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En los ultimos 25 anos se estima que la demanda por agua en Chile se ha duplicado. Esta
tendencia se observa en muchos paises del mundo por lo que asegurar la disponibilidad
de agua se ha transformado en uno de los principales desafios que enfrenta la humanidad.
Proyecciones de la OCDE indican que a mediados de este siglo la demanda de agua se
incrementard en 55%, y en consecuencia, la brecha de acceso al agua para garantizar el
desarrollo econémico global podria alcanzar al 40%.

Desde el punto de la disponibilidad de agua, Chile es sin duda, un pais privilegiado. En efecto,
el total de agua disponible por cada habitante alcanza a 53.000 m3 por afo, cifra que supera
largamente los 6.600 m3 de promedio mundial y los 2.300 m3 per persona que organismos
internacionales han sefialado como el umbral minimo para sostener la vida. Sin embargo,
aun cuando en Chile tenemos mucha agua disponible, ésta se encuentra distribuida muy
asimétricamente de norte a sur y de cordillera a mar.

La creciente demanda por agua y el aumento de actores que compiten por ella, ha llevado
a muchos paises del mundo a emprender importantes reformas en relacién a sus recursos
hidricos. Estas reformas incluyen, entre otras medidas, la readecuacion de sus instituciones,
cambios al ordenamiento juridico y legal, mejoramiento y tecnificacidbn de los sistemas de
riego, el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias de captura y reutilizacion del
agua y una creciente tendencia a obtener agua potable a partir de procesos de desalacion.

Desde sus inicios, el actual Gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet, ha asumido el
compromiso de enfrentar las dificultades que se derivan de los severos desequilibrios hidricos,
que se generan como resultado de la mayor demanda por agua y que se agudizan por efectos
de la prolongada sequia que ha estado afectando a nuestro pais. El Gobierno estéa decidido
no solo a resolver la emergencia, sino que fundamentalmente ha sefialado que se necesitan
medidas que permitan resolver de manera permanente los desequilibrios hidricos.

Hoy mas que nunca el pais requiere contar con una Politica Nacional de Recursos Hidricos que
permita enfrentar esta situacién que dej6 de ser sélo un problema coyuntural. En consecuencia,
las propuestas para resolver estas dificultades deben contener medidas de corto, mediano y
largo plazo, incluyendo cambios en la institucionalidad y en el ordenamiento juridico vigente,
de tal manera que incorpore todas aquellas variables que en el pasado reciente no fueron
consideradas, como por ejemplo, los efectos del cambio climatico que han transformado los
eventos de sequia en una situacidén de caracter estructural.

Desde el Gobierno central y particularmente desde los Gobiernos Regionales se esta
trabajando en la elaboracion de planes, programas, acciones y medidas para garantizar una
adecuada gestion y disponibilidad de los recursos hidricos a nivel pais. Entre las acciones y
medidas se encuentra el promover y gestionar la implementacion de los distintos Sistemas
de Captacién de Aguas Lluvias.



Como consecuencia de la escasez hidrica y la prolongada sequia, particularmente en zonas
rurales, se ha agudizado la urgencia para asegurar el abastecimiento de agua potable. Esta
situacion actualmente se esta resolviendo a través del reparto de agua por medio de un
sistema de camiones aljibes, que ha involucrado un alto costo a nivel mensual ademas de
otros riesgos asociados como la calidad del agua que se entrega.

De esta manera, los sistemas de captacion de agua de lluvia se han transformado en una
iniciativa real que permite ampliar la disponibilidad del recurso agua en épocas de crisis y
escasez hidrica, especialmente en aquellos sectores que hoy dia estan siendo cubiertos por
camiones aljibes.

Estas alternativas de acumulacién de agua como concepto basico, constituyen una opcién
sencilla de captacion y almacenamiento de agua lluvias, a través de areas impermeabilizadas
y un sistema de almacenamiento (cisternas o estanques) respectivamente. Sin embargo,
estos sistemas de captacion dependeran de la pluviometria de las zonas en las que se quiera
implementar. Para lograr una eficiencia técnica y economica de estos sistemas, los sistemas
de almacenamiento deben ser disefiados y calculados de acuerdo a las areas de captacion
de aguas, es decir, deben ser disefiados en forma particular para cada zona en relacion a los
regimenes pluviométricos y al tipo de superficie impermeabilizada que capturaran los aportes
de agua que van a ser almacenados posteriormente.

El presente Manual de Disefio de Obras de Captacion de Aguas Lluvias, representa uno
de los resultados concretos de la ejecucion del presente proyecto financiado por el Fondo
de Innovacion para la Competitividad de la Region del Maule. Otro aspecto importante a
rescatar de la ejecucidn de este proyecto, es establecer los mejores disefios y estandares de
construccion asociadas a condiciones locales de la region.

En este contexto, surge la necesidad de reconocer el gran aporte que realiza hoy el Centro
Tecnolégico de Hidrologia Ambiental de la Universidad de Talca, con la elaboracion y
presentacién de este Manual, el que se constituye en un primer elemento técnico que facilite
la exitosa implementacién de este tipo de sistemas a lo largo del pais.

Dr. Reinaldo Ruiz Valdés
Delegado Presidencial de Recursos Hidricos
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1. INTRODUCION ]

El aumento sostenido de la poblacion es un hecho inevitable, por esto se anticipa que el agua
se convertird en el recurso natural mas importante para la humanidad, ain mas importante
que el petroleo (Ruskin, 2001).

En muchas regiones del mundo el agua se esta convirtiendo en un factor limitante para la
salud humana, la produccién de alimentos, el desarrollo industrial y la estabilidad econémica
y politica. Aunque el 70% de la superficie del planeta esta compuesta por agua, solamente
un 2,5% es agua dulce, y de esta ultima, poco menos de un 0,3% es agua superficial. De
esta manera, la falta de agua es una de las principales restricciones al desarrollo social y
econdmico de la poblacion mundial, situacion que se agudiza aun mas en las comunidades
rurales. En el mundo, 1.100 millones de personas carecen de instalaciones necesarias para
abastecerse de agua y la mayor parte de ellas viven en zonas rurales (OMS, 2004).

En el mismo sentido, Guerrero et al. (2009) indican que en muchas regiones del mundo el agua
se esta convirtiendo en un factor limitante para la salud humana, la produccion de alimentos, el
desarrollo industrial y la estabilidad econémica y politica. En funcion de lo expuesto, Cabrera
(2006) senala que el ahorro del agua es una opcidén que siempre sera mas respetuosa con el
medio natural que la alternativa de aumentar la oferta. Por tanto, es importante la aplicacion y el
uso de alternativas para el abastecimiento de agua como lo ofrecen los sistemas de captacion
de aguas lluvias y ello con el fin de satisfacer la demanda de los diversos consumos humanos.

En el marco descrito, se puede agregar que la Captacién de Agua Pluvial (CAP) o Sistemas
de Captacion de Aguas Lluvias (SCALLs) es el término utilizado tradicionalmente para la
recoleccién de agua de precipitacion en paises humedos y aridos, en contextos de pobreza
y riqueza. Sirve para el abastecimiento de agua en los hogares, la produccion agricola y el
mantenimiento de espacios verdes y ecosistemas estratégicos para la vida urbana vy rural
(Gleason, 2005).

Por otra parte, es importante agregar que de acuerdo a lo descrito por Pacheco (2008) en
la Cumbre de Desarrollo Sostenible en Johannesburgo, desde el afio 2002 se inici6 un
posicionamiento del agua lluvia en las agendas politicas nacionales e internacionales, lo
que ha permitido ir cambiando lentamente la racionalidad sobre el despilfarro del recurso
pluvial y repensar el paradigma de la centralizacion del suministro de agua potable en zonas
urbanas y rurales. Asimismo, en la XII Conferencia de IRCSA (2005) (International Rainwater
Catchments Systems Association) realizada en Nueva Delhi, se acordd, entre un amplio
grupo de expertos internacionales, que el adecuado manejo del agua de lluvia representa una
opcion real para mitigar los efectos de las inundaciones y de las sequias. Esta opcion ademas,
permite disminuir las extracciones de agua de los acuiferos, lo que contribuye a estabilizar los
mantos freéticos.
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También es relevante destacar que captar agua lluvia es una practica importante, porque
promueve la autosuficiencia, ayuda al cuidado del recurso y también al ahorro de energia
que otros sistemas utilizan. Asimismo, es importante en un territorio establecer relaciones
efectivas con las instituciones de educacion, las familias, las comunidades, las sociedades
civiles locales y con el sector privado, con el objetivo de establecer un adecuado desarrollo de
las capacidades de innovacion tecnolégica (IV Foro Mundial del Agua, México 2006). Ademas,
se deja de manifiesto la necesidad de construir un enfoque integral para el manejo del agua y
se recomienda ampliar los usos del agua pluvial en los centros urbanos. El aprovechamiento
del agua lluvia no deberia permanecer tal como hoy en dia, es decir, como una actividad
aislada de los programas nacionales y locales. Debe convertirse en una estrategia que
reafirma el camino hacia la sostenibilidad urbana y rural, y la satisfaccion de necesidades
vitales del conjunto de la poblacién.

Pacheco (2008) sefala que las ventajas del uso del agua lluvia no son solofisicas, sino culturales
y econdmicas. Asi, la captacion in situ del agua pluvial debera ser promovida oficialmente y
ser incluida en normativas urbanas y rurales, en programas educativos y de generacion de
ingresos de amplio alcance. Solo asi empezara a tener el reconocimiento y el aval politico que
merece, para ser considerada como un recurso estratégico para la sostenibilidad, la reduccion
de riesgos y la prevencion de desastres.

De esta manera, los Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALLs) pueden ser una
herramienta que permita incrementar la disponibilidad hidrica en zonas urbanas y rurales en
periodos estivales y de sequias, para asi intentar satisfacer de mejor forma las demandas de
agua potable, de agua para riego, para abastecimiento del consumo animal e incluso para el
combate eficiente de incendios forestales.

Estos sistemas pueden ser construidos en areas de terreno empinado, areas remotas o de
poca poblacién. En tales areas es menos factible, desde el punto de vista fisico o financiero,
instalar tuberias de distribucion de agua, lo que obliga a realizar el abastecimiento de agua
mediante camiones aljibes, y esto implica un alto costo para los entes publicos que gestionan
dicha distribucion, en este caso las municipalidades. Asi, claramente los SCALLs se convierten
en una alternativa apropiada para disminuir los costos de abastecimiento de agua, ya que si
se piensa por ejemplo que en la Region del Maule, en Chile, el monto promedio anual de
precipitacion es de 1.000 mm y si ademas se supone un area de captacion pequena de sélo
50 m? y un aprovechamiento del 80% de las aguas lluvias, se podrian tener 40.000 litros
(40 m®) de agua “gratuitos” cada afio.

En Chile no existe una mayor experiencia acerca del uso de los SCALLSs, aunque la prolongada
sequia del periodo 2010-2014, ha hecho pensar a las autoridades y organismos técnicos que
ésta podria ser una fuente importante de abastecimiento de agua, especialmente en zonas
rurales. Asi por ejemplo, solo en el transcurso del 2013, la Direccién General de Aguas (DGA)
ha decretado zona de catastrofe en las comunas de Salamanca, lllapel, Canela, Andacollo y
La Higuera, en la Region de Coquimbo; las que se suman a la Ligua, Petorca y Cabildo, en la
Region de Valparaiso, que ya se encontraban en esa condicion. Asimismo, entre las regiones
de Atacama y del Maule, la DGA ha declarado zona de escasez en cinco provincias, seis
comunas y tres cuencas. Al término del 2012 y segun datos del Ministerio de Agricultura, 108
comunas de Chile (31% del total nacional) se hallaban en condicidon de emergencia agricola
producto del déficit hidrico, el doble de las registradas en 2011.
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Por lo anterior, el Estado de Chile, entre los afios 2012 y 2013, en promedio para cada afo,
invirtio mas de 12 mil millones de pesos (cerca de US$ 24 millones de dblares norteamericanos)
solo en camiones aljibes para el combate del déficit hidrico. Para mediados de diciembre del
ano 2014, la inversion por este concepto, ha superado los 22 mil millones de pesos. Se espera
por esto un importante aumento en los recursos destinados al reparto de agua a través de
camiones aljibes, para los meses de enero y febrero 2015. Por lo mismo, la Subsecretaria del
Interior coordinara el trabajo de seis servicios publicos para buscar soluciones definitivas que
aseguren el recurso hidrico para consumo humano, entre las que se debe destacar, la revision
de los programas de Agua Potable Rural (APR), Sistemas de Acumulacion de Aguas Lluvias
(SCALLs) y programas de financiamiento regional, entre otros .

Enlaslocalidadesrurales concentradas, los Comités de Agua Potable Rural (CAPR) se encargan
de entregar el servicio de agua potable, a través de 1.500 CAPR y 130 cooperativas, que
abastecen a 300 mil familias, aproximadamente 1,58 millones de habitantes rurales (Villarroel
et al., 2012). La cobertura de los CAPR en las zonas rurales es de 78%, en consideracion de
que existe una poblacion rural total de 2.025.602 habitantes (INE, 2002). Por otra parte, en
las localidades rurales semi-concentradas la realidad es radicalmente diferente. Actualmente
se identifican 540 comunidades rurales semi-concentradas, con 195.000 habitantes, que se
encuentran desprovistos de las redes de abastecimiento de agua y tienen un porcentaje de
cobertura del 2% (DGA, 2012). Esto lo convierte en un factor de inequidad social relevante en
la gestion del agua en Chile.

En funcion de lo expuesto, los sistemas de captacion de aguas lluvias, SCALLs, se alzan como
una alternativa importante en Chile, con el fin de disminuir los costos de abastecimiento de
agua en zonas rurales y para aumentar la oferta de la misma, en un contexto que es propicio
desde una perspectiva econdmica, legal y ambiental. Asimismo, normalmente se cuenta con
proyectos para el desarrollo de recursos hidricos, los que son de tecnologia muy sofisticada
0 muy cara, lo que puede hacerlos insostenibles. Frente a eso, se alzan los SCALLs como
una alternativa viable y potencialmente factible de implementar a pequefia y gran escala.
Esto porque los SCALLs representan una tecnologia simple, de pequena escala, de bajo
costo y no perturbadora del medio ambiente, capaz de generar bienes publicos y privados,
detener procesos de desertificacion, usar aguas que no poseen duefo y, sobre todo, disminuir
drasticamente los costos de abastecimiento en &reas rurales.

En el contexto anterior, el presente Manual se presenta como una guia derivada del
conocimiento y experiencia adquirida en el desarrollo e implementacion del proyecto “Disefio
y Construccion de Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias en zonas rurales de la Regién del
Maule, con fines de abastecimiento doméstico y productivo en épocas de baja oferta hidrica”,
codigo BIP N° 30.116.413 — 0, financiado por el Fondo de Innovacion para la competitividad
2012, del Gobierno Regional del Maule. Esta es la segunda experiencia llevada a cabo
en el pais y la primera de mas amplio alcance, la que ha sido desarrollada por el Centro
Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental de la Universidad de Talca, que se encuentra evaluando
el funcionamiento de 12 unidades demostrativas en 5 comunas de la Regioén del Maule, Chile
central.




Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile




Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile

Il. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALLS).

La captacion y el almacenamiento del agua de lluvia no es una nueva tecnologia. La
construccion de pequenas presas y medios de control de la escorrentia para fines agricolas
se remontan a tiempos remotos. Un ejemplo de ello son las terrazas de arroz en las Filipinas,
que se han utilizado desde hace miles de afos y todavia resultan ser una técnica eficaz en
la actualidad. El uso de diques de tierra para controlar la escorrentia superficial también se
practicaba en el antiguo Egipto.

Por tanto, de lo anterior se desprende que las practicas ancestrales de uso del agua lluvia
han existido a lo largo de la historia de la humanidad. Se asocian al conocimiento local del
medio natural, a la periodicidad y los volumenes de precipitacion, a la evaporacion y las
temperaturas locales. También al aprovechamiento de la topografia, al potencial de uso de las
aguas superficiales y subterraneas, a la demanda de la poblacion y a las formas de apreciar el
recurso hidrico en todas sus dimensiones econémicas, culturales y sociales (Pacheco, 2008).

Desde tiempos remotos el hombre ha aprovechado el agua superficial como primera fuente de
abastecimiento, consumo y via de transporte; por ello el valle de los rios es el lugar escogido
para establecer las primeras civilizaciones. Ahi se domesticaron los cultivos y con ello, se
encontro6 la primera aplicacion al agua lluvia. Sin embargo, no se dependia directamente de
ella para su supervivencia, debido a la presencia permanente del agua superficial. Cuando las
civilizaciones crecieron demograficamente y algunos pueblos debieron ocupar zonas aridas o
semiaridas del planeta, comenz6 el desarrollo de formas de captacién de aguas lluvias, como
alternativa para el riego de cultivos y el consumo doméstico.

Diferentes formas de captacion se han utilizado tradicionalmente a través de la historia
de las civilizaciones, pero estas tecnologias solo se han comenzado a estudiar y publicar
recientemente. En base a la distribucion de restos de estructuras de captaciéon de agua de
lluvia en el mundo y el continuo uso de estas obras en la historia, se puede concluir que
las técnicas de captacion de agua de lluvia cumplen un papel importante en la produccion
agricola. Ademas, satisfacen las necesidades domésticas, con uso intensivo en las regiones
aridas o semiéaridas del planeta (Ballén et al., 2006).

Probablemente la cisterna mas grande es la Yerebatan Sarayi (Fig. 1), construida en la porcion
europea de Estambul (Turquia), bajo el mandato de César Justiniano (527-565 d.C.). Esta
cisterna subterranea mide 140x70 metros y es capaz de almacenar 80 mil metros cubicos de
agua de lluvia. Otra cisterna en Estambul se llama Binbirdik y tiene una capacidad de 50.000
m3. Ambas cisternas sirvieron como depoésitos de almacenamiento centralizado. El agua se
recogia de los techos y las calles pavimentadas, y luego pasaba por un sofisticado sistema de
filtros. Sin embargo, las cisternas subterraneas municipales en Estambul son probablemente

los Unicos ejemplos de captura de aguas pluviales urbanas centralizadas.
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En el Desierto de Negev, ubicado en lIsrael y Jordania, se han encontrado evidencias
significativas acerca de obras de aprovechamiento de aguas lluvias, lo que deja de manifiesto
su utilizacién a través de la historia. Se han descubierto sistemas de captacion de agua de
lluvia que datan de 4.000 afios 0 mas, consistentes en el desmonte de lomerios para aumentar
la escorrentia superficial, entonces dirigida a predios agricolas en las zonas mas bajas. En la
Fig. 2, se muestra como en las zonas altas de Yemen (zona de escasas lluvias), se encuentran
edificaciones (templos y sitios de oracién) que fueron construidas antes del afio 1.000 a.C., y
que cuentan con patios y terrazas utilizadas para captar y almacenar agua lluvia.

Figura 1. El Yerebatan Sarayi en Turquia, es considerado la cisterna de almacenamiento de
aguas lluvia mas grande del planeta, con una capacidad de 80 mil metros cubicos. Imagen

cortesia de Ron Kaczor.

Arqueodlogos han hallado sofisticados sistemas de captacion y almacenamiento de agua de
lluvia, SCALLSs, en la isla de Creta, mientras se trabajaba en la reconstruccion del Palacio
de Knossos (1700 a.C.). Esos sistemas influenciaron fuertemente el uso de SCALLs en el
imperio romano. De hecho, los antiguos romanos se convirtieron en maestros en el uso de
SCALLs y en la construccién de embalses. Fue su nueva técnica de construccion de cisternas
cerradas, y al mismo tiempo la urbanizacion dentro del imperio romano, lo que resultd en el
desarrollo de una cultura de captacion de aguas pluviales en todos aquellos lugares donde
los recursos hidricos eran limitados. Por esta razon, se han descubierto antiguas cisternas de
acumulacién de agua de lluvia en las islas de Capri y Malta, en lugares de interés histérico en
Espafa y Turquia, en el Libano y en la isla de Sicilia.

Durante la Republica Romana (siglos Ill y IV a.C.), la ciudad de Roma en su mayoria estaba
ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “Domus”, que contaban con un espacio
principal a cielo abierto (“atrio”). En él se instalaba un estanque central para recoger el
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agua lluvia llamado “impluvium”. El agua lluvia entraba por un orificio en el techo llamado
“compluvium”.

- ™ ) I o , el # - . "‘-h‘. “\y
Figura 2. Cisterna abierta para la recoleccion de agua lluvia. Yemen. Fuente: www.agrega.
educacion.es

Muchos de los sistemas antiguos de vivienda romana, incluyendo las técnicas romanas de
captacion de agua de lluvia, tenian un doble propésito. La evaporacion del agua acumulada en
piscinas de jardin mejoraba el microclima a través de su efecto de aire acondicionado, al mismo
tiempo que el agua se utilizaba para fines domésticos. Como resultado de la urbanizacion y
un crecimiento de la poblacion, el consumo de agua también se increment6. Esto condujo al
desarrollo de cisternas subterraneas cubiertas, que se construyeron debajo de las casas, con
dos grandes ventajas: en primer lugar, la cantidad de agua que podria ser almacenada se
incremento6 considerablemente, reduciendo las pérdidas por evaporacion. En segundo lugar,
las cisternas servian como proteccidn contra la contaminacion del agua almacenada. Pese a
que las casas mas sofisticadas seguian teniendo la piscina de poca profundidad en el atrio
(mayormente por sus efectos microclimaticos), la mayoria del agua de lluvia de los techos se
conducia a las cisternas subterraneas. Sin embargo, el consumo de agua aument6 aun mas,
lo que llevo al desarrollo de un suministro centralizado de agua potable en zonas urbanas,
proveniente de manantiales cercanos, y esto provoco el abandono de los SCALLs.

En Loess Plateau, en la provincia de Gansu en China, existian pozos y jarras para la
captacion de agua lluvia desde hace mas de 2.000 afios. Asimismo, en Iran se encuentran
los “abarbans”, sistemas tradicionales locales para la captacién y almacenamiento de aguas
lluvias (VI Seminario Iberoamericano sobre Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua,
2006).
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Por otro lado, en Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya. Los reyes mayas
sostenian a sus pueblos de modos practicos, ocupandose de la construccién de obras
publicas, entre las cuales estaban aquellas destinadas a aprovisionar de agua a la poblacion.
Al sur de la ciudad de Oxkutzcab (estado de Yucatan), en el pie de la montana Puuc, en el
siglo X a.C., el abastecimiento de agua para la poblacién y el riego de los cultivos se hacian a
través de una tecnologia para el aprovechamiento de agua lluvia. El agua era recogida en un
area de 100 a 200 m2 y se almacenaba en cisternas llamadas “Chultuns”. Asi, estas cisternas
tenian un diametro aproximado de 5 m y eran excavadas en el subsuelo e impermeabilizadas
con yeso. En Cerros, una ciudad y centro ceremonial que se encuentra en el actual Belice, los
habitantes cavaron canales y diques de drenaje para administrar el agua de lluvia. Mediante
un sistema de depoésitos, ese sistema permitié que la gente permaneciera en la zona durante
la estacion seca, cuando escaseaba el agua potable (afio 200 d.C.). En otras zonas de las
tierras bajas, como en Edzna, en Campeche, los pobladores precolombinos de esta ciudad
construyeron un canal de casi 50 m de ancho y 1 m de profundidad, para aprovechar el agua
de lluvia. Este canal proporcionaba agua para beber y regar los cultivos.

Siglos después, el uso de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias decreci6 debido a
la imposicién de métodos y obras para la utilizacién del agua superficial y subterranea (presas,
acueductos, pozos de extraccion y sistemas de irrigacion). En la peninsula de Yucatan se dejo
de lado el aprovechamiento del agua lluvia, debido a la invasion espafola en el siglo XIV. Los
espafoles colonizaron los territorios introduciendo otros sistemas de agricultura, animales
domésticos, plantas y métodos de construccién europeos. Una situacion similar sucedié en
India con la colonizacion Inglesa, que obligd a los nativos a abandonar las metodologias
tradicionales.

Enelsiglo XIXy XX, las ciudades de lamayoriade los paises de Asiay de Europa experimentaron
un gran crecimiento. En ese entonces se verificaba que el suministro de agua a la poblacién
fuera por medio de la captura de agua desde fuentes superficiales, para luego ser distribuida
por una red centralizada de acueductos. En otras ocasiones se acudié a la explotacion del
agua subterranea. En cualquiera de los casos se eliminé la posibilidad de uso de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias u otros sistemas alternativos.

A comienzos del siglo XXI la situacion es diferente. En muchas regiones semiaridas del
mundo se establecieron poblaciones que se desarrollaron de manera vertiginosa, lo que
ejercio presion sobre las fuentes finitas de agua. Por esto, se aprovechd el agua lluvia como
alternativa para suplir necesidades basicas (Ballén et al., 2006). En periodos secos el agua no
es suficiente para el abastecimiento de dichas poblaciones, y se dan conflictos sociales por la
escasez de agua y/o por sus altos costos.

Para Alfaro (2009), los sistemas de captacion y aprovechamiento de aguas lluvias -como se
define formalmente a los sistemas de captacion de aguas lluvias (Rainwaterharvesting en
inglés)- comprenden un conjunto muy amplio de préacticas tendientes a colectar la precipitacion
para satisfacer las demandas de abastecimiento de agua para consumo humano, produccion
silvoagropecuaria o el funcionamiento de sistemas naturales. Segun Ballén et al. (2006), los
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia son el resultado de las necesidades (demanda),
los recursos disponibles (precipitacion, dinero para invertir y materiales de construccién), y las
condiciones ambientales en cada regién. Ademas, agrega que se piensa en buscar sistemas
alternativos de abastecimiento, solo cuando la red de agua potable no existe, el suministro
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es deficiente o cuando el agua tiene un alto costo. En el mismo contexto, las practicas mas
difundidas estan orientadas a satisfacer la demanda de agua para la poblacién en zonas de
escasez muy prolongada. Asi, los sistemas de captacion desde los techos de las viviendas
son el icono de estos sistemas (Alfaro, 2009). Sin embargo, Ruskin (2001) sefala que existen
dos técnicas principales para la captacion del agua lluvia, que utilizan el mismo principio. La
primera consiste en despejar una extension grande de terreno, como la ladera de un cerro
y cubrirla con un material impermeable. Estos sistemas son generalmente conocidos como
sistemas de captacion de ladera. Asimismo, el segundo tipo de técnica de recoleccién de agua
de lluvia atrapa el agua sobre el techo de una casa, desde donde se desvia hacia una cisterna
de acumulacion. Este tipo de sistema se conoce como sistema de captacion de techo (Fig. 3).

precipitacion precipitacion

[ I

sistema de captacion de techo

Figura 3. Técnicas para la Captacion de Aguas Lluvias.

Independiente del area de captacion utilizada, ya sea ladera o techo, se puede mencionar que
a grandes rasgos la composicién general de un Sistema de Captacion y Aprovechamiento
de Agua Lluvia, tiene principalmente cuatro componentes. Estos son definidos, por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2003), como Captacion
(superficie destinada a la captacion del agua lluvia para un fin beneficioso), Recoleccion
(conjunto de tubos o canaletas situadas en las partes bajas del area de captacion, cuyo
objetivo es recolectar el agua lluvia y conducirla hacia el interceptor), Interceptor (dispositivo
que capta las primeras aguas de lluvia correspondientes al lavado del area de captacion y
que pueden contener impurezas de diversos origenes) y Alimacenamiento (depésito destinado
a la acumulacion, conservacion y abastecimiento del agua lluvia con fines domésticos o
productivos).

Sin embargo y a pesar de tener claridad acerca de los componentes de un sistema de
captacion de aguas lluvias, los aspectos fundamentales a la hora de disefiar y poner en marcha
un proyecto de estas caracteristicas son la eleccion del sitio para establecer el sistema, la
demanda de agua de la poblacion, la disponibilidad de agua (pluviometria media anual para
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una serie de registro mayor o igual a diez afos), la determinacion del area efectiva de captacion
del agua lluvia, la determinacion del sistema de conduccion del agua captada, el sistema de
bombeo del agua almacenada y el sistema de tratamiento del agua de lluvia (Juan et al.,
2007). Este aspecto es cuestionado en zonas aridas y semiaridas, porque en estas zonas la
media de la precipitacion anual, es muy erratica y con escasa probabilidad de ocurrencia, por
lo que conviene usar probabilidades mas bajas, como de un 5% o 10% de las precipitaciones
anuales, después de ajustar los datos a una funcion de distribucion de probabilidad. Asimismo,
el Instituto Mexicano del Agua (IMTA, 2007) plantea que los cuatro factores importantes para
el disefo de sistemas de captacion de agua lluvia son la precipitacion (cantidad, frecuencia y
distribucion), el area de captacion, la capacidad de almacenamiento y la demanda de agua.

Por su parte, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente de Peru
(2003) sefiala, en su publicacion “Captacion de Agua Lluvia para consumo humano”, que la
aplicacion de estos sistemas estd recomendada solo para zonas rurales o urbanas marginales
con niveles de precipitacidon que hagan posible el adecuado abastecimiento de agua de la
poblacion beneficiada. Asimismo, dentro de los requisitos previos al desarrollo de la obra,
indica que el disefio para fines de abastecimiento de agua debe estar basado en los datos de
precipitacion mensual de por lo menos diez (10) afos, para obtener asi el promedio mensual
y/o anual de las precipitaciones. En el mismo sentido, la demanda de agua debe considerar un
minimo de cuatro (4) litros de agua por persona/dia, para ser destinada solamente a la bebida,
preparacion de alimentos e higiene bucal.

En cuanto a la disponibilidad, el criterio de suficiencia es definido por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) entre 50 y 100 litros por persona al dia, para cubrir la mayoria de las
necesidades basicas y evitar la mayor parte de los problemas de salud. El acceso entre
20 a 25 litros por persona al dia se estima como el minimo, aunque esta cantidad suscita
preocupaciones sanitarias, ya que no alcanza para cubrir necesidades basicas de higiene y
consumo (Howard y Bartram, 2003).
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ll. PROPUESTA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE CAPTACION DE
AGUAS LLUVIAS EN ZONAS RURALES DE CHILE.

3.1. Seleccion de Sitios.

En la seleccion de los sitios en que se implementara este tipo de obras, se deben considerar
diversos aspectos, que deben ser afines con los objetivos que se plantean en cuanto al
volumen y destino de los las aguas recolectadas.

La construccién de los SCALLs es especialmente recomendada en zonas que presentan
problemas asociados a la escasez de agua, en tanto que es una alternativa viable de
disponibilidad de recursos hidricos, especialmente para enfrentar la época estival.

Existen varias zonas a lo largo del pais que durante todo el afio no cuentan con disponibilidad
de agua, inclusive para el consumo humano. Estas zonas son criticas y en los ultimos afios son
varias las comunas y provincias que han sido declaradas zonas de Catastrofe, Emergencia
Agricola o Escasez Hidrica, por parte de los Ministerios del Interior, de Agricultura y Obras
Publicas, derivados de los efectos producidos por el déficit hidrico que afecta a estas zonas
del pais.

Un elemento principal a considerar desde un punto de vista social es la ruralidad de la zona,
la superficie de la comuna y la poblacién involucrada. Para una comuna, un primer criterio de
seleccion son los sectores en donde el Municipio hace entrega de agua con camion aljibe e
interviene en el territorio a través del Programa de Desarrollo Local PRODESAL. Para ello,
es necesaria una estrecha relacién con el Municipio y los equipos técnicos que conforman
cada unidad operativa del Programa, como también con el Departamento de Fomento y las
unidades de emergencia de cada institucion.

Uno de los criterios principales al momento de considerar la ubicacién de los sistemas
SCALLs, es la accesibilidad del lugar y el espacio disponible para la construccién de las
obras. Este aspecto es relevante, puesto que significara, en muchos casos, problemas para
la implementacién de la obra en terreno y/o aumentos considerables en los presupuestos que
pueden definir la factibilidad técnica y econémica de implementacién de las estructuras.

De igual forma, se hace necesario establecer qué tipos de soluciones se van a implementar.
Asi, se pueden considerar las soluciones a nivel comunitario, que son de menor costo por
metro cubico de agua, por la economia de escalas o las soluciones a nivel individual que
deberan destacar por ser soluciones de alto valor social. En ambas, se debe cumplir que la
comunidad o grupo familiar denote escasas posibilidades o capacidad de acceder a otras

fuentes alternativas del recurso.
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Las caracteristicas del propietario (responsabilidad, compromiso con la mantencidén de las
obras, necesidad de agua, impacto potencial a producir) es otro elemento que se debe
considerar al momento de la seleccién del sitio y para la construccidn eficiente de este tipo de
obras.

Los aspectos constructivos de los SCALLs consideran en general su construccion en zonas
de cotas por sobre el punto que se desea abastecer, de modo que el agua pueda llegar
desde este punto hasta cualquier lugar de la propiedad donde se desee disponer de ella. Sin
embargo, no siempre es posible tener las condiciones adecuadas para lograr lo anterior. Si
la estructura solo puede ubicarse en un punto con cota mas baja que la zona a abastecer,
entonces sera necesario considerar la implementacion de bombeo, en la que una alternativa
recomendable son los sistemas de bombeo fotovoltaico u otros de alta eficiencia energética.

Por otra parte, estas tecnologias pueden ser implementadas en zonas estratégicas que
puedan por ejemplo servir en el combate de incendios forestales u otras zonas de alto riesgo
en que se requiera fortalecer la capacidad de respuesta ante este tipo de emergencias.

Finalmente, la seleccidn del sitio adecuado para la implementacién de un sistema SCALL es
clave para el éxito en el funcionamiento del sistema.

3.2. Caracterizacion Hidrolégica de los Sitios.

La caracterizacion hidrolégica de los sitios en donde se deberan implementar los
sistemas SCALLs es un proceso medular para el buen éxito de las obras; toda vez que a partir
de este analisis se podra definir la real capacidad de abastecimiento de agua, en funcion de
las necesidades que una determinada zona posea.

3.2.1. Seleccion de las estaciones.

Cada sitio debe ser caracterizado hidrologicamente, en términos de las ofertas de agua en
periodos mensuales y anuales. Para ello se deben utilizar los registros historicos de estaciones
pluviométricas cercanas a los sitios en que se desean instalar los sistemas. Para conocer la
precipitacion anual y su comportamiento en el tiempo, es necesario consultar las bases de
datos de la Direccion General de Aguas, la Direccion Meteorologica o cualquier otro ente afin
con datos de precipitacidon de buena calidad. En esta etapa, pueden considerarse la o las
estaciones mas cercanas y con una adecuada longitud de la serie de datos, de al menos 15
afnos, aunque de ser posible es adecuado tender a series mayores a 30 anos.

3.2.2. Tratamientos estadisticos.
Para cada sitio seleccionado se debe definir la precipitacion de disefio en términos de la
probabilidad de ocurrencia de precipitaciones a través de funciones de distribucion de
probabilidad.

3.2.2.1. Definicion de los estadigrafos de posicion

En primer lugar, para la serie de datos, se determinan por una parte los estadigrafos de
posicion, también llamados de tendencia central, que indican alrededor de qué valor se
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agrupan los datos obtenidos, como es el caso de la media. Indican, ademas, los estadigrafos
de dispersion. Estos estadigrafos o estadisticos extraen informacién de una muestra, por lo
que indican las caracteristicas de la poblacion:

* Media: Es el valor esperado de la variable misma o primer momento respecto al
origen. Muestra la tendencia central de la distribucion y su valor estimado a partir de
la muestra, es:

X: Xi

1

1
n .

n
=

+ Desviacion Estandar: Es una medida de la variabilidad, ya que es la raiz cuadrada de
los cuadrados de las diferencias y su valor estimado se denota como:

n

s=|-1 Y ey
i=1

3.2.2.2. Definicion de las Funciones de Distribucion de Probabilidad.

Segun Chow et al. (1994), al conjunto de observaciones x,, X,,..., X, de la variable aleatoria,
se denomina muestra. Una muestra es sacada de una poblacion hipotéticamente infinita,
que posee propiedades estadisticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden
cambiar de una muestra a otra. El conjunto de todas las muestras posibles que puede
extraerse de una poblacién se conoce como espacio muestral, en donde un evento es un
subconjunto muestral. Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas,
estas pueden ordenarse para formar un histograma de frecuencia. Ahora bien, si el nUmero de
observaciones ni, en el intervalo i que cubre un cierto rango, se divide por el numero total de
observaciones n; el resultado se conoce como frecuencia relativa. Asimismo, la suma de los
valores de la frecuencia relativa hasta un punto dado es la funcién de frecuencia acumulada,
y en su limite, cuando n—e y Ax—0, se denomina funcion de distribucién de probabilidad
(F.D.P.). De igual forma, la derivada o incremento finito de la F.D.P. se conoce como funcion
de densidad de probabilidad (f.d.p.).

Adicionalmente a lo anterior, Pizarro y Novoa (1986) afirman que para conseguir definir la
probabilidad implicita es preciso consignar dos conceptos previos, que son el periodo de
retorno y la probabilidad de excedencia.

« Periodo de Retorno (T): se define como el periodo de tiempo que transcurre entre
dos eventos o sucesos de similares caracteristicas (precipitaciones, caudales,

temperaturas, etc.). Generalmente se expresa en afos (Pizarro et al., 2004).

+ Probabilidad de Excedencia: se define como la probabilidad de que un valor de la
variable aleatoria, sea excedido. Se encuentra asociada al periodo de retorno (Pizarro

et al., 2004).
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De esta forma,

Probabilidad de Excedencia = P(X)= %

Expresado de otra forma, la probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor igual o
inferior a cierto numero X, estd dada por la funcién de distribucion de probabilidad definida
como F(x) (Pizarro y Novoa, 1986).

X

F(X):foo f(X)dx=P(xsX)=1-%

Por otro lado, la probabilidad de que x (precipitacion de diseno) sea mayor que X (precipitacion
real), viene dada por la funcion complementaria, también conocida como probabilidad de
excedencia:

P (x >X)=1-F(X)=%

Para este caso, se propone trabajar con una probabilidad de excedencia de 0,9 o con una
probabilidad de 0,1. Es decir, la precipitacion de disefio debera ser superada en al menos 9 de
10 afos, con lo cual se asegura que en esos afios se contara con el agua disponible definida
en el disefio. Esto se basa en que esta probabilidad es considerada rentable desde un punto
de vista econbémico, ya que probabilidades superiores pueden establecer una estructura
que en 99 de cada 100 afos obtendra la precipitaciéon de diseno, pero ello determinara una
subutilizacidbn muy alta de la infraestructura construida. Y esto se constituye en un alto costo
de oportunidad. Por ello, se estima que un 90% es una probabilidad de éxito recomendable
(Pizarro, 2004).

3.2.2.3. Ajuste a una Funcién de Distribucion de Probabilidad.
Luego de la definicidbn de la probabilidad de excedencia, se debe proceder a ajustar los
registros de lluvias a una Funcién de Distribucién de Probabilidad. Una de las mas utilizadas
es la de Gumbel, dado que ha demostrado poseer una adecuada capacidad de ajuste a

precipitaciones, en distintos periodos de tiempo (Pizarro y Novoa, 1986).

La funcion de distribucién acumulada de Gumbel se define mediante la siguiente expresion:

F(X) = e

Donde:

X = Valor a asumir por la variable aleatoria (precipitacién de disefo).
dy u = Parametros a ajustar de la funcion.

e = Constante de Neper.
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Los parametros de la distribucion de una muestra de tamano infinito tienden a los siguientes
valores, en base a la media aritmética y la desviacion estandar de la muestra:

- 1 . u=X-0,450047 »
d=5779696+5 ° " S

Otra F.D.P. conocida en hidrologia es la funcién de Distribucion de Goodrich, que posee la
cualidad de eliminar valores extremos, es decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia es
muy pequefia. Por lo mismo, consigue suprimir las distorsiones que pueda provocar un solo
valor andémalo. Posee la siguiente funcion de distribucion de probabilidad (Pizarro et al., 1985).
La funcion de distribucidon acumulada de Goodrich se define mediante la siguiente expresion:

P(x <X =FX) =1 - e XX

Para x,<x <

Donde:
X = Valor a asumir por la variable aleatoria
a, py X, =Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.

En tanto, los parametros se determinan a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

5 =P®);

oP =% TCp+1)-1(p+ 1)]

)(1 — )_( _ F(P -1')- 1)
o

Donde:

m, = Momento central de orden tres,

S® = Desviacion tipica al cubo.

P(p) = Funcién auxiliar de Goodrich.

S? = Varianza muestral.

I =Funciébn Gamma.

X = Media muestral.

El momento central de orden tres se define como la sumatoria de los desvios de la serie de
datos, con respecto a su media elevados al cubo, y cuya sumatoria se divide por el numero
de datos.

_ I(Xi-X)

3 n
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La funcion auxiliar de Goodrich permite asimilar para este caso la expresion m,/S°, a través de
la cual es posible determinar p. En el Anexo 8.1. de este documento, se presenta la tabla A1
con los valores a asumir por la funcién P, auxiliar de Goodrich.

Al observar el sistema de ecuaciones, se advierte que este considera para su resolucién la
utilizacion de la funcion Gamma. La tabla A2, ubicada en el Anexo 8.2., entrega los valores
de la funcion Gamma, a la que se debe entrar por la parte izquierda, y tras ubicar el segundo
decimal, se determina la fila y columna que expresa el valor a asumir por la funcién.

Una tercera F.D.P. importante de considerar es la Distribucion Log-Normal, que tiene
desventaja sobre la distribucidbn normal, debido a que esta limitada a X>0, y también que
la transformacion Log tiende a reducir la asimetria positiva cominmente encontrada en la
informacioén hidroldgica, ya que al tomar los logaritmos se reduce una proporcion mayor de los
nameros grandes en relacion a los pequefios (Chow et. al., 1994).

La funcidn de distribucion acumulada de Log-Normal se define mediante la siguiente expresion:

1 X 1 (e
F(X):an—(ﬁ)oe Z(ﬁ)dx

Donde los pardmetros existentes que se basan en los logaritmos de la variable aleatoria,
estan definidos de la siguiente forma:

i In X,
o= T
i=1

n 1
B Z(Inxi-oc)2 2
p= n
i=1

Donde:

X = Representa el valor a asumir por la variable aleatoria.
a, B = Parametros.

e = Constante de Neper.

En el mismo caso que la distribucion normal, se asigna z como una variable estandarizada:

o= Inx-a
&
Y la probabilidad se encuentra en la tabla Normal, donde el valor de la variable x es:
x ="
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Otra funcién que puede proponerse, entre otras existentes, es la Distribucion Pearson Tipo I,
aplicada por primera vez en la hidrologia por Foster (1924), para poder describir la probabilidad
de caudales maximos anuales. Cuando la informacion es muy asimétrica positivamente, se
utiliza una transformacion Log para reducir su asimetria. Esta se presenta de la siguiente
forma (Chow et al., 1994):

_ 1L [P ()
F(X)—ar—(ﬁ)joe(é)( 66 dx

Donde los parametros de la distribucion pueden ser estimados en funcién del promedio X y la
desviacion estandar (S) de la muestra, por medio de las siguientes expresiones:

=2 B=(%)2; d=X-af; Y=§ (i - %) In

B §
Donde:
Y = Coeficiente de sesgo.
a,Byd =Parametros.
S = Desviacion tipica.
X = Media aritmética.

Asimismo la variable estandarizada y se presenta a continuacion:

x-0

'Y:T

Posteriormente, el ajuste se realiza a través de la tabla chi-cuadrado, donde:

2 . —
=2y ;5 u=2p
Por lo tanto, el valor que asume la variable aleatoria x a partir de lo anteriormente sefalado,
se define como:
x=yo+ 90

Y la probabilidad es obtenida a través de los valores presentes en la tabla de percentiles de
la distribucion x2, con n grados de libertad. En el Anexo 8.3. se presenta la tabla A3 con los
valores a asumir por la funcién chi-cuadrado.

3.2.2.4. Pruebas de bondad del ajuste.
Luego del ajuste de la funcién de distribucion a los datos de precipitacidon, es necesario definir

la calidad del ajuste obtenido. Para ello se utilizan diversas pruebas, pero en hidrologia son
muy utilizados el test Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de Determinacion R2, ya que,



Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile

segun Pizarro y Novoa (1986), estas pruebas determinan el nivel de asimilacion de los datos
observados de una variable cualquiera, a una funciobn matematica previamente establecida
y reconocida. Mediante estas pruebas, se valida la posibilidad de interpolar y extrapolar
informacion.

El test Kolmogorov-Smirnov es una prueba de normalidad basada en el valor absoluto de la
maxima diferencia entre la distribucion acumulada observada y la teérica. Es utilizada para
verificar la hipdtesis de que cierta muestra procede de una distribucion particular (Pizarro
et al., 2004).

Del parrafo anterior se desprende la necesidad de determinar la frecuencia observada
acumulada vy la frecuencia teérica acumulada. Las frecuencias observadas se ordenan de
menor a mayor y luego se aplica la siguiente expresion de Weibull:

n
Fn(X)= 1
Donde:
Fn(X)= Frecuencia observada acumulada.
n = NUmero de orden ascendente de la serie de datos.
N = Ndmero Total de datos.

Por su parte, la frecuencia tedrica acumulada es determinada mediante la funcion de
distribucion correspondiente.

Para finalizar con el test, se calcula el supremo de las diferencias, que consiste en determinar

el valor absoluto de la maxima diferencia entre las frecuencias observadas y las acumuladas.
Esta diferencia se denomina por la letra D y su expresién es la siguiente:

D = Sup|Fn(X); - F(X),|

Donde

D =  Supremo de las Diferencias.

Fn(X), =  Frecuencia Observada Acumulada.
F(X), =  Frecuencia Te6rica Acumulada.

Unavez obtenido el supremo de las diferencias, se compara con el valor de la tabla Kolmogorov-
Smirnov. Si el valor obtenido de la tabla K-S (Dt), es mayor que el supremo de las diferencias
(Dc), se puede aceptar el ajuste. Segun lo anterior se debe cumplir lo siguiente:

Dt > Dc

Al cumplirse esta condicién, se acepta que el ajuste es adecuado a la Funcion de Distribucion
de Probabilidad utilizada y con el nivel de confiabilidad asumido (Pizarro et al., 2004).
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Por otra parte, el coeficiente de determinacion senala qué proporcidn de la variacion total
de las frecuencias observadas, es explicada por las frecuencias te6ricas acumuladas (Pizarro
y Novoa, 1986). La expresion que define al coeficiente de determinacién es la siguiente:

| 2(Fn(X), - FX),?

R? = —
3(Fn(X), - Fn(X))?
Donde:
R? = Coeficiente de determinacion 0 = R® < 1.
Fn(x), = Frecuencia observada acumulada.
F(x), = Frecuencia te6rica acumulada.
Fn(X) = Media de las Frecuencias observadas acumuladas.

3.2.3. Coeficiente de escorrentia.

No toda la lluvia que cae en un area determinada puede ser capturada y almacenada,
debido a pérdidas por infiltracion, evaporacion y el tipo de suelo. Asi, se define al coeficiente
de escorrentia como la proporcién del agua precipitada que escurre superficialmente. Por
ende, en un sistema de captacidén de aguas lluvias, interesara que ese coeficiente sea lo mas
cercano al valor 1, con el fin de propiciar la mayor tasa posible de captura del agua caida.
De ahi la relevancia de considerar este aspecto, en la construccion del sistema, toda vez que
dependiendo del tipo de material utilizado en el area de captacién, sera posible una mayor o
menor captura del agua precipitada.

En funcion de lo anterior y teniendo en consideracion este fenbmeno, en la tabla 1 se presentan
valores de eficiencia del escurrimiento del agua en base a distintos materiales y coberturas

de suelo.

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia tipicos.

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Pavimentos de hormigén y bituminosos 0,70a0,95
Para superficies lisas, impermeables como techos en 0,90
metal, en teja asféaltica, de concreto, entre otros.
Pavimentos de macadam 0,25 a 0,60
Adoquinados 0,50 a 0,70
Superficie de grava 0,15a 0,30
Zonas arboladas y bosque 0,10a0,20
Zonas con vegetacion densa: 0,05a0,35
Terrenos granulares 0,15a 0,50
Terrenos arcillosos
Zonas con vegetacion media: 0,10a 0,50
Terrenos granulares 0,30 20,75
Terrenos arcillosos
Tierra sin vegetacion 0,20 a 0,80
Zonas cultivadas 0,202 0,40

Fuente: Salinas, A., 2010.
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El coeficiente de escorrentia depende de factores tales como el tipo de precipitacion (lluvia,
nieve o granizo); la cantidad, intensidad y distribucion de la misma en el tiempo; la humedad
inicial del suelo; del tipo de terreno (granulometria, textura, estructura, materia organica, grado
de compactacion, pendiente y rugosidad) y el tipo de vegetacion existente, entre otras.

El coeficiente de escorrentia es muy importante para determinar el caudal que podra ofrecer
una determinada area de drenaje. Esta area sera la que captara el agua de lluvia cuando
precipita sobre ella, y la conduce posteriormente hacia un punto comudn de salida. Esta agua
es la que abastece el estanque de acumulacion, por lo tanto, el area de drenaje debe ser
del tamano suficiente para abastecer el volumen necesario durante el periodo de uso. Para
calcular el area de captacion requerido, debe determinarse el escurrimiento esperado durante
la época de lluvias, por lo que se emplea la férmula racional:

Q=C+*i*A/3,6

Donde:

Q = Caudal (m3s).

C = Coeficiente de escorrentia

i = Intensidad de la lluvia (mm/h) para el periodo de retorno de disefio y una duracién
igual al tiempo de concentracion

A = Areade drenaje en Km2

El coeficiente de escorrentia C se determina de acuerdo a la cobertura de la cuenca. Para
zonas con vegetacion se toma un valor de C=0,30 y para zonas impermeables C=0,90. Pero
en este caso, la cuenca aportante al sistema es el area de captacion impermeable, ya sea
con hormigén o con geomembrana. Estos materiales poseen coeficientes de escorrentia que
pueden alcanzar valores C=1,0 6 0,9 para los SCALLs construidos en geomembrana y cercano
a C=0,85 en el caso del hormigbdn armado revestido con algun producto impermeabilizante.

3.3. Diseno Hidroldgico de las Obras del Sistema de Captacion y Acumulaciéon de
Aguas Lluvias.

Este sistema consta de tres partes principales:
3.3.1. Area de captacion.

Esta parte de la estructura debe ubicarse idealmente en una ladera desprovista de vegetacion,
donde cumple la funcion de capturar el agua proveniente de la lluvia. Para ello, esta area se
impermeabilizara y sus dimensiones dependeran de la precipitacién de diseno, del coeficiente
de escorrentia asociado al material impermeabilizador (geomembrana u hormigén) y del
volumen de agua que se quiera almacenar. Esto se resume en la siguiente expresion:

Vc
Acap=—_—~
P="pxC
Donde:
Acap = Area de captacién en la ladera (m2).
Vc = Volumen de la cisterna y/o volumen a capturar por afio (m?2).
P = Precipitacion de diseno (m), calculada para una probabilidad de excedencia.
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C = Coeficiente de escorrentia, que dependera del material con que se impermeabilice
la ladera.

3.3.2. Sistema de conduccion.

Como su nombre lo indica, conduce por diferencia de gravedad el agua captada desde la
superficie impermeabilizada hasta la cisterna de acumulacién. Puede incluirse un sistema de
decantacion de sedimentos con el objetivo de almacenar agua mas limpia. En este sentido,
existen métodos artesanales simples, como colocar en la boca del tubo conductor una rejilla
plastica, que filtra e impide la entrada de sedimentos al estanque acumulador.

3.3.3. Cisterna de acumulacion.

Corresponde al depésito donde se almacena el agua y su volumen estara dado por la ecuacion
anterior. Este valor dependera del objetivo con que se pretende construir la cisterna, la que
puede ser construida de diferentes materiales, entre los que se pueden mencionar:

+ Estanque vertical de fibra de vidrio.

+ Estanque vertical de polietileno.

+ Estanque tipo Australiano.

+ Hidroacumulador de PVC.

+ Excavacion impermeabilizada con Geomembrana y techada.
+ Excavacion impermeabilizada con hormigén y techada.

En la siguiente figura se muestra el esquema de un sistema de captacion y acumulacion de
aguas lluvias de ladera.

Figura 4. Esquema general de un sistema de captacién y acumulacién de aguas lluvias en
una ladera. En este caso se trata de la unidad demostrativa del sector Los Marcos, Comuna
de Longavi. Construccion del sistema de captacién y acumulacién en hormigon armado, para

un volumen de acumulacion de 30 m®y un area de captacion de 80 m?.
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3.4. Definicién, Seleccion y Combinacién de Materiales.

En esta etapa, se procede a la busqueda, eleccion y combinacion de los materiales a ser
utilizados en los distintos sitios para la construccion de los SCALLs, asi como también
de los materiales a ser utilizados en los sistemas de distribucion de aguas, tanto para el
consumo humano, como para el riego. El objetivo principal de esta etapa es determinar los
materiales idbneos para la construccién desde el punto de vista de su calidad, inocuidad y
los costos asociados, de manera de asegurar una calidad de agua éptima para los usos que
se pretenden. En este sentido, para el area de captacion es recomendable, por su bajo costo
y por su eficiencia en el escurrimiento, la Geomembrana HD de 1 mm de espesor. Para la
cisterna de acumulacién se recomiendan los mencionados en el punto anterior, que pueden
ser adquiridos en su gran mayoria en el mercado local chileno.

Algunos elementos importantes a considerar en la eleccion de los materiales de construccion,
tanto del area de captacion como para el area de acumulacion, son la accesibilidad a los
predios, la disponibilidad de mano de obra, la maquinaria disponible, la presencia de aridos y
el volumen de acumulacioén. Este Gltimo esta directamente relacionado con las demandas de
agua de cada familia o comunidad en donde se focalizaran los SCALLs.

3.5. Ejemplo

El ejemplo a considerar contempla la estacion San Rafael (Latitud Sur: 35°18°23”; Longitud
Oeste: 71°31°24”), ubicada en la Region del Maule. Para ejemplificar se considerara un
periodo de registro que esta comprendido entre los afios 1992 — 2013 (22 datos anuales de
precipitacion). A estos datos se ajustara la Funcion de Distribucion de Probabilidad de Gumbel.

En este marco, para la serie de datos se determinaron los estadigrafos de posicién. En la tabla
2, se entrega la informacién pluviométrica de la estacion a trabajar y los estadigrafos media y
desviacion estandar, necesarios para comenzar a ajustar la funcion.

3.5.1. Calculo de la FDP de Gumbel

Posteriormente, con el resultado de los estadisticos media y desviacion estandar, se procede
a ajustar la serie anual de precipitaciones anteriormente presentada. Para esto es preciso
determinar los parametros de la funcion de Gumbel.

Determinacion de parametros d y y:

1
d=
0,779696 = 228,82

=0,005605 ; uw=651,67-0,450047 * 228,82 = 548,6939

Una vez determinados los parametros de Gumbel, ya esta ajustada la funcién. Pero se debe
verificar si dicho ajuste es de calidad. Para ello, primero se debe ordenar la variable aleatoria
en forma creciente (ver Tabla 2) y posteriormente se debe determinar la frecuencia observada
acumulada Fn(x) y la frecuencia tebrica acumulada F(x), por medio de las ecuaciones
presentadas en el item 3.2.2. del presente manual.
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Tabla 2. : Informacién de precipitacion anual (mm) estacion San Rafael.

San Rafael
Pp anual Pp ordenada de
menor a mayor
1992 261,50 242,40
1993 583,10 261,50
1994 433,90 433,90
1995 628,90 440,90
1996 440,90 460,50
1997 1026,40 490,50
1998 242,40 536,10
1999 768,60 546,10
2000 770,80 583,10
2001 946,90 584,90
2002 1055,30 601,50
2003 645,90 628,90
2004 663,20 645,90
2005 955,00 663,20
2006 876,40 768,60
2007 460,50 770,80
2008 818,00 818,00
2009 601,50 876,40
2010 536,10 946,90
2011 546,10 955,00
2012 584,90 1026,40
2013 490,50 1055,30
Promedio 651,67
Desviacidn Tipica 228,82

A continuacion, se presenta en la tabla 3 el calculo de la frecuencia observada acumulada
Fn(x), la frecuencia tedrica acumulada F(x), asi como la diferencia entre ambas variables.

El Supremo es el valor maximo de la columna 6 y corresponde al estadigrafo de Kolmogorov-
Smirnov.

Una vez obtenido el supremo de las diferencias, este valor se compara con el valor de la tabla
Kolmogorov-Smirnov. Si el valor obtenido de la tabla K-S (Dt) (Tabla A4, en el Anexo 8.4.), es
mayor que el supremo de las diferencias (Dc), se puede aceptar la hipdtesis nula (Ho) que
indicaria que se esté en presencia de un buen ajuste con el nivel de confianza asumido (Dt >
Dc) (Ver item 3.2.2.4. del manual).

Por otra parte, para calcular el Coeficiente de Determinacion (R?) se debe considerar la

ecuacion presentada en el item 3.2.2.4. Dicho coeficiente es un indicador que mide cual
proporcidn o porcentaje de la variacion total de la variable dependiente es explicada en este

caso por la funcién de distribucion de probabilidad.
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Luego, en la tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas de bondad del ajuste (Test
Kolmogorov-Smirnov y Coeficiente de Determinacion), para el ejemplo de la funcién de
Gumbel desarrollado.

Tabla 3. Ejemplo para el ajuste de la FDP de Gumbel,
con datos de precipitacion anual (mm) de la estacion San Rafael.

San Rafael (Huilliborgoa)
Pp anual Pp ordenada Weibull Gumbel F(X) | Diferencias
de menor a Fn(X) Frecuencia | (Fn(X)-F(X))
mayor Frecuencia Teorica
Relativa
1992 261,50 242,40 0,0435 0,0038 0,0397
1993 583,10 261,50 0,0870 0,0067 0,0802
1994 433,90 433,90 0,1304 0,1491 0,0187
1995 628,90 440,90 0,1739 0,1604 0,0135
1996 440,90 460,50 0,2174 0,1941 0,0233
1997 1026,40 490,50 0,2609 0,2502 0,0107
1998 242,40 536,10 0,3043 0,3419 0,0376
1999 768,60 546,10 0,3478 0,3625 0,0147
2000 770,80 583,10 0,3913 0,4384 0,0471
2001 946,90 584,90 0,4348 0,4421 0,0073
2002 1055,30 601,50 0,4783 0,4753 0,0030
2003 645,90 628,90 0,5217 0,5284 0,0067
2004 663,20 645,90 0,5652 0,5599 0,0053
2005 955,00 663,20 0,6087 0,5908 0,0179
2006 876,40 768,60 0,6522 0,7471 0,0949
2007 460,50 770,80 0,6957 0,7498 0,0541
2008 818,00 818,00 0,7391 0,8017 0,0626
2009 601,50 876,40 0,7826 0,8527 0,0701
2010 536,10 946,90 0,8261 0,8982 0,0722
2011 546,10 955,00 0,8696 0,9025 0,0330
2012 584,90 1026,40 0,9130 0,9336 0,0205
2013 490,50 1055,30 0,9565 0,9432 0,0133

Tabla 4. Resultados test de bondad del ajuste Gumbel

FDP Ajustada Dc Dt Ajuste K-S R?

0,95

Gumbel 0,0949 0,2809 Acepta Ho 0,9793

Los resultados de esta tabla indican que el valor Dc=0,0949 es menor que el valor Dt=0,2809,
obtenido de la tabla K-S con un 95% de confianza (a= 0,05; n=22), con lo que se cumple la
condicién de un buen ajuste K-S.

Por otra parte, el Coeficiente de Determinacion R2 alcanza un 97,93%, lo que también indica
un buen ajuste del modelo. Por esto se puede indicar que la FDP Gumbel es una distribucién
que se ajusta bien a los datos de precipitacion presentados en el ejemplo.
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La forma de calcular el R?, para que quede mejor ejemplificado y de acuerdo a la tabla 3, es
la siguiente:

7 ((0,0038-0,0435)+(0,0067-0.0870)+--)
” ((0,0038-0,5151)+(0,0067-0,5151+----)

R? =

Finalmente, es necesario conocer el valor a asumir por la variable aleatoria (precipitacion,
caudal, etc.) para cierto periodo de retorno asociado, de tal manera de poder predecir posibles
eventos futuros y poder tomar decisiones de gestion. Para esto se pretende despejar dicha
variable y calcular su valor asociado a la probabilidad de disefio. Al despejar el valor de la
variable aleatoria de la funcion original, se obtiene la siguiente expresioén que sera utilizada
para el disefio del SCALLs.

FX)=e<'™" 5 X=p- In(- hlg’ (X))

Donde:

X = Valor a asumir por la variable aleatoria (precipitacién de disefio).
d y y = Pardametros a ajustar de la funcién.

e = Constante de Neper.

3.5.2. Calculo de la probabilidad de excedencia, precipitacion de diseho y area de
captacion del SCALLs.

Para el calculo de la precipitacion de diseno del SCALLSs, es necesario definir cuanto es el nivel
de eficiencia que se quiere satisfacer. En este caso se recomienda ajustar con una probabilidad
del 10%, lo que corresponde a que en 9 de cada 10 afios, se pueden llenar las cisternas para
garantizar que una cierta cantidad de metros cubicos estén disponibles cada afo.

Asi, el valor de la variable aleatoria (en este caso precipitacidon anual para el disefo de
SCALLs), si se asume la probabilidad 10% y los parametros asociados a la F.D.P ajustada
anteriormente, queda determinada de la siguiente forma:

_ _In(- In(0,1)) _
X = 548,693 - 0 b =399.9 (mm)

Luego, si se tiene esta precipitacion de disefio y se ha determinado por ejemplo que para
satisfacer las necesidades basicas de agua durante los meses de verano, en consumo
doméstico de una familia; es necesario contar con una provision de 50 m3. Es necesario
también realizar un calculo para definir el area de captacion necesaria para satisfacer dicho
volumen de captura en 9 de cada 10 afios al menos.

Por tanto, y asumiendo que se construira el area de captacion con una geomembrana que
presenta un coeficiente de escorrentia de 0,85, entonces se tiene lo siguiente:

Ve 50 _ 5
P<C 03999 %085 —147-1m

Acap =
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Donde:
Acap = Area de captacién en la ladera (m?).
Vc = Volumen de la cisterna (m?3).

P = Precipitacion de disefio (m), calculada para una probabilidad de excedencia.
C  =Coeficiente de escorrentia, que dependera del material con que se impermeabilice
la ladera.

Por lo tanto, la necesidad es de impermeabilizar un area de 147,1 m2,
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IV. CONSTRUCCION SISTEMAS DE CAPTACION Y ACUMULACION DE AGUAS
LLUVIAS, SCALLS.

4.1. Replanteo en Terreno.

Una vez determinados los aspectos de ingenieria de detalle de las obras, previo al proceso de
construccion, se debera realizar un trabajo de replanteo de las obras en terreno, con el objetivo
de asegurar una correcta construccion de las mismas y verificar si los detalles de construccion
se enmarcan en los aspectos especificos que el terreno presenta. Si esto no fuese asi se
deberan realizar correcciones de disefio, con la finalidad de asegurar la congruencia entre
el disefio y las caracteristicas especificas del sitio en donde tomaran lugar las obras. Esto
implica que en el terreno se determinara el emplazamiento de las obras de toma de agua
y de captacion (cisternas), para poder verificar las pendientes adecuadas, las distancias
necesarias, los obstaculos de terreno y todo lo necesario para la adecuada implementacién
de las obras.

Es preferible construir las cisternas en suelos de texturas arcillosas, que al compactarse
adquieren cierta impermeabilidad y estabilidad. Sin embargo, si se emplean estanques que
requieran bases de hormigones, pueden construirse en suelos de texturas francas. Los
afloramientos de rocas, grava o arena, pueden causar problemas por la excesiva infiltracion
y por el debilitamiento de las estructuras. Por esto deben evitarse en lo posible, o bien,
recubrirse con materiales impermeables y resistentes antes de construir el SCALLs. De todas
maneras, se recomienda realizar andlisis mecanicos del suelo, con el fin de evitar potenciales
deslizamientos del terreno y de las obras y asegurar una buena preparacion del terreno.

Debe procurarse la ubicacidbn mas ventajosa, de acuerdo con el uso del agua, para evitar la
necesidad de bombeo. Si el estanque es para abastecer abrevaderos o riego, es ideal utilizar
la gravedad para el transporte del agua; por lo que conviene ubicarlo en una zona elevada
de la propiedad, pero con suficiente area de captacion para llenarlo durante los meses de
invierno.

En caso de querer utilizar un SCALL cuya fuente de agua sea un techo, es conveniente
ubicarlo cerca de la construccion, para reducir costos en las tuberias de transporte del agua.
De igual forma, el SCALL debe estar ubicado lo mas cerca posible del lugar donde se utilizara
el agua.

4.2. Etapas de Construccion.

Las etapas de construccidn de las obras son las siguientes:
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4.2.1. Construccion area de captacion.
a. Limpieza, trazado, movimiento de tierra y nivelado.

- Trazado y Niveles: Esta labor contempla una jornada/hombre y es necesaria la
utilizacion de cal para trazar, ademas de estacas de madera para determinar los
niveles de la zona en donde se emplazara el area de captacion. Por lo general, se
trata de evitar emplazar esta zona en lugares con mucha roca y troncos, sobre todo
procurando que sea una zona despejada de vegetacion mayor (Figura 5).

- Limpieza y escarpado: Se puede realizar con pala, motosierra y en algunos casos
con retroexcavadora, sobre todo en aquellos sitios en donde es necesario el retiro de
grandes rocas Yy/o tocones (Figura 6).

- Movimiento de tierra: Esta partida considera el movimiento de tierra con pala y en
otros casos retroexcavadora o ambos sistemas, dependiendo de los volumenes de
tierra a movilizar, la disponibilidad de mano de obra en cada sector y la accesibilidad
a cada sitio. El area que se requiere para lograr llenar la cisterna debe contar con al
menos 3 0 5% de pendiente para que sea posible el escurrimiento del agua. En este
punto, la empresa constructora Makon recomienda estandarizar las pendientes entre
10y 20% para el area de captacion. Esta area consiste en la zona donde toda el agua
de lluvia se colecta hacia un punto comun de salida y que serd aprovechada para
llenar la cisterna (Figuras 7 y 8).

Figura 7. Movimiento de tierra con Figura 8. Movimiento de tierra con retro y pala.
retroexcavadora
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b. Estructura de soporte del area de captacion.

Una vez limpia, escarpada y nivelada la zona en donde se emplaza la geomembrana, se debe
proceder a ejecutar las distintas labores de construccion de la estructura de soporte. Para esto
es necesario el trabajo de carpinteria y la utilizacién de herramientas de mano, tales como pala,
chuzo y barreno (en algunos casos es necesario por la dureza del terreno) (Figuras 9y 10).

Materiales utilizados:

- Polines impregnados de 3”.

- Listones impregnados de 2°x3”.
- Tuberia PVC gris tipo sanitario.
- Pala.

- Chuzo.

- Barreno.

- Matrtillo.

- Serrucho.

- Clavos.

Es importante mencionar que se recomienda dar una profundidad de unos 40 cm bajo tierra
a los polines impregnados y en aquellos sitios en donde la pendiente del terreno es mayor al
15% se deberan enterrar a una profundidad de 60 cm, con un distanciamiento de 1 metro. Se
le debe dar una altura a todo el perimetro de 30 cm y en la parte baja del area de captacion
se da gradualmente una altura de 70 cm. Como se muestra en la figura 11, donde los polines
de la parte baja son mas altos que los de la parte alta, con el objetivo de suplir esta diferencia
de nivel y garantizar que el escurrimiento del agua sea dirigido hacia el area de acumulacion.

Asimismo, la cabeza de los polines impregnados se corona con listones de 2°x3” impregnados
y, para evitar que los cantos de estos listones dafen la geomembrana, se corona con un tubo
de PVC sanitario gris de 110 mm, dividido en dos partes en direccion a su largo. Gracias a
lo anterior resulta una pieza que se instalara sobre la solera de madera impregnada que une
los polines, como se muestra en la figura 12. Esta pieza hara que la geomembrana trabaje
mecanicamente mejor a la dilatacién y la contraccion.

Figura 9. Trabajo de carpinteria, corte Figura 10. Trabajo de perforaciones
de los polines con el barreno.
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Figura 11. Estructura de soporte en polines  Figura 12. Coronacion de los listones con
impregnados enterrados. PVC y Zanja.

c. Compactado.

El proceso de compactacion consiste en la densificacion del suelo a través de la eliminacion del
aire (eliminar los espacios vacios), para lo que se requiere la aplicacion de energia mecanica,
mediante compactadoras de plancha. Por ejemplo, una maquina placa compactadora
de embriague normal con frecuencia de vibracién de 6500 vpm, pues esta asegura una
compactacién de 20 cm en doble pasada. De esta manera, se mejoran las condiciones de
suelo, y se aumenta entonces la capacidad de soporte y estabilidad. La labor de compactado
del terreno es de suma importancia, dado que con ello se evita que la geomembrana se dafie
con deformaciones agresivas del terreno y la presencia de objetos irregulares (punzantes).

d. Construccion area de captacion con geomembrana HDPE negra de 1mm: corte,
fusionado, instalado y sellado de la Geomembrana.

Para el caso de la geomembrana negra lisa de HDPE, de 1 mm de espesor, el fusionado
se realiza con maquina soldadora de cuna caliente. Esta maquina trabaja y fusiona la
geomembrana a una temperatura de 420°C. El sellado o soldadura de la geomembrana se
hace a través de la extrusion con la maquina extrusora para cordon HDPE de 4 a 4,5 mm, la
que define una extrusion de 6 Kg de cordén por hora.

Respecto del proceso mismo, es importante mencionar que se requieren condiciones éptimas
de temperatura para el proceso de fusionado y sellado, ya que en condiciones de humedad
no es posible llevar a cabo esta etapa. Es un proceso muy demandante de mano de obra y
requiere de 2 a 3 dias en su ejecucidn. Esto porque la Geomembrana HDPE de 1 mm frente
a altas temperaturas verifica un trabajo a la dilatacion y, a bajas temperaturas, se registra un
trabajo a la contraccion. Después de este trabajo mecanico se puede realizar la extrusion, ya
que la Geomembrana se ha moldeado a la estructura de captacion.

Otra operacién a considerar es la ejecucion, en todo el perimetro del area de captacion, de
una zanja de 30 cm de profundidad, con el propésito de que el borde de la geomembrana se
entierre en la zanja, para posteriormente tapar con material de la excavacion y realizar un
compactado final en todo este perimetro. De esta manera, se evita que quede expuesta la
superficie 0 que queden espacios por donde pueda entrar el viento y genere un desplazamiento
de todo el pafio de la geomembrana. Esto se puede evidenciar en la figura 17.
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Los materiales a utilizar en esta etapa son Geomembrana negra lisa de HD, con 1 mm de
espesor, maquina de fusionado, maquina de sellado, soldadura para geo textil HD y cuchilla
cartonera.

Figura 13. Corte de la geomembrana. Figura 14. Fusionado de la Geomembrana.
para su fusionado,

Figura 15. Instalacion de la geomembrana en Figura 16. Sellado y soldado de la
la estructura de soporte del area de captacion. geomembrana.

Figura 17. Zanja perimetral en donde va Figura 18. Area de captacion terminada.
enterrada la geomembrana.

e) Construccion del area de captacion de hormigon
En el caso de considerarse un area de captaciéon de hormigbn armado, esta consistira en la

ejecucion de un radier que se adecue a la pendiente. El radier sera de un espesor minimo
de 8 a 10 cm con una malla ACMA C-139 en la parte inferior o, en su defecto, una malla de
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fierro corrugado de 8 mm de diametro. El hormigon a utilizar debe ser a lo menos un H-20 y se
recomienda un pre mezclado para garantizar la calidad del mismo. En el caso que no existiese
en un lugar cercano un proveedor de este material, se podra construir el hormigon in situ
cuidando las proporciones exactas para su elaboracion. El hormigén debe ser vibrado en su
totalidad, por medio de una cercha vibradora de un ancho méximo, con el fin de garantizar una
buena vibracion. Para ello se recomienda hacer una terminacion con una maquina alisadora
de hormigén, llamado comunmente alisado con helicdptero. Esto, para que el coeficiente de
escorrentia sea lo mas alto posible, teniendo como ideal el valor mas cercano a 1. Pero en
términos practicos si se consiguen valores de 0,85, ello sera adecuado.

Este captador debe llevar un borde en todo su perimetro, de a lo menos 30 cm de altura y
construido también en hormigén.

4.2.2. Construccion del area de acumulacion.

El almacenamiento es el elemento mas importante del sistema de captacién y acumulacion
de aguas lluvias debido a su costo, pues representa el 80 a 90% del total del sistema. Su
capacidad debe ser suficiente para el consumo diario de una familia, durante los periodos o
meses criticos y sobre todo en periodos de sequia. Por supuesto esto apunta al medio rural,
donde el consumo por habitante/dia en promedio, segun lo descrito por la Superintendencia de
Servicios Sanitarios, es de 100 litros para asegurar un consumo eficiente y responsable. Por
tanto, en el calculo del disefio se debe considerar que las cisternas de acumulacién cuenten
con un volumen que dependera del numero de personas integrantes del grupo familiar, del
numero y tipo de animales dentro de la unidad productiva y de sus cultivos.

En lo que se refiere a las materialidades utilizadas, se recomiendan la geomembrana de
HDPE, hormigbn armado, estanque Australiano, estanques de polietileno, estanques de fibra
de vidrio e hidroacumuladores de PVC estatico.

En cuanto a los requisitos exigidos para el almacenamiento de agua, se consideraron los
siguientes:

- Tener suficiente resistencia estructural ante fendbmenos naturales. Estos no deben
permitir que pase la luz, ademas de evitar la entrada de polvo e insectos. La luz
genera la aparicion de algas y los insectos pueden encontrar un lugar apto para
reproducirse.

- Tener un dispositivo de filtrado con el fin de evitar que muchas particulas entren al
estanque, con su consecuente problema de acumulacién en el fondo e, inclusive,
contaminacién de aguas y obstruccion de tuberias. Para este caso, es suficiente
contar con un filtro a base de grava, arena y carbon activado para obtener un agua
apta para uso doméstico.

- Disponer de una valvula de entrada y salida del agua de lluvia.

- Tener un dispositivo de despiche, con un disipador de energia que permita eliminar el
agua de excedencia y que en el proceso de limpieza, permita ademas el desagule. Es
necesario considerar la evacuacion del exceso de aguas dentro del reservorio; de lo
contrario, existe el riesgo del rebalse vy, por lo tanto, de dafio a la infraestructura.

- Que la cisterna de almacenamiento cuente con una tapa de acceso al interior, para la
limpieza y reparaciones.
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Lo méas complejo de esta etapa es la construccion de las tapas de las cisternas de acumulacion
en geomembrana y hormigon armado, cuyas especificaciones técnicas muchas veces tienen
que ser modificadas en virtud de sus dimensiones. Asi se evita que las cisternas posean un
peso excesivo.

Las etapas de construccion del area de acumulacién son muy similares a las del area de
captacion. Se debe contar con los procedimientos descritos anteriormente de limpieza,
trazado y compactaciéon. Para el caso que el sistema de acumulacién sea una cisterna de
geomembrana u hormigdn, se debe contar con el movimiento de tierra y nivelado. Para el
acumulador en geomembrana, se debe considerar tener un talud de inclinacién de al menos
60°, dependiendo del tipo de suelo, para garantizar la estabilidad de la excavacion.

El movimiento de tierra no es una actividad menor, ya que muchas veces y de acuerdo a las
dimensiones y el volumen de acumulacién, el movimiento de material puede necesitar el uso
de maquinaria como una retroexcavadora.

Nivelado: Se puede lograr un buen nivelado de la base del estanque, mediante equipos
topograficos adecuados, como una estacion total, de manera de lograr una superficie plana.
En caso que no se tuviese una estacion total, también es posible realizar la nivelacién con el
sistema de la manguera transparente con agua.

A continuacion, se muestran algunas alternativas de los sistemas de acumulacion.

a) Acumulaciéon en Geomembrana.

Es recomendable realizar, segun el terreno donde se coloque la geomembrana, una buena
compactacién del terreno a fin de no danarla, considerando las recomendaciones referidas a

la tapa del area de acumulacion. Tales recomendaciones se indican en parrafos anteriores. En
las siguientes figuras se muestra el proceso de instalacion de un estanque de geomembrana.
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Figura 19. Trabajos de maquinaria en el Figura 20. Trabajos de maquinaria para el
movimiento de tierra y excavacion del area movimiento de tierra.
de acumulacion.
T R N
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Figura 21. Area de acumulacion.
en Geomembrana HD de 1 mm de espesor.

b) Acumulacién de agua lluvia utilizando un hidroacumulador de PVC.

Para la utilizacién de un hidroacumulador Flexitank de PVC, se recomienda que el sector
donde se instalara el Flexitank o hidroacumulador, no deberia tener ningun tipo de pendiente.
Si deberia tener una base lisa bien compactada, con el fin de garantizar que, una vez lleno,
el estanque no se deslice, trabaje de forma estable y acumule de buena forma. Esto también
implica una buena nivelacion y compactacion del terreno donde se emplazara la cisterna. En
las siguientes figuras se muestra el proceso para la instalacion de un hidroacumulador.
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Figura 25. Parte del cerro que tiene que Figura 26. Movimiento de tierra con
rebajarse para la zona de acumulacién. retroexcavadora.

Figura 27. Excavacion con herramienta Figura 28. Area donde se emplazara el
de mano. hidroacumulador de PVC
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Figura 29. Instalacion del Figura 30. Hidroacumulador con agua.
hidroacumulador de PVC.

c) Acumulacién de agua lluvia utilizando un estanque vertical de polietileno y de fibra
de vidrio.

Para la instalacion del estanque de polietileno se debe ejecutar un radier de hormigén armado
con un espesor minimo de 8 a 10 cm, con una malla ACMA C-139 en la parte inferior 0, en su
defecto, una malla de fierro corrugado de diametro 8 mm. El hormigdn a utilizarse debe ser a
lo menos un H-20.

Como se aprecia en las figuras siguientes, también se recomienda un buen nivelado y
compactado del terreno. En casos como el que se muestra en la figura 34, es un inconveniente
la presencia de rocas que podrian dificultar la compactacion.

Figura 31. Limpieza del terreno. Figura 32. Trazado del area de acumulacién.
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Figura 33. Movimiento de tierra. Figura 34. Presencia de grandes rocas
extraidas con la retroexcavadora.

Figura 35. Excavacion area de acumulacion. Figura 36. Radier en donde se emplazara el
estanque de polietileno.

d) Acumulacién de agua lluvia utilizando un estanque fabricado de hormigén armado.

En este caso, es importante verificar la dosificacion del hormigon, de tal manera que se
permita una buena impermeabilizacion del estanque. Al ser el hormigébn un material poroso
por excelencia, es importante impermeabilizar el estanque, por dentro y por fuera. Para ello se
debe considerar una capa exterior de mortero de cemento, incorporando, por ejemplo, Sika -1
en el agua. Ademas, exteriormente, se debe considerar el pintado con alguna pintura epdxica
que garantice la impermeabilizacion (por ejemplo Igol). El hormigbn debera ser minimo un
H-25 (18 palas de grava, 10 palas de arena, 13/4 baldes de agua de 10 litros). El espesor de
muros y radier base, debera ser al menos de 15 cm, con refuerzos de varillas corrugadas,
formando una malla doble de 12 ¢/ 15 cm.

Una vez hecha la excavacién, deberéa instalarse el moldaje de madera en el interior de la
excavacion a 15 cm de la pared del acumulador. Cabe recordar que en este tipo de acumulador
las paredes no llevan talud, por lo tanto, la terminacion de las paredes es en angulo recto.
Posterior a esto, se colocardn mallas dobles tipo c-139, como estructura de la pared, y una
vez instaladas se debera rellenar con hormigdon H-25 a contra muro, dejando una terminacién
en su parte superior y por todo el perimetro en un muro de 20 cm de altura por 30 cm de
ancho. Este muro soportard como base a la estructura de la techumbre, que ird amarrada con
una solera inferior. En las siguientes figuras se muestra el proceso para la instalaciéon de un
estanque de hormigdn armado.
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Figura 37. Zona en donde se emplazara la Figura 38. Movimiento de tierra y excavacion
unidad demostrativa. de la zona de acumulacion.

Figura 39. Enfierradura con malla Figura 40. Trabajos de carpinteria de moldaje
Acma C- 139. para recibir el hormigon.

Figura 41. Instalacion de moldajes. Figura 42. Hormigonado del area de
acumulacion.

4.2.3. Sistema de conduccion

El agua de lluvia recolectada en el area de captacion se conduce hacia la zona de acumulacion,
mediante tuberias de HDPE en 110 mm, para garantizar la salida adecuada del agua lluvia
y permitir que no se acumule en el captador. Esta tuberia debera ir enterrada para evitar
manipulaciones de terceros. Puede incluirse un sistema de decantacion de sedimentos con el
objetivo de almacenar agua mas limpia. En este sentido, existen métodos artesanales simples,
como colocar en la boca del tubo conductor una rejilla plastica, que filtra e impide la entrada
de sedimentos al estanque acumulador.
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Figura 43. Instalacion del sistema. Figura 44. Rejilla plastica como filtro sencillo.
de conduccion.

4.2.4. Cierre perimetral

La instalacion del cierre perimetral debe hacerse por lo menos a 1 m de distancia del perimetro
del captador y acumulador de aguas lluvias, para poder transitar por el sector sin ningun
problema, facilitar las mantenciones de la obra y evitar el ingreso de animales al recinto.

Para el cierre perimetral debe considerarse la instalacion de polines de madera impregnada
de 3” a 4” pulgadas, enterradas a 40 cm de profundidad y a una distancia de 2,5 m como
maximo. La malla debe ser galvanizada de 1 m de altura (por ejemplo, Inchalam modelo 5014),
instalada con grampas galvanizadas, que deben ser por Io menos de 1” a 1 %2 “pulgadas. El
cerco perimetral debe tener por lo menos 3 hebras de alambre de puas galvanizadas por
sobre la malla. Finalmente, se debe considerar tener una puerta de acceso la que puede ser
confeccionada con madera impregnada de 2” x 2” pulgadas, con la misma malla galvanizada
y con una cerradura sencilla (Figuras 45 y 46).

Figura 45. Cierre perimetral. Figura 46. Puerta de acceso.
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V. EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA

5.1. Recomendaciones para el Estudio de Calidad de Aguas en Sistemas de
Captacion de Aguas Lluvias.

Producto de que la captacion de aguas lluvias se plantea como un método para colectar
el agua caida durante la temporada de lluvias y que su uso se realiza al menos dos a tres
meses después de la fecha de captacion; es recomendable tener en cuenta que siempre se
deben hacer exdmenes de la calidad del agua colectada y de su evolucion en el tiempo. Esto
para asegurar a la poblacién el uso éptimo del recurso. Por ende, se recomienda realizar
diagnosticos periddicos de la calidad del agua en base a la norma chilena para la calidad
de agua potable (NCH 409) y la de agua de riego (NCH 1333), segun sea el uso del agua
almacenada. Estas normativas tienen la propiedad de indicar la calidad del recurso hidrico
en base a la medicidon de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que indican ambas
normas y sirven para determinar si dichas aguas estan aptas para su uso como agua potable
o de riego. El estudio considera analizar muestras de aguas en distintas épocas del afo, para
determinar si se generan variaciones significativas en los valores de los distintos parametros
que considera cada una de las normas.

En este contexto, se deben analizar los parametros fisicoquimicos que incluye la NCH 409
y la norma NCH 1.333. Los valores obtenidos se deben comparar con los limites maximos
permitidos en cada una de las normas.

5.1.1. Muestreo de aguas y metodologias de analisis
a) Normativas y manuales de referencia

Para el muestreo del cuerpo acuatico se sigue lo establecido en el Instructivo de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas. Los
procedimientos estan contenidos en la Norma NCH. 411/6. Of.96 correspondiente a la “Guia
para el muestreo de rios y cursos de agua” (INN-Chile, 1999 d). Con respecto a las técnicas de
muestreo, se considera la norma NCH 411/2. Of.96 correspondiente a la “Guia sobre técnicas
de muestreo”. Para la preparacion de recipientes, identificacion, llenado, preservacion y
transporte de las muestras, se siguen las técnicas sefialadas en la norma NCH 411/3.01.96
correspondientes a la “Guia sobre preservaciéon y manejo de las muestras”.

b) Obtencién de muestras de aguas
Considerando que los muestreos se realizan en distintos tipos de cisternas que se distinguen

por su disefio y tipo de construccion caracteristico, se debe proceder a colectar una muestra
representativa en cada cisterna. Para la extraccion de muestras, se abre la llave de salida y
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se deja correr como minimo un minuto antes de tomar la muestra definitiva. Para las cisternas
que no disponen de una llave de salida, las muestras se deben extraer hasta una profundidad
que puede variar entre 50 a 80 cm. Se deben considerar las condiciones de colecta, tipo de
envase, preservacion y tiempo maximo entre la toma de muestra y el analisis correspondiente
(Manual del Agua, 1993; Norma Chilena 409).

La extraccidbn de muestras de 4 litros se debe realizar en envases de polietileno y
de vidrio. Los envases de polietileno deben ser lavados con una solucion de detergente y
luego con acido clorhidrico concentrado de pureza técnica. Luego son enjuagados con agua
corriente y tres veces con agua bidestilada. Los envases de vidrio se lavan con detergente y
luego con mezcla sulfocromica. Posteriormente, se enjuagan con suficiente agua corriente y
tres veces con agua bidestilada.

Para la extraccion de las muestras, se llena el envase previamente con la muestra y
se somete a enjuague con ella durante tres veces, de manera que el envase quede con
ambiente de muestra. Finalmente, se extrae la muestra definitiva que va al laboratorio, para
sus respectivos analisis. Los métodos de almacenamiento, preservacion, analisis y limite de
deteccidn de las muestras, se entregan en la tabla 5.

c) Metodologias de analisis

En terreno se deben medir los pardmetros temperatura, pH y conductividad. Para ello
se utilizan, respectivamente, un sensor de temperatura, un peachimetro y un conductivimetro.
Ademas, se puede realizar le medicion de fijacion de oxigeno disuelto de acuerdo al método
Winkler (Standard Methodsforthe Examination of Water and Wastewater).

Las muestras de aguas colectadas en envases de vidrio y polietileno pueden ser filtradas
en sistemas de policarbonato, para lo que se utilizan filtros de 0,45 ym de porosidad. Las
muestras filtradas permiten la determinacion de los parametros que se incluyen en las NCH
409 (agua potable) y NCH.1333 (Agua de riego). Las muestras se deben mantener en camara
refrigerada a 4° C, hasta la realizacion de sus respectivos analisis quimicos.

Las metodologias de andlisis utilizadas para las determinaciones de los parametros
indicados corresponden a las presentadas por Standard Methodsforthe Examination of Water
and Wastewater [(1992)a., (1992)b, (1992)c]. Las determinaciones de metales se realizan por
espectroscopia de absorcion atomica (E.A.A.) (Perkin Elmer, 1990).

Los métodos de almacenamiento, preservacion, andlisis y limite de deteccion de las
muestras se presentan en las Tablas 5y 6.
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Tabla 5. Métodos de Almacenamiento, conservacion, analisis, limites de deteccion y
unidad de medida. Se indican los parametros incluidos en la Norma Primaria (1°) y
en la Norma Secundaria (2°) de la NSCA.

Parametros | Norma | Tipo de Preservacion Tiempo de Técnica y/o Limite de [ Unidad de
Envase Conservacion Método deteccion Medida
(dias)
Temperatura 2° - - (a) Termométrico +0,1 °C
Conductividad 2° - - (a) Potenciométrico 0,1 uS/cm
PH 1°,2° - - (a) Potenciométrico 0,1
Oxigeno 2° Vidrio MnSO4 en solucion - Winkler 0,1 mg/L
disuelto (Esmer.) yoduro alcalino
Color 2° Plastico Refrigeracion 7 EAM 5 Pt/Co
Verdadero 0 vidrio
Color Aparente - Plastico Refrigeracion 7 EAM 5 Pt/Co
o vidrio
Sélidos 2° Plastico Refrigeracion* 1 Gravimétrico 0,1 mg/L
suspendidos 0 vidrio
DBO5 2° Plastico Refrigeracion* 1 Winkler 0,1 mg/L
o vidrio
N-Total - Plastico | H,SO, a pH <2 + 7 EAM 0,01 mg/L
0 vidrio Ref.
Amonio - Plastico Refrigeracion* 1 EAM 0,005 mg/L
P-Total - Vidrio Refrigeracion* 1 EAM 0,01 mg/L
Metales 2° Plastico HNO, apH <1 + 90 E.AA. Llama 0.06 mg/L
Ref.
Hidrocarb. 1°,2° Alusa Refrigeracion* 90 IR-onda fija 0,08 mg/L
totales
Coliformes 2° Vidrio Refrigeracion® 0,25 Tubos multiples 2 NMP/100ml
totales estéril
Coliformes 1°,2° Vidrio Refrigeracion* 0,25 Tubos mdltiples 2 NMP/100ml
fecales estéril

(a): Analisis “in situ”

, E.A.A.: Espectrofotometria de absorcion atomica: EAM: Espectrofotometria

de absorcion molecular; HPLC: Cromatografia de alta resoluciébn con detector diodo; CG-DILL:
Cromatografia -detector ionizacion llama; *: mantencion a 5°C
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Tabla 6. Métodos de almacenamiento, preservacion, metodologias y limites de

deteccion de parametros fisicoquimicos (CONAMA, 2004).

Parametros | Tipo de Preservacion Tiempo de Técnica y/o Limite de
Envase Conservacion (dias) Método deteccion mg/l
Aluminio PoV Acidificar con HNO;3 1 mes E.AA 0,06
pH<?2 Llama
Arsénico PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,005
pH<2 Hidruro
Bario PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,1
pH<?2 Llama
Berilio PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,05
pH<2 Llama
Boro P Refrig. 2-5° C 1 semana E.M.M 0,1
Cadmio PoV Acidificar con HNO, 1 mes E.AA 0,01
pH<2 Llama
Cianuros PoV Agregar NaOH 24 horas E.M.M 0,05
pH> 12
Cloruros PoV Refrig. 2-5° C 1 semana Argentométrico 7
Mohor
Cobalto PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,05
pH<?2 Llama
Cobre PoV Acidificar con HNO, 1 mes E.AA 0,02
pH<2 Llama
Cromo PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,02
pH<2 Llama
Fluoruro P Refrig. 2-5° C 1 mes Elec. Especifico 0,05
Hierro PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,02
pH<?2 Llama
Litio PoV Acidificar con HNO;3 1 mes E.AA 0,05
pH<?2 Llama
Manganeso PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,02
pH<?2 Llama
Mercurio \% Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,0005
pH<2 Vapor Frio
Molibdeno PoV Acidificar con HNO;3 1 mes E.AA 0,01
pH<?2 Llama
Niquel PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,05
pH<?2 Llama
Plata PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,01
pH<2 Llama
Plomo PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,05
pH<?2 Llama
Selenio PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,005
pH<2 Hidruro
Sulfato PoV Refrig. 2-5° C 1 semana E.M.M 2,5
Turbiedad PoV Refrig. 2-5° C 24 horas Nefelometria 0,5
Vanadio PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,05 NTU
pH<2 Llama
Zinc PoV Acidificar con HNO; 1 mes E.AA 0,01
pH<?2 Llama
Aceites y \ Acidificar con HCI 24 horas Extraccion y 0,005
grasas pH< 2, Refrig. 2-5° C Gravimetria
Alcalinidad PoV Refrig. 2-5° C 24 horas Volumetria 1
total
Solidos PoV Refrig. 2-5° C 24 horas Gravimetria 1
disueltos

P: Plastico; V: Vidrio, E.A.A.: Espectrofotometria de absorcién atémica, EAM: Espectrofotometria de absorcion molecular
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5.1.2.Normativas vigentes para agua potable y de riego

Las Tablas 7 y 8 indican las NCH 409 y NCH 1333 correspondientes a las normativas
vigentes para agua potable y riego, respectivamente. Ambas Tablas incluyen los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos, unidades de medida y limites maximos permitidos.

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos y limites maximos permitidos por la NCH 409
(Agua Potable).
7.1 Parametros Esenciales

Elemento Unidad de expresion Limite maximo
Cobre mg/L Cu 2,0
Cromo total mg/L Cr 0,05
Fluoruro mgL/ F - 1,5
Hierro mg/L Fe 0,3
Manganeso mg/L Mn 0,1
Magnesio mg/L Mg 125,0
Selenio mg/L Se 0,01
Zinc mg/L Zn 3,0

7.2 Parametros o sustancias no esenciales

Elemento o sustancia Unidad Limite maximo
Arsénico mg/L As 0,01
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuros mg/L CN 0,05
Mercurio mg/L Hg 0,001
Nitratos mg/L NOg 50
Nitritos mg/L NO, 3

Razon nitrato + nitrito -- 1
Plomo mg/L Pb 0,05

7.3 Parametros relativos a caracteristicas organolépticas

Parametros Unidad Limite maximo
Fisicos
Color verdadero Pt/Co 20
Olor | = Inodora
Sabor | e Insipida
Inorganicos
Amoniaco mg/L NH; 1,5
Cloruros mg/L CI - 400
pH | e 6,5-8,5
Sulfatos mg/L SO,* 500
Solidos disueltos totales mg/L 1500
Turbidez NTU 4,0
Organicos
Compuestos fendlicos ug/L Fenol 2
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7.4 Parametros mocrobiologicos

Parametros Unidad Limite maximo
Coliformes totales NMP/100 ml 5
Escherichacoli Ausencia

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos y limites maximos
permitidos por la NCH 1.333 (Agua de Riego).

Parametros Unidad Ref.NCH 1.333
Temperatura °C V.N.+3
pH 55-9,0
Conductividad puS/cm <750
Alcalinidad total mg/L CaCO3 > 20,0
Aluminio (Al) | mg/L 5,00
Arsénico (As) | mg/L 0,10
Ba (Ba) | mg/L 4,00
Berilio (Be) | mg/L 0,10
Boro (B) | mg/L 0,75
Cadmio (Cd) | mg/L 0,010
Cianuros (CN-) | mg/L 0,20
Cloruros (Cl-) | mg/L 200,00
Cobalto (Co) | mg/L 0,050
Cobre (Cu) [mg/L 0,20
Coliformes fecales NMP/100 mi 1000
Coliformes totales NMP/100 ml S/IN
Color verdadero Unid. Pt/Co 100,0
Cromo (Cr) | mg/L 0,10
Fluoruro (F) |mg/L 1,00
Hierro (Fe) | mg/L 5,0
Litio (Li) | mg/L 2,50
Manganeso (Mn) [ mg/L 0,20
Mercurio (Hg) | mg/L 0,001
Molibdeno (Mo) | mg/L 0,010
Niquel (Ni) | mg/L 0,20
Oxigeno disuelto mg/L >5,0
Plata (Ag) | mg/L 0,20
Plomo (Pb) | mg/L 5,00
RAS - S/N
Selenio (Se) | mg/L 0,020
Sodio porcentual (Na) | % 35,00
Sulfato (S04 2) | mg/L 250,0
Turbiedad NTU 50,0
Vanadio (V) | mg/L 0,10
Zinc (Zn) | mg/L 2,0

V. N.: Valor Natural; S/N: Sin Norma
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5.1.3.Resultados

De los resultados obtenidos para la NCH 409 (agua potable), es esperable que todos
los parametros alcancen niveles de calidad si las cisternas han realizado un adecuado
almacenamiento del agua y esta ha sido preservada cuidandola de dejarla expuesta a la luz.
Es esperable también que en algunas zonas no se cumpla con el parametro del pH, por lo que
se registran valores ligeramente &acidos, lo que es normal en aguas lluvias.

Con respecto a la NCH 1333 (agua de riego), esta deberia ser cumplida en general con
mayor facilidad que la norma de agua potable. Aun asi, hay algunos pardmetros que en
algunos casos podrian no cumplir la norma, como es el caso del sodio porcentual y el otro
es la alcalinidad. Este ultimo tiene que ver con la presencia de sustancias alcalinas como
carbonatos y bicarbonatos y como tal, tiene un efecto directo con el valor del de pH. De todas
maneras, ambos parametros tienen que ver también con las caracteristicas fisicoquimicas de
los potenciales suelos agricolas que utilicen dichas aguas.

En relacion a los resultados de los analisis microbiolégicos y a la presencia de coliformes
(fecales y totales), se puede indicar que, en aquellos casos donde se supere la normativa
vigente, se puede remediar con un proceso de cloracidn similar al que se utiliza para el agua
potable.
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VI. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES.

En este capitulo se presentan caracteristicas de los SCALLs utilizados en Estados Unidos y
México.

6.1. Sistemas Urbanos de Captacion de Aguas Lluvias (SCALLSs) en los Estados
Unidos.
Pablo A. Garcia-Chevesich, Ph. D. University of Arizona, Department of
Hydrology and Water Resources.

6.1.1. Introduccion.

Una manera simple y eficaz para maximizar los abastecimientos de agua es la captacion y
almacenamiento de agua de lluvia. Durante milenios, las civilizaciones han reconocido los
beneficios de almacenar las aguas pluviales. Cualquier region que recibe precipitacion es
candidata a beneficiarse del agua de lluvia. Incluso un techo de 180 metros cuadrados en
el desierto de Arizona, que recibe a veces no mas que cinco pulgadas (13 mm) de lluvia
anualmente, puede generar mas de 20 metros cubicos de escurrimiento superficial.

La captacién de aguas lluvia se define como la canalizacion o colecta de precipitacion para su
uso en algun propésito. El amplio espectro de lo que constituye la captacion de la lluvia abarca
estructuras tan simples como un barril o pequefio estanque, a estructuras lo suficientemente
grandes como para usos recreativos y navegacion, y sistemas carentes de estructuras, como
simplemente desviar el agua de lluvia a un jardin o huerta.

En términos generales, las técnicas de captacion de agua de lluvia son segregadas en dos
categorias: los sistemas pasivos y los sistemas activos. Los sistemas pasivos utilizan partes
moviles y generalmente involucran movimientos de tierra y modificaciones del paisaje para el
desvio de aguas pluviales hacia algun lugar deseado. Esencialmente, los sistemas pasivos
almacenan agua en el suelo en lugar de una estructura de contencién. Algunos ejemplos de
sistemas pasivos son cunetas de calle y pavimentos permeables, y no son el objetivo de este
documento.

Los sistemas activos de captacion de agua de lluvia, por otro lado, utilizan estructuras de
contencién que almacenan agua de lluvia, para ser posteriormente utilizada. Los sistemas
activos pueden tener tubos, canaletas, bombas hidraulicas y sistemas de filirado y son
generalmente mucho mas costosos que los sistemas pasivos. Entre los ejemplos mas
comunes de sistemas activos en Estados Unidos, se encuentran los barriles de acumulacion
de lluvia, tanques de almacenamiento subterraneo y grandes cisternas de almacenamiento
sobre el suelo. Los usos del agua almacenada pueden variar entre riego de jardines y huertas,
usos domésticos y hasta uso potable para personas y animales. Aunque los sistemas de
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recoleccion de agua de lluvia construidos con fines potables son relativamente populares
en los Estados Unidos, estos estan instalados en su mayoria en las zonas rurales, lejos de
las lineas del suministro de agua municipal. Por ende, los sistemas de captacién de agua de
lluvia (SCALL) para uso potable no se cubriran en este capitulo. Este documento se centra
en la experiencia norteamericana en SCALLs con fines de irrigacién en las zonas urbanas
del suroeste de los Estanos Unidos, donde el agua es mas escasa. El documento aborda la
influencia del cambio climatico en la presencia de SCALLSs, las leyes y reglamentos vigentes
relacionados con la captacion de aguas lluvia, para luego finalizar con las practicas y las
alternativas de disefio de SCALLs.

6.1.2. Breve historia de los SCALLs.

Lacaptaciony el almacenamiento de agua de lluvia no es una tecnologia nueva. La construccion
de pequefias presas y medios de control de la escorrentia para fines agricolas se remonta
a tiempos remotos. Un ejemplo de ello son las terrazas de arroz en las Filipinas, que se han
utilizado desde hace miles de afios y todavia resultan ser una técnica eficaz en la actualidad.
El uso de diques de tierra para controlar la escorrentia superficial también se practicaba en el
antiguo Egipto.

Roma fue un ejemplo notable del uso de las aguas lluvias para satisfacer las demandas de
las ciudades, por lo que se constituyé como el mayor ejemplo de uso de estas técnicas en la
antigliedad. Pero, y pese a que larecolecciony el almacenamiento de agua de lluvia en cisternas
cerradas nunca fueron utilizados de nuevo en la misma medida que en la antigua Roma; estas
se emplearon en ocasiones en que las circunstancias exigian una tecnologia apropiada, como
sucedia en zonas semidesérticas, donde se construian viviendas sin manantiales o0 pozos en
los alrededores. Asi, los SCALLs se han utilizado en zonas tan diversas como monasterios
cristianos en la Europa medieval, o en el actual suroeste de los Estados Unidos. Sin embargo,
la técnica desaparecié gradualmente gracias a la creciente urbanizacion, en combinacion con
la alta necesidad de un suministro de grandes cantidades de agua para la industria y el alto
nivel de higiene hidrica que se lograba a través de centrales de tratamiento.

No obstante lo anterior, los SCALLs estan ganando importancia nuevamente, mayormente
en zonas rurales y especialmente en muchos paises en desarrollo. La situacién actual en
los paises en desarrollo exige la utilizacidén y el desarrollo de todas las fuentes posibles para
garantizar el suministro de agua. Sin embargo, en Estados Unidos se han estado desarrollando
distintas técnicas de captacién y acumulacién de aguas pluviales, como se vera en otras
secciones de este capitulo.

6.1.3. SCALLs como adaptacion frente al cambio climatico en Estados Unidos.

Los cambios climéticos a gran escala han ocurrido en forma natural a lo largo de la historia de
la Tierra. Se incluyen en ellos, los cambios en los patrones de precipitacién global, y dentro
de estos las sequias son las mas devastadoras. Estas variaciones climaticas naturales se
han producido como consecuencia de cambios en la érbita de la Tierra, ciclos solares, placas
tecténicas, mega-erupciones volcanicas y los impactos de meteoros, por mencionar los mas
relevantes.

Es evidente que durante miles de afios las personas que viven en distintas regiones climaticas
del mundo han desarrollado diversas técnicas indigenas de captacién y almacenamiento del
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agua de lluvia, como una adaptacion a los cambios climaticos (sequias). Existen numerosos
estudios que han documentado cambios climaticos abruptos y condiciones de sequia extrema
a lo largo del actual territorio estadounidense, durante el Holoceno. La famosa gran sequia
‘Dust Bowl’ impacté severamente a Estados Unidos durante los anos 1934, 1936 y entre
1939 y 1940. Recientes estudios de largo plazo sobre la variabilidad de las sequias en los
ultimos 2000 anos, en base al uso de los datos paleoclimaticos, sugieren que sequias tan
severas como las ocurridas en la década de 1930, no han ocurrido desde 1700. Un ejemplo
particularmente notable y basado en anillos de crecimiento de arboles, es la colonia perdida
de Roanoke Island, que desaparecioé durante la sequia mas extrema ocurrida en 800 anos
(1587-1589 d.C.). Las muertes humanas y el abandono casi total de la Colonia de Jamestown
sucedieron durante el episodio mas seco ocurrido en 770 anos, que perdurd por siete afos
(1606-1612).

Aparentemente, la existencia de méas de 2,6 millones de pequefos cuerpos de agua artificiales
pudo ser una técnica de adaptaciéon a las fluctuaciones climaticas de antafio. Ademas, en
muchas partes del territorio estadounidense se construyeron pozos como estrategia de
adaptacién frente a cambios durante el Holoceno. De hecho, el descubrimiento de un pozo
prehistérico en respuesta a una sequia ocurrida durante la transicién Pleistoceno-Holoceno,
por el pueblo Clovis alrededor del afio 11.500 A.C., representa la adaptacion mas antigua y
prehistérica en el territorio norteamericano. El pueblo Clovis también representa uno de los
primeros indicios de captacion de aguas pluviales, las que se dirigian a los mencionados
pozos, siempre como una adaptacion a cambios climaticos.

Apesar de los cambios climéticos naturales ocurridos en el pasado, la mayoria de los cientificos
y estudios coinciden en que los cambios climaticos globales actuales son consecuencia del
aumento de los gases de efecto invernadero en la atmésfera, especialmente el didxido de
carbono (CO,). Como medida de adaptacion, es logico pensar que la captacion de aguas
pluviales es mas importante hoy que en cualquier otro momento dentro del Holoceno, por
varias razones:

. Mas de la mitad de la escorrentia de agua dulce accesible a nivel mundial ya esta
asignada para uso humano.

. Mas de 1x10° personas actualmente no tienen acceso a agua potable.

. Puesto que la poblacion humana crecera mas rapido que los incrementos en la

cantidad de agua dulce disponible, la disponibilidad de agua dulce per céapita
disminuira en el préximo siglo.

. La construccidn de nuevas represas y embalses podria aumentar la escorrentia
accesible en aproximadamente un 10%, en los proximos 30 afos. Mientras que la
poblacion se prevé que aumente en mas de un 45% durante ese periodo.

6.1.4. Leyes de captura de agua de lluvia en los Estados Unidos.

Los registros de sequias y las preocupaciones relacionadas con el abastecimiento de agua
han servido como catalizadores para la creacién de nuevas leyes que involucran captacion y
almacenamiento de agua de lluvia para distintos usos en los Estados Unidos.

Desde comienzos del presente siglo se ha incrementado el interés de incorporar los SCALLs
en la legislacion estatal de los Estados Unidos, lo que permitird definir y clarificar cuando
la captura y acumulacion de agua de lluvia puede realizarse (Fig. 47.). Segun las leyes
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estadounidenses, la captura de agua de lluvia es el acto de utilizar un sistema de recoleccion
de agua de lluvia para su uso doméstico, irrigacion, ganadero e incluso sanitario. Algunos
estados también han aprobado leyes que fomentan el uso de aguas grises para el riego y
otras aplicaciones de conservacion del agua.

T

Bl States with Rainwater Harvesting

Figura 47. Mapa de los estados norteamericanos que han incorporado la captura de aguas
lluvia dentro de su sistema legal. Imagen cortesia de National Conference of State Legislatures,

2012.

Cada Estado debe garantizar los estandares de calidad del agua capturada con el fin de
asegurar la salud publica. Por ende, los estandares a cumplir se encuentran en funcién de
qué uso se le dara al agua de lluvia. Para sistemas urbanos, lo mas comun es irrigacion, por
lo cual el nivel de exigencia es menor para estos casos. Sin embargo, puesto que cada Estado
desarrolla su propio sistema legal, el concepto de captura de agua de lluvia varia dependiendo
de donde se instala el SCALL. Pese a que la mayoria de los estados incentivan la captura y
uso de agua de lluvia, en Colorado se tiene la visién de que toda agua que cae debe dejarse
fluir, pues de este modo el agua producida por la cuenca puede ser utilizada por quienes
poseen los derechos de agua. Sin embargo, Colorado ha promulgado dos leyes importantes
al respecto; una que permite a los duefios de ciertos tipos de pozos el uso de agua de lluvia,
y otra que autoriza proyectos piloto de desarrollo.

Texas, Ohio, Oklahoma y Arizona son algunos de los estados que han dedicado una
considerable atencion a este tema, puesto que tienen numerosas leyes promulgadas que
regulan la préactica de la captura de aguas pluviales. Texas ofrece, por ejemplo, una exencion
del impuesto sobre las ventas en la compra de equipos de recoleccion de agua de lluvia. Tanto
Texas como Ohio permiten abiertamente la practica de capturar agua de lluvia, incluso para
fines potables. Por otro lado, Oklahoma aprobé en el 2012 la Ley del Agua para el 2060, con
el fin de promover proyectos piloto para el uso de agua de lluvia y aguas grises. Similarmente,
Arizona, uno de los estados lideres en el uso de SCALLSs, promueve exhaustivamente el uso
del agua de lluvia para regadio, en combinacion con una arquitectura del paisaje basada en
especies de bajo requerimiento hidrico y la ausencia absoluta de césped.
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Con la excepcion de Colorado, la mayoria de los estados norteamericanos que han
incorporado la recoleccion de agua de lluvia en su sistema legal tratan de promover la captura
y almacenamiento del recurso, en base a reducciones de impuestos a pagar y, en algunos
casos, considerando reembolsos monetarios directos, segin lo que haya gastado el propietario
en la compra e instalacién del sistema. Tal vez el mas completo sistema legislativo relacionado
con los SCALLs esta en Texas, ya que considera el almacenamiento de agua de lluvia para
uso potable, doméstico e irrigacidn. Es obligatorio en la mayoria de las construcciones nuevas.
También tienen instituciones financieras involucradas y estrictos estandares de calidad, lo que
fuerza a cada condado para que promuevan el uso del agua de lluvia entre sus residentes.
Adicionalmente, Utah cuenta con una ley en la que incluso los arrendatarios que alquilan
una propiedad pueden instalar un SCALL, sin importar los deseos del propietario. Por ultimo,
Arizona ofrece hasta US$ 2.000 en devoluciones de impuestos y, lo mas importante, el Estado
da incentivos para captar la lluvia no solo en el nivel del techo, sino también la escorrentia
generada en el jardin residencial e incluso desde la escorrentia urbana que fluye por las calles.

6.1.5. Practicas de captacion de aguas pluviales en zonas urbanas de los
Estados Unidos

Existe una gran variedad de técnicas utilizadas para captar y almacenar la lluvia en zonas
urbanas de los Estados Unidos. En términos generales, esas practicas se pueden dividir en
varias categorias, todas ellas basadas en el principio de “no desperdiciar ni una gota de agua”,
como se ilustra en la Figura 48. Estas categorias se clasifican segun donde se encuentra el
area de captacion: techos, jardines y calles.
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Figura 48. La captura de agua de lluvia en los Estados Unidos es una practica que
implica el almacenaje de la escorrentia producida en techos, jardines y calles, todo bajo el
principio de “no perder una sola gota de agua”. Imagenes cortesia de Brad Lancaster www.
HarvestingRainwater.com.

6.1.5.1. Captacion de agua de lluvia en techos

Este tipo de captura de agua de lluvia es lejos el mas popular en los Estados Unidos, pues
hay incontables prototipos y alternativas disponibles para capturar la escorrentia generada
en los techos. Como es el caso de muchos paises, el disefio de un SCALL involucra cinco
componentes fundamentales: area de captacion, red de transporte, conductor de primer
lavado, filtros y la cisterna propiamente tal.

La superficie que recibe la lluvia y genera la escorrentia a almacenar es el area de captacion
del SCALL. El techo de una casa o galpén es la primera opcion para la captacion pluvial. La
calidad del agua proveniente de distintos techos esta en funcion del tipo de material del cual
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esta construido (Fig. 49.), de las condiciones climaticas y del medio ambiente circundante.
Ademas, la cantidad de agua de lluvia que se puede captar de un techo esta en funcion de
la textura del material: mientras mas suave e impermeable es la superficie, mas agua de
escorrentia se genera. Sin embargo, o que genera mas escorrentia no siempre es lo mas
apropiado en términos de calidad del agua.

Figura 49. El tipo de techo puede influir significativamente en la cantidad y calidad de la
escorrentia generada. Fuente: www.roof.bz.

A diferencia del metal (Figura 49, derecha), que es utilizado profusamente en techos de
construcciones rurales, se prefiere evitar el uso de tejas de arcilla u hormigon (Figura 49,
izquierda), pues estas ultimas son mas porosas, lo que puede representar mas pérdidas
hidrologicas. Sin embargo, para revertir esta desventaja se suele aplicar un sellante, para
asi reducir las pérdidas hidrologicas, considerando que si se utiliza pintura no adecuada, hay
una alta posibilidad de lixiviacion de toxinas. Similarmente, los techos de metal deben ser
inoxidables, debido a sus efectos en la lixiviacién dentro del sistema. Los techos de piedra son
ideales como superficie de captacion, aunque no muy comunes debido a su elevado peso por
unidad de superficie. Otros materiales como techos de madera (Figura 49, centro), alquitran
0 grava son menos comunes aun, pero muy adecuados como sistemas de captacion pluvial.

El escurrimiento superficial generado sobre el area de captaciéon debe ser transportado a la
cisterna de almacenamiento. La instalacion de la red de transporte se lleva a cabo comunmente
utilizando un sistema de tuberias. Las tuberias transportadoras deben ser resistentes a
la intemperizacion y a los rayos UV (por lo general, PVC), y sus dimensiones dependeran
del diseno hidrolégico. Usualmente, la escorrentia generada se transporta por medio de la
instalacion de canaletas, las que conllevan el agua a tuberias y asi el sistema se conecta con
la cisterna de almacenamiento.

Dependiendo del clima en que el propietario se encuentre, un techo puede tener una superficie
de acumulacién natural de polvo, hojas, flores, ramas, insectos, excrementos de animales,
pesticidas y otros residuos que viajan con el viento en forma suspendida. Para evitar que
dichos contaminantes ingresen a la cisterna de almacenamiento, el sistema debe considerar
la instalacion de un conductor del primer lavado (en inglés “First Flush”), que dirige el primer
flujo de la escorrentia generada a un tubo dispuesto en forma vertical (Figura 50). Este debera
vaciarse después de cada tormenta. El sistema es bastante sencillo y trabaja en forma tal que,
una vez lleno el tubo, el agua comienza a fluir hacia la cisterna de almacenamiento principal,
donde es sellado mediante una pequefa bola plastica que flota hasta que el nivel del agua llega
a su tope. En cuanto al volumen del tubo, se recomiendan 3 litros por cada 5 m? de superficie
de almacenamiento. Por esta razdn, se aconseja subdividir el area de captacion e instalar
mas de una cisterna, para asi asegurar una buena calidad del agua capturada. Ademas, es
importante recordar al lector que los conductores del primer lavado deben limpiarse (vaciarse)
después de cada tormenta.



Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile

|

Figura50. Los elementos no deseados que son transportados en el primerlavado se almacenan
en un contenedor preliminar, el cual es un tubo vertical. Una vez lleno, la escorrentia sobrante
se dirige al tanque de almacenamiento principal, gracias a la obstruccion de una bola flotante
(derecha). Fuente: www.rainharvest.com y www.acmesand.com.

Para eliminar los residuos que se depositan sobre el techo, es necesario instalar una serie de
filtros que eliminan dichas basuras para evitar que estas lleguen al tanque de almacenamiento.
Las barreras para mantener los residuos fuera de un SCALL estan representadas por pantallas
o redes que atrapan las hojas a lo largo de la canaleta (Figura 51). Los filtros foliares son por
lo general pantallas de malla de % de pulgada, en marcos de alambre que se ajustan a lo
largo de la longitud de la canaleta. Sin embargo, dichos filtros suelen ser necesarios solo en
techos ubicados cerca de arboles. Dependiendo de la cantidad y el tipo de hojarasca, y la
acumulacién de polvo, el propietario puede tener que experimentar para encontrar el método
que mejor se adecuUe a su situacion en particular.

Figura 51. Es imprescindible evitar que las hojas depositadas en los techos entren al sistema
de transporte y almacenamiento. Para esto, se deben instalar filiros en distintos puntos de la
red de drenaje. Fuente: www.armorexteriorsinc.com.

El tanque o cisterna de almacenamiento es el componente mas costoso de un SCALL. Entre
las cisternas de almacenamiento mas populares para zonas de escasa pluviometria (suroeste
de los Estados Unidos) se encuentran las cisternas galvanizadas (Figura 50, izquierda y
Figura 51a), ya que no requieren de mano de obra especializada, son portétiles, faciles de
instalar, duraderas, se pueden conectar a cisternas adyacentes si se desea, y son visualmente



Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile

atractivas. Sin embargo, las cisternas de PVC (Figura 51b) o similares son también populares
en dichos ambientes.

Independientemente del material, el tamano de la cisterna esta en funcién de diversas
variables, tales como la precipitacion local, el tipo de tormentas, la demanda de agua, la
duracion prevista de los periodos sin lluvia, el area de la superficie de captacion, la estética,
la preferencia personal y el presupuesto. Ademas, hay ocasiones en que conviene tener
dos 0 mas tanques pequenos, en comparacién a uno de mayor envergadura, como ya se
ha mencionado, porque asi se pueden irrigar distintas areas del jardin, sin la necesidad de
tener mangueras extremadamente largas. En forma similar, en ocasiones es mas conveniente
almacenar el agua en un tanque subterraneo, para asi utilizar el terreno sobre este para otros
propositos (terrenos pequefios), o para evitar los efectos del clima.

Los tanques deben estar ubicados lo mas cerca posible a los puntos de oferta y de demanda,
con el fin de reducir el transporte de agua a distancia. Los tanques de almacenamiento deben
estar protegidos de la luz directa del sol, es decir, si se mantiene el agua almacenada en la
oscuridad absoluta, el agua podra mantenerse por largos periodos y sin la presencia de algas.
Por diferencias de presion, mientras mas alto sea el techo o superficie de captacion, mas alto
podra posicionarse la cisterna, lo que se traduce en menos energia necesaria para utilizar
el agua almacenada y satisfacer los usos que quiera darsele. En general, si se trata de la
irrigacion de una huerta por métodos de baja demanda energética (riego por inundacion), el
tanque puede posicionarse sobre el suelo.
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Figura 51a. Las cisternas de almacenamiento galvanizadas han demostrado ser las mas
eficientes en zonas de escasa pluviometria. Fuente: Acme Sand & Gravel, www.acmesand.
com.
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Figura 51b. Las cisternas de PVC o materiales resistentes similares también han adquirido
mucha popularidad. Fuente: www.austinwatertanks.com.

Como es de suponer, la boca de entrada debe posicionarse a una altura menor que la de las
canaletas que drenan el agua que escurre desde el techo. En este sentido, para compensar
las pérdidas por friccion en la linea de drenaje e incrementar la energia hidraulica del sistema,
es preferible una diferencia de, al menos, un metro entre las canaletas y la boca de entrada
del tanque. Similarmente, el nivel maximo del agua a almacenar no debe sobrepasar bajo
ninguna circunstancia la altura de las canaletas (Macomber, 2001). Es importante mencionar
que en donde la precipitacion escasea, la acumulacién de sedimentos y polvo en el fondo de
la cisterna puede a veces representar un problema. Por esto, se recomienda limpiar el fondo
una vez al ano, justo antes del inicio de la temporada de lluvias.

En cuanto al sistema de plomeria, este depende del tipo de cisterna propiamente tal. Si se
trata de una cisterna de PVC, estas simplemente vienen con una boca superior (entrada del
agua de lluvia) y una boca inferior (en donde se instala el grifo). Sin embargo, en zonas aridas
lo que se prefiere es la cisterna galvanizada, pues esta permite el lavado de sedimentos
acumulados, si fuese necesario (muy comun en ambientes desérticos). Asi, la plomeria de
una cisterna galvanizada se basa en una base de cemento, en la que se instalan cuatro tubos:
un tubo de entrada, un tubo de rebalse, un tubo de lavado, y un tubo de salida (grifo), como
se indica en la Figura 52.

5x8 = 1000
&B=750
B=425

Figura 52. Sistema de plomeria de una cisterna galvanizada, que involucra un tubo de entrada,
un tubo de rebalse, un tubo de limpieza y un grifo de salida. Una vez instalada la cisterna y
secado el concreto, se finaliza el trabajo con la aplicacion de un sellante no toxico. Fuente:
Southern Arizona Rain Gutters, www.southernarizonaraingutters.com.

6.1.5.2. Sistemas de captacion de agua de lluvia en areas verdes comerciales y
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residenciales, estacionamientos y calles.

La captura de agua en jardines es la captura, transporte y almacenamiento de la escorrentia
superficial generada por la lluvia, con el fin de irrigar arboles, arbustos y hierbas dentro del
jardin; lo que evita que salga de la propiedad e incentiva su infiltracion dentro de los horizontes
del suelo (Figura 53). El principio es también aplicable en paisajes de gran escala, tales como
parques, escuelas, locales comerciales, estacionamientos y complejos de apartamentos,
asi como los pequefios paisajes residenciales. De hecho, existen muchas oportunidades de
captacidén de agua de lluvia en areas urbanizadas, en donde incluso jardines muy pequefios
pueden beneficiarse de la captacidon de agua bajo este principio. Ademas, la captura de la
escorrentia superficial puede incorporarse facilmente dentro del disefio de un nuevo jardin.

Un sistema de captacion de agua de lluvia en una zona residencial o comercial tiene tres
componentes principales: la oferta (precipitaciones), lademanda (requisito de agua del paisaje)
y el sistema que transporta el agua a las plantas. El almacenamiento es un elemento adicional
en este tipo de sistemas y es opcional. A diferencia del caso anterior, en un sistema de este
tipo el agua de lluvia se utiliza inmediatamente. La mayoria de los propietarios de viviendas
pueden disefiar sistemas sencillos de captacion de agua para satisfacer las necesidades
hidricas de las especies que se encuentran dentro de su propiedad. El disefio de sistemas
de captacion de agua de lluvia en construcciones nuevas permite que el propietario pueda
incorporar aspectos mas detallados y completos para el desarrollo del sistema.

D8 Brad Lancaster Yo

aptura de aguas liuvia en
jardines y calles Imagenes cortesia de Brad Lancaster, www.HarvestingRainwater.com.

Un sistema de este tipo por lo general consta de un &rea de captacion y un medio de
distribucion, que opera por gravedad. El agua se deposita en un area de retencion dentro del
paisaje, por ejemplo una zona cdncava o un area plantada en donde se almacena el agua.
Esta zona puede ser utilizada inmediatamente por las plantas, o bien almacenada en el suelo
hasta la llegada de la estacidén de crecimiento (primavera y verano). Del mismo modo, es muy
comun en el suroeste de Estados Unidos la improvisacion de sistemas que coinciden con los
depésitos de aguas grises dentro de la propiedad. Es decir, se tiende a que las aguas grises
se acumulen en las mismas zonas de captura pluvial antes mencionadas.

De este modo, la escorrentia es generada sobre techos, areas pavimentadas o la superficie
del suelo. Un buen ejemplo de un sistema de este tipo es el agua que gotea desde el borde de
un techo, la que cae sobre un area plantada o un canal de desviacion, ubicados directamente
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debajo del borde de este. La gravedad transporta el agua adonde se desee utilizar.

El sistema de distribucién conecta la zona de captacion con la zona de almacenamiento.
Asi, los sistemas de distribucion dirigen el flujo de agua y pueden ser simples o sofisticados.
Por ejemplo, las canaletas de un techo direccionan el agua a una zona de retencion junto a
la casa. O bien, las aceras que estan suavemente inclinadas pueden distribuir el agua a un
area adyacente plantada con vegetacion ornamental. Los terrenos inclinados proporcionan
una situacion perfecta para el agua en movimiento, desde una zona de captacién a una zona
de almacenamiento. Del mismo modo, la construccion de canales, zanjas y cunetas son
alternativas viables para transportar el agua a las zonas del jardin que necesiten irrigacion.

Las areas destinadas para el almacenamiento del agua transportada son aquellas en donde
se ubican o ubicaran las especies vegetales que se desee irrigar (Figura 54). Estas zonas,
por lo general, son depresiones dentro del terreno que se excavan a mano o mediante el uso
de maquinaria y se encuentran plantadas con especies arboreas, arbustivas o herbaceas. Y
es ahi donde el agua capturada se infiltra en el suelo. Por lo general, el volumen de suelo
excavado se utiliza para reforzar los bordes del area de almacenamiento. Ademas, un area
de almacenamiento puede ser disefiada para llenarse y luego fluir hacia otras depresiones
ubicadas mas abajo, mediante microcanales o similares.

gQufid 4

generada en la propiedad llegue a la calle. Imagen cortesia de Watershed Management
Group, www.watershedmg.org.

Mediante la simple observacién del paisaje durante una tormenta, es posible identificar
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los patrones de drenaje existentes en una propiedad. Esto permite identificar, ademas, los
puntos bajos y puntos altos del sitio en cuestion. De este modo, se pueden utilizar estos
patrones de drenaje para transportar el agua desde las zonas de captacidon a las zonas de
almacenamiento. Como ya se ha mencionado, también se puede aprovechar la escorrentia
generada en techos, zonas impermeables como asfalto y concreto, y practicamente cualquier
zona en pendiente, para direccionar el agua hacia las zonas de almacenamiento. Ademas, la
instalacion de terrazas es decir zonas de terreno con pendiente nula, ubicadas en aquellas
porciones del terreno que se encuentren inclinadas (Figura 55), constituye un sistema de
captura y almacenamiento de agua de lluvia.

A pesar de lo anterior, la recoleccion de agua de lluvia no solo implica techos y jardines
publicos y privados. Otro concepto de recoleccidn de aguas pluviales muy popular en los
Estados Unidos es la infraestructura verde (Green Infrastructure), que se refiere a las practicas
de captacion de aguas lluvias provenientes de veredas y calles, frente a las propiedades
privadas. Proyectos de infraestructura verde involucran movimientos de tierra para almacenar
la escorrentia generada durante las tormentas, la que es desviada mediante cortes en las
bermas (Figura 56).

“ www.HarvestingR

dZd eprese d oI [al d(jua

olb]g: B d
de lluvia, ya sea directamente o por la acumulacion de la escorrentia generada en otras zonas
pendientes arriba. Fuente: www.HarvestingRainwater.com.
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Figura 56. La escorrentia que fluye por las calles durante las tormentas se desvia hacia las
zonas de acumulacion mediante el corte de la berma. Imagenes cortesia de Brad Lancaster,
www.HarvestingRainwater.com y Watershed Management Group, www.watershedmg.org.

La infraestructura verde siempre involucra especies nativas arbéreas, arbustivas y herbaceas
(generalmente plantas con flores); también rastrojos vegetales (mulch) para el control de la
evaporacion durante periodos secos y abonos organicos. Ademas, rocas y gravilla se utilizan
para minimizar la erosién y asi mantener la estabilidad de la estructura (Figura 57). Algunos
ejemplos de infraestructura verde se ilustran en las figuras 58a y 58b.

Por otra parte, ya sea en malls comerciales, una fabrica, un restaurant, un condominio o
una iglesia, por nombrar algunas instalaciones, los estacionamientos se caracterizan
hidrologicamente por generar inmensos volumenes de escorrentia durante las tormentas. Por
lo general, dichos volumenes son dirigidos a las vias de evacuacion de aguas lluvias. Sin
embargo, gracias a la expansion urbana y los cambios en los patrones de precipitacion, dichos
acueductos por lo general colapsan, en algunos casos incluso durante tormentas menores.
Esto ha representado un problema serio en Estados Unidos, por lo que muchos condados en
la actualidad, obligan a establecer piscinas de retencion de la escorrentia generada en los
estacionamientos.

comprendida entre la calle y la propiedad privada, con el fin de dirigir el agua de lluvia que fluye
por las calles. Imagenes cortesia de Watershed Management Group, www.watershedmg.org.
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junto a rutas peatonales impermeables, en donde el agua de las tormentas no logra llegar a
la calle, sino mas bien se queda en el lugar de origen. Imagenes cortesia de Brad Lancaster,
www.HarvestingRainwater.com.
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Figura 58b. El concepto de infraestructura verde se puede aplicar practicamente en cualquier
sitio que se ubique cerca de un area impermeable. Imagenes cortesia de Brad Lancaster,
www.HarvestingRainwater.com.

A modo de ejemplo, cabe mencionar que un estacionamiento de concreto de 2,5x3 metros
puede generar mas de 370 litros de escorrentia, solo durante una tormenta de 25 milimetros.
Esta pequena érea, sumada a miles de otros estacionamientos, generan millones de litros que
van a parar al rio principal de la ciudad y luego al mar (para el caso de Chile).

Sin embargo, en Estados Unidos se ha aprovechado esta oportunidad (la presencia de piscinas
de retencién de la escorrentia), para aplicar el concepto de infraestructura verde y asi utilizar
dicha escorrentia para establecer especies arboreas, arbustivas y herbaceas dentro y junto a
las plazas de estacionamiento (figuras 59a, 59b y 59c). Se ha comprobado que esta practica
disminuye notablemente no solo los volumenes de escorrentia que se deben evacuar a través
de los acueductos, sino que también la temperatura general del area, mediante el efecto isla
proporcionado por los arboles.
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Figura 59a. La da € r en Estados Unidos
se ha traducido en el establemmnento de miles de areas verdes sin la necesidad de riego.
Imagenes cortesia de Brad Lancaster, www.HarvestingRainwater.com.

Figura 598 - ; 2 -
escorrentia generada por los estacionamientos, las que se han aprovechado para establecer
arboles, lo que reduce significativamente la temperatura mediante el efecto isla. Imagenes
cortesia de Brad Lancaster, www.HarvestingRainwater.com.

zonas de acumulamon la cuenca se divide en sub-cuencas, cada una contando con su propia
entrada de escorrentia. Imagenes cortesia de Brad Lancaster, www.HarvestingRainwater.
com.
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6.2. Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia en Comunidades Rurales de
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6.2.1. Resumen

En México existen mas de 180.000 localidades rurales (INEGI, 2010). De estas, 137.000
tienen una poblacion menor a 100 habitantes, lo que representa una gran dispersion y por
tanto, baja o nula cobertura de abastecimiento de agua. Adicionalmente, un alto porcentaje
de estas regiones se caracteriza por ser zonas de alta precipitacion. Sin embargo, el tipo de
suelo permite escurrimientos e infiltraciones, por lo que carecen de fuentes superficiales y/o
subterraneas de abastecimiento de agua. Por otra parte, existen localidades que extraen el
agua de pozos a una profundidad mayor a los 200 metros, con los altos costos de bombeo
que esto significa y la consiguiente escasez de recursos econdémicos para sufragar el costo de
operacion y mantenimiento de la red de agua potable. Aunado a lo anterior, el tipo de suelo y la
distribucion de las viviendas representan un alto costo de instalacion de redes convencionales
de distribucion de agua. Por estas razones, la poblacidén recurre al abastecimiento de agua
mediante la compra de agua en camiones aljibe durante la época de estiaje y en verano a
la captacion improvisada de agua de lluvia, para lo que la almacenan en recipientes de poca
capacidad y, cuando las condiciones lo permiten, en reservorios comunitarios comiunmente
conocidos como “ollas”. Estas, en el mejor de los casos, son estanques impermeabilizados
con geosintéticos, cuya operacion a cielo abierto y la falta de areas de captacidon protegidas
y sin mantenimiento, resultan en el almacenamiento de agua. Con el paso del tiempo el
agua resulta contaminada por la intrusién de animales, basura y sedimentos, ademas de la
generacidn de algas por la incidencia de la radiacién solar.

Para atender esta problematica, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), desde
hace mas de 20 anos realiza proyectos para el disefio, adaptacion y transferencia de tecnologia
para el abastecimiento mediante sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL), tanto a
nivel de viviendas como a nivel comunitario. La implementacion de los SCALL por parte del
IMTA en México se realiza generalmente, en el marco de programas para la recuperacion
ambiental de cuencas. Entre las regiones atendidas se incluyen:

v La cuenca del Lago de Patzcuaro, Michoacan.

v Laregion Huasteca de San Luis Potosi, San Luis Potosi.

v La region de los Altos de Morelos, Morelos.

v La cuenca del rio Apatlaco, Morelos.

v Peninsula de Yucatan (tres estados: Campeche, Yucatan y Quintana Roo).

Como areas demostrativas de tecnologias apropiadas para el manejo integral del agua, se
han implementado estas en viviendas de localidades ubicadas en los estados de Zacatecas,
Chiapas, Michoacan y Estado de México.

En cada region, para realizar el proceso de seleccion de comunidades/beneficiarios, se aplica
la metodologia para la transferencia de tecnologias apropiadas en el medio rural, indigena
y zonas periurbanas, que elaboré el IMTA a partir de la sistematizacion de la experiencia
en este tipo de proyectos. El proceso se inicia con un diagndstico socioeconémico y técnico
para conocer y evaluar la situacion con respecto a la infraestructura de abastecimiento y su
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relacion con la marginacion. De los resultados obtenidos, se determinan el tipo y cantidad de
tecnologia(s) a transferir, se disefia la estrategia para la capacitacion, la entrega de materiales,
la instalacion, la asesoria, la supervision y el seguimiento.

Alafecha, se haninstalado 1.910 sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) en viviendas
de comunidades rurales marginadas, lo que representa un volumen de almacenamiento de
31.471 m3. A nivel comunitario, se instalaron 23 cisternas tipo capuchino, lo que representa un
volumen de 4.141 m3. Se rehabilitaron y techaron 10 ollas de almacenamiento de agua de lluvia
con lo que se recuperaron 30.727 m?® para el almacenamiento del agua pluvial. Se disefiaron
e instalaron dos modelos SCALL, uno de 2.800 m?® instalado en la localidad de Felipe Neri,
Tlalnepantla, Morelos, y el segundo, el mas grande hasta ahora en México de 20.000 m?* de
capacidad, que esta en proceso de instalacién en la comunidad indigena autogobernada de
Cheran, Michoacan.

6.2.2. Introduccion.

Los SCALLs parausodomésticoy consumo humano a nivel de familiay comunitario representan
una solucién para abastecer en cantidad y calidad a poblaciones rurales, periurbanas y
urbanas que sufren la carencia de este vital liquido y constan de los siguientes elementos:

« Area de captacion.

+ Sistema de retencidn (canaletas).
+ Sistema de conduccion.

+ Almacenamiento.

Area de captacion.- Es la superficie sobre la que cae la lluvia. Las areas que se utilizan
para este fin son los techos de casas habitacidn, escuelas, bodegas, invernaderos y laderas
revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan.

Sistema de retencién (canaletas).- Las canaletas se instalan en los bordes mas bajos del
techo, en donde el agua de lluvia tiende a acumularse antes de caer al suelo. Estas canaletas
deben contar con mallas que detienen basura, solidos y hojas, para evitar la obstruccion del
flujo en la tuberia de conduccién. Es necesario realizar labores de limpieza al inicio de la
época de lluvias. En sistemas comunitarios, se utilizan sedimentadores o estructuras que
permitan la separacion de los sélidos antes de su ingreso al almacenamiento.

Sistema de conduccidn.- Es la tuberia que conduce el agua retenida en las canaletas hacia
el almacenamiento.

Sistema de almacenamiento.- Es |la obra destinada a almacenar el volumen de agua de
lluvia necesaria para cubrir las necesidades de las personas beneficiadas con este sistema,
en especial durante el periodo de sequia.

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las
especificaciones siguientes:

+ Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion.
+ Dotado de tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar.
+ Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para que
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permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias.

+ La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y
animales.

+ Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. Esto Gltimo para los casos
de limpieza o reparacion del tanque de almacenamiento. En el caso de tanques
enterrados, deberan ser dotados de bombas de mano.

6.2.3. Consideraciones para el disefio de SCALLSs.

Para el disefio de los sistemas a nivel de vivienda y comunitarios, el IMTA aplica una
metodologia adaptada IMTA - Centro Internacional de Demostracion y Capacitacion en
Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI), del Colegio de Postgraduados en Ciencias
Agricolas (COLPQOS, 2007). Para el disefio se considera la siguiente informacion.

+ Precipitacion en la zona. Se deben conocer los datos pluviométricos de por lo menos
los ultimos 10 anos, e idealmente de los Ultimos 15 anos;

« Tipo de material del que esta o va a estar construida la superficie de captacion,

+ Numero de personas beneficiadas y

+ Demanda de agua.

Los pasos para realizar el disefio de un sistema de captaciéon son:

a) Localizacidn del sitio para establecer el sistema,

b) Determinacion de la demanda,

c) Calculo de la disponibilidad de agua,

d) Diseno del area efectiva de captacidén de precipitacion,
e) Disefo del sistema de conduccion del agua captada,

—h

) Disefio del volumen del sedimentador o trampa de sélidos y
g) Disenfo del sistema de almacenamiento de agua captada.

a) Localizacién del sitio.

Cuando la captacion se realiza en la vivienda, se debe tener en cuenta el tipo de material del
techo ya que pueden liberar contaminantes al agua, o bien si son de materiales naturales,
estos se deterioran y ensucian el agua.

Por otra parte, si la captacion es comunitaria, se debe contar con la siguiente informacion:

- Planosdelocalizacion;poblacion, energia eléctrica, vias de comunicacion (carreteras);
- Superficie a construir;

- Considerar el volumen del movimiento de tierras;

- Situacion legal del area seleccionada;

- Uso del suelo y actividades que se desarrollan en las colindancias del predio

b) Determinacion de la demanda.
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La cantidad de agua a utilizar dependera de los usos en la vivienda y/o la comunidad.

12
D - Nu*Dot*NdJ. ; D _2

J 1.000 anual . Dj

Donde: : J=1
D]. = demanda en el mes j en m3.
Nu = nUmero de usuarios que se benefician del sistema.
Dot = dotacion, en | /persona/dia.
Ndj = numero de dias del mes j.

. =demanda de agua anual que necesita una poblacion, en m®.
j = es el indice del numerodelmes (j=1, 2, 3,..., 12)
1.000 = factor de conversion de litros a m2.

c) Calculo de la disponibilidad de agua

Apartir de los datos promedio mensuales de precipitacion de los Ultimos 10 6 15 afios se obtiene
el valor promedio mensual del total de los afios evaluados. Este valor puede expresarse en
términos de milimetros de precipitacion por mes, o litros por metro cuadrado y por mes que es
capaz de colectarse en la superficie horizontal de techo. En México, esta informacidén puede
consultarse en la pagina del servicio Meteoroldgico Nacional (www.smn.cna.gob.mx).

d) Calculo de precipitacion neta con coeficiente de captacion

PNijk = Pijk * ncaptacién ; C = 1/]captazcién
Donde:
PN, = precipitacion neta del dia i, mes j y afio k, en mm.
i = precipitacion total del dia i, mes j y afio k, en mm.
N sen = COEfiCiente de captacion.

e) Calculo de la precipitacion neta, método del Sistema de Conservaciéon de Suelos
(SCS).

Considera una pérdida hidrologica inicial, que es la detencion superficial de la precipitacion que
no genera escurrimiento y que queda retenida en la superficie para evaporarse o infiltrarse.

(P - Po) 1.000
N = 4 ; S=|—- ]0] * 254 (mm) ; Po=02%*S§
ijk P,-Po+S§ CN
Pijk —_D()Qdés;l Pijk = PO

S = pérdidas maximas de precipitacion, en mm.

CN = numero de curva obtenida de cuadros (tiene un rango de 30 a 100)

Po = pérdida inicial o umbral, en mm

P. = precipitacion del dia i, mes j y afio k, en mm.

Tabla 9. Clasificacion de suelos
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TIPO
A (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamano medio,
limpias y mezclas de ambas.
B Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.
C Tipo C: Comprende arena muy fina, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena,
limoy arcilla.
D Escurrimiento méaximo). Incluyendo principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie
Tabla 10. El numero de la curva de escurrimiento (CN)
N° USO DEL SUELO O COBERTURA NUMERO DE CUR\{A, PARA EL
GRUPO HIDROLOGICO DE
SUELO
A B C D
1 Areas urbanas completamente desarrolladas (vegetacion
establecida). Césped, espacios abiertos, parques, campos de
golf, panteones, etc.
2 Buena condicién, cubierta de pasto el 75% o0 mas del area 39 61 74 80
5 Lotes de estacionamiento pavimentados, techados, entrada 98 98 98 98
de autos, etc.
6 Calles y caminos: Pavimentados con banquetas y drenaje de | 98 98 98 98
aguas pluviales
9 Pavimentados con cunetas 83 89 92 93
12 Rancherias, pueblos y zonas urbanas (65%) con lotes de 77 85 90 92
500m o menos

f) Diseno del area efectiva de captacion de precipitacion

Area de captacion es el area superficial definida sobre la que el agua de lluvia cae y se
conduce a un sistema de almacenamiento.

_ anual
ec
Donde: Parmal
A, = es el area efectiva de captacion de agua de lluvia, en m?.
D... = demanda de agua anual que necesita una poblacion.
P vl = Suma de las precipitaciones netas medias mensuales que originan

escurrimiento (mm).
g) Diseno del sistema de conduccién del agua captada

El agua pluvial captada en techos y areas de escurrimiento debe ser conducida al sistema de
almacenamiento, mediante canaletas de lamina galvanizada y tuberia de PVC.
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Q.= 15_8 (Aec * 1 lluvia)

Donde:

Qc = Caudal de conduccioén, I/s.

Aec = es el area efectiva de captacion de agua de lluvia, en m2

| lluvia = es la intensidad maxima de lluvia en la zona, 0,05-0,1 m/hora,
5/18 = factor de conversion de m3/hora a litros por segundo.

El diametro se determina despejando el area de la ecuacion de continuidad (Sotelo, 2005):

2QC

D= mv
Donde
D = didmetro de la tuberia (mm);
Vv = una velocidad propuesta (m/s).

h) Calculo de la Intensidad de la Precipitacion

La intensidad () de la precipitacion para una tormenta es la relacién entre la lamina de
precipitacion (P) el tiempo (t) de duracién de la tormenta, o sea es la pendiente de las graficas
producidas por el pluvidégrafo. La intensidad maxima sera la maxima pendiente observada
para una tormenta, segun la ecuacion siguiente:

P

t
i) Diseno del volumen del sedimentador o trampa de sélidos

La sedimentacion consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que la del agua.

V sedimentador = Aec * 1 mdx.

Donde:

V sedimentador = Volumen del sedimentador, en m3.

Aec = Area efectiva de captaciéon de agua de lluvia, en m2.

| max = Precipitacibn méaxima diaria en el periodo de registro, en mm.

6.2.4. Construccion.

6.2.4.1. Area de captacion

A nivel vivienda, en lo posible, se aprovecha el techo de la casa si este cumple con las
dimensiones necesarias para captar la precipitaciéon. En caso contrario, se debe calcular la
superficie adicional e instalarla a una altura mayor del techo de la cisterna. Se deben evitar los
techos de asbesto-cemento o de cartdn con cubierta de emulsion asfaltica porque contienen
contaminantes que pueden liberarse al agua, asi como también por la suciedad que se genera
por el deterioro de las laminas, no siendo apta para consumo humano.

Una vez definido el sitio de captacién, se instala el sistema de conduccién que permitiré
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trasladar el agua pluvial desde el techo de las viviendas hasta un depésito de almacenamiento
(cisterna). Con el disefio adecuado las pérdidas de agua durante la conducciéon son minimas.
Ademas, debera contar con una trampa de sélidos, para retener particulas arrastradas por
el agua e impedir su entrada hacia la cisterna, y asi prevenir la contaminacion del agua
almacenada (Figura 60).

Instalacion:

- El sistema de conduccion utiliza canaletas galvanizadas y tuberia de PVC de 4” de
diametro.

- Se determina el nivel presente en la losa de la vivienda.

- Se tiende un hilo que permita determinar la pendiente hasta una minima del 2%. Este
hilo servira de guia para la inclinacidbn que deben tener las canaletas.

- Se fijan los soportes de las canaletas fabricadas con solera de 3” en la losa de la
casa.

- Se colocan las canaletas verificando que conserven la pendiente del 2%.

- Alfinal de la Gltima canaleta se coloca la tuberia de PVC de 4” de diametro.

- Se arma la trampa de sélidos.

- Se realiza la conexion canaletas-tuberia-cisterna.

Cuando el SCALL es a nivel comunitario, se debe contar, ademas de los datos ya mencionados,
con la siguiente informacion:

+ Planosdelocalizacion; poblacion, energia eléctrica, vias de comunicacion (carreteras).
+ Situacién legal del area seleccionada.

+ Superficie a construir.

+ Uso del suelo y actividades que se desarrollan en las colindancias del predio.

+ Estudios de geotecnia, topografia y mecanica de suelos.

+ Volumen del movimiento de tierras.

+ Disponibilidad de materiales y mano de obra.

+ Diseno del area de captacion y sedimentador.

El esquema del SCALL comunitario tiene dos variantes dependiendo del area de captaciéon y
del tipo de almacenamiento (Figura 61):

a) Area de captacion: Techumbres de espacios publicos o terreno natural

impermeabilizado.
b) Almacenamiento: Cisterna tipo capuchina u ollas con cubierta flotante.
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2) Sedimentador con
rejillas

A 4
3) Olla de almacenamiento e >
de agua

Figura 61. Esquema del SCALL comunitario.

Dependiendo de las caracteristicas especificas del proyecto, se puede incluir o no el tanque
de almacenamiento de la comunidad (4) y la planta purificadora (5). En este caso, el agua
almacenada se distribuira directamente a los usuarios.

Techumbres de espacios publicos

En este caso el volumen a almacenar depende del area de techo disponible. El techo y la
conduccion deberan tener las siguientes caracteristicas (Figura 62):

a) Material del techo inerte, evitar superficies naturales como la paja, laminas de cartén
a 0 madera recubiertas con emulsion asfaltica, laminas de asbesto.

b) Trampa de soélidos.

c) Diseno de las canaletas y tuberia de conduccion.

Primaria Cuauhtémoc. San Jer6nimo Purenchécuaro
Figura 62. Area de captacion aprovechando espacios publicos.

Terreno natural impermeabilizado
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Otra alternativa viable para incrementar el volumen de agua en las comunidades con un costo
de mantenimiento y operacion reducido, es la recoleccion del agua de lluvia en superficies
naturales impermeabilizadas. Estas permiten preservar la calidad del agua, utilizando
materiales geosintéticos conocidos como “geomembranas”. Las geomembranas combinan
caracteristicas de resistencia, flexibilidad y estanqueidad que les permiten trabajar bajo
esfuerzos tales como elongacion y punzamiento. Quimicamente, es un material inerte y no
libera contaminantes al agua, con lo que se conserva la calidad del agua almacenada. Para
seleccionar la superficie adecuada, se debe considerar:

Tipo suelo
Caracteristicas de la geomembrana
Pendiente
Disefio del sedimentador con rejillas

ANENENPY

Para la construccion, se debe realizar un levantamiento topografico para analizar la situacién y
obtener un disefio conforme a las pendientes del terreno; se lleva a cabo la limpieza, nivelacion,
impermeabilizacién y finalmente se coloca la cerca perimetral como proteccion (Figura 63).

nivelacién del terreno del area de captacion.

ptacion con geomembrana
de PVC 1,0 mm.
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mpermeabilizacion de Area de captacion con rejillas Colocacion de piedra
sedimentador con a la entrada del sedimentador. como retencion de sélidos y
geomembrana de 1.0 mm. proteccion de tuberia.

Figura 63. Construccion del area de captacion en terreno natural.

En este caso, para retener los solidos, se requiere una estructura que separe los de mayor
tamano, disminuya la velocidad del agua proveniente del area de captacién y permita la
separacion de los so6lidos mas pequenos (arenas, particulas de suelo). Para estas funciones
se instala un sedimentador que consta de dos rejillas con aberturas de 3 y 5 cm, mamparas o
deflectores y un filtro con piedra de 3 a 5 cm de diametro como proteccion final a la tuberia de
salida hacia el almacenamiento.

6.2.4.2. Almacenamiento.
Cisterna tipo capuchina

La cisterna tipo capuchina es una tecnologia apropiada para almacenar agua en cantidad
y calidad suficiente, para satisfacer las necesidades basicas de agua en una vivienda rural.
Consiste en una estructura cilindrica de tabique colocado tipo capuchino (de canto), reforzada
con malla electro-soldada en la que se pueden almacenar hasta 1.000 m® de agua (IMTA,
2003-2014) y su tiempo de vida util es de 25 a 30 afos.

Las dimensiones varian de acuerdo a la precipitacion de la zona, las areas de captacion
disponibles, la topografia del lugar, el tipo de terreno y disponibilidad de espacio (Tabla 11). Los
volumenes y respectivas dimensiones que comunmente transfiere el IMTA son los siguientes:

Tabla 11. Volumenes y dimensiones de cisterna tipo capuchina.
El proceso general de construccion es el siguiente (IMTA, 2003-2014):

Aplicacién Cisterna (mq) Didmetro (m) Altura (m)
11 2.96 2.40
Vivienda 20 3.80 2.40
35 4.50 2.40
50 5.40 2.40
c itari 100 8.00 2.40
omunttaro 500 19.00 2.40
1000 19.00 4.80
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a)
b) Colado del firme con concreto
c) Desplante del muro capuchino
d)

mayores a 20 m3).
e)

uniforme

espesor de 5 cm

Armado de la estructura de acero con la malla electro-soldada 6666.

Colocacion de tres cinturones de seguridad utilizando varilla de ¥%2” (en volumenes
Aplicacién de cemento en capas de aplanado interior y exterior de una manera

Se cimbra la parte superior de la cisterna y se cuela la losa con concreto con un

Los materiales requeridos para la construccién deben conseguirse localmente, considerando
su transportacion y distribucién a las viviendas (Tabla 12).

Tabla 12. Materiales para la construccion de cisternas tipo capuchina.

El

Materiales

Ladrillo (12x22x5)

Malla electrosoldada N° 10

Cemento Tapa p/cisterna 60x40 cm
Grava Tubo PVC sanitario 4” y 2” diam.
Arena Rafia de plastico

Alambre recocido

Arpilla o hule grueso negro de 2,5 m de
ancho.

., Varilla de 3/8”

nrocaoco-concteio |\lr\ diforantoc un

Color rojo.oxido,

menea-de-almacana ala cictarna

POt oo CoTTSaTtve '.lulu. TOS UM TCTITC O VO

oo TTo S oo anmmac o arT o Tto Ot oot T ™

ipo

capuchina, es similar en el armado del cilindro, piso y techo. Asi, conforme se incrementa el
volumen de almacenamiento, es necesario incorporar elementos para reforzar la estructura.
En la figura 64 se describe el proceso constructivo para la cisterna de 11 m3, que incluye
el procedimiento general. En las figuras 65 y 66 se describen los elementos adicionales
correspondientes a las cisternas de 20 y 50 m?.

armado de estructura.

de valvula de salida.

UiV

el tabique de canto
(capuchino).
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para captacion.

Figura 64. Proceso constructivo de cisterna tipo capuchina de 11 m3.

a cisterna de 11 m?. para captacion.

Figura 65. Proceso constructivo de cisterna tipo capuchino de 20 m3.
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cinturones de varilla de iguales a cisterna de estructura de techo.
refuerzo. 11 m3, chaflan.

Figura 66. Proceso constructivo de cisterna tipo capuchino de 50 m3.

Para la construcciéon en voliumenes de 100, 500 y 1.000 m?, los materiales son los mismos que
para la cisterna de 50 m3, a excepcion de lo siguiente:

Tabla13. Materiales para la construccion de cisternas tipo capuchina.

Concepto
Malla electrosoldada 6.6.6.6
Varilla de 3/8’
5 Castillos 20x20
Tapa Metélica Triangular de 88x88x 120 cm

La variante en el proceso constructivo para volumenes de 500 y 1.000 m?, es la instalacion
de cinco castillos centrales (columnas de concreto), para reforzar la estructura de techo y
los contrafuertes colocados a una distancia de 2,5 m. Asi se consigue con ello equilibrar las
fuerzas de empuje interno (fuerza hidrostatica) que se presentan con volumenes mayores a
300 m?® (Figura 67).
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o L fiah . i b
de varilla de refuerzo. iguales a cisterna de 50 m3.

con las dimensiones de la techo, contrafuertes a de 1.000 mé.
cisterna de 500 m®y sobre cada 2,5 m.
éste se levanta un muro de 2,4 m.

Figura 67. Proceso constructivo de cisternas tipo capuchina de 100, 500 y 1000 m3.

Ollas con cubierta flotante

Aligualque conelareade captacion enterreno natural, setiene la alternativa de instalar el modelo
comunitario para almacenamiento del agua de lluvia, en excavaciones impermeabilizadas con
geomembrana, techadas con cubiertas flotantes para preservar la calidad del agua.

En este tipo de SCALL, los reservorios de agua pueden ser construidos con diferentes
materiales, desde tierra compactada hasta concreto y en espacios con formas regulares e
irregulares. Los materiales a utilizar deben cumplir estandares internacionales que aseguren
su obtencidn por calandrado o extrusion a partir de resinas virgenes, para garantizar una
gran duracion. Ademas, deben cumplir con propiedades fisicas constantes, tales como las
dimensiones por rollo y el espesor, y los certificados de calidad por lote que garanticen por
escrito una vida util de 10 afios 0 mas. Asimismo, debe existir personal certificado para
asegurar que la instalacién sea cuidadosa para evitar dafios al material.

Otro aspecto importante en este modelo, como ya se mencion0, es la proteccién del agua
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almacenada. Para esto se instalan cubiertas flotantes, también elaboradas con geomembrana
de PVC, que han mostrado ser una opcion tecnolégica apropiada por su durabilidad, menor
costo de instalacion y mantenimiento. Su disefio ingenieril es especifico al lugar de la
instalacion. Asi, se colocan de tal manera que se muevan con los cambios en los niveles de
agua en la olla, de modo que resisten los movimientos ocasionados por el viento y lo que es
mas importante, permiten recolectar la precipitacién en su area superficial, para su posterior

drenaje

hacia el interior de la olla o hacia otro punto de almacenamiento. Con las cubiertas

flotantes, ademas de prevenir la contaminacion del agua, se evita la evaporacion y es una de
las pocas técnicas disponibles para cubrir grandes volimenes de agua (Figura 68.)

NIVEL

GEOMEMBRANA EN FONDD ¥ TALUDES

ESQUEMA GENERAL DE CUBIERTA FLOTANTE

CELDA FOTOVDLTAICA CONTRAPESDS

MANGUERA DE SUCCION
ROMEA SOLAR
MANGUIRA DE INGRISO -~

- I
” il e a A | /i
CUBSERTA FLOTANTE e N\ ) J/ ~ CARCAMO DE BOMBEO EN FONDO
> -, - e % 1R /i
P -~ i - y -} "] / ¥
MAAXIMO DEL AGUA " g = 4
5 // —

SCUBIERTA FLOTANTE
/ /4 CONTRAPESOS

J
f / AGUA ALMACENADA

Figura 68. ESquema de 1as ollas con cubierias flotanies

La olla y cubierta flotante deben considerar los siguientes elementos:

a)

Excavacién compactada recubierta con A. Concreto o B. Geotextil, como medio de
proteccidon entre el impermeabilizante (Geomembrana) y el suelo compactado. Lo
anterior es para evitar dafios a la geomembrana por punzamiento e incrementar la
resistencia al esfuerzo.

Geomembrana del piso y taludes.- Es el recubrimiento que funciona como
impermeabilizante entre el piso y las paredes de la olla para evitar que el agua se
filtre al suelo. La geomembrana puede ser: A. Policloruro de vinilo (PVC) de 1,2
mm de espesor, o B. Polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés),
1,2mm de espesor.

Cubierta flotante.- Es el techo que protegera el agua de lluvia que se almacena en la
olla. Al inicio de la temporada de lluvias, estara descansando en el fondo. Conforme
llueva e ingrese el agua hacia adentro de la olla, la cubierta flotara sobre el agua 'y
subira de nivel hasta llegar al borde de la obra de excedencia.

Flotadores.- Se colocan lineas de flotadores fabricados de poliestireno (unicel),
forrados con geomembrana de PVC. Tienen la funcion de disminuir el peso en la
cubierta para evitar dafios a la geomembrana y para formar una barrera que limite
el paso hacia donde se forman los canales que conducen el agua hacia el carcamo
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central.

e) Canales de conduccion de agua de lluvia.- Se forman canales en la cubierta para
que el agua de la lluvia se drene hacia el centro de la olla. Para esto, se colocan
bolsas de geomembrana con relleno de arena de banco y a estas bolsas se les
llama “contrapesos”. En estos canales, también se lleva a cabo la sedimentacion de
particulas.

f) Sistema fotovoltaico.- Con la intensidad maxima de precipitacion del sitio, se
determina el volumen maximo que sera captado en la cubierta, de tal manera que
asi se define la cantidad de bombas solares que se requieren instalar para introducir
el agua al interior de la olla.

Ventajas de la cubierta flotante con canales y bombeo fotovoltaico:
a) Se optimiza la captacién en la cubierta flotante.
b) Mantiene seca la cubierta y evita la contaminacion del agua.
c) Debido al flujo lento en los “canales” que se forman hacia el centro, permite que
sedimenten los elementos en suspension.
d) Uso de energia renovable

( Impermeabilizacion de piso
de Geotextil. y taludes con opcion A. taludes con opcién B.
Geomembrana de PVC 1,2 mm. Geomembrana de HDPE 1,2 mm.

Figura 69. Esquema de la instalacion de ollas con cubiertas flotantes
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geomembrana de PVC.

Olla vacia.

en la olla. ingreso del agua al interior.
Figura 70. Esquema de los flotadores para ollas con cubiertas flotantes

6.2.5.Resultados

Desde el afio 2003 a la fecha, se ha trabajado en varios estados de la republica mexicana
(Figura 71), con sistemas a nivel vivienda y comunitario, en los que se promovié la transferencia
de tecnologias apropiadas para el manejo integral del agua en localidades rurales e indigenas
con alto grado de marginacion. Con esta iniciativa se ha equipado con tecnologias sencillas
y econémicas, mediante un proceso de capacitacidén y transferencia, a familias habitantes
de comunidades donde la calidad y cantidad del agua es limitada. Esto con el fin de reducir
los impactos hidricos, de alimentacion, salud y ambientales que padece la poblacion rural e
indigena marginada. Los resultados por volumen de cisterna/olla a nivel vivienda se resumen
en la tabla 14.
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Figura 71. Regiones/estados con SCALL

Tabla 14. Capacidad instalada con SCALL a nivel vivienda.

Region N° Cisternas N° Total de | Volumen total
5(m?) |11 (m?) | 15 (m?) | 20-35 (m?) | 50 (m3) | Cisternas m?
Cuenca del lago
de Patzcuaro, 305 | 641 12 2 1 961 8.846
Michoacan
Zina<.:antén, ; 10 ) ) ) 10 110
Chiapas
Guadalupe, ; 10 } ) } 10 110
Zacatecas
Cuenca del rio
Apatlaco y Altos - - - 468 127 595 15.710
de Morelos
Cacahuatepec ) } ) ) o8 o8 1.400
Guerrero
Villa de A"er’]de, _ _ _ 15 _ 15 300
Estado de México
LaHuasteca, San | _ | o35 | . 1 31 267 4.155
Luis Potosi
Peninsulla de } . - 24 - 24 840
Yucatan
TOTAL: 305 | 896 12 510 187 1.910 31.471
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de captacion. de captacion.

Figura 72. Ejemplos de cisternas instaladas a nivel vivienda.

En cuanto a los SCALL comunitarios, se trabajé bajo diferentes enfoques y usuarios finales:

- Espacios publicos para dotar de agua a la comunidad en general.

- Invernaderos.
- Escuelas.

- Rehabilitaciéon de infraestructura existente, particularmente ollas con geomembrana.
- Sistemas nuevos con area de captacion en terreno natural impermeabilizado y olla

con cubierta flotante.
En la tabla 15 se resumen los sistemas instalados.

Tabla 15. Capacidad instalada con SCALL a nivel comunitario.

N° de Cisternas (m?®) N° de ollas rehabilitadas Ollas Nuevas | Volumen
Regidn (md) (m3) total
11|20 | 50| 100 [ 500 | 1.000 | 500- | 1.001- | 2.001- | 5.001- | 2.800 | 20.000 m?®
1.000 [ 2.000 | 5.000 | 10.000
Cuenca
del lago de
Patzcuaro, -1 112] 18 1 1 - - - - - - 2.920
y Cheran,
Michoacan
Choguita,
Bocoyna 11 -11] - - - - - - - - - 61
Chihuahua
Cuenca del
rioApatlaco | | | [ | L | . 1 4 2 3 1 1 | 53527
y Altos de
Morelos
Cacahuatepec | _ | _ | 1 [ . ) ) } ) i} } ) ) 50
Guerrero
Zacatecas, N I N 2 ) ) ) ) ) ) ) 1.000
Zacatecas
TOTAL: 11114113 | 3 1 1 4 2 3 1 1 57.558
En las comunidades de estudio, historicamente se utiliza la captacion de agua de lluvia y
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se almacena en “ollas”, que son reservorios a cielo abierto que pueden estar recubiertos de
concreto y/o geomembranas. Sin embargo, a pesar de la escasez del recurso, la falta de
organizacion y de recursos econémicos provoco el abandono de la infraestructura comunitaria,
que a través de los anos se deterior6 hasta tal punto que la poblacion utilizaba el agua solo para
fines agricolas y agropecuarios. Esto gener6 la dependencia de la compra de agua en pipa,
con el impacto a la economia que provoca esta situacion. Adicionalmente, la contaminacion
de esta fuente de abastecimiento era causa de enfermedades gastrointestinales, por lo que
garantizar la calidad del agua en dichos sistemas era prioritario.

o Y

itros consumo humano.
Capacidad: 150 garrafones/dia

Cisterna de 100.000 litros.  Cisterna de 100.000 litros. Cisterna de 50.000 litros.
San Jerénimo Purenchécuaro San Andrés Tzirondaro. San Jerénimo Purenchécuaro.

Figura 73. Ejemplos de cisternas instaladas a nivel escuela.

Enlaregion de los Altos de Morelos, se llevo a cabo la rehabilitacion de diez ollas para recuperar
su capacidad de almacenamiento, ademas de implementarles la cubierta flotante (Figura
74). Se realizé el diagnéstico técnico del estado de la geomembrana existente, perimetro
y andadores. Se disefid la cubierta flotante con el arreglo de los flotadores, contrapesos y
carcamo de drenado con bombeo solar acorde a la geometria de cada olla. Se capacito a los
operadores de las ollas y se entregaron los manuales de operacion y mantenimiento. Con
estas acciones se recuper6 una capacidad total de almacenamiento de 30.727 méa.

Particularmente en la localidad de Felipe Neri, ademas de la rehabilitacion de cuatro ollas, se
disefd e implementd un modelo comunitario de 2.800 m?, un sistema de distribucion del agua
de lluvia almacenada en cinco ollas y una planta potabilizadora para la produccion de agua
para consumo humano.
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Localidad/volumen Antes de la rehabilitacion-techado Ollas rehabilitadas-techadas

Coajomulco Centro
V=2.790 m3

Felipe Neri
V=2.800 m?

s B Qo b ‘
Manual de cperacion y
mamanimianio de ollas

oon cuberta fctame para

&l gmacenamienio de

agua de luna

Manuales de operacion,
uno para cada localidad
de tal manera que sean
adaptados al sitio.

Figura 74, Ejempfo de dos offas Tehabititadas y techadas com cubiertas flotantes; manuate
de operaciéon y mantenimiento.

El modelo SCALL comunitario mas grande hasta la fecha en México (20.000 m®) se instalé en la
localidad de Cheréan, del estado de Michoacéan, que es una localidad indigena autogobernada
desde 2011. Tiene una poblacién de 14.245 habitantes (INEGI 2010) y una problematica
cada vez mas aguda por el abatimiento del acuifero aunado a los altos costo de operacion y
mantenimiento del sistema de distribucién de agua.

Se plante6 la instalacion del sistema SCALL en el cerro “Kokundicata” para aprovechar
la elevacion del mismo y formar como area de captacion el crater del cerro. Se realizaron
los estudios topograficos y, por las caracteristicas inestables del suelo, se hizo un estudio
geoeléctrico en el area de estudio. Para lograrlo se colocaron 2 lineas de tomografia eléctrica,
por medio de las que se indujo una corriente eléctrica en el terreno, y asi se midieron las caidas
del potencial en el mismo y se calcularon las resistividades aparentes del terreno. Luego de
este estudio, fue necesario definir las propiedades indice y mecanicas del suelo, para lo que
se tomaron muestras inalteradas. A partir de los resultados obtenidos, se determin6 como
opcién viable el acomodo que se muestra en la Figura 75. Esto debido a los riesgos de falla
en los taludes por la carga que recibiria el suelo con la olla ubicada en las laderas del cerro.
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CORTEA A~

&

Figura /9. DISeNO y arreglo ael SUALL en uneran, iviicnoacan.

Una vez definida el area para instalar el sistema, se calcularon, con la metodologia antes
descrita, las dimensiones de la infraestructura a partir de la precipitacion media aprovechable,
para lo que se contaron con datos en la zona de estaciones con registros de 1982 a 2003, y
se consideraron solamente las precipitaciones mayores a 20 mm diarios. De lo anterior resulté
en una media anual factible de captarse y aprovecharse de 981 mm. Las dimensiones de los
componentes del sistema quedaron de la siguiente manera (Figura 76):

a) Area de Captacion = 20.000 metros cuadrados
b)  Volumen de olla = 19.620 metros cubicos
c) Dimensiones de olla = 80 x 50 x 7 metros, con talud k=1,43

Los beneficios del SCALL contemplan que el agua de lluvia captada se sometera a tratamiento
para su posterior envase y comercializacion en la localidad. Adicionalmente, con la venta del
agua envasada, la comunidad podra contar con ingresos suficientes para cubrir los gastos de
operacion y mantenimiento del sistema SCALL, asi como los gastos de energia eléctrica de
los equipos de bombeo.

Figura 76. Instalacion del SCALL en Cheran, Michoacan.
6.2.6. Conclusiones
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La cantidad de agua utilizada en los hogares tiene una gran influencia en la salud. Las personas
tienen una necesidad fisiol6gica basica del agua, para mantener la hidratacion adecuada.
Ademas se necesita agua para la preparacion de alimentos asi como para mantener la
higiene, que es indispensable para la salud. Por tanto, el disefio e implementacion de SCALL
y la rehabilitacion de las ollas, asi como la instalacion de sistemas nuevos, permitiran a la
poblacién contar con una dotacion de aproximadamente 45 I/persona dia. Esta se encuentra
dentro del rango recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para cubrir las
necesidades de higiene, preparacién de alimentos, hidratacion y lavado de ropa dentro del
hogar. Finalmente, con estos proyectos, se ha contribuido a través del IMTA, en el beneficio
a una poblacion estimada en este caso de 42.496 habitantes con sistemas domiciliarios y a
18.629 habitantes en sistemas de nivel comunitario de captacion pluvial.
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8.1.
Tabla A1. Valores de la Funcion P(p) auxiliar de Goodrich.

p PE || P P(R) | P Pe) || P P(p)
0,01 -1,081073 | | 0,41 0,386468 || 0,81 1,456904 || 1,21 2,674452
0,02 -1,024852 || 0,42 0,414146 || 0,82 1,484261 || 1,22 2,709088
0,03 -0,970701 || 0,43 0,441677 || 0,83 1,511921 23 2,744007
0,04 -0,918454 || 0,44 0,469072 || 0,84 1,539586 || 1,24 2,779192
0,05 -0,867965 || 0,45 0,496340 || 0,85 1,567363 || 1,25 2,814648
0,06 -0,819099 || 0,46 0,523491 || 0,86 1,595254 || 1,26 2,850379
0,07 -0,771738 || 0,47 0,550535 || 0,87 1,623263 || 1,27 2,88639
0,08 -0,725772 || 0,48 0,577480 || 0,88 1,651396 || 1,28 2,922686
0,09 -0,681101 || 0,49 0,604336 || 0,89 1,679655 || 1,29 2,959269
0,10 -0,637637 || 0,50 0,631110 || 0,90 1,708044 || 1,30 2,996145
0,11 -0,595295 || 0,51 0,657811 || 0,91 1,736569 || 1,31 3,033319
0,12 -0,554002 || 0,52 0,684447 || 0,92 1,765232 || 1,32 3,070794
0,13 -0,513687 || 0,53 0,711025 || 0,93 1,794037 || 1,33 3,108576
0,14 -0,474287 || 0,54 0,737553 || 0,94 1,822990 || 1,34 3,146668
0,15 -0,435743 || 0,55 0,764037 || 0,95 1,852002 || 1,35 3,185076
0,16 -0,398001 || 0,56 0,790485 || 0,96 1,881349 || 1,36 3,223804
0,17 -0,361012 || 0,57 0,816904 || 0,97 1,910765 || 1,37 3,262857
0,18 -0,324728 || 0,58 0,843299 || 0,98 1,040342 || 1,38 3,30224
0,19 -0,289107 || 0,59 0,869677 || 0,99 1,970086 || 1,39 3,341856
0,20 -0,254109 || 0,60 0,896450 || 1,00 2,000000 || 1,40 3,382012
0,21 -0,219696 | | 0,61 0,922408 || 1,01 2,030087 || 1,41 3,422412
0,22 -0,185834 || 0,62 0,948772 || 1,02 2,060353 || 1,42 3,463161
0,23 -0,152490 || 0,63 0,975143 || 1,03 2,090800 | | 1,43 3,504263
0,24 -0,119634 || 0,64 1,001527 || 1,04 2,121433 || 1,44 3,545725
0,25 -0,087236 || 0,65 1,027928 || 1,05 2,152255 || 1,45 3,58755
0,26 -0,055272 || 0,66 1,054354 || 1,06 2,183271 || 1,46 3,629743
0,27 -0,023715 || 0,67 1,080808 || 1,07 2214484 || 1,47 3,672311
0,28 0,007458 || 0,68 1,107295 || 1,08 2,245899 || 1,48 3,715251
0,29 0,038270 || 0,69 1,133822 || 1,09 2,277519 || 1,49 3,75859
0,30 0,068742 || 0,70 1,160392 || 1,10 2,309348 || 1,50 3,80231
0,31 0,098893 || 0,71 1,187011 || 1,11 2,341390 || 1,51 3,846426
0,32 0,128742 || 0,72 1,213684 || 1,12 2,373650 | | 1,52 3,890942
0,33 0,158307 || 0,73 1,240415 || 1,13 2,406131 || 1,53 3,935861
0,34 0,187606 || 0,74 1,267209 || 1,14 2,438838 || 1,54 3,981187
0,35 0,216653 || 0,75 1,294070 || 1,15 2,471773 || 1,55 4,026946
0,36 0,245464 || 0,76 1,321003 || 1,16 2,504942 || 1,56 4,073118
0,37 0,274054 || 0,77 1,348013 || 1,17 2538349 || 1,57 4,119718
0,38 0,302437 || 0,78 1,375104 || 1,18 2571997 || 1,58 4,166751
0,39 0,330625 || 0,79 1,402279 || 1,19 2,605891 | | 1,59 4,214224
0,40 0,358631 || 0,80 1,429545 || 1,20 2,640035 || 1,60 4,262142

Fuente: Pizarro et al. (1988)
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8.2.
Tabla A2. Valores de la Funcion Gama.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,0 1,000 0,994 0,989 0,984 0,978 0,974 0,969 0,964 0,960 0,955
1,1 0,951 0,947 0944 0,940 0,936 0,933 0,930 0,927 0,924 0,921
1,2 0,918 0,916 0913 0,911 0,909 0,906 0,904 0,903 0,901 0,899
1,3 0,897 0,896 0,895 0,893 0,892 0,891 0,890 0,889 0,889 0,888
1,4 0,887 0,887 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886
1,5 0,886 0,887 0,887 0,888 0,888 0,889 0,890 0,890 0,891 0,892
1,6 0,894 0,895 0,896 0,897 0,899 0,900 0,902 0,903 0,905 0,907
1,7 0,909 0,911 0913 0915 0917 0919 0,921 0,924 0,926 0,929
1,8 0,931 0,934 0,937 0,940 0,943 0,946 0,949 0,952 0,955 0,958
1,9 0,962 0,965 0969 0,972 0,976 0,980 0,984 0,988 0,992 0,996

Fuente: Pizarro et al. (1988)
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8.3.
Tabla A3. Valores de la Funcién Chi cuadrada, con n grados de libertad.

df 0,995 0,99| 0,975 0,95| 0,90 0,10 0,05| 0,025 0,01 0,005
1 --1 0,001 0,004 0,016 2,706| 3,841| 5,024| 6,635 7,879
2 0,010/ 0,020| 0,051 0,103 0,211 4,605| 5,991| 7,378| 9,210( 10,597
3 0,072 0,115| 0,216 0,352 0,584 6,251| 7,815| 9,348| 11,345| 12,838
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064| 7,779| 9,488| 11,143| 13,277| 14,860
5 0,412 0,554 0,831 1,145 1,610 9,236| 11,070| 12,833| 15,086| 16,750
6 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204| 10,645| 12,592| 14,449| 16,812| 18,548
7 0,989| 1,239| 1,690 2,167 2,833| 12,017| 14,067| 16,013| 18,475 20,278
8 1,344 1,646 2,180| 2,733| 3,490| 13,362| 15,507 | 17,535 20,090 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325| 4,168| 14,684| 16,919 19,023 | 21,666 | 23,589
10 2,156| 2,558| 3,247 3,940 4,865 15,987| 18,307| 20,483 | 23,209 25,188
1 2,603| 3,053| 3,816 4,575 5,578 17,275| 19,675| 21,920| 24,725| 26,757
12 3,074 3,571 4,404 5,226| 6,304| 18,549| 21,026| 23,337 | 26,217 | 28,300
13 3,565| 4,107| 5,009 5,892| 7,042| 19,812| 22,362| 24,736 27,688 29,819
14 4,075| 4,660 5,629 6,571 7,790| 21,064| 23,685 26,119 29,141 31,319
15 4,601| 5229| 6,262 7,261| 8,547| 22,307 | 24,996| 27,488 30,578 | 32,801
16 5,142| 5,812| 6,908 7,962 9,312 23,542| 26,296 | 28,845| 32,000 34,267
17 5,697| 6,408| 7,564 8,672( 10,085 24,769| 27,587| 30,191 | 33,409| 35,718
18 6,265| 7,015| 8,231 9,390( 10,865 25,989 | 28,869| 31,526 | 34,805| 37,156
19 6,844| 7,633| 8,907| 10,117 11,651 27,204 | 30,144 | 32,852 | 36,191 | 38,582
20 7,434 8,260 9,591 10,851| 12,443| 28,412| 31,410| 34,170 37,566 | 39,997
21 8,034| 8,897| 10,283 11,591 13,240| 29,615| 32,671 | 35,479 | 38,932 41,401
22 8,643| 9,542| 10,982 12,338| 14,041 | 30,813 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42,796
23 9,260 10,196 11,689 13,091 14,848 | 32,007 | 35,172| 38,076 | 41,638 | 44,181
24 9,886 10,856 | 12,401 | 13,848 15,659 | 33,196 | 36,415| 39,364 | 42,980 45,559
25 10,520( 11,524 | 13,120 14,611| 16,473 | 34,382| 37,652| 40,646 | 44,314 | 46,928
26 11,160| 12,198 | 13,844 15,379| 17,292 | 35,563 | 38,885| 41,923 | 45,642 48,290
27 11,808| 12,879 14,573| 16,151 18,114 | 36,741 40,113| 43,195| 46,963 | 49,645
28 12,461| 13,565| 15,308 | 16,928 18,939 ( 37,916 | 41,337 | 44,461 | 48,278 50,993
29 13,121| 14,256 | 16,047 | 17,708 19,768 | 39,087 | 42,557 | 45,722 | 49,588 | 52,336
30 13,787| 14,953 | 16,791 | 18,493 20,599 | 40,256 | 43,773| 46,979 | 50,892 | 53,672
40 20,707 | 22,164 | 24,433 | 26,509| 29,051 | 51,805 55,758 59,342 | 63,691 | 66,766
50 27,991| 29,707 | 32,357 | 34,764 | 37,689 | 63,167 | 67,505| 71,420 76,154 | 79,490
60 35,534 | 37,485| 40,482 | 43,188| 46,459 | 74,397 | 79,082 83,298 | 88,379 91,952
70 43,275 45,442 | 48,758 | 51,739| 55,329 | 85,527 | 90,531 | 95,023 [100,425 [104,215
80 51,172 53,540 57,153 | 60,391 | 64,278 | 96,578 [101,879 106,629 (112,329 | 116,321
90 59,196 61,754 | 65,647 | 69,126 73,291 |107,565 [113,145 (118,136 (124,116 |128,299
100 67,328| 70,065 | 74,222 77,929 | 82,358 (118,498 |124,342| 129,5
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8.4.
Tabla A4. Distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov (Dt).

n/a 0,20 0,10 [ 0,05 |0,02 | 0,01 n/a 0,20 [ 0,10 [ 0,05 | 0,02 | 0,01
1 0,900 | 0,950 | 0,975 | 0,990 | 0,995 21 0,226 [ 0,259 0,287 | 0,321 0,344
2 0,684 | 0,776 | 0,842 | 0,900 | 0,929 22 0,221 [ 0,253 0,281 | 0,314 0,337
3 0,565 | 0,636 | 0,780 | 0,785 | 0,829 23 0,216 [ 0,247 0,275 | 0,307 | 0,330
4 0,493 | 0,565 | 0,624 | 0,689 | 0,734 24 0,212 [ 0,242 0,269 | 0,301 | 0,323
5 0,447 | 0,509 [ 0,563 | 0,627 | 0,669 25 0,208 [ 0,238 0,264 | 0,295 0,317
6 0,410 | 0,468 | 0,519 | 0,577 | 0,617 26 0,204 [ 0,233 0,259 | 0,290 | 0,311
7 0,381 | 0,436 | 0,483 | 0,538 | 0,576 27 0,200 [ 0,229 0,254 | 0,284 0,305
8 0,358 | 0,410 | 0,454 | 0,507 | 0,542 28 0,197 [ 0,225 0,250 | 0,279 0,300
9 0,339 | 0,387 | 0,430 | 0,480 | 0,513 29 0,193 [ 0,221 | 0,246 | 0,275( 0,295
10 0,323 | 0,369 | 0,409 | 0,457 | 0,489 30 0,190 [ 0,218 | 0,242 | 0,270 0,290
11 0,308 | 0,352 | 0,391 | 0,437 | 0,468 31 0,187 [ 0,214 0,238 | 0,266 | 0,285
12 0,296 | 0,338 | 0,375 | 0,419 | 0,449 32 0,184 [ 0,211 [ 0,234 | 0,262 0,281
13 0,285 | 0,325 0,361 | 0,404 | 0,432 33 0,182 [ 0,208 | 0,231 | 0,258 0,277
14 0,275 | 0,314 | 0,349 | 0,390 | 0,418 34 0,179 [ 0,205 0,227 | 0,254 0,27
15 0,266 | 0,304 | 0,338 | 0,377 | 0,404 35 0,177 | 0,202 0,224 | 0,251 0,269
16 0,258 | 0,295 0,327 | 0,366 | 0,392 36 0,174 [ 0,199 | 0,221 | 0,247 0,265
17 0,250 | 0,286 | 0,318 | 0,355 | 0,381 37 0,172 [ 0,196 | 0,218 | 0,244 | 0,262
18 0,244 | 0,279 | 0,309 | 0,346 | 0,371 38 0,170 [ 0,194 0,215 | 0,241 0,258
19 0,237 | 0,271 | 0,301 | 0,337 | 0,361 39 0,168 [ 0,191 | 0,213 | 0,238 0,255
20 0,232 | 0,265 0,294 | 0,329 | 0,352 40 0,165 [ 0,189 | 0,210 | 0,235( 0,252
>40 1,07 1,22 136 152 1,63

i W i v W
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