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RESUMEN

En Chile existen escasos estudios cuyo objetivo corresponda a la determinacion de los
voliumenes de agua lluvia cosechados mediante tranques de acumulacion. No se existen
estudios que determinen las superficies de tranque requeridas para almacenar durante el afio
distintos volimenes en las distintas zonas geogréaficas de Chile. El estudio tuvo por objetivo
determinar las superficies de tranque necesarias para almacenar como minimo 100, 150 y
200 m? anuales, para la zona centro sur de Chile (Region de Nuble, Bio Bio, La Araucania,
Los Rios y Los Lagos), asi como también determinar las superficies de techumbre requeridas
para completar los volimenes de acumulacién de agua lluvia objetivo, en base a un
dimensionamiento de tranques para distintos tipos de suelo. Se recopil6 la data de 164
estaciones meteorologicas de la Direccion General de Aguas para determinar la precipitacion
y areas de captacion de disefio. Se procedio a utilizar el método de distancia inversa IDW
para obtener mapas de captacion para la zona centro sur de Chile. Se generaron mapas
espacialmente distribuidos representando las areas necesarias para cosechar volimenes de
agua lluvia efectiva de 100, 150 y 200 m® anuales para la zona centro sur de Chile,
igualmente, se generaron mapas de superficie de techumbre necesaria para completar los
volimenes de almacenamiento objetivo, en base a un predimensionamiento de tranques para
la zona centro sur. Los hallazgos del presente estudio contribuyen a brindar informacion a
los tomadores de decision acerca de las superficies de tranque requeridas para cosechar
volimenes de agua lluvia de 100, 150 y 200 m® para la zona centro sur de Chile, al igual que
la superficie de techumbre requerida para completar los volimenes objetivo a partir del pre
dimensionamiento de tranques entre 78.9 y 208 m? de superficie.
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1. INTRODUCCION

Un tranque acumulador corresponde a una estructura de tierra, destinada para la regulacion
de un volumen de agua, el cual se utiliza para el riego de los cultivos, particularmente, los
tranques acumuladores de agua lluvia, se utilizan para almacenar la precipitacion caida dentro
del perimetro del tranque, pudiendo colectar también el agua lluvia de la techumbre de
viviendas, galpones, invernaderos, entre otros, con el fin de complementar las superficies
captadoras. Cabe destacar que los tranques acumuladores pueden encontrarse revestidos
usualmente con geomembranas de HDPE, con el fin de evitar pérdidas por infiltracion. Los
tranques son estructuras difundidas en la agricultura Chilena, debido a la necesidad de
capturar el agua lluvia, especialmente en los casos de agricultores que no posean derechos de
aprovechamiento de agua (superficial o subterranea), lo cual se encuentra alineado con el
contexto de cambio climético que afecta al planeta. La zona centro sur de Chile destaca por
su actividad agricola, especialmente por su produccion de avena, trigo harinero, manzanas,
hortalizas, existiendo un fuerte componente de agricultura familiar campesina (AFC), donde
la produccion agricola se encuentra gestionada, dirigida por la misma familia, combinando
funciones econdmicas, sociales y culturales, asociado al conocimiento y cuidado de las
tradiciones, correspondiendo a una fuente de generacion de autosustento (Contreras et al.,
2016).

En Chile existen estudios asociados al disefio de tranques para predios especificos, tales como
Hervias et al., (2021), los cuales dimensionaron un tranque de riego para el Fundo El Roble.
Olivares & Stuardo (2013) dimensionaron el sistema de captacion, transporte y distribucién
de dos tranques para la zona de Catemu, destinados para el riego de 120 hectareas de paltos.
Gonzéles & Neira (2007) realizaron un estudio técnico econdmico para la implementacion
de tranques para la temporada de riego para el sector Carrizal en la region del Maule. En
Chile, el documento ampliamente difundido para el disefio y la construccion de proyectos de
sistemas de aguas lluvia corresponde a Pizarro et al., (2015), donde se establecen
lineamientos acerca del dimensionamiento y construccion de este tipo de obras. A pesar de
lo anterior, no existen estudios acerca del comportamiento espacial de los volimenes de agua
lluvia capturados en las distintas regiones del pais, por lo que existe escasa informacion
disponible para los tomadores de decision acerca de las zonas y superficies de tranques
requeridos para realizar una cosecha efectiva de aguas lluvia, en funcion de la oferta hidrica
disponible en cada zona geogréfica, lo cual debe estudiarse tomando en consideracion las
precipitaciones mensuales registradas por la red meteoroldgica del pais, destacando la red
meteoroldgica de la Direccion General de Aguas, la cual posee una cobertura a nivel
nacional, existiendo una plataforma destinada para el almacenamiento y la descarga de
informacion. La cosecha de aguas lluvia mediante tranques de acumulacion sera efectiva en
la medida de que sea conocido el volumen acumulado durante el afio, lo cual permitiria evitar
una sobredimension de este tipo de obras. Las propiedades geotécnicas del suelo también
resultan de interés para un adecuado disefio de los tranques, debiéndose estudiar la estabilidad
de los taludes de estos mismos, con el propésito de evitar desmoronamientos y
desprendimientos, afectando la vida util de este tipo de obras. El presente trabajo, tuvo por
objetivo determinar las superficies de tranque necesarias para almacenar 100, 150 y 200 m?®
anuales para zona centro sur de Chile, asi como también determinar las superficies de
techumbre necesarias para completar los voliumenes de acumulacion de agua lluvia objetivo
para la zona centro sur de Chile.



2. METODOLOGIA

Con el objetivo de estudiar los volimenes de acumulacion de aguas lluvia en la zona centro
sur de Chile, se realizdé un predimensionamiento de tranques de acumulacion, los cuales
permiten cosechar 100, 150 y 200 m® al afio. Con el propdsito de otorgar un margen de
seguridad a las obras de tranque, se estudié la estabilidad de los taludes de los tranques, en
base a la clasificacion de suelos USCS, recopilandose los parametros de peso especifico,
cohesion y angulo de friccion para los suelos GW, GP, GM, GC, SW, SP, SC, SM, CL, CH,
MH y ML. Para el peso especifico (KN/m?) se tom6 como referencia los valores indicados
en Look (2007), Coduto (2014), Bardet (1997). Para el valor de cohesion de suelo se tomo
como referencia las magnitudes indicadas por Lindeburg (2014) y Huang et al., (2012). El
parametro de angulo de friccion se recopil6 a partir de los valores indicados en Obrzud &
Truty (2018), Carter & Bentley (1991) y Lindeburg (2014). Los parametros recopilados se
utilizaron para estudiar la estabilidad de taludes mediante el software HYRCAN, con el
objetivo de determinar el factor de seguridad mediante el método de Bishop modificado
(Bishop, 1955), asi como también el angulo de inclinaciéon del talud. Se consideré una
condicion de suelo saturado y un factor de seguridad minimo de 2.5. Para el
dimensionamiento de los tranques de acumulacion de 100, 150 y 200 m? se consideré una
profundidad de 2.0 m para un volumen de 100 m3, mientras que para los volimenes de 150
y 200 m3, se consideraron profundidades de 2.5 y 2.8, respectivamente. En relacion a las
dimensiones de ancho y alto de los tranques, se opt6 por una geometria cuadrada, por sobre
la rectangular.

Se determinaron las superficies de tranque requeridas para cosechar volimenes de agua lluvia
de 100, 150 y 200 m® al afio, a partir de una adaptacion de la formula racional indicada en
Pizarro et al., (2015). Se determinaron las superficies de techumbre requeridas para
complementar el area captadora, con el propoésito de completar los volimenes cosechados de
agua lluvia respectivos. El analisis indicado anteriormente se realiz6 para zona centro sur de
Chile, especificamente para las regiones de Nuble, Bio Bio, La Araucania, Los Rios y Los
Lagos, regiones agricolas en las que destaca la produccion de avena, raps, trigo harinero,
avellano, papas, hortalizas, manzana, entre otros (Contreras et al., 2016). Se utiliz6 la data de
precipitacion mensual desde el afio 1983 hasta el afio 2022 de 164 estaciones meteorologicas
de propiedad de la Direccion General de Aguas (DGA), con el objetivo de determinar la
precipitacion mensual asociada a una probabilidad de ocurrencia de un 10%, donde el
volumen de agua lluvia cosechado anualmente correspondié a la sumatoria de la
precipitacion de los 12 meses del afio, asociados a una probabilidad de ocurrencia de un 10%.
Se ajustaron las distribuciones de probabilidad Log-normal, Exponencial, Gamma 'y Gumbel
a cada mes del afio. Se aplicé el test de Kolmogoérov- Smirnov con el objetivo de evaluar la
bondad de ajuste entre las distintas distribuciones de probabilidad antes mencionadas y la
formula de Weibull (Chow et al., 1988). El andlisis estadistico de las 164 estaciones
meteoroldgicas se programo en el software GNU Octave. Los resultados antes mencionados
fueron obtenidos para las 164 estaciones, por lo que para realizar la interpolacién espacial se
utiliz6 el método de distancia inversa IDW incorporado en el software QGIS versién 3.28.1,
este software de procesamiento geoespacial se utilizo tambien para obtener mapas de calor
al igual que isolineas, con el propdsito de obtener resultados espacialmente distribuidos para
las regiones de Nuble, Bio Bio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos.



3. RESULTADOS

A partir de la modelacion de la estabilidad de taludes para los distintos tipos de suelo
mediante el software HYRCAN, utilizando el método de Bishop Modificado (Bishop, 2015),
se encontrd que para los suelos granulares tales como gravas (GW, GP, GC, GM) , arenas
(SW, SP, SC, SM), los angulos de inclinacion beta fueron inferiores a 21°, eligiéndose estos
angulos con el propdsito de obtener factores de seguridad equivalentes a 2.50, mientras que
para los suelos finos tales como los limos (MH, ML) y arcillas (CH, CL) los angulos de
inclinacion de talud beta fueron superiores a 50°, obteniéndose factores de seguridad
superiores a 30. En la Figura | y en la Figura Il, es posible observar el formato de salida de
los resultados de la modelacion de estabilidad de taludes mediante el software HYRCAN.

En relacion a las areas de tranques obtenidas, se obtuvo que los tranques emplazados en
suelos granulares (gravas, arenas), poseyeron superficies superiores a los 100 m?, mientras
que los tranques emplazados en suelos cohesivos (limos, arcillas), obtuvieron superficies
inferiores o de magnitud equivalente a 100 m?2 para los volimenes de acumulacion de 200
m3. Cabe destacar que las dimensiones obtenidas mediante la modelacion de la estabilidad
de los taludes de los tranques para los suelos descritos anteriormente, se utilizaron
Unicamente para determinar los volumenes de agua lluvia colectados por estos mismos y no
se reivindican como disefios de ingenieria de detalle, debiéndose realizar los estudios
geotécnicos respectivos. En la Tabla | se indican los dimensionamientos de los distintos
tranques, para los distintos tipos de suelo, con el fin de obtener volimenes de acumulacién
equivalentes a 100, 150 y 200 metros cubicos, respectivamente.

Figura I. Resultados de analisis de estabilidad de talud de tranque para suelo ML para un volumen de 100 m3, mediante
el software HYRCAN.



Figura I1. Resultados de anélisis de estabilidad de talud de tranque para suelo MH para tranque de 200 m?, mediante el
software HYRCAN.

Tabla I. Taludes obtenidos con su respectivo factor de seguridad, a partir de la modelacion en el software HYRCAN,
para distintos tipos de suelo.

Tipo de Suelo |Volumen (m’) | Angulo Beta ° | Altura total (m) | Ancho total (m) | Largo total (m) | Area total | Factor de seguridad
Grava 100,0 17,0 1,9 12,2 12,2 150,0 2,5
Arena 100,0 21,0 2,1 11,2 11,2 125,0 2,5
Limo 100,0 50,0 2,2 8,9 8,9 78,9 38,2
Arcilla 100,0 20,0 2,2 8,4 8.4 69,9 45,2
Grava 150,0 17,0 2,0 13,2 13,2 173,6 2,5
Arena 150,0 21,0 2,3 12,1 12,1 147,0 2,6
Limo 150,0 50,0 2,5 9,8 9,8 96,6 33,7
Arcilla 150,0 20,0 2,5 9,3 9,3 86,2 39,9
Grava 200,0 17,0 2,2 14,4 14,4 208,3 2,5
Arena 200,0 21,0 2,6 13,3 13,3 176,7 2,5
Limo 200,0 50,0 2,8 10,7 10,7 115,3 30,1
Arcilla 200,0 20,0 2,8 10,1 10,1 102,8 35,7

A partir del andlisis estadistico de 164 estaciones meteoroldgicas de propiedad de la
Direccion General de Aguas, se obtuvieron las superficies necesarias para cosechar
voltimenes de agua lluvia de 100, 150 y 200 metros clbicos para las regiones de Nuble, Bio
Bio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. En relacion a la cosecha de un volumen de 100
m3, las mayores superficies de tranque requeridas se encontraron en la zona costera de la
region de Nuble, alcanzando magnitudes de 300 m?, igualmente, en la zona costera de la
region del Bio Bio se obtuvieron superficies de tranque superiores a los 200 m2. Las menores
superficies requeridas se encontraron para la zona cordillerana de la region de Los Rios y de
Los Lagos, encontrandose magnitudes de entre 90 y 120 m?, respectivamente, en la zona de
Chiloé se encontraron magnitudes similares. En relacion a la cosecha de volimenes de 150
m3, se observa que las mayores superficies se encontraron en la zona costera de la Region de
Nuble y la zona central de la Region del Bio Bio, requiriéndose de superficies de tranque
mayores a 400 metros cuadrados, las menores superficies se encontraron en la zona
cordillerana de la region de Los Rios y de Los Lagos, alcanzandose superficies superiores a
los 120 m?. En relacion a la cosecha de volimenes de 200 m?® anuales en la zona costera de
la Region de Nuble y la zona central de la region del Bio Bio, las superficies requeridas se
encontraron superiores a los 500 m?, mientras que para la zona cordillerana de las regiones



de Los Rios y Los Lagos, las superficies requeridas se encontraron superiores a los 200 m?,
en la Figura Il se indican las areas de tranque necesarias para cosechar volimenes de 100,
150 y 200 m?, respectivamente.

Tranque de Volumen 100 m3 Tranque de Volumen 150 m3 Tranque de Volumen 200 m3
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Figura I11. Superficies de tranque requeridas para cosechar volimenes de aguas lluvia de 100, 150 y 200 m3, para las
regiones de Nuble, Bio Bio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos, respectivamente.

En relacion a las areas de techumbre requeridas para completar los tranques dimensionados
en la Tabla I, para los suelos granulares (grava, arena) y finos (limo, arcilla), para un volumen
de 100 m?, para el tranque dimensionado para grava (150 m?), se observa que desde la zona
cordillerana de la region de la Araucania hacia el sur no se requeriria de una superficie
adicional para complementar un volumen de 100 m3, sin embargo para la zona norte de la
region de Nuble y la zona costera del Bio Bio se requeriria de una superficie de techumbre
superior a los 150 m2. Para el tranque dimensionado para Arena (125 m?), la zona costera de
Nuble y Bio Bio requeriria de superficies superiores a los 200 m?, mientras que para la zona
cordillerana de la region de La Araucania, Los Rios y Los Lagos se requeriria complementar
con superficies de techumbre superiores a los 150 m? Las superficies de techumbre
necesarias para complementar los tranques dimensionados para limo (78.9 m?) y arcilla (69.9
m?), en la zona costera de Nuble, Bio Bio, se requeriria complementar con al menos 300 m?,
mientras que en la zona cordillerana de las regiones de Los Rios y Los Lagos, se requeriria
complementar con superficies superiores a los 200 m? de techumbre, con el fin de completar
un volumen de 100 m® anuales. En la Figura 1V se indican las superficies requeridas para
complementar y alcanzar un volumen cosechado de al menos 100 m? anuales.
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Figura IV. Superficie de cubierta (techumbre) requeridas para complementar las areas de tranque dimensionadas para
colectar un volumen de 100 m3,

En relacion a las areas de techumbre requeridas para complementar los tranques
dimensionados para los suelos granulares (grava, arena) y finos (limo, arcilla), para un
volumen de 200 m3, para el tranque dimensionado para grava (208.3 m?), se observo que para
la zona norte de la region de Nuble, se requiere complementar con una superficie de
techumbre superior a los 500 m?, en la zona costera de la region del Bio Bio se requiere
complementar con una superficie superior a los 300 m?, mientras que en la zona cordillerana
de la region de Los Rios y Los Lagos, se requeria de superficies de techumbre entre 30- 60
m2. Las superficies de techumbre necesarias para complementar los tranques dimensionados
para arena (176.7 m?), fueron superiores a los 300 m? en la zona norte de la region de Nuble,
270 m? para la zona costera del Bio Bio, mientras que en la zona cordillerana de las regiones
de Los Rios y Los Lagos, se requiere de superficies de techumbre entre 60-90 m2. Las
superficies de techumbre necesarias para complementar los tranques dimensionados para
limo (115.3 m?), arcilla (102.8 m?), en la zona norte de la region de Nuble y en la zona costera
de la Region del Bio Bio, se requiere de superficies de techumbre superiores a los 600 m?,
mientras que para la zona cordillerana de las regiones de Los Rios y Los Lagos se requiere
de superficies de techumbre entre 120- 150 m2.En la Figura V se indican las superficies de
techumbre requeridas para complementar y alcanzar un volumen cosechado de aguas lluvia
de al menos 200 m? anuales.
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Figura V. Superficie de cubierta (techumbre) requeridas para complementar las areas de tranque dimensionadas para
colectar un volumen de 200 m3.

4. DISCUSION

Con el fin de realizar un estudio de los volumenes de acumulacion para la zona centro sur de
Chile, se dimensionaron tranques basados en la recopilacién de parametros de suelo tales
como el peso especifico, la cohesion y el angulo de friccidn, en funcion de la clasificacion
USCS, con el fin de estudiar la estabilidad de taludes de los tranques, sin embargo, el autor
recomienda realizar los ensayos geotécnicos que correspondan para estudiar la resistencia al
corte del suelo, con el fin de realizar un disefio ajustado al sitio donde se desea implementar
cada obra de tranque. Para determinar el factor de seguridad asociado a cada tranque, se
modelo6 cada uno de los tipos de suelo de ingenieria en el software HYRCAN, de acuerdo a
la clasificacion USCS, basado en una revision bibliografica de los parametros de peso
especifico, cohesion y angulo de friccion, ademas, se considerd una condicion de suelo
saturado, lo cual disminuyé el factor de seguridad del talud, con el fin de brindar un
dimensionamiento para cada volumen de tranque y para cada tipo de suelo, eligiéndose el
talud (angulo beta) menor para cada tipo de suelo, con el fin de explorar el comportamiento
del talud bajo una condicién de suelo saturado.

En relacion a las areas requeridas de tranque para capturar volimenes de agua lluvia de 100,
150 y 200 m? anuales, se observd que para cosechar un volumen de agua lluvia de 100 m3 al



afio, para la region de Nuble bastaria con una superficie de tranque méaxima de 360 m2.
mientras que para la region del Bio Bio se requiere de una superficie maxima de 300 m?
aproximadamente. Para la region de la Araucania, se requiere de una superficie maxima de
270 m?. Para la region de Los Rios se requiere de una superficie de tranque de 240 m?,
mientras que para la region de Los Lagos se requiere de una superficie de 150 m?. Cabe
destacar que estas superficies corresponden al mayor valor para cada region en cuestion,
encontrandose superficies menores dentro de la misma region.

Para obtener una cosecha de un volumen de agua lluvia equivalente a 150 m?® al afio, se
observd que bastaria con un area de tranque maxima de 420 m? para la region de Nuble, 270
m? de tranque para la region del Bio Bio, 390 m? para la region de La Araucania, 360 m? para
la region de Los Rios y 210 m? de superficie de tranque para la region de Los Lagos,
respectivamente. Para obtener una cosecha de un volumen de agua lluvia equivalente a 200
m® al afio, se observd que bastaria con una superficie de tranque maxima de 660 m?
aproximadamente para la region de Nuble, 570 m? de superficie de tranque para la region del
Bio Bio, 540 m? de superficie de tranque para la region de la Araucania, 480 m? de superficie
de tranque para la region de Los Rios y 390 m? de superficie de tranque para la region de Los
Lagos. Se observd que las menores superficies de techumbre requeridas correspondieron a
las superficies de tranque de 150 m?, sin embargo, aln se requiere de techumbre u otra
estructura equivalente para complementar la superficie de captacion, especialmente en la
zona norte de la region de Nuble y la zona costera de la region del Bio Bio, por lo que se
plantea aumentar la superficie de captacion, estos hallazgos tienen directa relacion con las
areas requeridas de tranque ya que para cosechar 100 m? al afio para la zona centro sur se
requieren de al menos 360 m? de area de tranque, 420 m? de superficie de tranque para
cosechar al menos 150 m? al afio y 660 m? de superficie de tranque para cosechar al menos
200 m? al afio para la zona centro sur de Chile, sin embargo, estos corresponden a las
magnitudes de superficie maximas y se recomienda dimensionar este tipo de obras de
acuerdo a cada zona geogréafica especifica, con el fin de evitar una sobredimension y un
aumento de los costos respectivos de este tipo de obras.



5. CONCLUSION

El presente estudio tuvo por objetivo estudiar los volimenes de acumulacién de agua lluvia
para la zona centro sur de Chile, a través de la consulta de tranques para riego. Se
determinaron las respectivas isolineas de superficies de tranque requeridas para cosechar 100,
150 y 200 m?® al afio, a partir del analisis estadistico de 164 estaciones meteoroldgicas de
propiedad de la Direccion General de Aguas. Se observo que para cosechar 100 m2 al afio en
la region de Nuble, la superficie maxima requerida de tranque corresponde a 360 m?, para la
region del Bio Bio la superficie corresponde a 300 m?, para la region de La Araucania, se
requiere de una superficie maxima de 270 m? aproximadamente, para la region de Los Rios,
se requiere de una superficie de tranque de 240 m?, para la region de Los Lagos se requiere
de una superficie méaxima de tranque de 150 m?. Para cosechar 150 m? al afio, en la region
de Nuble se requiere de una superficie maxima de tranque de 420 m?, para la region del Bio
Bio se requiere de una superficie de tranque maxima de 390 m?, para la region de La
Araucania se requiere de una superficie maxima de tranque de 270 m?, para la region de los
Rios se requiere de 210 m? de superficie de tranque, mientras que para la region de Los Lagos
se requiere de una superficie maxima de tranque de 180 m2.Para cosechar 200 m? al afio, se
observo que se requiere de una superficie maxima de tranque de 660 m? para la region de
Nuble, 570 m? para la region del Bio Bio, 540 m? para la region de La Araucania, 480 m?
para la region de Los Rios y 390 m? de superficie maxima de tranque para la region de Los
Lagos. Cabe destacar que los valores anteriormente descritos corresponden Gnicamente al
valor méximo de superficie de tranque requerida para cada regién, encontrandose valores
menores para las distintas zonas presentes en cada division administrativa. El presente
estudio determiné el dimensionamiento de tranques para cosechar volimenes de 100, 150 y
200 m® al afio, para los suelos de tipo Grava, Arena, Limo y Arcilla, respectivamente,
basandose en la clasificacion de suelos USCS, recopilando los pardmetros de peso especifico,
cohesion y angulo de friccion a traves de literatura y obtenido los taludes de tranque a partir
de la modelacion con el software HYRCAN, esto con el objetivo de estudiar la capacidad de
almacenamiento de tranques entre 69.9 y 208.3 m? de superficie, asi como también las areas
de techumbre necesarias con el fin de completar cada uno de los volimenes de cosecha de
agua lluvia respectivos. El presente estudio contribuye a la generar nuevo conocimiento
acerca de la efectividad de la cosecha de aguas lluvia, asi como también brinda informacién
acerca de las areas requeridas para realizar una efectiva cosecha de aguas lluvia mediante
tranques de acumulacion para riego. ElI dimensionamiento de tranques generado en el
presente estudio se realizd con el proposito de explorar areas de captacion de tranques
tentativas, a partir de pardmetros geotécnicos recopilados de literatura. con el fin de brindar
informacion a los tomadores de decision al momento de dimensionar tranques, también se
considera relevante generar este tipo de informacion espacialmente distribuida, con el fin de
fomentar la construccion de trangues en zonas climaticas que lo ameriten. Se recomienda
realizar las prospecciones geotécnicas requeridas para un adecuado disefio a nivel de
ingenieria de detalle.
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