

YAP Constructo y el agua

Bajo esta misma linea, el agua como elemento de disefio
en arquitectura abre otras puertas que tienen relaciéon con lo
que ocurre alrededor del agua y las atmosferas que esta es capaz
de otorgar. De esta manera, el agua puede ser un elemento
de activaciéon e interaccion en los espacios publicos. EI YAP
Constructo (Young Architects Program) es un programa de
arquitectura joven asociado al Museum of Modern Art (MoMA)
dirigido en Chile por los arquitectos Marcelo Sarovic y Jeannette
Plaut desde el ano 2008. Este programa, selecciona arquitectos
emergentes que proponen una intervenciéon arquitectonica
temporal en el Parque Araucano. El encargo tiene como tnicos
requisitos ademas de un presupuesto limitado, el uso del elemento
del agua, espacios de sombra y asientos. Estas obras tienen como
objetivo explorar nuevas propuestas para el espacio colectivo y la
interaccion ciudadana, impulsando también el uso inteligente y

creativo de los recursos.

Para efectos de esta investigacion, el concurso YAP
plantea el uso de agua en cualquiera de sus formas que cree un
espacio colectivo de interaccion ciudadana. Bajo este punto de
vista, se han realizado una serie de intervenciones que logran
cumplir con este requerimiento de manera innovadora. En
esta ocasion se hara alusion a cuatro proyectos (dos de ellos
construidos en el Parque Araucano en diferentes momentos, otro
en Matucana 100 y uno de ellos no construido) que muestran
distintas maneras de trabajar el agua. Los casos a mostrar son:
“Después del domo” (2017: Claudio Torres, Clarita Reutter, Emile
Straub y Yuji Harada), “El jardin de los caminos que se bifurcan™
(2012: Alejandro Beals y Loreto Lyon), “Sombras de color” (2010:
Eduardo Castillo) y “Elmolino y el acueducto” (2017: Tomas Villalon

y equipo).

El primer caso, el proyecto llamado “Affer the dome”
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YAP: “El molino y el acueducto™

Imagen 34

YAP: “El molino y el acueducto”

52

utiliza el agua en estado pulverizado. Se distribuye, a través de
un tubo plastico y un sistema de aspersion que recorre todo el
perimetro interior del proyecto. En el proyecto “El jardin de los
caminos que se bifurcan” el agua es distribuida por cuatro aspersores
de riego ubicados en las esquinas del proyecto que se activan de
vez en cuando, cambiando las condiciones ambientales ademas
de contar con una poza central que conforma un espacio para
reunirse y sentarse. El siguiente caso, el proyecto “Sombras de color”
disenado por el arquitecto Eduardo Castillo, poseia un espejo de
agua circular en medio de una planta rectangular. Esta estructura
de madera llena de agua permitia que los usuarios se sentaran y
mojaran sus pies. Finalmente, el proyecto de Tomas Villalon y
equipo llamado  “El molino y el acueducto™ pone como elemento
central del proyecto el uso del agua. Este ultimo ejemplo
ahonda atn mas en las cualidades atmosféricas del elemento. El
arquitecto comenta la potencialidad que tiene el agua en cuanto
a la generacion de atmosferas: (respecto al agua) “El hombre ha
usado su ingenieria mds primogénita para hacerla propia. Desde unir las
palmas de las manos para hacer un bebedero, una vasya para su consumo,
hasta un canal para cruzar desde un continente a otro. Pero el agua no es solo
eso, es también todo lo que ocurre en torno a ella. Su aroma, su coloy; su brillo,
su textura, y en como es capaz con su linta de imprimir un derrame distinto
en los materiales, los suelos y en como construir las atmdsferas de un lugar.”
(Villalon, 2017). Por otra parte, Villaléon comenta sobre la gran
importancia de las masas de agua en espacios publicos como
la Quinta Normal y el Parque O’Higgins: “El lugar lo entendemos
como una oportunidad para situar el agua como el punto de mayor valor en
el programa del conjunto. La Quinta Normal o el Parque O’Higgins, por
gemplo, emplean el agua como un elemento central en la actwaciin y uso
de los espacios piblicos. Disponer de un cuerpo hidrico vivo en este lugar;
detona un alto polencial de uso en los usuarios del parque, evitando la muerte
lemprana por medio de miles de visitantes que dardn vida al nuevo espacio.”

(Villalon, 2017).
Bajo este punto de vista, se vuelve importante poner en

valor los sistemas de tratamiento y depuracién del agua, ademas

de analizar las estrategias de acondicionamiento térmico-
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“Parc du chemin™

Imagen 36

“Parc du chemin™
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ambiental que puede tener el recurso hidrico, para asi poner en

valor el agua abarcando todas sus aristas y potencialidades.

Parques entorno al agua

Paralelamente, existen una serie de proyectos de
arquitectura en parques urbanos que han sido capaces de tomar
esta problematica y hacer de ella un elemento central de proyecto.
Uno de los casos es el Parc du Chemin en Nanterre, Francia, un
parque urbano que toma el agua del rio Sena como elemento
clave en el disefio para crear un sistema de purificaciéon en base a
sistemas de bombeo, estanques y especies de plantas que permite
finalmente regar los jardines y huertos, agua que luego vuelve al
rio Sena purificada y reoxigenada. Este sistema de purificacion es
finalmente aquel que organiza el proyecto, generando una serie
de siete piscinas ajardinadas que guian el recorrido invitando a
caminar a lo largo de estas marismas urbanas. El parque se abre
hacia el rio Sena, intentando también otorgarle a la ciudad un
nuevo lugar parala floray fauna autoctona, ademas de representar
un espacio de recreacion y elementos lidicos educativos respecto

al uso del agua.

Otro de los referentes que incorpora el agua como
elemento a purificar pero también como elemento de
acondicionamiento y recreacion es el Parque de Sydney creado
por Turf Design Studio & Environmental Partnership. “El
resultado es una serie entrelazada de las infraestructuras de la comunidad
 los sistemas de re-utilizacion del agua, recreacion, biodwersidad y hdbitat,
integrado dentro de la estructura fisica del parque de Sydney”. El parque
crea un lugar de paisaje acuatico revitalizado, intensificando la
relacion entre la gente y el lugar. Los procesos de captacion y
limpieza se tornan visibles a través del paisaje, generando nuevos
recorridos que cruzan las zonas de humedales, permitiendo
a los usuarios del parque explorar y descubrir momentos en el
paisaje que pueden ser ladicos, contemplativos o interactivos,

pero siempre conectados a la narrativa del agua en los distintos
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“Parque de Sydney”

Imagen 38

“Parque de Sydney”

56

procesos de captacion, conduccion y purificacion. Tal como
mencionan los autores del proyecto, “destacar estos procesos _fue una
parte importante del proyecto, ya que hacen hincapié en la relacion intrinseca

entre el agua, la gente, la topografia, la flora y la fauna™ .

El agua es el principal argumento y centro de la
investigacion debido a la gran potencialidad que revela.
Finalmente, se propone trabajar en torno a este elemento no
solamente para asegurar su buen uso, sino también para activar
el espacio publico y dotar de una atmosfera tnica a los espacios

de recreacion para el Parque O’Higgins.

57

iii. Marco Teérico



58

DESARROLLO

1. S1TUACION ACTUAL DEL PARQUE
a. Sistema hidrico actual del parque

b. Laguna del Tibet y sus potencialidades

2. INFORMACION SOBRE LA REUTILIZACION DEL AGUA
a. Ley de recoleccion, reutilizacion y
disposicion de aguas grises
b. Tratamientos para la purificacién del agua
1. Tratamiento agua gris
-Tratamientos no convencionales
1. Tratamiento agua con sedimento
c. Galculos para dimensionar las distintas etapas
del nuevo ciclo hidrico en el parque segtn su

demanda

3. MEDICION DE ESPACIOS PUBLICOS CON AGUA EN
DISTINTAS CONDICIONES
a. Campana de levantamiento
1. Instrumento utilizado
i1. Fechas de las mediciones
1. Gamara de registro utilizada
iv. Metodologia de medicioén
v. Aplicaciéon de tabla psicométrica
vi.Creacién de graficos
vii. Eleccion de casos de medicion
- Plaza de la Aviacién
- Parque Renato Poblete
- Laguna del Tibet Parque
O’Higgins

b. Factores a considerar
1. Enfriamiento evaporativo

1. Sensacién térmica

c. Fichas de mediciones
1. Plaza de la Aviacion
ii. Parque Renato Poblete
1. Laguna del Tibet Parque O’Higgins

d. Conclusiones de las mediciones
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Fuentes de aguas del parque O’Higgins y usos para riego

Imagen 40
Procedencia de las aguas del Canal San Miguel
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PARQUE QUEBR/

1. SITUACION ACTUAL DEL PARQUE

a. Sistema hidrico actual

Segin un estudio hecho por la municipalidad (Polis
2006), el actual sistema de abastecimiento hidrico del parque,
posee multiples ingresos (imagen 40). La principal fuente es la
del canal San Miguel, abasteciendo de 7,5 litros de agua por
segundo. Esta viene de la cordillera desde el Rio Maipo, que
luego se desvia por el Canal San Carlos, recorriendo gran parte
de la ciudad hasta llegar al Canal San Miguel, el que desemboca
en el Parque O’Higgins y Club Hipico de Santiago (imagen
30). A continuacion, el agua pasa por todo el parque a través
de una red de canales superficiales, la que finaliza en la laguna
principal (laguna del Tibet) y la secundaria (laguna del cerro
Chino), que también son suministradas por agua extraida de la
napa freatica. Finalmente, cuando la cantidad de agua que llega
al parque sobrepasa los limites establecidos, se le limita el paso a
través de compuertas metalicas que bloquean la entrada desde
el canal San Miguel y se le obliga a evacuar a través de ductos
por las calles Av. Beaucheff'y General Rondizzoni, conectandose
con el Zanjon de la Aguada. La segunda fuente de agua en el
parque se encuentra en el interior del recinto, un pozo profundo
que entrega 18 litros por segundo a la Comuna de Santiago y
una tercera fuente de agua potable a través de Aguas Andinas
apoyando con aproximadamente un 15% del riego total (imagen

39).

Respecto a la manera de regar el parque, existen tres
tipos: riego por aspersion, tendido y goteo. Actualmente el mayor
porcentaje es por tendido y por aspersion, ya que el por goteo es
casi nulo y muy puntal. El riego por aspersiéon consiste en una
modalidad de riego mediante la cual el agua llega a las zonas
que se requieren regar a modo de “lluvia”, mientras que el riego
por tendido funciona mediante la inundacién del terreno. Sin
embargo, actualmente se estd modificando el riego de tendido
por el riego de aspersion, debido a la ineficiencia y erosién que

provoca.
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Imagen 41

Esquemas de zonas de inundacion en el parque’

1 Relacionar los nimeros del plano con las imagenes de la pagina 54 y 55.
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Retomando el problema planteado a grueso modo

anteriormente, la principal preocupacion tiene que ver con el mal
funcionamiento del método de purificaciéon actual. El agua que
se utiliza suministrada por el canal San Miguel, no tenia mayores
inconvenientes cuando se utilizaba el riego por tendido, ya que
al solo desviar el agua de los canales a los sectores de riego, esta
era filtrada por la tierra y el sedimento que el agua traia quedaba
en la parte superficial, sirviendo como abono. Pero actualmente

al cambiar el sistema de riego por aspersion, esta agua contiene

altos niveles de sedimentacion lo que dificulta el sistema de riego

por aspersion debido a la necesitad de que esta no puede tener

ningun tipo de sedimento, lo que hace necesario un sistema de
purificacion y para su posterior distribucion.

La acumulacion de este sedimento provoca distintos tipos

de problemas llegando a generar incluso desbordes y rebalses no

deseados de las lagunas, las cuales tienen la funciéon de acumular

el agua purificada. Por otra parte, el sedimento genera el bloqueo

de los decantadores que ayudan a purificar el agua, exigiendo

una constante mantencion en los filtros de los motores de riego

que se utilizan para la distribucion del agua. Ademas, durante la
época de invierno, existen problemas de inundacién en uno de

los sectores del parque, (el patinodromo) y rebalses en el sector
45, 46, 47).

poniente de la “Laguna del Cerro Chino” (Imagen 41, 42, 43, 44,
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Imagen 42 Imagen 45
Inundacion zona picnic Sistema de evacuacion de la explanada colapsado

Imagen 43 Imagen 46
Formacion de lagunas informales Agua de la explanada acomulada en la entrada del patinddromo

Imagen 44 Imagen 47
Inundaciones zona de juegos infantiles. Lona de conexion subterrdnea de lagunas colapsadas, generando rebalse de la
Laguna del Tibet.
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Imagen 4é
Plano relacion de laguna del Tibet con el parque

Im;gen 49
Plano de laguna del Tibet y su_funcionamiento hidrico y su decantacion del
sedimento
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b. Laguna del Tibet y sus potencialidades

La laguna del Tibet, tiene una dimensién de 16.000m2
y se ubica en el centro del sector sur del Parque O’Higgins.
Hoy en dia es un lugar poco aprovechado ya que tiene casi nula
relacion con el resto del parque. A pesar de su gran tamafo y
estratégica ubicacion, la laguna se encuentra actualmente con
graves falencias en cuanto a la relaciéon con el resto del parque
(Imagen 48). En primer lugar, se presenta visualmente aislada
a los usuarios del lugar, debido principalmente a los edificios de
programas asociados a ella, como lo es la oficina de las bicicletas
de agua y lugar de mantencién, bafios del parque, restaurante,
oficinas y el sector de la piscina municipal, los que generan
recintos cerrados en todo el borde de la laguna. De esta manera,
la laguna mas grande del parque queda encajonada y aislada.
Esto pone sobre la mesa la posibilidad que entrega en cuanto a
sus potencialidades como laguna y espacio clave del parque, y
que su replanteamiento respecto a la relacién con el contexto sea

urgente y necesario.

Por otra parte, originalmente esta laguna tenia la
funcion de recibir las aguas traidas desde el canal San Miguel,
sin embargo, el deficiente sistema de purificacion del parque ha
hecho que el sedimento que traen estas aguas se acumule en la
laguna, haciendo que la capacidad de almacenamiento haya
disminuido drasticamente con los afos. Esto ha repercutido
tanto en su profundidad, la que ha variado de 1,75 metros
originalmente, a 1-0,5 metros de profundidad en la actualidad,
ademas de disminuir su area (imagen 49). A su vez, esto genera
un problema mayor que tiene que ver con la acumulacién de
sedimentos. Entendiendo que la laguna tiene cada dia menor
capacidad de almacenaje debido a la acumulacién de sedimentos
(imagen 30, 51 y 52), pero que la demanda de agua por riego
del parque no disminuye, se necesitara permitir el ingreso de
agua desde el canal San Miguel un mayor numero de veces al
ano para suplir la demanda de riego, lo que a su vez aumenta la

posibilidad de acumular atn mas sedimento. Por consiguiente,
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Imagen 50
Lona de la laguna del Tibet llena de sedimento

Imagen 51
Agua apozonada, estancada y con basura de la laguna del Tibet

Imagen 52
Imagen que muestra el deterioro de la laguna del Tibet

68

el problema tendera a ser cada vez mayor, hasta, eventualmente
colapsar la laguna con sedimentos anulando su capacidad de
almacenamiento, lo que colapsaria y fracasaria el sistema de

agua actual del parque.

Por otra parte, la demanda de agua en época de verano
es mayor debido a la sequedad del ambiente y por ende de la
vegetacion del parque, el cual necesita ser regado con mayor
frecuencia. Frente a este problema, la Laguna del Tibet ofrece
otra oportunidad de reutilizaciéon de agua en torno al sector sur
de la laguna, actualmente utilizada por una piscina municipal
y sus respectivos camarines. Al ser una piscina al aire libre,
es mayormente utilizada en épocas de verano y también asi
sus camarines, los que podrian llegar a abastecer de grandes
volimenes de agua gris a la laguna, y asi, aumentar los ingresos
de agua en la época que mas se necesita del recurso para el riego

del parque.
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Imagen 53
Imagen que muestra la condicion actual de perimetro de la Laguna del Tibet

Imagen 54
Imdgenes que muestran la condicion actual de perimetro de la Laguna del Tibet
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2. INFORMACION SOBRE LA REUTILIZACION DEL AGUA

a. Ley de recoleccion, re utilizacion y disposicion

de aguas grises

(Legislacion Chilena, 2018)

Para comenzar con la investigaciéon en cuanto al uso y
la reutilizacién del agua en Chile, es necesario contextualizar
y analizar la legislacion actual existente en el pais que explica
y aclara ciertas definiciones, prohibiciones y usos permitidos

respecto al tratamiento de aguas.

En Chile, la ley n° 21075 esta vigente desde Iebrero
del 2018, la que establece y regula los sistemas de recoleccion,
reutilizacion y disposicion de las aguas grises, aplicable tanto a

zonas rurales como urbanas.

En primer lugar, el Articulo 2 de la ley comienza
definiendo ciertos elementos que seran de utilidad para

comprender su totalidad:

¢Cuales son los tipos de aguas residuales?

Existen 3 tipos de aguas residuales:

1.- Aguas grises: Aguas servidas domésticas residuales
provenientes de las tinas de bafio, duchas, lavaderos, lavatorios y
otros, excluyendo las aguas negras.

2.- Aguas negras: Aguas residuales que contienen excretas.
3.-Aguas servidas domésticas: Aguas residuales que contienen
los desechos de una edificacién, compuestas por aguas grises y

aguas negras.
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Para el caso del Parque O Higgins, es necesario definir
su clasificaciéon dentro de la ley, el cual es catalogado dentro
de esta como “sistemas de interés publico™. Estos son aquellos que
satisfacen un interés de esta especie por servir al riego de areas
verdes, parques o centros deportivos publicos, admitidos por
el instrumento de planificaciéon territorial aplicable y, en su
caso, por el proyecto de urbanizaciéon. Asimismo, deben ser de
propiedad o administracion municipal, del Servicio de Vivienda
y Urbanizacién o de cualquier otro 6rgano de la Administraciéon
del Estado. También tendran el caracter de sistemas de interés
publico aquellos cuya finalidad sea la recoleccion, tratamiento
y reutilizacién de aguas grises generadas por establecimientos
educacionales publicos o en que las aguas grises tratadas se
destinen al riego o a cualquier otro destino autorizado que

beneficie a un establecimiento educacional publico.

¢Cual es el destino que se le puede dar a las aguas

grises tratadas?

En el Articulo 8 se indican los posibles destinos que se les puede

dar a las aguas grises:

1.- Urbanos: En esta categoria se incluyen el riego de jardines o
descarga de aparatos sanitarios.

2.~ Recreativos. Riego de areas verdes publicas, campos deportivos
u otros con libre acceso al publico.

3.- Ornamentales. Areas verdes y jardines ornamentales sin acceso
al publico.

4.- Industriales. En todo tipo de procesos industriales no destinados
a productos alimenticios y fines de refrigeracién no evaporativos.
5.- Ambientales. Incluye el riego de especies reforestadas, la
mantencién de humedales y todo otro uso que contribuya a la

conservacion y sustentabilidad ambiental.”
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¢En qué sectores se pretende incentivar la
implementacion de estos sistemas de recoleccion,

tratamiento y reutilizacion de aguas grises?

Laley chilena evidencia el impulso que se le pretende dar
alaimplementacion de los sistemas, en la habilitacion de servicios
publicos, construccién de establecimientos educacionales,
proyectos de conjuntos de viviendas, terminales de buses urbanos,

rurales y suburbanos.

¢Existe algan un incentivo en educar y concientizar

sobre la reutilizacion de este recurso?

Por parte de las autoridades se pretende elaborar programas
educativos y de capacitacion sobre el sistema de reutilizacion de aguas
grises, asi como disefiar e implementar estrategias de comunicacion y
sensibilizacion en la materia debido a la importancia que requiere

el tema hoy en dia a nivel mundial y nacional.

Pero, ¢existen limites para el uso del agua gris tratada?

El Articulo 9 prohibe la reutilizaciéon de aguas grises

tratadas para los siguientes usos:

- Consumo humano y servicios de provisiéon de agua potable

- Procesos productivos de la industria alimenticia.

- Uso en establecimientos de salud en general.

- Cultivo acuicola de moluscos filtradores.

- Uso en puletas, piscinas y balnearios.

- Uso en lorres de refrigeracion y condensadores evaporativos.

- Uso en fuentes o piletas ornamentales con riesgo de contacto del agua

con las personas.
Esta investigaciéon expone y se rige bajo la nueva ley

chilena de recoleccion, reutilizacion y disposicion de aguas grises,

bajo sus posibilidades y limitaciones.
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PRETRATAMIENTO

Objetivo

Eliminacion de objetos
gruesos, arenas y grasas

Operaciones basicas

- Desbaste
Tamizado

- Desarenado
Desengrasado

Procesos
fisicos

Aguas Residuales

Urbanas
Aguas Domesticas Aguas Industriales Aguas de escorrentia
Pluvial
Imagen 55

Clasificacion de aguas residuales urbanas

TRATAMIENTO
PRIMARIO

Objetivo

Eliminacion de materia
sedimentable y flotante

Operaciones basicas

- Decantacién primaria

- Tratamientos fisico-
quimicos (coagulacion-
floculacion)

Procesos
fisicos y quimicos

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
Objetivo
Eliminacion de materia

organica disuelta o
coloidal

Procesos basicos

- Degradacion bacteriana
Decantacion secundaria

Procesos
biologicos

TRATAMIENTO
TERCIARIO
Objetivo

Eliminacion de solidos en
suspension, materia or.

ganica residual, nutrientes

y patogenos
Procesos basicos

Floculacion
Filtracion

- Eliminacionde Ny P
Desinfeccion

Procesos fisicos,
quimicos y biologicos

Imagen 56

Resumen de las distintas etapas en el tratamiento de aguas residuales urbanas
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b. Tratamientos para la puarificacion del agua

1. Tratamientos para la purificacion del agua gris

Luego de entender la situacion legal sobre los sistemas
de recoleccion, reutilizacion y distribucion de aguas en Chile, se
revisan maneras existentes hoy en dia de depurar aguas residuales
urbanas (imagen 55). El Manual, (“Manual de depuracién de
aguas residuales urbanas”) fue publicado por el Centro de las
Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA) el ano 2008 y tiene
como objetivo basico “aportar la informacién necesaria sobre los
fundamentos, parametros de disefno, caracteristicas constructivas,
labores de explotacién y mantenimiento y sobre los rendimientos
que alcanzan las distintas tecnologias no convencionales
existentes, para el tratamiento de las aguas residuales generadas

en las pequenas aglomeraciones urbanas” (CENTA, 2008).

Tal como se muestra en el esquema conceptual de
la imagen 56, los fundamentos basicos del tratamiento de las
aguas residuales urbanas consisten en cuatro etapas: recogida
y conduccion de las aguas residuales hasta la estacion de
tratamiento, tratamiento propiamente dicho de las aguas
residuales, la acumulacion de los efluentes depurados y finalmente,

la acumulacion y evacuacion de los residuos del tratamiento.

Con respecto a la segunda etapa, es decir, el proceso
de tratamiento, incluye procesos fisicos, quimicos y biologicos o
la combinacién de estos. Esta etapa, a su vez, se subdivide en
cuatro etapas: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario (imagen 56). Paralelamente
en este proceso, existen dos lineas de tratamiento: la llamada
“linea de agua”, la cual incluye los procesos o tratamientos
que permiten reducir los contaminantes presentes en las aguas
residuales y la “linea de lodos”, donde se tratan la mayor parte de
los subproductos o residuos que se originan en la linea de agua.

Es importante aclarar, para efectos de esta investigacion,

que en la etapa de tratamiento existen dos maneras de alcanzar
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Imagen 57
Esquema bdsico del tratamiento secundario.
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S

Agua depurada
v

los objetivos de cada etapa: aquella que es conocida como la
mas convencional, que consiste en plantas mecanicas dotadas de
maquinarias especializadas para cada proceso y, por otro lado, los
tratamientos alternativos. Estos tltimos utilizan las condiciones
climaticas, naturales y plantas vegetales para realizar el mismo
proceso. Para este caso, se hard especial énfasis y profundidad
en las tecnologias no convencionales por razones de contexto, es
decir, las tecnologias no convencionales ademas de ser facilmente
aplicables en un parque, son evidentemente menos invasivas para
un programa de parque urbano, es decir, se adecuan al programa
de mejor manera que las tecnologias convencionales recién

descritas.

Volviendo a las etapas y aplicando tanto para la manera
convencional o alternativa, la etapa de pre-tratamiento tiene
como objetivo principal la eliminacién de objetos gruesos, arenas

y grasas, a través de operaciones fisicas y mecanicas.

La etapa siguiente, es decir, la etapa de “tratamiento
primario” tiene como objetivo la eliminacion de materia
sedimentable y flotante, es decir, de solidos en suspension. En este
se utilizan procesos fisicos y quimicos. Uno de los procesos es la
decantacioén primaria, que consisten en la eliminaciéon de sélidos
sedimentables por la gravedad, y otro consiste en un proceso

fisico-quimico como la coagulacion y floculacion.

Luego, el “tratamiento secundario” tiene como objetivo
principal la eliminaciéon de materia organica disuelta o coloidal,
a través de un proceso biolégico, como la degradaciéon bacteriana

y la decantacion secundaria (imagen 57).

Finalmente, el “tratamiento terciario” tiene como
objetivo la eliminacién de s6lidos en suspension, materia organica
residual, nutrientes y patégenos en el agua, a través de procesos
fisicos, quimicos y biologicos. En relacion a la desinfeccion de los
efluentes depurados, se utiliza, ademas del cloro, la sustitucion de

los sistemas de cloracion por sistemas de desinfeccion alternativos,
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tales como la radiaciéon UV, el empleo de ozono o el empleo de

membranas.

Tecnologias no convencionales de tratamiento de aguas

restduales urbanas

Este sub-capitulo pretende explicar mas detalladamente
las tecnologias no-convencionales de depuraciéon de aguas
urbanas de interés para este estudio, recientemente descritas en
el capitulo anterior de manera general. Bajo la denominacion
“tecnologias no convencionales” se pueden distinguir tres
opciones: los llamados “Filtros de Turba”, “Lagunaje” y los

“Humedales Artificiales”.

En primer lugar, la alternativa de “Filtros de turba”, se
basan en la filtracion de las aguas a tratar a través de un carbon
natural y su funcién es eliminar solidos en suspension. En la
superficie de los filtros que se dejan en reposo se va formando
una costra que se seca rapidamente. Una vez seca esta costra, se

procede a su eliminacion por rastrillado (imagen 58-59).

En segundo lugar, se encuentra el proceso de “Lagunaje”.
Este proceso, tal como indica el nombre, consiste en lagunas que
intentan imitar los procesos naturales de depuraciéon que se dan
en rios y lagos. En el lagunaje, el agua residual a tratar (que ha
sido sometida previamente a los procesos de pretratamiento) se
hace pasar por un conjunto de balsas dispuestas en serie y de
profundidad decreciente, en las que se dan, de forma consecutiva,

condiciones anaerobias y acrobias (imagen 60-61-62).

Existen distintos tipos de lagunas dispuestas en serie que
se conocen como anaerobias, facultativas y de maduracién. Se
aconseja la puesta en servicio de las estaciones de lagunaje en
primavera-verano, dado que las mayores temperaturas acortan
los tiempos necesarios de aclimatacion de las distintas etapas

constitutivas del proceso de depuracion.
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Finalmente, como Gltimo método alternativo para la
purificacion de aguas residuales urbanas, se encuentran los
“humedales artificiales” en sus distintas modalidades: flujo libre
o superficial y flujo sub-superficial (vertical y horizontal) (imagen

63-64).

En estos, se debe impermeabilizar su fondo y es
importante la posterior eleccion de las plantas que van a tratar las
aguas. Estas plantas, deben tener la cualidad de tratar procesos
fisicos, biologicos y quimicos, que dan lugar a efluentes finales
depurados (Imagen 65). La tecnologia de humedales artificiales
puede ser considerada como un ecosistema complejo, en el que

los principales actores son: el sustrato y la vegetacion.

El sustrato sirve de soporte a la vegetacion, y permite la
fijacion de la poblaciéon microbiana (en forma de biopelicula) que
va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de

los contaminantes.

La vegetacion (macrofitas) contribuye a la oxigenacion
del sustrato, a la eliminacién de nutrientes y en la que también

tiene lugar el desarrollo de la biopelicula.

El agua a tratar circula a través del sustrato y de la
vegetacion. Se usan plantas acuaticas emergentes (carrizos,
juncos, aneas, etc.), plantas anfibias que se desarrollan en aguas
poco profundas, arraigadas al subsuelo (imagen 66 y 67). Estas
plantas presentan una elevada productividad, ya que una
hectarea de humedal tiene una productividad equivalente a 50-

70 toneladas de materia seca cada ano.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, los

humedales se clasifican en dos categorias:
1. Humedales artificiales de flujo superficial (HAFs): Forma parte

de los tratamientos secundarios de la depuracion del agua. En

¢l se retiene los sedimentos a través de los tallos de las plantas
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Imagen 70
Esquema_funcionamiento de HAFSs horizontal.

TRATAMIENTOS NO CONVENCIONALES DE PURIFICACION DE AGUA

SUPERFICIE MANTENCION MANO DE OBRA TIEMPO COSTO INTEGRACION AMBIENTAL
FILTRO DE Primario
Baja Alta Alta Horas Alto Mala
TURBA Secundario
Primarias
LAGUNAJE Secundarias Alta Baja Baja Dias Bajo Buena
Terciarias
HUMEDALES Primarias
Media Media Media Dias Medio Buena
ARTIFICIALES RRECNENER
Imagen 71

Tabla comparativa de los distintos tratamientos no convencionales.

(imagen 43).

2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFss): Son
instalaciones de menor tamafio que los de flujo superficial y tienen
clertas ventajas con respecto a ellos, ya que necesitan menos
superficie de terreno, lo que evita los problemas de aparicion de
olores y de mosquitos, ademas de responder de mejor manera
ante los descensos de la temperatura ambiente. Segtn la direccion
en la que circulan las aguas a través del sustrato, los HAFss se

clasifican en verticales y horizontales. (imagen 69).

En los HAFSs horizontales la alimentacion se efectiia
de forma continua, atravesando las aguas horizontalmente sobre
un sustrato filtrante de gravillas y grava, de unos 0,6 metros de

espesor, en el que se fija la vegetacion (imagen 70).

En base al analisis, entendimiento y clasificacion de
la informacién técnica otorgada por el Centro de las Nuevas
Tecnologias del Agua en cuanto a la depuracién de aguas
residuales urbanas (imagen 71), se pretende trabajar con el sistema
de purificaciéon no convencional a partir de humedales, ya que en
primer lugar, se utilizan menos recursos para su implementacion,
lo cual es atractivo desde el punto de vista econdémico y mas
aun al estar tratando con una Municipalidad que tiene recursos
limitados y muchas necesidades que cubrir. En segundo lugar, al
trabajar con un parque, en este caso con el Parque O’Higgins,
existe el espacio adecuado para la instalacion de este tipo de
procesos, siendo los humedales el proceso no convencional mas
adecuados para esto, ya que es el que interviene de manera mas
sutil en el paisaje y ayuda a cuidar y preservar la flora y fauna
local, objetivo primordial para la Municipalidad y administracion

del parque.
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Elementos en el perfil longitudinal del estanque.
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ii. Tratamientos para purificacion de agua con sedimento

Manual de diserio de obras Hidraulicas

Para el caso de la purificacion del agua con sedimento
que traen las aguas del parque O’Higgins, se ha decidido trabajar
con las lagunas de decantacién. Esto, debido a que, en primer
lugar, el agua del parque no contiene bacterias u otros organismos
patogenos, por lo que solamente se buscara eliminar el sedimento,
a diferencia del sistema de lagunaje recién descrito que ademas
de eliminar el sedimento intenta eliminar agentes patogenos
del agua. Por otra parte, este sistema no requiere de grandes
mantenciones por lo que el costo para la Municipalidad se reduce.
Es por esto que este sub-capitulo profundiza en las lagunas de
decantaciéon de agua. A grandes rasgos, los sedimentadores son
estanques destinados a remover por gravedad las particulas finas
que el flujo de agua transporta en suspension o como arrastre de
fondo, y estan formados por una serie de elementos basicos cuya

disposicion general se ilustra en la imagen (72)

El “Manual de diseno de obras Hidraulicas” , realizado
por el ingeniero hidraulico Bonifacio Fernandez y equipo,
profundiza en los tratamientos de purificacién de agua. Para
efectos de esta investigacion, el capitulo 6.4.3: “Estanques de
retencion superficiales” resulta de especial interés y utilidad ya
que sefiala como debe ser el diseno de los sedimentadores a partir
del material a sedimentar y también a los requerimientos basicos

de diseio de estos elementos. (imagen 73, 74)

Segiin el manual, las mantenciones peridodicas son
operaciones claves para que los estanques de sedimentacion
operen adecuadamente. Estas consisten en retirar los sedimentos
atrapados para restituir el volumen ttil del sedimentador. Parte de
los requisitos para la mantencion es la existencia de “accesos para
vehiculos que permitan llegar al fondo de la zona del desarenador y al elemento
de descarga. Las pendientes mdximas de estos accesos no deben ser superiores

al 8%. Cuando sea posible, se puede proveer de acceso pavimentados, o

89

iv. Desarrollo



Entrada

Salida

Llegada

.

y

I

Sedimentador

imagen 75
Esquema de los elementos de un sedimentador convencional.
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imagen 76

Velocidad de sedimentacion y de arrastre de particulas de arena. Fuente: MINVU (1996).
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asfaltados y si no al menos estabilizados con grava o maicillo” (Fernandez,

2013).

Por otra parte, la Norma Chilena Nch 1367 sobre
“Desarenadores y Sedimentadores Simples para Plantas de “Tratamiento
de Agua Potable”, califica estos aparatos segun el didmetro de las
particulas que logra remover. Son llamados “desarenadores si estdn
destinados a remover el 75% de las particulas de didmetro igual o mayor que
0,2 mm, y como sedimentadores los destinados a remover del 60% al 80%

de los sélidos en suspension” (Fernandez, 2013).

Ademas, la velocidad de sedimentacion de las particulas
puede determinarse en laboratorio en base a una muestra del
material en suspension. Para el caso de particulas de arena
existen mediciones y ecuaciones que explican la velocidad de
sedimentacién en funciéon de las propiedades de las particulas.
Como referencia pueden considerarse los valores de la tabla

(imagen 76).

Paraello se define el tiempo de retencion del sedimentador
como larazon entre el volumen y el caudal que recibe. El volumen
se estima como el area en planta, A en m2, por la altura media, H

en metros, de manera que el tiempo de retencion esta dado por:

. _Volumen_A-H
R™ Caudal = 0@

Donde Q) es el caudal de disefio en m3/s.

Finalmente, esta ecuacién permite disenar el estanque
de sedimentacion segtn el caudal del canal y el tamafio de las

particulas a decantar.

Por otro lado, la imagen 75 muestra un esquema en
planta de los elementos que deben considerarse en el disefio de un
estanque de retencion y la relacién que cumplen entre ellos, y en

laimagen 77 se muestra un perfil que permite apreciar los niveles
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imagen 77
Diseio de un borde natural en sedimentador.
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imagen 78
Disefio de un borde duro en un sedimentador..
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de cada elemento en relaciéon a las principales dimensiones del

estanque.

Ademas los esquemas en corte muestran las distintas
relaciones que (imagen77 y 78), tanto la laguna como el estanque
de sedimentaciéon pueden tener, dependiendo del nivel de
o contacto que se quiere tener entre el volumen de agua y el
usuario. Por otro lado, los esquemas de corte muestran que a la
hora de disenar es importante considerar una cierta variacion
de los niveles segin las posibles crecidas del agua, ademas de
considerar un volumen de agua permanente. Es por esto que los
primeros 50 centimetros de variacion de la laguna, pertenecen a
las aguas que se consideran aptas para los distintos usos que se le
puede dar en el parque, debido a que estas son las que tienen un

mayor grado de pureza.

Toda esta informacion y parametros de disefio nutren la
investigacion para el mejor entendimiento del funcionamiento de
los estanques de depuracion para un posterior disefio aplicado al

caso de estudio.
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ex-sistema de purificacion

Napa

Freatica

Aguas
Lluvias

Fuente: Elaboracion Propia

Nuevo Ciclo Hidrico para el

Parque O’Higgins

Agua Canal

2 fuentes de|agua principales

Agua

San Miguel

punificadala través de

Sedimentador

yi luego

Humedal

|
almacenada y oxigenada en

Lagunas

Riego
de vegetacion

Potable

para

Banos y
Camarines

Duchasy .
lav wC  k-----
avamanos
quelgeneran quelgeneran
Agua Agua
Gris Negra
purificadala través de
Humedal
|
destinada para | destinada para
SIMBOLOGIA
Relacién

|:| Fuentes de agua
|:| Demandas de agua

|:| Nuevo sistema propuesto de purificacién de agua

Agua tratada con el nuevo sistema de purificacién

Sistema actual de purificacién de agua

Agua tratada con el actual sistema de purificacion

Agua no tratada
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c. Calculo para dimensionar las distintas etapas

del nuevo ciclo hidrico en el parque segiun su demanda

Este capitulo pretende comprender, a través de calculos
especificos, la cantidad de agua que demanda la vegetaciéon del
parque para su riego (en el esquema: el nimero 1). Al mismo
tiempo, entender que las aguas que actualmente se utilizan para
riego necesitan ser purificadas y ademas, identificar las aguas que
el mismo sistema desecha (en el esquema: el nimero 2 y 3), para
tratarlas y luego integrarlas al nuevo ciclo de agua. Con estos
datos, se determinaran los tamarfios tanto del sedimentador (en el
esquema: el nimero 4) como de los humedales (en el esquema: el

nimero 5), procesos encargados de purificar las aguas.

En primer lugar, se llevara a cabo el calculo de la
demanda hidrica de la vegetaciéon de todo el parque, con la
finalidad de cuantificar el volumen de agua que se utilizara para
riego. A partir de esto, se calculara el volumen de agua a purificar
de parte del nuevo sedimentador. Luego, con estos datos, se
determinara el tamafio estimado del sedimentador segin la
demanda de agua a purificar y también segiin el tamaiio de los

sedimentos a decantar.

Por otro lado, se calculara el volumen de agua gris
generada por los camarines de la piscina municipal. El célculo
se hara segiin la cantidad de usuarios que visitan este lugar
multiplicado por la cantidad promedio de litros usados por
persona en la ducha y en el uso de lavamanos (en el esquema:
el nimero 6). Es asi como se obtendra el volumen de agua gris
a purificar por el humedal. De esta forma se hard el calculo del
dimensionamiento del humedal y el tiempo de retencién para

limpiar y finalmente reutilizar esta agua con fines de riego.
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1. Litros de agua diario por metro cuadrado de pasto en ela zona central de Chile
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
710 | 58 | 43 | 28 | 12 | 1 | o8 | 09 | 12 | 23 | 44 | 67
Tabla 1
2. Requerimiento Hidrico en el AMS 3. Cantidad de Area Verde Parque O"Higgins
7 b
Pasto 3.21 litros/m? Gésped 305.044 m
. . ” Arboles 19.715
Arboles y Arbustos 1.02 litros/m” Arbustos 88.340
Tabla 2 Tabla 3
. P . N . Capacidad necesaria del canal segiin
4. Calculo Demanda Hidrica diaria en el Parque O Higgins 5. Capacidad neces . d? N sesu
demanda hidrica
Tipo Calculo Volumen de Agua diaria 1.285.216 m®
Césped 305.044 m’x 3,21 979.191 litros Por hora 53.5501/h
Arbol 19.715 x 1,02 20.109 litros Por minito 399 /m
Arbustos 88.340 x1,02 90.106 litros
Total 1.285.216 litros Por segundo Mle
Tabla 4 Tabla 5
6. Litros de agua diario por area de césped segin mes en el Parque O"Higgins
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC
m? general 7.1 5.8 4.3 2.8 1.2 1.1 0.8 0.9 1.2 2.3 44 6.7
geog\l;_?iga;:]as 2168624 | 1771552 | 1313392 | 855232 366528 335984 244352 274896 366528 702512 | 1343936 | 2046448
Tabla 6
, iy re -
Calculo demanda hidrica Parque O Higgins
Calculo volumen de agua gris obtenida en camarines segun temporada
diario semanal mensual temporada
visitantes 514 3.596 14.386 43.158
litros segun cantidad 51.400 ltrs 359.600 Itrs 1.438.600 ltrs 4.315.800 Its.

Tabla 7

Calculo volumen agua gris en verano

Fuente Tabla 1: Silva Vargas, R. (2003). “Eljardin en Chile”. E1 Mercurio Aguilar, Noviembre 2018.

Fuente Tabla 2: Observatorio de Ciudades UC. (Junio 2009). “Proyecciones de Consumo Hidrico en el Jardin Area Metropolitana de Santiago™.
En Formulaciéon Sello de Eficiencia Hidrica del Paisaje (17p.). El Comendador 1966, Providencia, Santiago.

Fuente Tabla 3: Municiaalidad de Santiago. (2016 - 2019). Excel: “Inventario Gral. Parque Higgins y A.4”. Junio 2018.

Fuente Tabla 4: Elaboracién propia en vase a Silva Vargas, R. (2003). “El jardin en Chile”. E1 Mercurio Aguilar, Noviembre 2018.
Fuente Tabla 5: Elaboraciéon propia

Fuente Tabla 6: Elaboracion propia

Fuente Tabla 7: Fuentes: Superintendencia de Servicios Sanitarios / Estudio POLIS para municipalidad de Santiago para el Parque

O’ Higgins
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Demanda hidrica del Parque O’Higgins

Para el calculo de la demanda hidrica del Parque, se obtuvo
el nimero de arboles, arbustos y pasto existente (Tabla 3), ademas de
la demanda promedio de cada uno de ellos (Tabla 2). Luego con la
demanda hidrica segtn tipo de vegetacién, multiplicada por el nimero
de vegetacion, se obtiene la demanda hidrica diaria: 1.285.216 litros

(Tabla 4).

Posteriormente, para saber el volumen de agua que se tiene
que extraer del canal San Miguel para abastecer la vegetacion del
parque, se calcula la demanda hidrica de litros por segundo (Tabla 5),
que es de 14,8 litros por segundo (1/5) y supera la capacidad actual del

canal existente, de una capacidad de 7,5 1/s.

Después, considerando que la demanda hidrica del parque
varia segin época del aflo y sabiendo que el pasto es la vegetacion que
mas demanda genera, se calcula la demanda de este en el transcurso del
ano (Tabla 1). De esto se obtuvo la demanda de pasto del parque segin
cada mes, donde se puede observar que la demanda en la época de

enero es aproximadamente siete veces mayor que en la época de julio.

Uso de agua gris

La época de verano es aquella de mayor demanda hidrica del
parque, sin embargo es también la época en donde el uso de los bafios
y camarines es mas alto. Es por esto que la reutilizaciéon del agua gris
generada por esta infraestructura es sumamente til para abastecer la

demanda de riego del parque.

Por ende, para saber cual es el volumen de agua gris que los
camarines y baflos pueden generar, se calcula el nimero de visitantes
que estas infraestructuras tienen (Tabla 7) (que es de 514 usuarios) y esto
es luego multiplicado por el volumen de agua promedio usado en una
ducha y en lavarse las manos (Tabla 8). Esto, multiplicado por los meses

de temporada de verano, puede estimar el volumen total de agua gris
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Consumo de agua en camarines sector piscina Municipal
Ttem Tipo Caudal Tié;‘}‘;g’;;;;w Veces de uso diarias | Dias uso por semana | Consumo semanal (L)
Griferia [ Lavamanos Convencional 0.2 [ L/seg 30 514
Ducha Convencional 0.25 \ L/seg 420 514
Tabla 8
Consumo de agua en bafos sector piscina Municipal
Ttem Tipo Caudal T‘(Z’e"gp/‘zfr‘;:;” Veces de uso diarias | Dias uso por semana | Consumo semanal (L)
Artefactos | WG Convencional 10 [ L/descarga 1 1028
Urinario Convencional 5.6 | L/descarga 1 514
Tabla 9
Reutilizacién de agua gris en bafios
sector Piscina Municipal
Agua Gris Consumo semanal (L)
Total generada
Reutllizada en WC 78950
Reutilizada para riego 263374
Tabla 10
Dimensionamiento de Humedal para purificacién de agua
gris
Item Tipo Dato Unidad
. Residencial Agua gris 170 BOD5
Agua ingreso T
Consumo agua diario 51400 L
Agua = : - -
L WC 6 BOD6
Agua Salida - -
i Factor seguridad 1,2 Factor
Item Tipo Dato Unidad
Tratamiento primario Filtro multicapa 0,51 %Remocion de BOD)
. Tratamiento secundario Humedal Vertical 0,2 Kr
Sistema - . . o
Grava utilizada Arena media 0,3 1| (Porosidad efectiva
Relacion largo/ancho 10:1 10 Factor
Tabla 11
Tamano de Humedal
Profundidad sistema 0,7 m
Tiempo de retencion 13,2 dias
811,30 m?2
9,01 m
90,07 m

Dimensionamiento Humedal

Fuente Tabla 8 a 12: elaboracién propia a partir de: Vasquez, L. (2018) “Planilla Excel: Agua_consumo_captacion_reciclaje”
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que es de utilidad para el parque (Tabla 10), que resulta en un volumen

de 342.324 litros generados semanalmente.

Dimensionamiento de humedal para sistema de purificacion

de agua gris

Para el dimensionamiento del humedal, es primero necesario determinar
y calcular el agua gris generada por los bafios y camarines. En base a
la cantidad de usuarios que estimativamente visitan las instalaciones
de banos y camarines asociados a la piscina municipal, se calcula la
cantidad de litros de agua gris diaria entregada por esta infraestructura
(51.400 litros), multiplicando el numero de visitantes diarios por el

volumen de agua que se utiliza en duchas y lavamanos convencionales

(Tabla 8).

También se calcula la demanda de agua negra generada por
los urinarios y WC en las infraestructuras de la piscina (Tabla 9) con un
volumen de agua de 11.279 litros. Sin embargo, es sumamente ilégico
utilizar agua potable para este tipo de servicios, por lo que se estima
conveniente reutilizar parte del agua gris generada por los lavamanos y

duchas del mismo sector para WC y urinarios.

Como es posible observar en la Tabla 10, la cantidad de agua
gris generada por las duchas y lavamanos es 342.324 litros por semana,
que es mayor a la demandada por los WC y urinarios. Es por esto que
se destina una parte de esta al servicio de bafios y el resto del agua para
el riego. Sin embargo, es necesario purificar estas aguas, a través de un
sistema de tratamiento con humedales, con el fin de filtrar elementos

que puedan obstruir los sistemas de riego o la infraestructura sanitaria.

Para determinar las dimensiones del humedal purificador de
aguas grises generadas por duchas y lavamanos, se deciden utilizar dos
fuentes distintas para luego compararlas y corroborar los resultados. En
primer lugar, se utiliza un estudio realizado por la Universidad de las
Américas Puebla (UDLAP), en México en relaciéon al dimensionamiento
de humedales de purificacion de agua. Por otra parte, se utiliza

un documento de Excel (“Agua_Consumo_Captaciéon_Reciclaje”)
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elaborado por académico de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, Lucas Vasquez Gimeno, para el posterior ingreso de datos
solicitados por el programa. Ambos resultados son luego comparados

para ver su veracidad.

En el capitulo 4 del manual anteriormente mencionado para
el diseno de humedales, se trabaja con dos férmulas para determinar
dos incognitas de disefio: la superficie en m2 de humedal y el tiempo de
retencién del agua gris. Por otro lado, ambas formulas requieren de datos
numéricos tales como el gasto de agua gris a purificar, la profundidad del
humedal, la concentracién de DBO5' que ingresa y que se espera que
salga del humedal. E1 DBO (demanda biolégica de oxigeno), o BDO
en inglés (biochemical oxygen demand) es un parametro que se utiliza
para medir los contaminantes basicos y materia organica presente en
el agua a purtficar. Es por esto que se consideran los parametros de
DBO de entrada y salida del humedal. Para el DBO de entrada (Co) se
determina la concentraciéon de DBO presente en el agua gris residencial
que equivale a 170 DBOSJ, mientras que para la de salida (Ce), se utilizd
el parametro requerido para el agua a utilizar en los WC, debido a que
es el caso mas desfavorable, que equivale a 6 DBO5. Por otro lado, el
volumen de agua gris a purificar (q) ya fue derminado anteriormente,
por lo que es un dato conocido: 51,4 litros diarios. La profundidad del
medio (d), es decir, la profundidad del humedal es también un dato
conocido: tipicamente varian entre 0,5 y 0,75 metros, y para este caso,
se determina una profundidad de 0,7m. Por altimo, para la relacion de
los vacios (V) y el coeficiente de tasa de primer orden (kt), también se
utilizan datos conocidos, en este caso se utiliza el valor de 0,32 (V) y 0,8

(k20), en base a una cama de arena ordinaria.
Con estos datos, ya es posible determinar el Asf o la superficie

en hectareas del humedal del proyecto:

Asf — q(InCo — InCe)
k; dV(10000)

1 Es la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios bi-
olégicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza
para medir el grado de contaminacién; normalmente se mide transcurridos
cinco dias de reacciéon (DBOJ) y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico
por litro (mg O2/1).
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Donde:

Asf = Superficie de un SFS, ha;

q = Gasto del agua residual, m3/d;

C0 = Concentracién de DBO5 a la ENTRADA, mg/L;
Ce = Concentraciéon de DBOS ala SALIDA, mg/L;

kt = Coeficiente de tasa de primer orden, dias-1;

d = Profundidad del medio, m;

V = Relacién de vacios, fraccion;

10000 = Conversion de metros cuadrados (m2) a hectareas (ha).

Asf — — 2L4(n170 — In6)
~ (0,8)(0,7)(0,32)(10000)

Agf — 214(3344)
1792

171,88

Asf —
sf= 1702

Asf = 0,09591 ha
Asf — 959 m2

Teniendo el area del humedal, podemos luego determinar el
tiempo de retencién con la siguiente féormula, y ahora la incégnita es el

tiempo (t).

Afw — At
10000d
Donde:
Afw = superficie de un FWS, ha;
q= Gasto del agua residual, m3/d;
t= tiempo de retencion, dias;
d= profundidad, m.
0,09591= (51,4 (t))/(10000 (0,7))
0,09591= (51,4 (t))/7000
(0,09591)(7000)= 51,4(t)
671,37=51,4(t)
t= 671,37/51,4
t= 13,06 dias
De esta manera, se determin6 el area del humedal y el tiempo

de retencion necesario.
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Estos datos fueron luego comparados con los entregados por el
documento excel “Agua_Consumo_Captacién_Reciclaje” del profesor
Lucas Vasquez Gimeno, lo que entreg6 datos (Tablas 11 y 12) si bien
no exactamente iguales en algunos casos, muy similares, con diferencias
despreciables para la etapa de proyecto de Arquitectura. En el caso del
excel, se utilizan parametros similares a los utilizados en las férmulas del
manual anterior para lograr una comparacion real de ambos resultados.
Estos son basados en informacién especifica tal como cantidad de
agua de ingreso, tipo de tratamientos a utilizar, filtro en base a grava y
relacién largo ancho del humedal. Todos estos parametros finalmente
entregan la informacién necesaria para dimensionar el humedal tal
como la profundidad del sistema, el tiempo de retencion, el area total

del humedal, largo y ancho.

La comparacion de los datos muestra pequenas diferencias, sin
embargo, tal como se dijo anteriormente no resultan determinantes par
el proyecto de arquitectura, por lo que se decide utilizar los resultados

de mayor valor. Resumiendo:
Area de humedal: 959 m2

Tiempo de retencion: 13,2 dias

Profundidad del humedal: 0,7 metros
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Diseiio volumen del Sedimentador

2. Calculo de las dimenciones del tanque:
2.1 Aplicando la teoria de simple sedimentacion:

T —h

Asumiendo

Calculo de la longutud del tanque:

A) Datos:
Caudal Q 0.01m%s
Peso especifico (ps) T 94/’ |
Espeio aguz al (T'1 = |

spejo agua canal (T'1) 040m
B) Consideraciones para el disefio Hidrraulico:
1. Calculo del diametro de las particulas a sedimentar :
Para sistemsd de riego: d= 0.0lmm

h= 0.6 m
L=hv/w 1.62 m }

Calculo del ancho del tanque:

be Q) ) 0.53 m

Propuesto 2.00 m

Calculo del tiempo de sedimentacion:

Calculo del volumen de agua conducido en el tiempo calculado:

3. Calculo de longitud total del tanque:

= h/w 36.84 scg }

V=Qf 052 m ]
L=Li+L 7.50 m }

Disefio volumen del Sedimentador

A)  Datos:
Caudal Q 0.01m%s
Peso especifico (ps) 9 3
. Ag/
Espejo agua canal (T'1) 0 f() o
. m

B) Consideraciones para el disefio Hidrraulico:
1. Calculo del diametro de las particulas a sedimentar :

Para sistemsd de riego: d= 0.005mm

2. Calculo de las dimenciones del tanque:
2.1 Aplicando la teoria de simple sedimentacion:

Asumiendo
h= 0.6 m

Calculo de la longutud del tanque:
L=hv/w

Calculo del volumen de agua conducido en el tiempo calculado:

V=Q 0.7

3. Calculo de longitud total del tanque:
~—Lt+L

2m

7.50 m

1.60 m
Calculo del ancho del tanque: -
b= Q/(hv) 0.75 m
Propuesto 2.00 m
Calculo del tiempo de sedimentacién:

Velocidad de sedimentacion segun diametro
del mismo
Diametro Velocidad de Velocidad de Arrastre
(mm) Sedimentacion (cm/s) (cm/s)
1.0 15,0 60
05 7.2 12
0.3 4,0 32
0.1 0,7 20
0.05 0,15 10
0.01 0,01 5
0.005 0.05 1

labla 14

Para casos con 0,05mm
Diametro =\ 4 5 1y 0.1 0.001
sedimento
Longitud R ~
estanque 7.50 m 7.50 m 7.50 m
Ancho estanque 0.47 m 1.06 m 1.50 m
Profundidad 0.30 m 0.30 m 0.30 m
estanque
Tiempo de 8.39 seg 18.42 seg 25.67 seg
retencion

Fuente Tabla 13: Fredyao,V. (2013) “disefio desarenador”, es.scribd.com.
Fuente Tabla 14: Fredyao,V. (2013) “disefio desarenador”, es.scribd.com.

Fuente Tabla 15: MOP(2013). Capitulo6: “diseio de obras hidrdulicas”, Santiago, Direccion de Obras Hidraulicas

Fuente Tabla 16: Elaboraciéon Propia
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Dimensionamiento de estanque decantador para sistema de

purificacion de agua sedimentada

Para el tratamiento de las aguas de las lagunas del parque
destinadas para riego, es necesario un estanque decantador, debido a

los altos niveles de sedimento que el agua trae consigo.

El dimensionamiento del sedimentador depende de dos
factores principales: el caudal de agua y el didmetro de las particulas
a decantar (limo, cal y/o estuco). Es por esto que la tabla 13 y 14,
muestran los resultados de dimensionamiento del estanque segin dos
tipos posibles de particulas, lo cual define el tiempo de retencion y sus

caracteristicas geométricas minimas.

El tiempo de retencién, como se dijo anteriormente es
otro de los factores a considerar. La tabla 15 resume la velocidad de
sedimentacion y arrastre segun el didmetro de la particula. Para este
caso, se tomaron los 2 diametros mas pequenos que representan los
casos que requieren un mayor tiempo de decantacion, por ende, los
mas complejos o desfavorables. Finalmente, la table 16 resume las tablas
anteriores diferenciando el dimensionamiento y el tiempo de retencién

necesario para decantar.

Finalmente, es importante entender que el agua tratada en el
estanque sedimentador necesita ser complementada con el sistema de
humedales en la laguna, para su filtracién final y asi llegar a su estado

mas puro del sistema y luego ser oxigenada y almacenada en las lagunas.
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Imagen 79
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3. ESTIDIO DE ACONDICIONAMIENTO DE EXTERIORES POR MEDIO DE
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
Estudio y medicion llevado a cabo en conjunto con el alumno

Mauricio Alliende Cobarrubias

1. Campaiia de levantamiento de registro de datos

i. Instrumento utilizado

El instrumento utilizado corresponde a un termohigrémetro profesio-
nal con funcién de registrador de datos “KLIMALOGG PRO” (ima-

gen xx).

Sus caracteristicas principales son:
Monitoreo de temperatura (precision + 1 © C)
Monitoreo de humedad (precision £ 3%)
Indicaciéon del punto de rocio
Funcién maxima-minima
Hora y fecha de grabacion
Conexion USB
Baterias 3xAA
Reloj radiocontrolado con segundos
Huso horario + 12 hrs

Diseno registrado de TFA.

ii. Fechas de las mediciones

Las mediciones se realizaron los dias:

- 21 de noviembre 2018: Plaza de la aviacion sin agua

- 25 de noviembre 2018: Plaza de la aviacién con agua y juegos
de agua Parque Renato Poblete

- 28 de noviembre 2018: Parque O’Higgins
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Imagen 81
Casos de estudio, Plaza de la aviacion.
Sector 1zquierdo: Tipo de estado del agua: pulverizado.
Sector central: Tipo de estado del agua: seco.
Sector derecho: Tipo de estado del agua: Chorros de agua.
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iii. Camara de registro utilizada

La camara utilizada fue de un IPad pro 10.5 pulgadas con una camara
de 12m/px. El registro de fotografia se realiz6 durante el transcurso de

las mediciones de cada dia.

Las imagenes registradas de cada medicion son:
Medicién plaza de la aviacion sin agua: imagenes “‘sector
centro imagen 80”
Medicién plaza de la aviacién con chorros de agua: imagenes
“costado derecho imagen 817
Medicion plaza de la aviaciéon con agua pulverizada:
imagenes “costado izquierdo imagen 817

Juegos de agua Parque Renato Poblete: imagenes 82 y 83.

iv. Metodologia de medicién

La medicion fue realizada cada aproximadamente 2-3 minutos por
cada punto de medicion. Para fijar un sistema similar de mediciéon se-
gun distancias y ubicacion en cada caso, se decidi6 ubicar los 4 puntos
de medicién conforme a los 2 ejes principales de cada referente, ademas
de fijar una distancia inicial de 1 metro de la fuente de agua. Después
se llevo a cabo la misma operacion, pero a una distancia de 5 metros,
seguida por una de 10 metros y finalmente una distancia de 20 metros.
Pero en las mediciones que se realizaron en el Parque Renato Poblete,
se decidi6 acortar la distancia de medicién en 8 metros en vez de 10 me-
tros, siendo esta la distancia maxima en este caso. Esto con la finalidad
de lograr una mayor precisién, debido a que el rango de influencia de

los juegos de agua no lograba llegar a los 20 metros de distancia.
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Imagen 82 Imagen 83
Juegos de agua Parque Renato Poblete. Juegos de agua Parque Renato Poblete.
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Imagen 84

labla psicrometrica.
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v. Aplicacion de tabla psicrométrica

La tabla psicrométrica, es un grafico que muestra las propiedades del
aire, tales como temperatura, humedad relativa, volumen, presion, etc.
Esta se utiliza para determinar como afectan y varian estas propiedades
al cambiar alguno de estos factores en el aire. Dada la combinacion
de estos datos se puede saber a qué condiciones de temperatura y hu-
medad se encontrarian ciertas situaciones, tal como confort térmico o
disconfort, ademas de permitir anticipar resultados si se cambia alguno
de estos factores. (fuente: Munoz, Freddy. (03/07/2006). “Uso de tabla
psicrométrica en la industria de la madera”, Kurt: Revista Forestal, 3,

pagina 4)

Esta tabla se utilizara para analizar los resultados que obtuvieron una
mayor variaciéon segin cada situacion, con la finalidad de adquirir in-
formacion sobre su mejoramiento térmico y poder graficar el progreso

térmico alcanzado.

vi. Creacion de graficos

Con la finalidad de analizar los resultados obtenidos de cada caso, se
realiz6 un promedio de cada medicién segin la distancia que este ten-
dia de la fuente de agua. De este promedio, se cre6 el grafico que indica
la humedad y temperatura obtenida segtn la distancia que se tenia del
punto central. Asi se logra tener una vision general de rendimiento y
poder sacar distintas conclusiones, tal como rango y magnitud de in-

fluencia, etc.

vii. Eleccion de los casos de medicion

Para la eleccion de los distintos casos se eligieron situaciones en donde
se podian analizar la magnitud e influencia que el agua podia tener,
en los distintos tipos de movimiento, en un espacio exterior. Partiendo
con una base de medicién de ese lugar sin agua, después como chorro

de agua o también como agua pulverizada. Esto con la finalidad de
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observar cual es el rango de influencia que esta tiene en la temperatura

y humedad de su entorno.

- Plaza de la aviacion: Este referente es una plaza ubicada en la
comuna de Providencia, en la ciudad de Santiago de Chile. Fue creada
alrededor de 1929 por el paisajista austriaco Oscar Prager y posee una
capacidad de 550 m3 y 240 chorros de agua (112 pulverizadores, 128
chorros de agua). Esta se midi6 en distintas ocasiones; primero total-
mente seca, es decir sin agua ya que esta se encontraba en mantencion.
Después se midié con agua, pero esta se encontraba como espejo de
agua, es decir, sin movimiento. Después se midi6é cuando los chorros de
agua (de 8 metros de altura) se encontraban en funcionamiento y final-
mente se analiz6 la situaciéon en donde los chorros pulverizados estaban
en funcionamiento. Es por esto que este caso nos permite analizar con
mayor contraste como el agua en distintos estados puede afectar de di-

ferentes maneras en la temperatura y humedad del ambiente.

- Juegos de agua Parque Renato Poblete: Este parque esta ubi-
cado en la comuna de Quinta Normal en Santiago de Chile. Fue creado
el afio 2015 por la oficina de arquitectura “Boza Arquitectos”. En este
caso se estudiaron los juegos de agua que se ubican en la entrada prin-
cipal del parque (estos consideran 4 chorros de agua de aproximada-
mente 2 metros de altura). Estos juegos presentan una situacién distinta
a el caso presentado anteriormente, ya que permiten una directa inte-

raccion entre el agua y los usuarios del parque.

- Laguna del Tibet del Parque O’Higgins: Este parque esta
ubicado en la comuna de Santiago, de la ciudad de  Santiago de Chi-
le, y posee una laguna de aproximadamente 16.000 m3 de capacidad
(mismo caso de estudio de esta tesis) en donde se implementara el pro-
yecto de arquitectura. Se pretende medir la temperatura y humedad,
para asi saber cuanto puede afectar el agua en estos espacios y si la
proyeccion de nuevos juegos de agua puede aportar térmicamente en el
confort en este sector del parque. De esta manera, se plantea un analisis
de distintas situaciones dentro de este levantamiento, en donde se usara
la tabla psicrométrica para analizar cudl tiene que ser el incremento de

la humedad para poder disminuir la temperatura del sector y asi deter-
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minar si es necesaria la implementacién de estos juegos de agua y cual

seria la estrategia mas adecuada.

2. Factores a considerar

i. Enfriamiento evaporativo

“(...) el cambio de fase o de estado fisico de una sustancia in-
volucra un intercambio de energia entre dicha sustancia y su entorno.
De esta forma el proceso de evaporaciéon del agua demanda energia
del aire circundante, lo que se traducird en un enfriamiento del aire y

disminuciéon de la temperatura en el ambiente.” (Fuentes, 2009)

El enfriamiento evaporativo corresponde a una baja de tem-
peratura que es posible registrar en un ambiente debido a un proceso
fisico de evaporacion, en donde a mayor superficie de contacto del agua
con el ambiente se genera una disminucién de temperatura en este. Si
bien este proceso se da de forma natural, también puede ser utilizado
como una estrategia intencionada para el acondicionamiento de espa-
cios exteriores e interiores. Estrategias como pulverizar el agua o poner-
la en movimiento son algunas de las formas para lograr este efecto en el
ambiente. Otros factores que influyen en el enfriamiento evaporativo es
la humedad existente en el lugar a intervenir, debido que a menor hu-
medad ambiente hay un mayor potencial de enfriamiento. Al igual que
a mayor temperatura, mayor potencial de enfriamiento. Por lo tanto, el
clima 6ptimo para que el enfriamiento evaporativo sea efectivo, son los

climas secos y calidos.

Por esta razon, Santiago se presenta como un escenario Op-
timo para poner apruchba esta estrategia de climatizacion, al ser una
ciudad que presenta altas temperaturas con una baja humedad relativa

en la temporada de verano y medias estaciones.
Sin embargo, existen otros factores que afectan en la percep-

ci6n térmica de la persona, que no necesariamente son medibles. Es

aqui donde entra en juego la sensacién térmica.
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ii. Sensacion térmica

“La sensacion térmica es la percepcion de mayor calor o frio que siente
una persona en su piel cuando se expone a un ambiente con ciertas
condiciones especiales de viento o humedad asociadas a la actual tem-

peratura del aire.” (Meteovelez, 2018)

Factores como al agua, viento e irradiacion, son factores que
afectan directamente sobre la percepcion de confort de las personas. En
el caso del enfriamiento evaporativo no hay una relacion directa entre la
temperatura existente y la temperatura percibida, debido a que, al estar
el agua en contacto con la piel existe un intercambio térmico que gene-
ra una baja de la temperatura percibida, que sumado al viento puede

generar una baja aun mayor de la sensacion térmica en la persona.

3. Fichas de mediciones

El formato de las fichas coincide en todos casos, es decir, se tra-
bajé con una plantilla base que luego se rellené con los datos obtenidos.

De esta manera, las fichas son comparables de manera rapida y facil.

Se organizan de la siguiente manera:

- Sector 1zquierdo superior: Planta del caso con simbologia de
variacion de temperatura

- Sector 1zquierdo inferior: Coortes longitudinal y transversal
representativos del caso y tabla de mediciones realizadas

- Sector derecho superior: Nombre y 3 imagenes del caso, ademas
de 2 graficos del promedio de la variacion de temperatura

- Sector derecho inferior: Tabla psicrométrica que muestra el nivel
de confort obtenido en el mejor caso medido y un resumen

general de las mediciones.
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SITUACION SIN AGUA

PARQUE RENATO POBLETE
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Parque O'Higgins
DISTANCIA eslich Laguna del Tibet
Hra r HR
Tmts Al 13551 28°C 31%
B1 14:16 25,6°C
Dl | 133 | 291°C |
10mts
B2 25,6°C
c2 14:19 26,6°C 36%
D2 13:37 26°C 28,3%
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B3 14:12 259°C 36%
C3 1421 27,8°C 32%
40mts A4 13:48 285°C 30%
B4 14:10 26,4°C 35%
c4 14:23 27,3°C 34%
D4 13:33 28°C 31%
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LAGUNA DEL TiBET PARQUE O’HIGGINS

LEVANTAMIENTO DE HUMEDAD Y TEMPERATURA EN CASO DE ESTUDIO
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-1 °C @e°c »25°0)
- DE 40% A 45%

EN ESTE PUNTO SE PRESENTA UN 40% DE HUMEDAD RELATIVA,

SI SE AUMENTA A UN 45% SE LOGRA UN AUMENTO DE 1°C

PARA ASI LLEGAR A CONFORT TERMICO. SE CONSIDERA QUE EL
CAMBIO ES BAJO, POR LO QUE NO SE JUSTIFICA PROYECTAR. JUEGOS
DE AGUA EN ESTE SECTOR.

- 2,5°C (27,5°C a25°)

- DE 33% A 43%

EN ESTE PUNTO SE PRESENTA UN 33% DE HUMEDAD RELATIVA,
SI SE AUMENTA A UN 43% SE LOGRA UN AUMENTO DE 2,5°C,
PARA ASI LLEGAR A CONFORT TERMICO. SE CONSIDERA QUE EL
CAMBIO ES JUSTIFICABLE, YA QUE ESE SECTOR SE ENCUENTRA
EN DISCONFORT.

- 3°C (28°c a25°)

- DE 27% A 38%

FINALMENTE, EN ESTE PUNTO SE PRESENTA EL PUNTO MAS BAJ(
DE HUMEDAD AL REDEDOR DE LA LAGUUNA (UN 27 % DE HUMED
RELATIVA), SI SE AUMENTA A UN 38% SE LOGRA UN AUMENTO [
3°C PARA ASIi LLEGAR A CONFORT TERMICO. SE CONSIDERA QU
EL CAMBIO ES JUSTIFICABLE, YA QUE ESE SECTOR SE ENCUENT!
EN DISCONFORT.
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c. Conclusiones de las mediciones

Las mediciones permiten concluir que los aspersores de agua
en la plaza de la aviacion, son la estrategia que genera el mayor cambio
en la temperatura, en comparacion al resto de las situaciones medidas.
Al comparar los aspersores de la Plaza de la Aviacién con los chorros
de esta misma y los juegos de agua del Parque Renato Poblete, es posi-
ble determinar que los aspersores entregan un mejor resultado ya que
disminuyen la temperatura del lugar en 8°C, versus 7 y 6,6°C de los
chorros y juegos. De esta manera, los aspersores lograron generar una
zona de confort en un ambiente que inicialmente se encontraba a 33°C,
disminuyéndola a 24,5°C y aumentando la humedad relativa del am-

biente de 15 a 39%.

Sin embargo, los chorros en la Plaza de la Aviacién, a pesar de
no tener la mayor disminucién en cuanto a temperatura, es la estrategia
que genera un mayor alcance de enfriamiento evaporativo efectivo, lo-
grando al menos una disminucion de 2°C en el ambiente en un area 10
metros de didmetro a los chorros de agua, en comparacion al efecto que
generan los aspersores de la Plaza de la Aviacion y los juegos del Parque
Renato Poblete en su entorno, los cuales solo afectaron en 5 metros de
diametro a su alrededor. Este fendmeno, se da debido a la gran altura
que alcanzan los chorros de agua, logrando una altura maxima de 8

metros los que generan una mayor area de influencia sobre su entorno.

Tomando en consideraciéon que el agua juega un rol funda-
mental en la sensacion térmica de las personas, no solo por su efecto en
el entorno, sino también, por su efecto sobre la piel, se puede concluir
que a pesar de que los juegos de agua del parque Renato Poblete son los
que menos disminucién térmica generan sobre el ambiente, tienen una
particularidad con respecto a los otros lugares medidos, debido a que en
estos juegos se genera una directa interaccion entre la persona y el agua,
produciendo, tal como se menciond anteriormente, una baja en la sen-

sacion térmica de las personas que no esta registrada en las mediciones.

Otro factor a considerar en los referentes estudiados es el

factor del viento, debido a que este mueve las particulas de agua que se
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encuentra en suspension llevandolas a sectores en donde la saturacion

de agua es menor, influenciando asi en la temperatura de ese sector.

Finalmente, en el levantamiento sobre la condicién térmica
del sector de la laguna del Tibet, se puede observar que la temperatura
del sector siempre es mas baja que en el resto del parque, es decir se
crea un micro-clima en el sector sur del parque. Este hecho puede ser
causado por el efecto de enfriamiento evaporatorio que provoca la
laguna y la gran cantidad de vegetacion que la rodea, sabiendo que las

plantas también provocan el fenémeno de enfriamiento evaporativo.

En base a estas mediciones, para el caso de la zona sur del
parque O’Higgins (zona del proyecto de arquitectura), se decide utilizar
juegos de agua como el caso de estudio del Parque Renato Poblete,
debido a que no es necesario regular térmicamente la zona por el
microclima que se genera. Sin embargo, a pesar de la existencia de
grandes masas de agua en el parque, el contacto fisico con las personas
es cast nulo. Es por esto que se justifica la creacion de juegos de agua
en la zona sur de las lagunas, zona de menor nivel de humedad, donde
el viento juega un rol importante a la hora de acondicionar los recintos

exteriores cercanos.
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Tal como se ha evidenciado a lo largo esta investigacion,
el Parque O’Higgins pone sobre la mesa un tema importante a
nivel mundial: el uso eficiente del agua. En base a los problemas
ya estudiados, la investigacién pretende a través del estudio,
analisis y mediciones, buscar una solucién atingente al caso de
estudio. Este caso, trae consigo el programa de parque urbano,
caracteristica fundamental e inseparable que finalmente rige toda
la investigacion, impregnandola de las necesidades y propiedades
de este tipo de espacio publico. Las conclusiones de esta
investigacion se pueden agrupar en dos areas: las conclusiones
respecto a los tratamientos a utilizar en el nuevo ciclo de agua y las
conclusiones respecto a la imfluencia de este ciclo en el entorno, donde
los usuarios, las caracteristicas del agua, el espacio ptblico y el

paisaje confluyen de manera simultanea.

La primera conclusién hace referencia al nuevo ciclo de agua.
El parque cuenta con un sistema hidrico ineficiente, destinado
principalmente a regar sus areas verdes. El actual sistema no
optimiza la capacidad que tiene el parque de tener un ciclo de
agua conectado y racional, que por consecuencia logre reducir
desechos e integrarlos dentro del sistema, ademas de mejorar el
espacio publico. Parte de los desafios que este proceso demanda,
es la necesidad de buscar una o mas soluciones que se adapten
a los requerimientos y caracteristicas de un parque que, en este
caso, se tradujo en buscar el menor impacto negativo en la flora
y fauna del lugar, ademas de intentar proteger y potenciar las

mismas.

Parte del diagnostico del caso desarrollado en esta tesis,
dio como resultado la alta demanda de agua que tiene el parque
(14,8 litros por segundo) versus la capacidad actual del sistema
(7,5 litros por segundo). Esto se comprende en gran parte, debido
a la vegetacion introducida que demanda cantidades de agua
mayores a las que el clima mediterraneo de Santiago puede
otorgar. Es por esto que se concluye que es necesario disminuir
el volumen de vegetacion introducida y aumentar la autdctona,

ademas de incrementar las fuentes de ingreso de agua al sistema.

137

v. Conclusiones



RIEGO AREAS VERDES
COMUNA DE SANTIAGO

T
LLENADO DE
CAMIONES ALJIBE

T

BOMBA

fri &

BOMBA QUE EXTRAE AGUA DE LA NAPA PARA EL RIEGO
DE LAS AREAS VERDES DE LA COMUNA DE SANTIAGO

8 3 1 3 g 3

DRENAJE DEL AGUA LLUVIA

CANALES EXISTENTES SE UTILIZAN PARA DRENAR EL AGUA LLIVIA HACIA LA NAPA FREATICA

S\

| LAGUNA DEL CERRO CHINO

i

TP
AL

| Al

EXCESO DE AGUA LLUVIA SE ACUMULA EN LA LAGUNA DEL CERRO CHINO

Imagen 85

Elnuevo ciclo de agua para el parque propone tres etapas
principales: recoleccion, tratamiento, almacenaje y distribucion.
Estas etapas forman parte de un ciclo completo de tratamiento
de aguas que a su vez responden a las problematicas existentes en
el parque. La etapa de recolecciéon consiste, en primer lugar, en
reconocer las distintas fuentes de agua en el parque: el agua del
canal San Miguel, las aguas lluvias, la napa freatica y las aguas
grises que actualmente se desechan de los bafios y camarines del
sector sur del parque. Tal como se explica en la imagen 83, se
utilizan los canales existentes como medio para la infiltracion
de aguas lluvias hacia la napa freatica ademas de crear nuevos
canales conectores para recolectar las aguas que inundan zonas

determinadas cada invierno.

La segunda etapa del nuevo ciclo tiene que ver con el
tratamiento o purificaciéon de las aguas. La investigacion fue
exhaustiva en mostrar las distintas maneras existentes de tratar
aguas en diferentes estados de impureza, intentando dilucidar
la manera que mejor se adapta a este caso de parque urbano.
En este caso para el tratamiento de aguas, se utiliza un sistema
de humedales y estanques sedimentadores debido a que son las
estrateglas menos invasivas, pero al mismo tiempo eficientes.
Ambas soluciones no generan ruidos y no necesitan de grandes
intervenciones en el paisaje que puedan afectar a la flora y fauna,
sino que, son capaces de protegerla, activarla y potenciarla.
Para esta etapa se propone, en primer lugar, el tratamiento
diferenciado de las aguas segiin su origen: esto conlleva que
las aguas no se mezclen en el proceso, sino que son tratadas
aisladamente. Como se menciond anteriormente, los tipos de
agua que se encuentran son tres: agua del canal San Miguel con
altos niveles de sedimento, aguas grises de lavamanos y duchas
y aguas lluvias. Dentro del proceso de purificaciéon estan los
tratamiento primarios y secundarios: un estanque sedimentador
para la decantacién de sedimento y dos humedales para una

mayor filtracion, respectivamente.
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Imagen 87

El estanque de decantacion (tratamiento primario de
purificacién) filtrara los sedimentos sélidos de mayor diametro
que son fisicamente decantables. Es por esto que para el
dimensionamiento de este, (imagen 86) fue necesario tomar
en consideracion el caudal del canal o volumen de agua
entrante al sistema, para luego determinar el tiempo de llenado
del sedimentador. Luego, el sedimento que contiene el agua
entrante, es uno de los factores determinantes en la profundidad
del sedimentador, ya que en base a eso se puede determinar
el tiempo de retencién (tiempo de decantaciéon). Todos estos
factores concadenados son aquellos que finalmente determinan

el volumen del sedimentador.

El tratamiento primario de purificacién consta de dos
sedimentadores. Esto, para garantizar un flujo constante de agua
decantada hacia la laguna del Tibet. Tal como se explica en la
imagen 87, es importante mencionar que el tiempo de llenado
debe ser menor al tiempo de decantaciéon y vaciado debido a
que el agua que llena los sedimentadores es constante (7,5 litros
por segundo), sin embargo estos requieren cierto tiempo de
retencion y vaciado, tiempo que juega con la intermitencia entre

un sedimentador y otro.

Por otro lado, los humedales (tratamiento secundario de
purificacién), son grandes areas de vegetacion acuatica encargados
de extraer las particulas y sedimentos que, aun habiendo pasado
por los estanques, se encuentran en suspension en el agua. Las tres
fuentes de agua se diferencian en cuanto al tipo de tratamiento
que se les aplica: las aguas del canal San Miguel que llegan
desde el canal recolector, pasan por el estanque de decantacion
para luego recorrer los humedales encargados de purificar mas
profundamente el agua; las aguas grises que se incluyen en el
sistema son solamente purificadas a través del humedal ya que
no requieren tratamiento primario. Finalmente, el agua lluvia
recolectada que ahora forma parte del ciclo se infiltra a través de

suelos permeables para alimentar la napa freatica.
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Imagen 89

Imagen 90

Imagen 91

La tercera etapa del ciclo tiene que ver con el almacenaje
de aguas ya filtradas y purificadas. En el caso del parque
O’Higgins, la Laguna del Tibet y la Laguna del Cerro Chino
cumplen la funcién de almacenar y oxigenar el agua. De esta
manera, las lagunas aumentan su capacidad de almacenaje
respecto a su capacidad actual debido a que no se acumula
sedimento en sus fondos para garantizar su existencia y eficiencia
en el futuro. Por otro lado, las lagunas se conectaran a través de
un canal superficial para permitir el flujo y movimiento constante
de las aguas entre ambas lagunas. Esto, para permitir mayor
oxigenacion y relacién visual entre las masas de agua y asi crear

una mayor unidad de este nuevo ciclo.

La cuarta y tGltima etapa consta de la distribuciéon de
las aguas purificadas al resto del parque para riego de las areas
verdes y también, se incluira el uso de aguas purificadas para
WC vy urinarios. La distribucién a estos lugares serd a partir
del sistema de aspersion existente y cafierias subterraneas para
las instalaciones sanitarias. El sistema de distribucién estara
diferenciado para el dia y la noche. Esto quiere decir, que las
aguas grises purificadas del sistema seran distribuidas para riego
en horarios nocturnos sin presencia de usuarios, debido a la
normativa vigente que prohibe el contacto de personas con este
tipo de agua. El agua de las lagunas sera distribuida para usos de
riego en horarios diurnos ya que no tiene riesgos de contacto con

la gente.

Paralelamente, el proyecto incluye la reagrupacion de
los programas adyacentes a la Laguna del Tibet. Estos, como ya
ha sido comentado a lo largo de la investigacion, constan de un
restoran, bafos, casa de bote y camarines en mal estado y que a su
vez generan un cierre de la laguna hacia el parque (imagenes 88 y
89). Esta reordenacion de programas es plasmada en tres bloques
principales ubicados en linea, (imagen 90) conectados por una
pasarela peatonal sobre sus cubiertas, conectando a su vez los tres
volimenes de agua del sector sur del parque: Laguna del Tibet,

piscina Municipal y Laguna del Cerro Chino. De esta manera,
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se reactivan los bordes de la Laguna del Tibet, abriéndose hacia
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esta manera se pone en valor.
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hidrico. Por una parte, el edificio abastecera de agua gris al

VIDIN VOOV

ACUMULACION DEL AGUA GRIS TRATAMIENTO DEL AGUA GRIS

Y CONDUCCION PARA SU TRATAMIENTO

USO DEL AGUA

parque, dado que incluye camarines y banos, desde donde se
PARA DUCHAS Y LAVAMANOS

ACUMULACION Y DISTRIBUCION
DEL AGUA PURIFICADA

LLEGADA DEL AGUA POTABLE ATRAVES DE FILTRO DE TURVA'Y HUMEDALES USO DEL AGUA TRATADA PARA WC'Y RIEGO DEL PARQUE

|

|

|

|

|

|

\ q&%
| o
|

|

|

|

|

|

|

|

recolectara agua gris para incluirla al sistema hidrico (Imagen 92).

Imagen 92

Por otra parte, incluye salas de bombas y maquinarias necesarias
para la recoleccion y distribucion de agua en el ciclo. Finalmente,
el edificio cumple un rol fundamental para la tercera etapa

de tratamiento del agua: la oxigenacion. Tal como se muestra
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esquematicamente en la imagen 93, dado que las lagunas se

se propone conectarlas a través de un paso de agua superficial,
que, debido a la diferencia de altura, permite la creaciéon de una

caida de agua que genere la adecuada oxigenacion. El edificio

cumple un rol fundamental en la oxigenacién, ya que permite la

re-circulacion del agua entre las lagunas constantemente, a través

de una bomba que eleva el agua hasta un sistema de canaletas

que acompanan al nuevo recorrido peatonal en altura.

—p> | |
| | — |
| | | Finalmente, y a modo de segunda conclusion, se propone
| | | — | que el nuevo ciclo de agua para el parque recién mencionado
| | | | se evidencie en ciertos momentos en la superficie del parque,
LLEGA AL HCMEDAL DI LA LAGUNA DEL TIBET ‘ AGUADE LALAGUNA DEL TIBET DESTINADA A RIEGO Y USO EN'EL PARQUE | I AGUADELAS TaGURAS ‘ RN OXIGENAR ¥ SUBIRIA A LA LAGUNA DELTIBET | S VIAYOR OUE LA TAGUNA DELTIBET con el objetivo de cualificar térmica y visualmente los lugares
Imagen 93 a su alrededor. Tal como se plantea en un principio de la

Sistema de re-circulacion de agua entre lagunas para la oxigenacion de esta a

’ ’ v investigacion, el agua es capaz de generar atmosferas a través de
través de desnweles, bombas y canales superficiales sobre el edificio

su aroma, brillo, color y textura. Es por esto que tanto las lagunas,
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humedales, canales, estanques y juegos de agua conforman parte
del paisaje del parque, incluyéndose de manera fluida y dotando
de espacios de apreciacion del recurso hidrico. De esta manera, el
agua se presenta como el punto de mayor interés en el programa

del conjunto que activa el espacio publico.

La evidencia del ciclo del agua se da en distintos grados
y situaciones: en primer lugar, las lagunas se comportan como
los mayores puntos de atraccién debido a su tamano y presencia
en el lugar. En segundo lugar, el estanque de decantaciéon crea
un gran espejo de agua quieta que permite la contemplacion del
recurso en este estado, ademas de generar sonidos al llenarse y
vaciarse intermitentemente, como parte de un sistema vivo. En
tercer lugar, se crean una serie de juegos de agua, que incluyen
la piscina municipal existente, permitiendo a los usuarios
experimentar tactilmente las propiedades del agua, ademas de
acondicionar térmicamente el espacio exterior. Tal como se
adelant6 anteriormente y en cuarto lugar, el edificio cuenta con
un sistema de canaletas superficiales y a la vista del usuario que
acompanan al recorrido. Estos canales, ademas de permitir la re-
circulacion de agua entre las lagunas y asi generar la oxigenacion
necesaria, generan un eclemento de interacciéon atmosférica,

recreativa y espacial con el usuario.

Por otra parte y como estrategia a mayor escala, la serie
de elementos de agua dispuestos en el paisaje del parque que
conforman el total del sistema, si bien diferencian los usos y tipos
del recurso, pretenden generar una conexién visual que agrupe
y relacione todo el sistema. Esto a su vez, permite la orientacion
espacial del usuario en el lugar, ciclo que se presenta un hito
reconocible en el parque conformado por una red de elementos
relacionados con el agua. Tal como se profundizo en el desarrollo
de la investigacion, el agua tiene la capacidad de acondicionar
térmicamente el espacio que lorodea, porlo que losjuegos de agua
son pensandos a partir de mediciones y resultados empiricos que
se evidencian en esta investigacion (imagen 94). Estos resultados

son los que permiten ubicar y orientar de manera adecuada una

147

v. Conclusiones



148

serie de juegos para crear el mayor efecto de estos en el espacio.
Su ubicacién, como se muestra en la imagen 94, responde en
gran medida a la direcciéon del viento presente en la zona. Esto
permite que las particulas de agua en suspension se desplacen en
direccion del viento, acondicionando el espacio adyacente. Por
otra parte, los juegos generan una interacciéon ladica entre los
usuarios y el agua, marcando un momento importante en el ciclo

o sistema del agua.

Para cerrar, tanto la investigacién como el proyecto de
arquitectura intentan mejorar, optimizar y poner en valor el ciclo
del agua en el parque, para asi activar el espacio publico que
rodea las lagunas y hacer del parque un mejor lugar mediante el
aprovechamiento de las cualidades del agua y su valoracién como

recurso que cada dia es mas escaso.
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