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INTRODUCCION == 7% ™

En muchas regiones del mundo el
agua se esta convirtiendo en un
factor limitante para la salud
humana, Ila produccion de
alimentos, el desarrollo industrial
y la estabilidad econdmica vy

politica. Aunque el 70% de Ia
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.
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INTRODUCCION ¢ 7%

En Chile los SCALLs aun no han sido
implementados de forma masiva, en

comparacion con paises como EEUU,
Espana, Alemania, Sudafrica, China,
Taiwan, Singapur, Nueva Delhi, México y
Brasil, entre otros, en donde estos
sistemas se han masificado con
proyectos que han llevado a cabo la
construccion de cientos, miles y hasta
millones de sistemas de acumulacion

de aguas lluvias.




CENTRO TECNOLOGICO DE
HIDROLOGIA AMBIENTAL

CTHA

UNIVERSIDAD DE TALCA - CHILE

Gobierno Regional

"vavle g

UNIVERSIDAD
CHILE

OBJETIVO DE LOS SCALLS

Incrementar la disponibilidad de
agua para zonas rurales y urbanas
mediante el disefio y construccion
de sistemas de captacion de aguas
lluvias, permitiendo la utilizacion del

recurso con fines de consumo de
agua potable, produccion
agropecuaria, consumo doméstico y |
consumo animal.
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Componentes de un

Gobierno Regional

vavle

Superficie de Captacion de Aguas Lluvias

Impermeabilizada

Filtro Decantador de Sedimentos

Cisterna de Acumulacion

Dimensionada segun cantidad de agua
Impermeabilizada
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Los Sistemas de
Captacion de
Aguas Lluvias,
pueden recolectar
el agua desde las
laderas
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

Es posible también acumular aguas lluvias en ciudades, desde
techos de casas y edificios. Estas aguas pueden servir para el
riego de areas verdes, la infiltracion del agua en sistemas
urbanos y la disminucion de los caudales circulantes aguas
abajo, evitando los consiguientes danos.
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

* Debido a las sequias,
la contaminacion
actual y los efectos
del cambio climatico
en general, los |
SCALLs han vuelto en
popularidad en todo
el mundo
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El caso de Tucson, AZ

e Pionero en USA

 Reembolso de hasta US$2.000 (dos niveles)

— Deben recibir agua de “Tucson Water”
— Se debe asistir a un taller
— Presentar un plano del proyecto

* Tres practicas principales para SCALs:
— Captacion en techos
— Captacion en jardines
— Captacion en calles













Input from rain gutter m..'~
system
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5x8 = 1000
4x8 =790
3x8 =425
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Southern Arizona Overflow

Rain Gutters =
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Analisis de Precipitacion

- - e
DISENO HIDROLOGICO 2 Pp diseiio m
P 1 Pérdidas (e, ev.) ~~

el
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Materiales zona captacion § _ EVALUACION: )
Materiales cisterna Eficiencia hidrica
: Econémica =K
“ 1 Usos: Riego ¥ .~ Calidad de aguas
Potable § ; et NN N e
Animales |
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Caracterizacion Hidrologica

Accesibilidad

Tipo tenencia Propiedad

Seleccion de Sitios Disposicion

Disponibilidad Hidrica

Analisis Estadistico

Disefio Hidroldgico Determinacidon de Materiales

Factibilidad Técnica y espacial

Tipos de Construccion
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Caracterizacion Hidrologica

Analisis Estadistico

1
Probabilidad de Excedencia=P (X) = e

Funcion de Distribucion de

Probabilidad (FDP) 1
F(X)=| fx)dx=P(x<X)=1-—
™ (x—
Funcion de Distribucidn E (X) = e-e =4
Gumbel X)=
Donde:

X: Valor a asumir por la variable aleatoria (precipitacion de disefio).
d y u: Parametros a ajustar de la funcion.
E: Constante de Neper.
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728 Seglin Chow et al (1994), alf
% conjunto de observaciones X, X, . . . B
{, x, de la variable aleatoria, se

4 denomina muestra. Una muestra es

sacada de una poblacion

1 hipotéticamente infinita, que‘posee

| propiedades estadisticas

constantes. I

Si el ndmero-de observaciones n, en |

] el intervalo i que cubre un cierto

] rango, se divide por el numero total
4 de observaciones n, el resultado se §

| conoce como frecuencia relativa
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Formas de Determinarla ctua

Probabilidad

——
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e (%) = j f()dx=P(x=<X)= 1_;

—

] De esta forma es 1mportan defi S runciones de Distribucion de
—_ ProbM %gr se\@&ustan al comportamiento de las variables

_;_ hidrolégicas, dgdnde nose donsiderara para este ejemplo la Funcién de |

&J@@g‘bﬁ@%ﬁ Normalm «cuabsi bien es el modelo mas utilizado y con
\ﬁnﬁ}ﬁ‘%a é:la. en gl@anip\de la estadjistica, su uso es muy limitado | *

%\btd@lé%ﬁ aad SHeP]@S

W(ﬁa s?r E\m %88\%}1 de

iables raramente se comportan de esta |
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Distribucion Snal oaule
Gumbel

F(x) = e-EI* e

X =valor a asumir por la variable aleatoria.

s e =base de los logaritmos neperianos.
1L Yy & =parametros a estimar en funcion de la muestra.

S =desviacion estandar de la muestra;
X =mediade la muestra.
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de ajuste

Testidekolniegorov s Smirinovi -

" Gompara ¢tapdesviacion de la frecuenciacobsesvaddiacdmplada condelo
— relacion a la frecuencia teorica acumulada de manera de obtener el
-~ supremo de las diferencias en valor absoluto.

Donde:
| R?:Coeficiente de determinacidn; 0=R*s1
| F [x):Mediade las frecuencias observadas acumuladas

F (x),: Frecuencia observada

% F(x):Frecuencia tedrica acumulada
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|Afios  [Precipitacion|  orgen Relativa JF ':e?:i';ia Bei
0 \ Anual Creciente Fn(X) umbel F(x

EXPfeS‘O 1990 5389 307.1 0.0476|  0.00027]  0.02733

W e'\bU“ "*99; 0<7 532.5 0.0952)  0.06142 0.03378

F (X) s de 4 338.9 0.1429|  0.06632 0.07608

n g 5957 0.5 012731 006315

. rema 667.5 02381 023195 0.006150
Diferencia Sup 668.8 0.2857]  0.23407]  o.05163 EY
. 743.1 0.3333] 03616 0.0283f
) Tm)l \ 7513 0381 0.37605]  0.00a05f

- :[W;(X i 830.8 04286] 051261 0.08a0;

: B o 847 04762] 0.53884]  0.06264

de las Difere da de Weibull. 8518 0.5238] 054647  0.00267

= Supremo rvada Acumula 933, 0.5714]  0.66472] 0.09334

Dc _ Erecuencia Ob5§ umulada 9 06191 0.70612]  0.08715

Fo(X)i = encia Teorica AC 1078.1 06667) 081517] G.asger

F(Xp = Frecu 1083 8 0.7143]  0.81967]  0.10557

. 13226 1109.7 0.7619]  0.838%2] 0.07700

o =perenTT =T 3006 1083.8 1126.4 0.8095] 0.85032]  0.02082

By T 2007 5325 202 A 05571  osos 0.0377°
19 2008 10781 | \222g7 0.9048] 050273 0.00201
20 2009 595.7 1215 0.9524] aoeodl ——
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Metodologia
Tests de Bondad del Ajuste

——

-

el supremo de ~. ___=,
ada una de “T‘ -

n el

| Una vez obtenido

las diferencias, para €

| 1as duraciones se compara €0 4 |
= e la tabla Kolmogorov- .
— Ajuste K-S

- vyalor d
0,14847 0,294 Acepta Ho

2 Y 0) - PO
(o () - Fal )’

FolXh = Frecuencia Observada Acumulada de weibull.
F[K]. - Frecuencia Teorica Acumulada de Gumbel.
Fn{K']l - promediodela Frecuenma Dbsewada

Bine b ejhrhpdefiteisateodia T — L S
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[Xif=¥-(tn (-an

X = Valorde intensidad Para la duracién j.
LYo = Parametros estimados para cada duracign,
Ln

= Logaritmo Natural.

ES

e P50
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Area de captacién en la ladera (m2)

Volumen de la cisterna (m3)

Precipitacion de disefio (m), calculada

para una probabilidad de excedencia

Gobierno Regional

"Davie

Calculo del area de captacion

30m° )

0.57254m * 0.85
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61.644 m 2

Geomenbrana

Concreto

Pavimento
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ANO |PRECIPITACION
1283 544 40
1984 1051 8¢
1085 534, 7
1288 E
1987

 Se desea construir una TN T
cisterna de acumulacion
de aguas lluvias con los
datos de la estacion
Talca UC.
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Caracterizacion Hidrologica

* Lo primero es calcular
los parametros de la
funcion de Gumbel.

ria 'Pat//e

d 1
0,779696* S

1= X—0,450047*S

Promedio 630,75
Desviacion 209,622729
u 536,4063483

d 0,006118378



D¢
Fo(X)i
F(X);

Prom.Fn
N® Datos sSUp [}
1 21730 | |0,03448276 [0,00087117 | 0,03361155 0,5
2 33310 | |0,06896552 | 0,03114397 | 0,03782154 0,5
3 35710 | (010344828 (0,05001867 | 0053429 0,5
|4 43300 | |0,13793102 | 0,15376815 | 0,01583711 0,5
44160 | (017241379 |0,16760461 | 0,00480918 0,5
on 44530 | |020689655 | 0,1744413 (0,03245525 0,5
Expfes‘ 45150 | |o24127931( 01861563 |0,05522301 0,5
de \NE\bU\\ 51300 | |0,27586207 [0,31738685 [ 0,04152478 0,5
4\a 33200 | |0,21034483 (0,35998787 | 0,04964204 0,5
_ qpservad? cum 53340 | |0,34482755 (0,36111306 [ 0,01628547 0,5
FreCue\"C" sail) 3470 | |0,37931034 | 0,36403882 | 0,01527153 0,5
N;.mprod \da 44.40 0,4137931 | 0,38586467 | 002792243 0,5
g 0,44827586 [ 0,44629713 [ 0,00197272 0,5
0,48275862 [ 0,46721658 [ 0,01544204 0,5
D'\ferenc'\a Suprema 051724128 | 0,49253208 | 0,0247083 0,5
. 0,55172414 [0,52719247 | 0,02453167 0,5
= X) _‘F‘ﬁ)\ 0,5862069 |0,62588448 | 0,02967752 0,5
Dc :‘SUp ‘ nL | ' 0,62068566 | 0,64664932 [ 0,02595965 0,5
) de las Diferencias. | 0,65517241 | 0,701062 2348 0,5
= Supremo uladadeWemuH. 0,68065517 (0,78342268 | 0,09376751 0,5
Erecuencia Observada Acum 0,72413793 [ 0,79125405 [ 0,067 11612 0,5
Frecuencia Teorica ACUmU‘ada 0,75862060 | 0,79971635 | 0,04109566 0,5
ssaow | |079310345 | 0,86767145 | 0,074568 0,5
24 86850 | |0,82758621 (0,87713922 [ 0,04955301 0,5
25 80520 | | 0,86206897 (0,8045413C [ 0,03257235 0,5
26 N\ 23360 089655172 |0,92507273 | 0,028521 0,5
27 2.5 0,93103448 [ 0,93301357 | 0,00197309 0,5
28 106180 |0,96551724 | 096062312 | 000489412 0,5
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* Luego, se realizan las pruebas de bondad de ajuste
mencionadas anteriormente.

Ckc 0,053 76751

O+t 0,25

R 0,93204535

* Dado que el estadistico calculado (Dc) es menor que
el estadistico de tabla (Dt), se acepta el ajuste de la
funcion de Gumbel, lo cual es avalado por el
Coeficiente de Determinacién R?.
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e Posteriormente a través del despeje de x de |la
funcion de Gumbel se procede a calcular |la
precipitacion de diseno de la obra, con un 90% de
probabilidad de las lluvias sean menores al valor
calculado. Este se calcula de la siguiente forma:

In(-In(F(x )))
d

e A partir de los datos se obtiene que la precipitacion
de disefio es de 400.09 mm

X=U -



™

e

[
{

® [ I 4 ([ ] V 4 ) NTRO TECNOLOGICO DE u
Caracterizacion Hidroldgica | PaUR

* Luego, a partir de este valor, se procede a calcular el
area de captacion, de la siguiente forma:

v
Ao = b

= Area de captacion en la ladera (m?);
. = Volumen de la cisterna (m3);

Precipitacion de disefio (m), calculada para
una probabilidad de excedencia;

e = Coeficiente de escorrentia, que dependera
del material con que se impermeabilice la ladera
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* Para el disenno con geomembrana, el calculo es de la
siguiente forma:

Ac = 30 m3/ ((400,09
mm/1000)*0,85) = 88.2 m?



(E—
& { u
Caracterizacion Hidrologica CTHA 'pdl//@

e Para las restantes medidas y materiales, solo hay que
reemplazar los datos, obteniendo lo siguiente:

E
Geomembrana 0,25
Concreto 0.6
Pavimento 0.5
Capacidad (m”}
30 40 G 60 il

Areade | 282 | 1176 | 147 | 176,24 | 20583
Captacion | 125 | 1666 | 2083 | 2438 | 231p
0

T
[m®) 150 200 | 2499 | 2999 | 3499

R B
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Tipos de Construccion
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Aplicaciones de los Scalls

Agua para Consumo
Humano

Agua para Consumo Animal

Agua para riego

Agua para Combate de
Incendio
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

AREA DE CAPTACION:
GEOMEMBRANA'Y
HORMIGON



Geomembrana




SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS
AREA DE CAPTACION

S Hormigén Armado



SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

AREAS DE ACUMULACION:
DISTINTAS MATERIALIDADES
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| Sistema de captaciéon (60m?) y acumulacion (30m3) de aguas lluvias
~| hormigdn (Total=xMMS4,6), Sector Los Marcos, Comuna de Longavi.

o b R ey e it il i i s : 4 4 P — - e




SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS
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Sistema de captacion de geomembrana (50m?) y estanque de polietileno (20m3)
(Total=MMS3,7), Sector Peralillo, Comuna de Chanco.

 J



SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

~ Sistema de captacion (150m?) y acumulacion (50m3) de aguas lluvias construida con
geomembrana (Total=xMM$4,6), Sector Huapi, Comuna de Licantén.
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istema de captacion de geomembrana (85m?) e hidro-acumulador de PVC

(30m3)(TotalxMMS3,2), Se

ctor Lagunillas, Comuna de Chanco.

-
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* SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS
T e (Y Mm

' nivel de agua
. acumulado al
14 de mayo de
2014
:
'§
';.‘".'-\ ‘.'-. 2 ]
e
'[—-1‘ s ’“i — e : Py |
AR B ' Sistema de captaciéon de geomembrana (60m?) y estanque de fibra de vidrio
aF » (20m3)(TotalxMM$4,6), Sector Ramadilla, Comuna de Pelluhue



SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

B Sistema de captacion de geomembrana (95m?) y estanque australiano (40m?3)
| (TotalxMMS5,2), Sector Peufio Alto, Comuna de Pelluhue.
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

* Se pueden acumular desde decenas de metros
cubicos a miles de ellos y esa agua es "gratis".

* Los costos se encuentran asociados a
unidades experimentales, por lo que se estima
gue éstos pueden ser reducidos en un 30%
aproximadamente.
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Valor aproximado | Valor aproximado

Sector Area de Captacion Area de Acumulacién (MMS) ($/m3)

90 m2 geomembrana HD 1 mm de 30 m3 estanque vertical de

La Leonera  |espesor polietileno 5,5 183.333
150 m2 ggeomembrana HD 1 mm

Huapi de espesor 50 m3 geomembrana 4,6 92.000

El Molino 115 m2 geomembrana HD 40 m3 flexitank de pvc 4 100.000

Rapilermo 170 m2 geomembrana HD 1 mm de

Alto espesor 60 m3 de geomembrana 4,3 71.667
85 m2 geomembrana HD 1 mm de

El Guindo espesor 30 m3 flexitank de pvc 3,2 106.667
50 m2 geomembrana HD 1 mm de 20 m3 estanque vertical de

Peralillo espesor polietileno 3,7 185.000
120 m2 geomembrana HD 1 mm de

Quilhuene espesor 50 m3 flexitank de pvc 4,9 98.000
50 m2 geomembrana HD 1 mm de

Lagunillas espesor 20 m3 flexitank pvc 2,1 105.000
50 m2 geomembrana HD 1 mm de 20 m3 estanque vertical de fibra

Ramadilla espesor de vidrio 4,2 210.000
80 m2 geomembrana HD 1 mm de

Los Marcos espesor 30 m3 hormigén armado 4,6 153.333

Loma de 60 m2 geomembrana HD 1 mm de

Vasquez espesor 30 m3 flexitank de pvc 2,7 90.000
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

Alcances

« Mejor evaluacion la tienen los flexitank y las excavaciones
cubiertas con geomembrana.

« Las cisternas estan cerradas para evitar la entrada de luz,
pero debe haber capacitacion de uso

« Las personas a veces poseen objetivos distintos. (Ducha)

« Alta calidad del agua en primera evaluacion, que debe
seguir siendo evaluada.

« Costos no consideran fotopaneles; los principales son de
operacion

« La construccion por reemplazo de camiones aljibes debe
Incorporar métodos de ingenieria de transportes
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I PORTAL WEB CTHA

UNIVERSIDAD DE TALCA - CHILE NOSOTROS

LNEASDE. ~ PROYECTOS ~ PUBLICACIONES ~ VINCULOS ~ GALERIA  SIMULADOR CTHA

INVESTIGACION
" &, PHIPROGRAMA HIDROLOGICO
INTERNACIONAL - UNESCO

VISITENOS

HTTP://CTHA.UTALCA.CL

idad de Talca
ca de Madridy d
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