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Resumen

La escasez de agua es una problematica recurrente en las ciudades del norte de Chile,
tal es el caso de la ciudad de Copiapd, donde se ha generado un aumento en la
demanda de agua por el alto consumo de la poblacion y las dos principales actividades
productivas de la region: la mineria y la agricultura. A esta escasez de agua presente,
se suma el incremento en el consumo de agua potable, como consecuencia de un
crecimiento urbano que actualmente experimenta la ciudad, que viene acompafado de
un aumento poblacional y que en su mayoria es una poblacidn proveniente de estratos

sociales més bajos (C y D).

La presente investigacion tiene como objetivo principal proponer un set de elementos
de eficiencia hidrica en la vivienda social en Copiap6, como forma de mitigar la
problematica de escasez de agua, desde la vivienda y sus habitantes. Para ello, se
determina un caso de estudio, al cual se le realiza un diagndéstico de la situacion actual;
a partir de esto se elabora un set de propuestas de eficiencia hidrica y se determinan

los costos y los beneficios del proyecto.

Se concluye que el proyecto es factible de realizar, al incorporar elementos de eficiencia
hidrica a la vivienda social, donde se obtienen beneficios tanto econdmicos, sociales
como ambientales. Con este proyecto es posible disminuir el consumo de agua potable
en la vivienda social, el gasto mensual por familia y la escasez de agua en la ciudad de
Copiapo.
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1. PRESENTACION
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1.1.Crecimiento urbano de Copiap6 y la escasez de agua

El crecimiento urbano de la ciudad de Copiapé ha provocado un aumento drastico en la
demanda de agua para el uso de las actividades productivas y para el consumo de la
poblacion. “El crecimiento de la mineria y la agricultura de exportacion, sumado al
aumento de la poblacion y la expansion urbana, seguiran ejerciendo una significativa
presion sobre las reservas de agua de la region y la ciudad” (PNUMA, 2009). Es por
esto que superar o disminuir la escasez de agua, es uno de los principales desafios

para que el desarrollo de la ciudad se lleve a cabo adecuadamente.

La falta de agua en la ciudad implica consecuencias para la salud, el medio ambiente y
el crecimiento econdmico. El no contar con el recurso suficiente para abastecer a toda
la demanda, provocara un impedimento para el desarrollo de actividades y con ello un
estancamiento del crecimiento urbano. En este contexto la ciudad de Copiapd debera

superar en primera instancia la problematica de escasez de agua para su desarrollo.

El Crecimiento Urbano de Copiap6é se debe principalmente al auge de los proyectos
mineros en la regién, una tendencia que se mantiene desde el comienzo de la
explotacion de minerales, ya que el sector de la mineria ha sido el detonante de los
mayores crecimientos observados. “Copiapd ha experimentado a través de la historia, el
impacto de los altibajos de la economia local. Aprovechando en determinados
momentos el auge minero para traer servicios y equipamiento a la ciudad, logrando los
mayores avances de la época y con altas tasas en su edificacion” (Cardenas &

Carrasco).

El buen momento de la mineria, se ve reflejado en el incremento de la actividad
econdmica de la region. En el afio 2011, el Banco Central de Chile elaboro el informe
“Cuentas nacionales de Chile”, donde se situa a la tercera region de Atacama en el

segundo lugar en la variacion del PIB, tal como se observa en la figura 1.1.



Presentacion

-10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0

Arica y Parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Metropolitana

Libertador General B. O" Higgins
Maule 11,8

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes y Antartica Chile
PIB

12,9

13,6

Figura 1.1: Variacién anual en porcentaje de la actividad econémica regional 2011.

Fuente: Banco Central, 2011.

En la figura 1.1, se puede ver que la region de Atacama aumentd en un 12,9% en el
PIB, en el afio 2011. Del total del Producto Interno Bruto de la region, el 52% es
obtenido por la industria de la mineria, un 17% por el sector de construccion y un 31%

por las demas actividades econdmicas, tal como se observa en la figura 1.2.

Servicios Servicios de  Servicios Administracion Agropecuario
vivienda personales publica Sivicola
3% 5% 2%pesca

financieros
3%
Transporte y
comunicacién
5%
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Electricidad,

y agua man
4% 1%

Figura 1.2: Producto interno bruto por clase de actividad econémica.

Fuente: Elaboracion propia en basa a datos del Banco Central de Chile, 2011.

Que la mineria obtenga mayores excedentes influye en gran medida a que la industria
de la construccion incida en el total del PIB regional. Esto demuestra el alza de la

construccion producido por el crecimiento econémico. En el afio 2012, se concretaron
3
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diversos proyectos de construccion, destinados a viviendas y equipamiento, los que se
vieron reflejados en el indice de la Actividad de la Construccién Regional (INACOR), el

cual crecié casi en un 20% en comparacion con el afio 2010™.

De tal manera que se observa un crecimiento econémico, la oferta laboral aumenta, lo
gque conlleva a un aumento poblacional y con ello la demanda de recursos se
intensifica. Segun datos preliminares del Censo 2012, la poblacién de la comuna de
Copiap6 aument6 en un 22,6% entre los periodos 2002 y 2012, cifra no menor si se
compara con la media de crecimiento poblacional del pais que obtuvo un 10,1%.Si no
se toman medidas al respecto, la tendencia de crecimiento demografico influird

directamente sobre la escasez de recurso hidrico.

Escasez de agua

Aumento
demanada
recurso hidrico

Crecimiento
Econdmico

Aumento Crecimiento
Poblacional Urbano

Figura 1.3: Etapas que influyen sobre la escasez de agua

Fuente: Elaboracion propia.

1 EI INACOR considera toda la actividad de la construccién como un consolidado y se calcula con tres
componentes, permisos de edificacion, consumo de cemento y empleo (Portal Inmobiliario, 2012).
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1.2.La escasez de agua en Copiap0 y la eficiencia hidrica
1.2.1. Eficiencia Hidrica

La escasez de agua se define como el punto en el que, el impacto agregado de todos
los usuarios, bajo determinado orden institucional, afecta al suministro o a la calidad del
agua, de forma que la demanda de todos los sectores, incluido el medioambiental, no

puede ser completamente satisfecha?.

La Organizacién Mundial de la Salud indica que cuatro de cada diez personas en el
mundo los afecta la escasez de agua, provocando en casos extremos la utilizacion de
agua contaminada para su consumo. Una de las razones por las cuales se ha llegado a
tal punto es la mala gestion de los recursos, con ello el uso y distribucién del agua han
generado una disminucién en la disponibilidad del agua.

En este contexto es importante destacar la implementacion de eficiencia hidrica. El
concepto de eficiencia hidrica adoptado es aquel que permite el desarrollo o
desempefio de cualquier labor, tarea, proceso o resultado utilizando la minima cantidad
de agua sin afectar la calidad de dicha actividad, como una contribucion al desarrollo
social, cultural, econémico y ambientalmente sostenible, traducido en tasas cada vez

menores de necesidad y uso del agua (INEH, 2008).

En Chile, la escasez de agua se encuentra presente en algunas regiones del pais. En el
afio 2011, ElI Banco Mundial presentd el documento “Chile Diagnéstico de la gestion de
los recursos hidricos”, en él se establece la disponibilidad de agua superficial y agua
subterranea, donde se menciona que la escorrentia media del pais es de 53.000
m3/per/aiio “valor bastante mas alto que la media mundial de 6.600 m3/per/afio y muy
superior al valor de 2.000 m3/per/afio considerado internacionalmente como umbral
para el desarrollo sostenible” (Banco Mundial, 2011). Sin embargo en el documento
también se menciona que esta realidad es muy distinta en el centro y en el norte del
pais. En el siguiente grafico se presenta la disponibilidad de agua del pais, por

regiones.

? Fuente: Agua y ciudades | Decenio Internacional para la Accion " El agua fuente de vida" 2005-2015 (DAES-ONU)
5



Presentacion
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Figura 1.4: Disponibilidad de agua en Chile por habitante, 2009.
Fuente: Banco Mundial, 2011.

En la figura 1.4, se puede ver que la Regién de Antofagasta presenta 52 m®per/afio y la
Region de Atacama 208 m®/per/afio, valores que estan muy por debajo del promedio del
pais. Al analizar la situaciébn de Antofagasta y Atacama, de acuerdo a los valores
criticos establecidos por Falkenmark (1999), la situacion en la que se presentan estas
regiones, es de extrema escasez. En la siguiente tabla se presentan los indicadores de
disponibilidad de agua.

Tabla 1.1. Indicador de disponibilidad de agua.

Grado de disponibilidad Disponibilidad (m3/hab/afio)

Escasez extrema Menor que 1000
Escasez critica 1000 <D <1700
Disponibilidad baja 1700 < D <5000
Disponibilidad media 5000 < D < 10000
Disponibilidad alta D > 10000

Fuente: Falkenmark, 1999.

Como se puede observar en la tabla 1.1, para encontrarse en una escasez extrema, la
disponibilidad de agua debe ser menor a los 1.000 m3/per/afio, tal como se indica de
las regiones de Antofagasta y Atacama. En particular, la region de Atacama se
encuentra en un proceso de crecimiento urbano, con ello el incremento de la economia
y la poblacion, se traducen en un consumo mayor de agua. El aumento de la poblacién,

gue conlleva a la creacion de nuevas areas verdes, focos importantes de riego y el

6
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mayor consumo de agua por los habitantes hacen que la eficiencia hidrica domiciliaria

sea una solucion factible para enfrentar la escasez de agua.

Para enfrentar la problematica de la escasez de agua en Chile, el autor Ricardo
Truffello elaboré la propuesta “Sello de Eficiencia Hidrica”, en ella se establece la
aplicacion de requerimientos minimos de eficiencia hidrica para artefactos,
construcciones y/o urbanizaciones. Entre las medidas que se aplican para hacer un uso

eficiente del agua se encuentran:

e Disminucién en el consumo al interior de la vivienda (utilizacién de artefactos
eficientes).

e Reutilizacion de Aguas (Grises o Pluviales).

e Eficiencia Hidrica en jardines residenciales (utilizacion de Paisajismo Xeroéfito o
Nativo, sistemas de riego eficientes, entre otros).

e Habitos de consumo de agua potable.
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1.2.2. Eficiencia Hidrica en la vivienda Social

En Chile gran parte de la poblacién proviene de los estratos socioeconémicos D y E,
cuyos proyectos de edificaciéon de viviendas sociales no cuentan con elementos de
eficiencia hidrica. Problematica que se agrava en zonas en vias de desarrollo, que se

ven afectados por la escasez de agua, como el caso de la ciudad de Copiapo.

Uno de los puntos importantes de incluir eficiencia hidrica en la vivienda social es la
gran demanda de ellas, entre los periodos 2004 y 2008 se construyeron mas de
150.000 viviendas sociales cada afio®. Por lo que la implementacién de elementos de

eficiencia hidrica podria reducir en gran medida el impacto sobre el medio ambiente.

Dentro de las conclusiones expuestas en el informe ejecutivo “Formulacién Sello de
Eficiencia Hidrica” se plantea que seria beneficioso tener la posibilidad de integrar
artefactos eficientes en proyectos concretos como una forma de mejorar la eficiencia de
dichos proyectos En tal sentido un sector estratégico de accién es la vivienda social
(Observatorio Urbano UC, 2009).

Las personas del estrato social “E” acceden a una vivienda, postulando al programa
habitacional “Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda” y optando por la vivienda mas
econdmica, es decir de 390 UF, la que se financia con 380 UF de subsidio habitacional
mas 10 UF de ahorro (minimo requerido). La solucion consiste en una vivienda social
nueva, con terminaciones basicas, con dos dormitorios, estar-comedor- cocina y un
bafio en una superficie construida de 42 m2 (minimo establecido), emplazada en un
terreno de 140 m2 como minimo. Lo que significa que la vivienda sélo cumple con las

necesidades basicas y no estan contemplados elementos de mayor costo.

380 UF

Subsidio

Figura 1.5: Financiamiento de una vivienda social con el Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de www. subsidio.cl

* Fuente: http://www.viviendasocial.org
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1.2.3. Eficiencia Hidrica en la Vivienda Social en Copiap6

La ciudad de Copiapd presenta un sostenido crecimiento poblacional, un intenso
consumo de las aguas subterraneas y la expansién urbana sobre suelos anteriormente
forestados, ya sea con vegetacion natural o cultivos agricolas. La Secretaria de
Planificacion Regional de Atacama ha asociado el crecimiento poblacional al dinamismo
de la economia, ya que éste favorece procesos migratorios que no sélo atraen mano de
obra especializada, sino también grupos de trabajadores de muy baja calificacién en
busca de oportunidades (PNUMA, 2009)".

De acuerdo a los resultados preliminares del censo 2012, la regiéon de Atacama cuenta
con 290.581 habitantes, aumentando su poblacién en un 14,8%, con respecto al Censo
del afio 2002, es decir en 37.376 habitantes. Atacama se ubica en el tercer lugar de las
regiones que mas aumentaron su poblacion, después de las regiones de Tarapaca y
Coquimbo. Por su parte la ciudad de Copiap6é aument6 su poblacion por sobre la media
de la region, en un 22,6% (29.159 habitantes) en diez afios, sumando una cifra de
158.438 habitantes al afio 2012.

Segun proyecciones entregadas por el INE, Copiap0 contaria con 189.273 habitantes al
afo 2020, lo que significa que aumentaria su poblacion en un 19,2% (30.835
habitantes), con respecto al afio 2012. En la tabla 1.1, se muestra la variacién absoluta

de habitantes que se obtiene entre los afios 2012 y 2020.

Tabla 1.2. Variacién del nimero de habitantes proyectados al 2020 en Copiap6.

Poblacion Poblacion proyectada 2020 Variacién absoluta habitantes 2012-2020
2012 (hab.) (hab.)
Total 158.438 189.273 30.835
Urbana 155.269 185.488 30.218
Rural 3.169 3.785 617

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados preliminares Censo 2012 y Proyeccién de Poblacién 2020 (INE).

Si se analiza el Nivel Socioeconémico (N.S.E) de la poblacién urbana, el 51,9% de los
habitantes pertenecen a los estratos sociales D y E, de acuerdo al modelo de
estimacion de Niveles Socioeconémicos (N.S.E) de Adimark del afio 2006, como se

puede observar en el siguiente gréfico.

* En el informe: Perspectivas del Medio Ambiente Urbano: Geo Copiap6.
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Figura 1.6: Distribucién N.S.E. en hogares en Copiapé

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ADIMARK.

Las variaciones porcentuales indican que poco mas de la mitad de la poblacion
pertenece a los N.S.E mas bajos, lo que presenta una directa relacién con el tipo de
vivienda que se construye en la ciudad. La densidad promedio de la ciudad de Copiap6
es de 89 hab/Ha (Censo 2002), lo cual es alto para una ciudad que no posee edificacion
en altura. Esta densidad se explica en la predominancia de viviendas de caracter social,
ya que los 18.745 hogares de estratos socioeconémicos D y E representan casi el 53%
de las viviendas de la ciudad (Direccion de planeamiento , 2005). Si se continda con
esta tendencia, la situacion se veria reflejada en el aumento poblacional, es decir que
de los 30.218 habitantes nuevos, 15.683 habitantes corresponderian a los estratos

sociales D y E, lo que requiere un aumento en la construccién de viviendas sociales.

La construccion de nuevas viviendas sociales por el aumento poblacional, no es la
Unica consecuencia que se produce en Copiap0, la problematica se suma a la escasez
de agua en la ciudad que aumentara por una demanda mayor de nuevos habitantes. El
aumento poblacional de los sectores bajos en mas de 15.000 personas, produce que la
demanda de agua crezca en un 13% al afio 2020, como se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 1.3. Proyeccién de consumo de agua potable por crecimiento poblacional.

Consumo Actual A. Potable (I/afio) Consumo Proyectado A. Potable 2020 (I/dia)
Total de la poblacion 38.414.357 43.098.147

Poblacién Dy E 19.207.179 21.638.044

Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por el SISS y proyecciones del INE.
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Se estima que para el afio 2020 la demanda de agua aumente en mas de 13.000.000
de litros por dia>, sélo por la poblacién de estratos socioeconémicos D y E. Este valor
es preocupante considerando el déficit de agua que presenta el acuifero de Copiapé y
mas aun porque la ciudad se sustenta mayoritariamente de aguas subterraneas, por la
baja escorrentia de aguas superficiales, lo que ha producido la excavacién de pozos
cada vez mas profundos®. Por esta razén la Direccion General de Aguas (DGA)
determiné una estimacion de la oferta y la demanda, segun los principales usos’, para
establecer el estado de la cantidad de agua en el acuifero. En la figura 1.7 se puede
observar que, entre los afios 1975 y 2007 la variabilidad de la escorrentia no ha sido

constante, mas bien en la mayoria de los afios la demanda es mayor que la oferta.

m3/s

Caudal (m3/s) e===demanda

Figura 1.7: Oferta vs Demanda de Agua

Fuente: Elaboracién propia en base a datos entregados por la DGA.

La diferencia entre la oferta y la demanda en el afio 2007 (grafico 1.7), provocan un
déficit de agua potable de un 2,2 m3/s. Si las tendencias de consumo de agua se
mantienen sin tomar medidas al respecto, seguiran de tal manera que se producira un
agotamiento del acuifero de Copiap6, provocando que para el afio 2020, el déficit
aumente a 3,3 m3/s. Esta deficiencia de recurso hidrico, implica un encarecimiento del
agua. La empresa abastecedora de agua de la region de Atacama, Aguas Chafar, ha
incrementado el precio del agua para toda la poblacion, por la utilizacion de nuevas

tecnologias para la purificacion de ésta®. En noviembre del afio 2012, el precio por

°La Suaper Intendencia de Servicios Sanitarios (SISS) establece que el consumo de agua promedio, por
persona en la regién de Atacama es de 108 I/dia.
® En el afio 2006 la profundidad de los pozos era de 53 m, en el 2012 la profundidad de los pozos
asciende a 73 m.
’ Actividades productivas tales como Agricultura, Mineria e Industria y ademas Agua Potable.
® Planta de Osmosis Inversa en funcionamiento desde Noviembre del afio 2012,
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metro cubico de agua aumenté su valor en $150, llegando a un valor de $581 por metro

cubico a ese afio, tal como se muestra en la figura 1.8.

1100
900
700
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300
100

$/ M3

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1.8: Proyeccién del precio del agua potable por m3 en el afio 2020, Copiapé.

Fuente: Elaboraci6n propia.

La proyeccidn al afio 2020, con respecto a las consecuencias del crecimiento urbano en
Copiap0, incluyen un crecimiento poblacional en mas de 15.000 personas de estratos
socioeconémico D y E, que contribuyen en el aumento del déficit de agua en 0,002
[m3/s], donde ya existe un déficit de al menos 2 m3/s de caudal y se percibe un
aumento en el precio que proyectado a ese afo, alcanza los $956 por metro cubico
(grafico 1.8), precio bastante alto para personas de escasos recursos. Por esta razon la
escasez de recurso hidrico en la ciudad, mas al aumento poblacional de un grupo de
personas pertenecientes a los estratos sociales més bajos, hacen urgente la necesidad
de implementacion de elementos de eficiencia hidrica en la vivienda social para el caso
de Copiapb.
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Proponer un set de elementos de eficiencia hidrica en la vivienda social en Copiapo,

para disminuir el consumo de agua potable.

Objetivos especificos

e Diagnosticar la factibilidad de un territorio para satisfacer el aumento en la

demanda de viviendas sociales.

e Determinar qué elementos de eficiencia hidrica se pueden incorporar a la

vivienda social considerando las condiciones climaticas de la ciudad.

e Evaluar el Costo-Beneficio de la incorporacion de elementos de eficiencia hidrica

en las viviendas y su mecanismo de gestion.
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Eficiencia hidrica domiciliaria y la Vivienda Social en Chile

2.1.La Eficiencia Hidrica
La cantidad de agua es escasa en todo el mundo; la poblacién aumenta y su consumo
es cada vez mayor. La solucion ante este problema es disponer de nuevas tecnologias

para hacer un uso eficiente del agua.

En el Manual de capacitacion y Guia para Moderadores “Aspectos econdmicos en la
gestion del Agua Sostenible”, se establece que las razones para que el agua sea un

problema a tratar, son las siguientes:

« El crecimiento econémico, que conduce a una demanda cada vez mayor de agua
y a una mayor contaminacién de los recursos existentes;

e El crecimiento de la poblacion y la creciente urbanizacién, que conducen a un
mayor consumo y contaminacion;

e Las preocupaciones acerca de la salud de las personas y del medioambiente.

e Las fuerzas para incrementar la escala de produccién e ir en busqueda de
mayores utilidades y tecnologia;

o Las fallas del gobierno para tratar adecuadamente el problema.

o Las fallas del mercado (en una cantidad de casos relacionados con el agua, el
sector privado tampoco ha podido solucionar los problemas);

e« La creciente critica sobre la gestion deficiente de las utilidades y las
organizaciones de la cuenca del rio.

o Labusqueda de la sostenibilidad economica, medioambiental y social; y

e Los cambios climaticos

Estudios realizados por el Observatorio Urbano de Ciudades UC establecen que el
mayor uso del agua a nivel mundial lo presenta la agricultura, con un 75%, seguido por
el uso doméstico con un 13% y por ultimo la Industria y la Mineria que suman un 12%

del total. Tal como se muestra a continuacion.
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Uso
Mineria; doméstico
6% :13%
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Figura 2.1: Distribucion del consumo de agua mundial.

Fuente: elaboracion propia en base a datos del Observatorio Urbano de Ciudades UC

2.1.1. Consumo de agua al interior de la vivienda.

En general el consumo de agua en el interior de la vivienda es el resultado del agua
potable ocupada por el nimero de habitantes y la cantidad de veces que se utiliza. El
uso domeéstico representa un 13% del consumo total de agua en el mundo
(Observatorio Urbano UC, 2009), lo que corresponde al funcionamiento de actividades
diarias del ser humano que se desarrollan en el bafio, la cocina, el jardin y la
lavanderia. La distribucion del consumo de agua al interior de la vivienda se presenta

en la figura 2.2.

Llaves Fugoas Inodc:ros
Griferia 14% 31%
16% )
Duchas avadora

de ropa

17%
0 22%

Figura 2.2 Consumo al interior de la vivienda.
Fuente: (Carrasco S. , 2010)

Como se puede ver en la imagen, a través de la descarga de los inodoros mas se
consume agua (7 a 10 litros), seguido por la lavadora de ropa, donde se consume
alrededor de 285 litros® por uso. Los porcentajes de consumo de cada artefacto son una
estimacion a partir de los litros requeridos para cada funcion. En el caso de las fugas,

son producidas por la falta de mantenimiento; el desgaste por uso de los grifos o llaves

° Fuente: Manual para el consumo responsable de agua potable (SISS, 2011).
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que provocan una pérdida’® de agua de aproximadamente 136 L/mes (1 gota por
segundo); el desencajado de las piezas de las duchas el aproximadamente 158 L/mes

(1 gota por minuto) y el desgaste de las piezas del inodoro aproximadamente 760 L/dia.

Los porcentajes de consumo de agua potable que se necesitan para las actividades
gue realiza el ser humano, se pueden disminuir a traves de la eficiencia hidrica
domiciliaria, que se traduce en la obtencion de artefactos eficientes, técnicas de
eficiencia hidrica y habitos de consumo responsable de agua potable. Todas estas

medidas implicaran una disminucion en el cosumo de agua en el interior de la vivienda.

2.1.2. Beneficios de hacer un uso eficiente de los recursos hidricos en la vivienda.

2.1.2.1. Disminucion en el consumo de agua.

La implementacion de medidas para lograr una reduccién en la cantidad de agua,
evitard en gran medida el agotamiento de las fuentes naturales. Con la utilizacién de
artefactos y dispositivos eficientes se podra disminuir el consumo en bafios y cocinas,
en promedio un 43% y un 30%, respectivamente. En la propuesta de Ricardo Truffello
Propuesta Sello de Eficiencia Hidrica” se establece el ahorro promedio de bafios y

cocinas de la siguiente manera:

Llave lavamano —m

B ] g9 i 43%
H | oucne R 101y min B tpmmedin:
v B oo o

Ll ave lavaplatos) B It/min I_

) B0 It @l dia 30%
821t/ ciclo [~ (promedio) Ahorro

Lavavajillas l— 18t it/ ciclo ™=
|

|

Cocina Lavadora

—

Figura 2.3: Ahorros Artefactos Eficientes — Promedio
Fuente: Sello de Eficiencia Hidrica (Truffello, R).

1% Fyente: Eficiencia hidrica en la vivienda (Carrasco S. , 2010).
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El ahorro de artefactos eficientes son un promedio de las presiones maximas
comerciales. En el bafio se consideraron duchas eficientes, aireadores y limitadores de
caudal e inodoros eficientes y en la cocina se consideran lavadoras eficientes y
lavavajillas. En la tabla siguiente se puede ver en detalle el porcentaje de ahorro de

cada uno de los dispositivos y artefactos eficientes.

Tabla 2.1. Porcentaje de ahorro por dispositivo- Artefacto.

Dispositivos- Artefactos ‘ Ahorro
Griferia llaves
Aireadores
Reguladores de flujos 50-60%
Temporizadores
Duchas
Reductor de Caudal 40%
Aireadores 50%
Reguladores de flujos 40%
Duchas eficientes 70%
Inodoros
Doble descarga 60%
Presurizados 30%
De vacio 80%
Dispositivos en estanque 20%
Fluxémetros 60%

Fuente: Elaboracion propia en base a “Eficiencia Hidrica en la vivienda” (Carrasco S. , 2010)

Como se puede ver en la tabla 2.2, los artefactos que mas ahorran agua en el bafio son
los inodoros de vacio en un 80%, las duchas eficientes en un 70% y los inodoros de
doble descarga en un 60%; y los dispositivos para llaves de bafios o cocina como los
aireadores, los reguladores de flujos y los temporizadores, entre un 50 a un 60%.

2.1.2.2. Disminucion de gastos.

Los aspectos ambientales y econdmicos estan directamente relacionados, ya que los
beneficios de la reduccion del impacto ambiental representados por el ahorro hidrico se
traducen en una reduccion de costos. Por otra parte, hacer un uso racional de agua
implicard hacer una inversion por la compra de implementacion eficiente. La
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disminucién de los gastos se vera reflejada en los gastos mensuales de agua, pero el

retorno de la inversion tendra que ser visto para un plazo determinado.

Para la Formulacion del Sello de Eficiencia Hidrica de Truffello, se realizé un estudio
sobre artefactos estandar y eficientes, de modo de estimar el consumo de diferentes
artefactos, de acuerdo al mercado chileno. En la investigacion se elabor6 una lista para
realizar proyecciones de factibilidad, beneficios y costos, la que se presenta a

continuacion.
Tabla 2.2. Tabla comparativa de artefactos eficientes y estandar
Diferencia  Ahorro I Gasto

Estandar Eficiente . Estandar Eficiente
Precio Agua

Artefacto Diario Diario

I/min
I/des

I/min
I/des

S S DeltaS I/minl/des |/minl/des I/min|/des

Sanitarios y Griferia

Lave Lavamanos 12 | 9000 | 57 | 69.760 | 60.760 6,3 67 26
(Aireador)

Lave Lavamanos 12 | 9000 | 8 | 88.143 | 79.143 4 67 39
(limitador de caudal)

Llave Lavaplatos 12 | 10.990 | 836 | 26.809 | 15.819 3,6 77 58,76
(Aireador)

W.C 6 | 27000 | 4 | 70.000 | 43.000 2 104 57,6
Ducha 22 | 24000 | 15 | 41.990 | 17.990 7 348 216
Accesorios Griferia

Aireadores 12 0 10 | 3.000 3.000 2 144 122,64
Limitadores de 12 0 8 5.000 5.000 4 67 38,86
Caudal

Cabezal Ducha 2 0 15 | 10.000 | 10.000 7 348 216

Fuente: Formulacién Sello de eficiencia hidrico (Observatorio Urbano de ciudades, 2009).

En la tabla 2.2 se puede observar que, las soluciones que mas presentan un ahorro
son: la llave lavamanos con aireador (ahorro 6,3 I/min/des), la ducha (ahorro 7
I/min/des) y el cabezal de ducha (7 ahorro I/min/des). Estas soluciones corresponden a
las de mayor costo, la llave con aireador tiene una diferencia de precio entre la griferia
estandar y una eficiente de $60.760, la ducha una diferencia de precio de $17.990 y el
cabezal de ducha una diferencia de precio de $10.000. La alta diferencia de precios
entre los artefactos eficientes y estandar, genera que estos artefactos eficientes, no
sean accesibles a todos los N.S.E., sino que estas soluciones sélo son factibles para

los grupos socioecondmicos mas altos.
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Para realizar una comparacion entre los artefactos estandares y eficientes, el
Observatorio de las Ciudades UC'?, realizo una recopilacién de los caudales méaximos
de los artefactos estandar, que corresponden a una estimacién promedio del catastro
de Artefactos y Criterios de Disefio, para las llaves de lavaplatos- lavamanos y duchas,
en el caso de los inodoros la descarga se estimé segun la norma NCh00407-2005. Por
otra parte, para la eleccion de los artefactos eficientes nacionales que se consideraron
en la comparacion, se contemplaron criterios de ahorro de agua y de precio, de modo
gue sea mas accesible entre los N.S.E., siempre y cuando los artefactos cumplan con
los estandares de calidad y tengan la certificacion de ser productos eficientes (CESMEC

o certificaciones extranjeras). En la tabla 2.3 se muestra dicha comparacion.

Tabla 2.3. Estandares eficientes hidricamente para chile -2008

Artefacto Estandar Maximo Promedio Eficientes en el Mercado Chileno
Llave Lavaplatos 12 It/ min 10 It/min
Llave Lavamanos 12 It/ min 8-10 It/ min
Ducha 20 It/ min 15 It/min
Inodoros 7 It/ min 3-6 It/descarga

Fuente: Formulacién Sello de eficiencia hidrico (Observatorio Urbano de ciudades, 2009).

Como se puede ver en la tabla, la diferencia de caudal entre un artefacto eficiente y uno
estandar puede ser hasta de 5 It/min en la ducha, de 4 a 2 It/min en llaves de
lavamanos, de 2 It/min en llaves de lavaplatos y en el inodoro la diferencia puede ser de
4 a 1 It/descarga. Estas diferencias son mas notables anualmente, el ahorro que
producen entre 5 a 2 litros por artefacto, cada vez que se utilizan durante un afo,
generan una disminucion tanto en los gastos anuales como en el consumo de agua

anual, variables que disminuyen considerablemente™?.

™ En el documento Formulacién Sello de eficiencia hidrico (Observatorio Urbano de Ciudades, 2009).
12 Alrededor de 48.000 pesos anuales y 96.000 litros anuales (SISS, 2011).
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2.1.3. Reutilizacion de aguas grises

El “agua gris”, es aquella resultante de la ducha, tina, lavamanos, lavadoras y
bebederos. El agua gris se distingue del “agua negra” contaminada con desechos
humanos, en que no contiene bacterias patégenas. Las aguas grises son de vital
importancia, porque pueden ser de mucha utilidad en el campo del regadio (Lépez,
2009)*. Las aguas grises son reutilizadas principalmente para el riego de areas verdes,
pero también pueden ser utilizadas en la descarga de excusados y para el lavado de

ropa. En la figura 2.4 se presenta un ejemplo de sistema de reutilizacion de aguas

grises.
- .
DE ARENA
TANQUE
SEPTICO
TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES
Figura 2.4: Reutilizacion de aguas grises.
Fuente: http://www.aidico.es/cms/site_0074/descargas/Agua.pdf
2.1.3.1. Sistemas de tratamiento de aguas grises.

Los sistemas de tratamiento pueden ser simples o complejos:

e Simples: estos sistemas desvian los elementos sélidos, gruesos y grasos. Se

utilizan especialmente para riego.

® Fuente: Guia para para la utilizacion de aguas grises de lavamanos en establecimientos

educacionales.
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e Complejos: estos sistemas tienen un mayor nivel de purificacién, por medio de
procesos bioldgicos, micro filtracion, osmosis inversa, desinfeccion ultra violeta,

entre otros. Se utilizan en riegos, descarga de inodoro y lavado de ropa.

En la propuesta del Sello de Eficiencia Hidrica (Truffello, 2009), se analizaron algunos
sistemas de reutilizacion de aguas grises accesibles en Chile, para determinar la
factibilidad de incorporarlos a la vivienda. Los sistemas de reutilizacion de aguas grises

gue se consideraron en la propuesta, se presentan a continuacion.
a. Waterwise Greyweater gardener

Este sistema de tratamiento simple, recolecta las aguas de las duchas, lavamanos y
lavadora; posee una capacidad de 230 litros por dia y sirve para la irrigacion de jardines
de viviendas unifamiliares. La capacidad de ahorro de agua es de hasta 350.000 litros
al afio'*. El agua gris es filtrada y conducida por gravedad a las zonas de riego. Tal

como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5: Sistema A. Reutilizacién de aguas grises.
Fuente: http://waterwisesystems.com/images/stories/pdf/Greywater_Gardener_230.pdf

b. Grey Water Gator

Es un sistema de tratamiento simple, posee una capacidad de 120 litros (Grey Water
Gator 1) y de 240 litros (Grey Water Gator 2). El sistema filtra el agua proveniente de
lavadoras (Grey Water Gator 1) y el agua proveniente de lavadoras y duchas (Grey

Water Gator 2), en los dos casos el agua se emplea para el riego de jardines de

1 Fuente: http://waterwisesystems.com/learn-more/fag/
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viviendas unifamiliares. El sistema se conecta a la lavadora, filtra el agua (filtros de
pelusa) y bombea el agua limpia a mangueras que distribuyen el agua por el jardin.

Figura 2.6: Sistema B. Reutilizaciéon de aguas grises.
Fuente: http://greywatergator.com/grey-water-gator-240-litre/

c. Hans Grohe Pontos AquaCycle

Este sistema de tratamiento es complejo, ya que utiliza filtros, luz ultravioleta y limpieza
bioldgica. Este sistema esta disponible para viviendas unifamiliares, version gue tiene
una capacidad de 600 litros diarios y para viviendas multifamiliares, version que
almacena 13.500 litros diarios, en los dos casos el sistema filtra y trata el agua de
duchas y tinas, para ser reutilizada. En la imagen 2.7 se especifica el procedimiento que

emplea este sistema de tratamiento de aguas.

Filtro de lavado con control electrénico.

Pre- camara de reciclaje para una pre limpieza y camara de
reciclaje principal para la segunda etapa del proceso de
limpieza bio-mecéanica.

Eliminacién de sedimentos totalmente automatico, absorbe
sedimentos organicos para llevarlos fuera del proceso de la
limpieza bio-mecéanica y los transporta hacia el desagie de
aguas residuales.

La copia de seguridad automatica hace que el agua potable se
dispare cuando la oferta esté sobre la demanda

El agua se esteriliza por la lampara UV. Esto hace que sea
inodoro y almacenable.

La camara de agua de proceso almacena el agua hasta que
esté listo para la reutilizacion.

La bomba de presién suministra el agua reciclada en la
demanda y apoya el lavado de filtro automético.

Unidad de control con funcién de auto-evaluacion.

Figura 2.7: Sistema C. Reutilizacién de aguas grises.
Fuente: http://pro.hansgrohe-int.com/assets/global/pontos_catalog-2012.pdf
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d. Sistema Reciclaje MINEDUC

Es un sistema de tratamiento simple disefiado por el MINEDUC para establecimientos

educacionales. El sistema consiste en filtrar el agua proveniente de lavamanos a traves

de un filtro de membrana o arena y almacenarla en un estanque y utilizarla para el

riego. La capacidad de almacenamiento es de 3.000 litros por dia.

FILTRO DE ARENA FILTRO DE MALLA

Entrada de agua

@ agwa
@ arena
@ gravina

@ grava

Figura 2.8: Sistema D. Reutilizacion de aguas grises.

Fuente:http://www.sinia.cl/1292/articles49934_GuialLavamanosEducacionAmbie
ntal.pdf

Con respecto a los costos de implementacién de los sistemas de reutilizacion de aguas

grises, en el informe “Sello de eficiencia Hidrica” se realizé una evaluacion econémica

de sistemas de reutilizacion de aguas grises. En la tabla 2.4 se presenta la evaluacion

econdmica de los sistemas mencionados.

Sistema de
Tratamiento

Tabla 2.4. Evaluacion econdmica sistemas de reutilizacion de aguas grises.

Ahorro $ de
Agua Anual

Mantenimiento
Anual

Inversion
Inicial

Capacidad

Aguas Origen

Agua destino

Aplicacién ’ DIEEN())

Waterwise Viviendas Lavadora de .
Greyweater unifamiliares 230 50.370 2.507.828 41.168 ropa,ti(;l]l;cha y Riego
Grey Water Viviendas lavadora de .
Gator 1 unifamiliares 120 26.280 188.770 0 ropa R|ego
Grey Water Viviendas . .
Gator 2 unifamiliares 240 52.560 1.484.057 - duchas y tinas Riego
HansGrohe - .
Viviendas . WC, riego,
igﬂ?csycle L unifamiliares 600 131.400 | 2.486.296 140.680 duchas y tinas lavadora ropa
HansGrohe Viviendas WC, riego,
Pontos ltifamili 13.500 | 2.956.500 | 34.481.481 | 1.316.111 |duchasytinas| lavadora de
AquaCycle 2 | Multifamiliares ropa
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Sistema .
Reciclaje Establecimientos 3.000 219.000 | 1.095.000 | 1.017.053 Lavamanos Riego
MINEDUC educacionales

Fuente: Sello de Eficiencia Hidrica (Truffello, 2009).

De los seis sistemas de tratamiento considerados en la evaluacion econdémica, el que
mas produce un ahorro econémico y un menor consumo de agua al afio, es el sistema
Hans Grohe Pontos Cycle 2, lo que tiene una directa relacion con la capacidad de
almacenaje que contiene, 13.500 litros al dia, valor mucho mayor que los otros sistemas
gue tienen una capacidad entre 120 y 3.000 litros al dia. Aunque este tipo de sistema
tiene un costo de inversién inicial mucho mayor que los demas sistemas y un costo de
mantenimiento mucho mas alto que los otros, excepto por el Sistema de Reciclaje
MINEDUC, el que requiere un cambio casi en la totalidad de su estructura cada afio. La
implementacion del sistema de tratamiento Hans Grohe Pontos Cycle 2, es conveniente
para proyectos de escalas mayores, como edificios de viviendas multifamiliares, donde

habitan méas personas y se puede recolectar una cantidad mayor de aguas grises

Para la evaluacion econdémica de los sistemas de tratamiento, Truffello utiliz6 el método
de evaluacion del Valor Anual Neto (VAN), un periodo de 20 afios y una tasa de
descuento del 8%. El estudio se realizé en las ciudades de Santiago, Antofagasta y
Chanaral. Los resultados de la evaluacion econdémica de cada sistema de tratamiento
se presentan en la tabla 2.5, en ella se puede observar que tres de los cinco sistemas

evaluados, dan como resultado un VAN positivo.

Tabla 2.5. Evaluacion econdmica sistemas de reutilizacion de aguas grises

Sistema Santiago Antofagasta H Chafaral

Wat ise G t
aterwise Greyweater VAN 8%=-2.101.005 VAN 8%=-1.688.889 VAN 8%= -1.359.195
Gardener
VAN 8%= 83.233; TIR: VAN 8%= 298.251; TIR: VAN 8%= 470.265; TIR:
Grey Water Gator 1
15% 34% 53%
HansGrohe Pontos AquaCyclel VAN 8%=-226.2696 VAN 8%-=-1.187.609 VAN 8%-=-1.187.609
VAN 8%=9.186.214; VAN 8%= 28.537.783;
HansGrohe Pontos AquaCycle2 VAN 8%=-15.003.246
TIR: 12% TIR: 22%
Sistema Reciclaje MINEDUC VAN 8%-= 5.508.807 VAN 8%-= 10.884.243 VAN 8%= 15.184.591

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Sello de Eficiencia Hidrica (Truffello, 2009).
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Una de las conclusiones del estudio es que, la implementacion de un sistema de
tratamiento es “factible econémicamente en los lugares con menos precipitaciones, que
coinciden con los lugares en que el costo del agua en mas alto” (Truffello, 2009), como
es el caso de las ciudades de Antofagasta y Chafiaral, donde la escasez de agua
coincide con el costo mayor de ésta. En general los sistemas mas convenientes son los
sistemas: Grey Water Gator 1, HansGrohe Pontos AquaCycle 2 y el Sistema de
Reciclaje MINEDUC, en ellos se puede observar un VAN positivo, excepto en el sistema
de tratamiento HansGrohe Pontos AquaCycle2 para el caso de Santiago. Los demas

sistemas no son convenientes de implementar, ya que los resultados son negativos.

2.1.4. Utilizacién de Paisajismo Xerofito o Nativo

La utilizacion de paisajismo Xeroéfito o Vegetacion nativa es una medida fundamental
para disminuir el consumo de agua potable, ya que el riego de jardines representa un
52% en promedio®® del total del consumo de agua potable de una vivienda, porcentaje
importante al considerar zonas donde el clima es seco y de bajas precipitaciones. Este
tipo de paisajismo considera vegetacion nativa, propia de cada zona; de modo que las
plantas que se utilicen requieran un menor porcentaje de agua, ya que son tolerantes a
la falta de ésta. Es importante considerar la plantacion de vegetacion nativa o
autoctona, ya que generalmente tiene menor demanda de agua porque se ha adaptado
a las condiciones climaticas naturales de la zona. Estas plantas con el tiempo han ido
desarrollando mecanismos que retienen el agua recolectada durante los periodos de
lluvia abundante para utilizarla como reserva durante las épocas de sequia (Generalitat
Valenciana, 2009).

!5 porcentaje en base a datos del Manual para el hogar (SISS, 2011), si se considera el riego de un jardin
de al menos 100 m?.
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Fuente: http://metaarquitectura.wordpress.com/2012/08/27/verde-en-seco/ y http://www.asemafor.cl/Esp/informe/incentivos-al-uso-
eficiente-del-agua-en-sistemas-domesticos.html

La planificacion y el disefio del jardin son fundamentales en un paisajismo de este tipo.
Se planifica la posicion y la proteccion de las plantas, para que la exposicion directa al
sol o al viento no provoque dafios ni la evaporacion rapida del agua, por medio de
elementos que protejan a la vegetacion a aquellas que necesiten mas sombra o la
retencion del agua por medio de elementos como mulch o plantas coberteras. El sol
favorece la evaporacion del agua provocando un aumento en la demanda hidrica de las
plantas por lo que se debe estudiar la creacion de sombras en el jardin mediante la
instalacion de plantas trepadoras o por medio de arboles de modo que actien como
protectores de la vegetacion. El viento reseca mucho las plantas y se recomienda
proteger el jardin mediante cortavientos como setos, arbustos, masas de arboles, entre
otros (Generalitat Valenciana, 2009). También se considera la planificacion para que la
distribucion de las plantas genere agrupaciones entre aquellas que tengan la misma

demanda de agua, de modo que se utilice sélo la necesaria para cada tipo de planta, tal

como se ve en la figura 2.10.

. -~
b B y s
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Figura 2.10: Planificacidn y proteccion de plantas en un paisajismo Xerdfito.
Fuente: http://www.arbolesornamentales.es/plantasparaxerojardineria.htm

e
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Como se puede ver en la figura 2.10 las plantas de la misma especie se agrupan para
gue tengan la misma tolerancia a la sombra y al sol, a ciertas horas del dia, y se
protegen con elementos tales como grava, arena, cortezas de pino y laminas de
plastico, para que el agua que se evapora por efectos del sol, se retenga y se mantenga
sobre las plantas. El uso de protecciones también genera efectos sobre el suelo como
una disminucién de la erosién, reduccion de la compactacién, conservacion de la

humedad, entre otros.

Por otra parte, en el paisajismo xerofito se consideran sistemas de riego eficientes, ya
gue ayudan a disminuir el consumo de agua hasta en un 40%. Entre los sistemas de
riego eficiente se encuentran: el riego por goteo y el riego por aspersion. El riego por
goteo es aquel que “distribuye el agua mediante una conduccion con orificios calibrados
y, en algunos casos, regulables que dejan caer gota a gota sobre el suelo” (Generalitat
Valenciana, 2009) y el riego por aspersion es aquel que sale el agua en pequefias
gotas, ya sea por medio de aspersores fijos o giratorios'® (se utiliza principalmente para

el riego del césped).

Figura 2.11: Sistemas de riego por goteo y por aspersion.

Fuente: http://plantas.facilisimo.com/foros/jardines-terrazas-y-paisajismo/como-instalar-un-riego-por-goteo-video_754335.html

2.1.5. Habitos de Consumo de agua potable.
Un consumo elevado de agua potable por parte de los clientes detectd el estudio
“Consumo de agua potable 2007-2008”, efectuado por la Superintendencia de Servicios

Sanitarios (SISS), el cual abarco los consumos de parte de los 4.000.000 de clientes de

!® Fuente: Guias de sostenibilidad en la edificacion residencial (Generalitat Valenciana, 2009).
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las 19 empresas sanitarias que abastecen al 96% de la poblacion (Super Intendencia
de Servicios Snitarios (SISS), 2008). El estudio indicé que, el consumo de agua en
Chile por persona es de 170 l/dia en promedio en verano, que corresponde a la
cantidad de agua que necesita una persona para realizar las actividades diarias de
higiene, limpieza, y riego, mientras que las cifras de las Naciones Unidas indican que lo
requerido para la satisfaccion de las necesidades basicas debe ser de 60 I/min. En la

figura 2.12 se presenta el grafico de consumo diario por habitante en Chile.

I Consumo Responsable
— Cambios minimos de Habitos

I Cambios profundos de Habito
—4— Sector

Figura 2.12: Consumo diario por habitante Sector Sanitario
Fuente: http://www.siss.gob.cl/577/articles-7663_recurso_5.pdf

Como se puede ver en el grafico, a nivel nacional los habitantes requieren cambios
minimos de habitos para hacer un uso responsable del agua; durante los dos afios de
estudios se observa que en los periodos de verano es cuando mas se consume agua,
tal como se observa, en los meses de febrero es cuando se produce el mayor consumo
agua de unos 170 litros por dia en promedio y se aleja bastante de la zona verde,
mientras que en los periodos de invierno el consumo de agua es menor y se produce un
conNsumo mas cercano a un consumo responsable. Si bien, el resultado del estudio
advierte que se requieren cambios minimos de habito, en algunas zonas del pais el
resultado se aleja bastante de esta realidad, ya que el consumo de agua diaria llega en
promedio en mas de 500 l/dia en verano para el caso de Aguas Cordillera y mas de 900
I/dia para el caso de Aguas Manquehue, por lo que requieren cambios profundos de
habito. Esto se explica porque los clientes que habitan estas zonas (Las Condes, Lo
Barnechea, Vitacura, Providencia y otras comunas) pertenecen a un sector ABC1, por

tanto las &reas de riego son mayores, poseen jardines extensos, piscina, entre otros.
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Hacer un uso responsable del agua, dependera del conocimiento que tienen las
personas sobre la importancia del tema, ya que esto influye en gran medida, sobre los
habitos de consumo. Las técnicas de eficiencia hidrica daran resultado siempre y
cuando las personas aporten con un consumo de agua responsable, es decir, ocupando
solamente el agua necesaria para la realizacion de actividades diarias. En la tabla
siguiente se indican los litros consumidos, aproximadamente, segun las actividades

higiénicas y domésticas que se realizan en la vivienda.

Tabla 2.6. Litros aproximados por actividad.

Actividades Litros Aproximados

Lavarse las manos 2- 18 litros
Lavarse los dientes 2- 12 litros
Llenar la tina del bafio 200-300 litros
Ducharse 80- 120 litros
Poner una lavadora 60- 90 litros
Utilizar lavavajillas 18- 30 litros
Lavar los platos a mano 15- 30 litros
Vaciar el estanque (nuevos) del WC 6- 10 litros
Vaciar el estanque (antiguos) del WC 18-22 litros
En la cocina y para beber 10 litros/ dia
Limpiar la casa 10 litros/dia
Lavar el auto 400 litros
Regar 100m2 de césped del jardin 1000 litros

Fuente: Elaboracion propia en base a Manual para el hogar (SISS, 2011).

En el bafio es donde mas se consume agua, la ducha, la tina y el inodoro, representan
en su totalidad un mayor consumo, seguido por el riego de jardines y el uso de la
lavadora. Las costumbres de higiene personal varian, debido a la frecuencia con que se
realizan estas actividades y el tiempo que se toma cada persona en ellas, tal es el
ejemplo de la ducha, donde se ocupan entre 80 y 120 litros, valor que fluctia
dependiendo de cuantas veces al dia y de cuanto es el tiempo que se ocupa por
ducha. Por cada minuto en la ducha, se gastan 20 litros*’, por lo que una ducha de 10

minutos implicara el gasto de 200 litros al dia y 400 litros si la persona se ducha 2 veces

" Fuente: Formulacién Sello Eficiencia hidrica. Informe final. (Observatorio Urbano de Ciudades UC,
2009)
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al dia. Si se utilizan bafios de tina, los valores varian entre 200 y 300 litros,
dependiendo de la capacidad de la tina, aunque en este caso, los valores no se pueden
disminuir, porque el consumo es fijo, asi que para un consumo responsable, no se

recomienda su utilizacion.

En términos de limpieza, el uso de la lavadora ocupa entre 60 y 90 litros, lo que puede
llegar hasta 285 litros mensuales, dependiendo de las veces que se ocupa y Si se usa
de forma eficiente, ya que se pueden ahorrar hasta 80 litros® si se llena totalmente la
lavadora por cada uso. La eleccion de la lavadora también marca un punto importante,

aquellas de bajo consumo pueden disminuir 12.000 litros en promedio al afio™®.

Si las técnicas de eficiencia hidrica y la utilizacion de artefactos eficientes, se suman a
los habitos de consumo de agua potable responsable se obtendran resultados positivos
en cuanto a la eficiencia hidrica. Cabe destacar que la incorporacion de eficiencia
hidrica en proyectos, debe ir acompafiado de campafias donde se informe y se
concientice a las personas, de modo que, se ensefie cOmo se ocupan los artefactos
incorporados, la importancia de su uso, el mantenimiento que necesitan para su
duracion, los beneficios que trae consigo la eficiencia hidrica, habitos de consumo,

entre otros.

'8 Fuente: Manual para el hogar (SISS).
¥ Fuente: Manual para el hogar (SISS).
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2.2.La Vivienda Social en Chile

La vivienda social en Chile nace para dar solucion a los problemas habitacionales que
incrementaron en gran medida en el siglo XIX. Estos derivaron en la alta mortalidad de
la época por efectos de enfermedades producto de la insalubridad de las viviendas. En
Santiago “hacia 1909 la tasa de mortalidad en Chile alcanzaba las 32 personas por
cada mil habitantes, y las defunciones de menores de cinco afios, mas aquellas
causadas por la tuberculosis, la tifoidea y la viruela representaban el 69,6% de ese total
(concretamente, 72.916 de 104.707)” (Hidalgo, 2002, pag. 92).

En el siglo XX se promulga la Ley de Habitaciones Obreras de 1906, donde se forma el
Consejo Superior de Habitaciones Obreras. Bajo esta legislaciéon se enfrenté por
primera vez el problema de la vivienda, con la construccion de conventillos y cités bajo
las normas de estandares higiénicos y habitacionales. Desde ahi parte la intervencion
del Estado en la politica de vivienda, para un mejoramiento de las condiciones
habitacionales de los mas pobres. Que tiene como resultado una gran produccién de
viviendas y con ello la disminucion del déficit habitacional.

La vivienda economica es definida por el Titulo | del D.F.L. N° 2, de 1959 y el articulo
162 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones. “Para todos los efectos legales,
se entendera por vivienda social la “vivienda econdmica” de caracter definitivo,
destinada a resolver los problemas de la marginalidad habitacional, financiada con
recursos publicos o privados, cuyo valor de tasacion no sea superior a 400 UF y cuyas
caracteristicas técnicas y de urbanizacion se ajusten a las normas generales”

(Rodriguez & Sugranyez, 2005).

2.2.1. Tipologias de vivienda social en Chile

En el programa habitacional dirigido a las familias con menores recursos, Vivienda
Basica Modalidad SERVIU, se establece que la vivienda basica corresponde a una
vivienda nueva sin terminaciones, compuesta de bafio, cocina, estar-comedor y dos
dormitorios (tres en el caso de tipologia en block). La tipologia de vivienda social puede
ser de fachada continua, separada o aislada de uno o dos pisos con un patio por familia
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y tipo block en modalidad de edificio de departamentos y de media altura (3 a 4 pisos
de altura), regulados por la Ley de Propiedad Horizontal o Ley de Copropiedad
Inmobiliaria, N° 19.537, es decir, cada una de las familias es una copropietaria y sélo
duefia de su departamento, mientras que las escaleras, fachadas, patios y accesos son
de propiedad colectiva. La superficie edificada fluctia entre 38 y 42 m2, cualquiera sea
su tipologia y se emplaza en un terreno de 140 m?. (Tapia, 2009). En la figura 2.13 se

presentan los distintos tipos de viviendas sociales (aislada, pareada, continua y block).

Figura 2.13: Tipologias de vivienda social

Fuente: Elaboracién propia en base a fotos encontradas en proyectos tipo evaluados FSV (MINVU) www.oservatoriohabitacional.cl,

www.publimetro.cl y www.minvu.cl

Generalmente, las viviendas sociales se encuentran insertas en copropiedades, en
forma de conjuntos habitacionales, el que se “entrega urbanizado y equipado con
juegos infantiles, sede social y areas verdes” (Tapia, 2009) . Este tipo de conjuntos
habitacionales se denominan condominios sociales, los que corresponden a “aquellos
conjuntos que estan constituidos mayoritariamente por viviendas sociales, en funcién
del valor del terreno y de la construccién de la vivienda al momento de solicitar el
permiso de edificaciéon”®. Los condominios sociales pueden ser de dos tipos: A y B, tal
como se muestra en la figura 2.14.

2% Fuente: http://www.minvu.cl/opensite_20070308155730.aspx
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Tipo A Tipo B
Figura 2.14: Tipos de Condominios Sociales

Fuente: http://www.minvu.cl/opensite_20070308155730.aspx

Los condominios tipo A contienen en su interior viviendas multifamiliares, donde el
unico bien exclusivo de cada familia es el departamento, todo lo demas corresponde a
bienes comunes (techumbre, escaleras, muros exteriores, etc.). Los condominios tipo B,
estdn compuestos por viviendas unifamiliares y espacios comunes; los bienes de uso
exclusivo son la casa y el patio, y los bienes comunes son los juegos, los muros

perimetrales, la plaza, etc.

En Santiago, los condominios sociales estan compuestos en promedio por 377
viviendas?!. Actualmente la preferencia por construir menos conjuntos habitacionales
gue abarquen una mayor cantidad de viviendas, es primordial, asi como indica el autor
Manuel Tironi, “en comunas como el Volcan, Cordillera y Los Andes existen
condominios con mas de 2.000 viviendas”. El aumento de viviendas por conjunto es el
resultado del crecimiento de ciudades que, requieren con rapidez la construccion de
nuevas viviendas sociales, situacion que conlleva a que cada vez sea mas frecuente la
construccion de viviendas sociales en altura (multifamiliares).

El desplazamiento de tipologias de viviendas pareadas o continuas por viviendas tipo
block, se debe principalmente a dos razones: la escasez de suelo y el encarecimiento
del suelo. La idea de construir edificios en altura es la obtenciéon de un mayor niumero

de viviendas en un terreno mas reducido, de modo que, se disminuya el déficit

2! Cifra calculada entre los afios 1980 y 2000. Fuente: Nueva Pobreza Urbana: Vivienda Y Capital Social
En Santiago de Chile, 1985-2001 (Tironi, 2003)
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habitacional sin necesidad de expandir la ciudad y con ello no se requieran mayores
costos de urbanizacién.

Para determinar la diferencia en namero de viviendas y habitantes, entre un conjunto
habitacional con viviendas unifamiliares y viviendas multifamiliares, se realiza un cuadro
comparativo de namero de viviendas por tipologia de vivienda emplazadas en un mismo
conjunto habitacional de 10.000 m? (area neta). Tal como se observa en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Nimero de viviendas por tipologia de vivienda.

Conjunto habitacional con Vivienda Conjunto habitacional con Vivienda

Unifamiliar (1 piso) multifamiliar (3 pisos)
N° de viviendas 72 110
N° de habitantes 288 440

Fuente: elaboracién propia.

La estimacion del nimero de viviendas para el caso de un “conjunto habitacional con
viviendas multifamiliares” es un promedio del nUmero de viviendas de proyectos de este
tipo, llevados a un plano de 10.000 m?y para el caso del “conjunto habitacional con
viviendas unifamiliares” se considera para la misma area neta, divisiones de lotes de
140 m? para la construccién de una vivienda por lote. El resultado entrega una
diferencia de 38 viviendas mas, para el conjunto habitacional con viviendas de 3 pisos

que, en nimero de habitantes equivale a 152 habitantes® mas.

?2 Se considera 4 habitantes por vivienda, en ambos casos.
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Eficiencia hidrica en la vivienda social de Copiap6

3.1.Eficiencia Hidrica en las Viviendas Sociales de Copiap6: Una consecuencia de
la escasez de agua en la ciudad.

La escasez de agua es una problemética que afecta al desarrollo econémico de la
ciudad de Copiap6. El crecimiento econdmico implica que en la ciudad se realicen
proyectos que generan nuevas fuentes de trabajo y el requerimiento de mano de obra
tanto especializada como no calificada; de tal manera comienza la inmigracion y se
produce un acelerado crecimiento poblacional. Paralelamente comienza la construccion
de nuevas viviendas y espacios publicos y privados, disefiados con areas verdes,
destinados a la recreacién de los habitantes. En una ciudad que se consume mas agua

de lo que recarga el acuifero naturalmente, es un problema evidente.

Copiapd estd compuesta por un area urbana de 4.200 hectareas (Plan Regulador
Comunal, 2002), zona en la que habitan mas de 150.000 personas® y se estima que
para el afio 2020 la poblacion crezca en un 19%. Si la poblacion mantiene la misma
tendencia de Nivel Socioecondémico (N.S.E.), mas de 15.000 habitantes provendrian de
los estratos socioecondémicos D y E, por lo tanto se necesitan nuevos proyectos de
viviendas sociales. Es por esto que la demanda de agua potable se acentia y se
produce un aumento en la escasez de agua que, a su vez, conlleva a efectos tales
como: un estancamiento del Crecimiento Urbano, encarecimiento de los costos del

agua, mala calidad del agua y desarrollo de enfermedades.
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Figura 3.1: Consecuencia del Crecimiento Urbano en la ciudad de Copiap6
Fuente: Elaboracion propia

%% Fuente: Resultados preliminares del CENSO 2012.
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En Copiap6 existe un déficit de agua de 2 [m®/s] en la recarga del acuifero y si no se
toman medidas al respecto, el déficit aumentara para el afio 2020 a 3 [m3/s] y no
alcanzara para sustentar a la poblacion. Un efecto de esto es el aumento en los precios
por metro cubico de agua, que ha mantenido una linea de tendencia en aumento, a
medida que pasan los afios el precio del agua es mas alto, alcanzando un precio que
proyectado para el afilo 2020 sea de $980, aproximadamente. En este contexto se
plantea la necesidad de la elaboracidbn de proyectos de viviendas sociales que
contengan eficiencia hidrica para contribuir a la disminucién de la escasez de agua y
con ello la disminucion del impacto producido por el alza de precios.

Eficiencia hidrica en
la vivienda social

Disminucién de Ahorro mensual en
escasez de agua gasto familiar

\_/

Figura 3.2: Efectos de una Vivienda Social con E.H.

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se muestra en la figura 3.2, existe una relacién directa entre la vivienda social
con eficiencia hidrica, el gasto familiar y la disminucién en la escasez de agua. Si se
incorporan elementos de eficiencia hidrica a la vivienda social, se producira una
disminucién en la escasez de agua, por la disminucién de su consumo y de la misma
forma se producira un ahorro mensual en el gasto de agua por familia. Es importante
considerar que este ultimo efecto traer4 un beneficio mayor para familias de escasos

recursos.
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3.2. Incorporacién de Elementos de Eficiencia Hidrica a Proyecto de Vivienda
Social Tipo.
Para efectos del presente estudio es conveniente incorporar elementos de eficiencia

hidrica a un proyecto de vivienda social tipo que fue construido en la ciudad. Al analizar
el condominio social, se podran determinar las caracteristicas del proyecto, identificar
las areas de consumo y el nimero de habitantes por proyecto. Con estos datos se
analizara el consumo de agua y el gasto que se observa por familia. A partir del analisis
se determina la propuesta de eficiencia hidrica y una evaluacién del beneficio directo
gue se genera en base al porcentaje de ahorro en el consumo de agua potable y el

ahorro econémico.

Indentificacidn areas de
Condominio Vivienda consumo para determinar:
Social Tipo sin eficiencia
hirdrica

Diagnéstico E. H.
domiciliaria

- Consumo hidrico

- Gasto econdmico

Evaluacion del beneficio
en base a:

- Artefactos eficientes
Condominio Vivivenda
Social con eficiencia
hidrica

- Reutilizacién de aguas o
- % de Ahorro econdmico

- Paisajismo Xerdfito

- - % ahorro consumo agua
- Habitos de consumo potable

Figura 3.3: Linea base para metodologia

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Tipologia de vivienda social.

Como se muestra en la imagen 3.3, se comienza con el andlisis de un conjunto de
viviendas sociales sin eficiencia hidrica, para esto se escoge la tipologia de vivienda
social que se utilizara para el analisis. En este caso se opta por analizar un condominio
social en altura, por dos razones principales: la envergadura del proyecto y la tendencia

de construccion en altura que se ha desarrollado en los Ultimos proyectos de vivienda
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social, debido a la escasez de suelo y al encarecimiento de los terrenos disponibles en

Copiapo.

Ademés, a partir de un ejercicio de comparacion entre viviendas unifamiliares vy
multifamiliares, se determina que un conjunto habitacional multifamiliar posee mas
puntos de consumo para analizar, ya que en un mismo espacio se tienen mas
viviendas. En la tabla 3.1 se puede observar una comparacion entre estas tipologias de

viviendas.

Tabla 3.1. Nimero de artefactos por tipo de vivienda

N° de Artefactos® Vivienda unifamiliar Vivienda multifamiliar

Bafio 3 240 375
Cocina 1 160 150
Total 4 400 525

Fuente: elaboracién propia

Como se puede ver en la tabla 3.1, las viviendas multifamiliares superan a las viviendas
unifamiliares en 125 artefactos por conjunto habitacional y se comprueba que es mas

conveniente realizar un analisis de viviendas multifamiliares.

3.2.2. Elementos de eficiencia hidrica

Luego de escoger la tipologia de vivienda social, se realiza un diagnostico del edificio,
donde se determina el consumo de agua y el gasto econdmico por familia. Seguido de
esto, se realiza una propuesta de los elementos de eficiencia hidrica que se analizaran,

bajo los siguientes criterios.

3.2.2.1. Artefactos eficientes

Los artefactos que se consideran se encuentran dentro del rango de eficiencia hidrica
propuesto por el estudio de “Formulacion Sello de Eficiencia Hidrica”®, realizado por el
Observatorio Urbano de Ciudades. Se buscan las opciones que el mercado Chileno

ofrece y se escoge en base a los criterios de precio, calidad y porcentaje de ahorro.

24 En el bafio se considera el lavamanos, el inodoro y la ducha; en la cocina s considera el lavaplatos.
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3.2.2.1. Reutilizacién de aguas grises

El sistema de reutilizacion de aguas grises que se analizara para incorporarlo en el
proyecto es el sistema Hans Grohe Pontos Aqua Cycle 2, para viviendas multifamiliares.
Este sistema se analiza ya que tras la investigacion de Truffello, se concluy6é que es
“factible econdmicamente en los lugares con menos precipitaciones, que coinciden con
los lugares en que el costo del agua en mas alto” (Truffello, 2009), condiciones que se

presentan en la ciudad de Copiap0.
3.2.2.1. Paisajismo Xerdfito

En sectores donde haya areas verdes, se analizara la incorporacion de un paisajismo
xerdéfito, para que la vegetacion pueda soportar el clima desértico de la region. En la
region de Atacama las precipitaciones son bajas y no superan los 16 [mm] en invierno
(Junio, Julio y Agosto) y entre Agosto y Mayo las precipitaciones medias mensuales no
sobrepasan los 3 [mm] y la temperatura varia entre 5 [°C] y 20 [°C] en invierno y entre
12[°C] y 27 [°C] en verano (DGA,2004). Tal como se observa en la figura 3.4.

mm 15 25

20

grados centigrados

Figura 3.4: Diagrama Climéatico, sector Chamonate. Copiapd
Fuente: PNUMA, 2009.

En el diagrama climético, (figura 3.4), se presentan los valores de precipitacion vy
temperaturas medias mensuales en el sector de Chamonate en Copiapé. En este sector
las precipitaciones no superan los 15 [mm] en Julio, periodo en el cual mas cae agua.
Es por esto que la vegetacidn que se utilice sera aquella que menos necesite agua,
siempre y cuando cumpla con la funcidon de ornamentacion de espacios comunes. A

continuacion se presenta vegetacion presente en la zona (figura 3.5).
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Figura 3.1: Vegetacion nativa Ill Region.

http://www.chileflora.com/FIorachillzijriatr}tFeI:C)raEngIish/HighResPages/EHO48

.ntm

Puskaye: Es un tipo de Cactus, de caracter ornamental, se da en la I, Il y Il Region
en zonas aridas. Se caracteriza por necesitar sélo de lluvias ocasionales, pudiendo
resistir periodos sin agua entre 9 a 12 meses. Las precipitaciones anuales no

superan 50 mm.

e :_g,,y'x;vvvv.ch‘iieﬂora‘bwqm@;2‘

Figura 3.6: Vegetacion Nativa de la lll Region
Fuente: http://www.chileflora.com/Florachilena/FloraSpanish/PIC_NATIVE_1.php

En la figura 3.6, se muestra Lupinus microcarpus y Tagetes Multiflora, ambas pueden
soportar &reas extremadamente aridas. La temporada seca dura entre 8 y 12 meses y
es posible que en algunos aflos no haya precipitaciones. Soportan precipitaciones
menores a 100 mm/ afo. La utilizacion de estas plantas sera en efecto la
ornamentacion de los espacios destinados a areas verdes. Por otra parte, para el
recubrimiento del suelo, se utilizaran aridos, tal como se ve en el ejemplo de la figura
3.7.
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Figura 3.7: Recubrimiento de suelos de jardin con aridos.

Fuente: http://www.aridoscaribean.cl/

Los aridos se utilizan para mantener la humedad y mejorar las condiciones del suelo. El

arido ayuda a reducir la pérdida de agua del suelo y minimiza el crecimiento de hierbas.
3.2.2.1. Habitos de consumo

Tras el estudio de la Super Intendencia de Servicios Sanitarios se concluyé que los
habitantes de la tercera regién necesitan cambios minimos en los habitos de consumo
de agua. Bajo este punto de vista, se analizara la incorporacion de talleres para los
residentes, donde se les ensefie la importancia del consumo responsable de agua
potable y como se puede llevar a cabo una eficiencia hidrica. Como modo de ejemplo.
se encuentra el caso del condominio social Renacer ubicado en Copiap06, donde se
postulé al Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) para el financiamiento del proyecto
“‘Renacer, construyendo nuestro barrio sustentable”, el que consistid en la realizacion
de distintos talleres y charlas que se efectuaron cada 15 dias en un transcurso de 9
meses, donde se abordaron 3 temas principales: EI manejo y disposicion de los
residuos (reducir, reutilizar y reciclar), la Tenencia responsable de animales y el Uso
racional de la energia eléctrica y agua potable.

Tabla 3.2. Extracto de la postulacion al Concurso Gestién Ambiental Local 2012.

Fecha de inicio Fecha de término
estimada estimada

Objetivo Tipo Actividad Actividad

Fomentar el uso

racional de la energia Talleres de uso
eléctrica y del agua eficiente y racional de
potable en las 125 energia eléctrica y
familias del comité de agua potable.
vivienda Renacer.

Capacitacion 28-mar-12 23-may-12

Fuente: ((FPA), 2012), extraido de http://www.fpa.mma.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=1391144
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En conjunto con esto, se utilizarA como material de apoyo, el manual para el hogar del

consumo responsable que la Saper Intendencia de Servicios Sanitarios.

Serie dgg/ Consumo Respoﬂﬁab\e

4

www._siss.gob.cl

Figura 3.8: Portada del manual para el hogar.

Fuente: http://www.siss.qob.cl/577/w3-article-8644.html

En el documento se pueden encontrar mas de 200 consejos para la optimizacion de
consumo de agua potable, el que se puede encontrar de forma gratuita en la pagina
http://www.siss.gob.cl. Entre los consejos se ensefia:
e Sobre la importancia de la mantencién de artefactos para que no se
presenten fugas.
e Sobre dispositivos ahorradores,
e Artefactos eficientes,
e Consejos préacticos de actividades como la ducha, el lavado de ropa, aseo,
entre otros,

e Sobre el jardin, practicas de disefo, riego, entre otros.
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Capitulo 4. Diagnéstico del Condominio Social y Propuesta

4.1.Presentacion del Condominio.
4.1.1. Ubicacioén y descripcion del condominio.

El condominio social Pedro Ledn Gallo Sur |, se encuentra en la calle Luis Flores entre
la Avenida el Palomar y la Avenida Costanera Sur, en la ciudad de Copiapd. Se ubica
en el sector de “El Palomar”, al borde sur del rio. El barrio se destaca por ser una de las
areas mas pobladas de la comuna, ya que posee una alta concentracion de programas
de vivienda social que incluyen inversiones en infraestructura, servicios y areas

verdes®.

Figura 4.1: Ubicacion del Condominio Social Pedro Leén Gallo Sur |
Fuente: Google Earth, 2013.

El Condominio se encuentra dentro de una superficie de 4.600 m2 y estd compuesto
por cuatro edificios de cinco pisos y cada piso abarca cuatro departamentos, por lo que
el condominio suma ochenta viviendas en total. El conjunto habitacional contiene
antejardines, ubicados en el exterior de los departamentos del primer piso, una sala
multiuso en el centro del condominio y cuenta con sesenta y seis estacionamientos,
considerados uno cada dos viviendas. Las superficies de cada uno de estos, se detallan

en latabla 4.1.

% Crecimiento Urbano de Copiap6, 2011.



Diagnostico del Condominio Social y Propuesta

Tabla 4.1: Cuadro de Superficies del Condominio Pedro Ledn Gallo Sur I-

Recinto Superficie
Habitacional 4.536,34 m2
Sala multiuso 41,6 m2
Areas verdes 612,15 m2
Estacionamientos 1.548,58 m2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por el SERVIU

La superficie habitacional corresponde a la suma de 80 departamentos de 55 m2 mas

las superficies entre

departamento es de UF 457.

4.2.Consumo de agua.

4.2.1. Al Interior de la vivienda.

los departamentos (pasillos y escaleras).

El

costo por

En el interior de la vivienda se encuentran tres areas de consumo, el bafio, la cocina y

la logia, en las cuales se instalan los artefactos sanitarios. En la figura 4.2 se muestra la

distribucion de estos recintos.
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) // > Qg ,j_ \ >
) — \(} - ﬂ&%
L ' g
=T ] |
| ‘ e 7-'— U[F‘ B Ll
— \ q . ‘ < \‘& T’T n_as;
L ‘l‘.‘ | [’?ﬁy \‘\\ —— H? q F
& =l BIS=2
“ — i n u } L
va vz ] =
il

Figura 4.2: Planta de arquitectura, vivienda Pedro Ledn Gallo Sur I.

Fuente: SERVIU Atacama.
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Los artefactos que se consideran en esta vivienda son de caracter econémico y sin
eficiencia hidrica, por lo que su consumo de agua es mayor?®. La cantidad y el consumo

de cada artefacto sanitario se detallan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Artefactos Sanitarios por condominio social.

Artefacto Cantidad Consumo
Bafio ‘ ‘

W.C. 80 7 (I/des.)

Llave Lavamanos 80 12 (I/min.)
Cabezal Ducha 80 22 (I/min.)
Cocina \ \

Llave Lavaplatos 80 |12 (Jmin) |
Logia \ \

Lavadero 80 12 (I/min.)
Lavadora® - -

Fuente: Elaboracion propia.

Por la implementacion de estos artefactos sin eficiencia hidrica, el consumo de agua
mensual por vivienda es de 18,62 m3 en promedio?®, lo que corresponde a un gasto
mensual de $10.820 y un gasto anual de $129.840. Al afio, en el condominio se

consumen 17.875 m3 de agua potable.

4.2.2. Al Exterior de la vivienda.

Al exterior de las viviendas se encuentran las areas verdes que representan el espacio
publico del condominio, la zona de esparcimiento y recreacion de los residentes. En ella
se encuentra el equipamiento de juegos infantiles y bancas; el pavimento esta

compuesto por maicillo y césped.

% La comparacion entre artefactos estandar y eficientes se detallan en el capitulo 2, tabla 2.2.

" La infraestructura considera un arranque para lavadora, pero no es posible determinar cuantas
lavadoras hat en el condominio, ya que es un valor relativo.

%8 Este valor se calcula a partir del consumo mensual de agua potable por departamento de segmento D,
gue corresponde a 746 Its. por vivienda. Este valor se encuentra en el informe final Formulaciéon Sello de
Eficiencia Hidrica, Enero 2009.
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Fuente: SERVIU Atacama

Las zonas que presentan césped conforman un area de 612,5 [m?], lo que corresponde
a un consumo de 6,125 [m® de agua por riego® y si se consideran 3 riegos por
semana, al mes se consumen 24,5 [m?], lo que significa un gasto mensual de $14.259
y un gasto anual de $171.108. Al afio, en el condominio se consumen 294 [m?] de

agua potable en el exterior.

% Ver tabla 2.6, capitulo 2.
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4.3.Propuestas de eficiencia hidrica
4.3.1.Incorporacion de artefactos eficientes

Segun el estudio “Formulacién Sello de Eficiencia hidrica”, los siguientes artefactos
cumplen con el criterio de eficiencia hidrica y en comparacion con artefactos estandar si

producen un ahorro. El porcentaje de ahorro se muestra a continuacion.

Tabla 4.3. Artefactos y accesorios eficientes.

Artefacto Estandar Eficientes % Ahorro

Llaves lavamanos 12 It/min 7,5 -9 Its/min 27%
W.C. 8 It/descarga 3 - 6 Its/descarga 36%
Ducha 20 It/min 7,5 -9 Its/min 56%

Llaves Lavaplatos 12 It/min 7,5 -9 Its/min 27%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del informe final de Propuesta Sello de Eficiencia Hidrica.

Como se puede observar en la tabla 4.3 se consideran 3 artefactos en el bafioy 1 en la
cocina, de los cuales el que mas produce un ahorro, en comparacion con un artefacto
estandar, es la ducha. Todos los demas artefactos producen un porcentaje menor de
ahorro, pero significativo, los que sumados producen un mayor impacto. En este caso
se parte desde una base en que los artefactos se analizan para una vivienda social, por
lo que su costo debe ser acorde al presupuesto de estos proyectos, sin descontar que

el ahorro sea significativo.

4.3.2. Reutilizacién de aguas grises y paisajismo Xerofito

En este caso, como el condominio social no cuenta con una gran zona de riego y
ademas la vegetacion que presenta es s6lo de césped, en una parte de las areas
verdes, estos dos factores se analizan en conjunto. De modo que, la presencia de
reutilizacion de aguas grises no solo produzca un ahorro para el riego presente, sino
gue también la posibilidad de agregar elementos de vegetacibn como modo de

ornamentacion del barrio, bajo la definicion de areas verdes que entrega La Comisién
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Nacional de Medio Ambiente: “area verde como los espacios urbanos, o de periferia a
éstos, predominantemente ocupados con arboles, arbustos o plantas, que pueden tener
diferentes usos, ya sea cumplir funciones de esparcimiento, recreacion, ecologicas,
ornamentacion, proteccioén, recuperacién y rehabilitacion del entorno, o similares
(MINVU, CONAMA, 1998).

En la tabla 4.4 se presenta un resumen de los costos de inversion y mantenimiento del

sistema de reutilizacion de aguas grises escogido.

Tabla 4.4. Sistema de Tratamiento de Reutilizacion de Aguas Grises.

Sistema de Aplicacion Capacidad  Ahorro $ de Inversion Mantenimiento Aguas Agua destino
Tratamiento Diaria (It) Agua Anual Inicial Anual Origen
HansGrohe .
Vivienda duchas WC, riego,
Pontos ) » 13.500 2.956.500 | 34.481.481 1.316.111 )
multifamiliar y tinas | lavadora ropa

AquaCycle 2

Fuente: (Truffello, 2009)

4.3.3. Habitos de Consumo.

Como se explicé en capitulos anteriores, toda implementacion de eficiencia hidrica,
debe ser acompafiada de informacion y educacién a las personas, para que se
obtengan buenos resultados. Para esto, se incorporaran clases de uso eficiente del
agua potable, medida que tiene un costo total de $660.000. El desglose del

presupuesto se encuentra detallado en la siguiente tabla.

Tabla 4.5. Desglose de presupuesto para taller de eficiencia hidrica

" Computacion y Equipos y . Materiales de Act!vidgdes Telecomuni-

Actividad o . Pasajes o difusion y . Total
audiovisual  herramientas oficina = caciones
sefialética

Talleres de
uso
eficiente y 115.000 300.000 | 64.000 60.000 103.600 18.000 | 9606
racional 0
agua
potable.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados en
http://www.fpa.mma.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=1391144
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4.4.Evaluacion Costo-Beneficio
La evaluacion Costo- Beneficio se realizara para cada medida de eficiencia hidrica al

interior de la vivienda, al exterior de la vivienda y para los habitantes.
4.4.1. Interior de la vivienda.

Como forma de medicion se realizar4d una tabla comparativa sobre los costos de

implementacién de artefactos eficientes y de los beneficios que resultan.

Tabla 4.6. Costos y beneficios de la implementacion de Artefactos Eficientes.

El costo de la inversion corresponde a la diferencia de precios entre artefactos ineficientes
(ocupados en la vivienda) y eficientes (propuesta), la que corresponde a $57.146 por

vivienda. En el caso del condominio entero, se tiene una inversién de $ 4.571.680.

El ahorro de agua potable anual por condominio es de: 5.270 m3

={EgEilelel El ahorro econémico mensual por familia es de $3.667 y un ahorro anual de: $44.006, el que

va aumentando a medida que el precio del agua por m3 se incrementa.

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de la inversidon se calcula a partir de la diferencia de precio existente entre un
artefacto estandar y un artefacto eficiente, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.7. Diferencia de precio entre artefactos eficientes y estandar

Artefacto Estandar $ Eficiente $*°  Diferencia de precio $

Llaves Lavaplatos 10.990 23.280 12.290
Llaves lavamanos 9.000 21.460 12.460
Ducha 24.000 33.406 9.406
Inodoros 27.000 49.990 22.990
Total Inversién 57.146

Fuente: Elaboraci6n propia.

El beneficio que se obtiene por un ahorro econémico, se calcula a partir de la relacién
entre el costo mensual del agua y el % de distribucion de consumo que hay en el
interior de la vivienda, en este caso el W.C., la ducha y las llaves (lavaplatos, lavadero y
lavamanos) representan artefactos. De cada uno de estos porcentajes se distribuye la

incidencia que existe entre el costo mensual y su consumo. Luego se calcula cuanto

% Estos valores se pueden encontrar en la pagina: http://www.nibsa.cl/detalle-

productos.php?p=1731&id=558&c=559&s=736
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disminuye por el % de ahorro econémico de un artefacto eficiente y con esto se obtiene

gue para el primer afio se produzca un ahorro de $ 44.006.

Tabla 4.8. Ahorro anual de gasto econémico por familia.

‘ % Consumo®' Costo mensual Costo por consumo % Ahorro Ahorro mensual Ahorro anual

w.C 30% $10.837 $3.251 36% |$ 1.170,38 $14.044,54
Lavadora 22% $10.837 $2.384 0% |$ - $ -
Ducha 18% $10.837 $1.951 56% | $ 1.092,35 $13.108,24
Llaves 16% $10.837 $1.734 81% | $ 1.404,54 $16.854,48
Fugas 14% $10.837 $1.517 0% |$ - $ -
Total ahorro anual $ 44.006

Fuente: Elaboracién propia.

El ahorro econ6mico anual va en aumento a medida que pasan los afos, ya que el
costo del agua tiene un incremento por afo, que proyectado al afio 2020, se obtiene un
valor por m3 de agua potable de $956, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.9. Proyeccion del precio por m3 de agua en Copiap0.

Afio $ por m3

2013 582
2014 536
2015 588
2016 648
2017 714
2018 788
2019 868
2020 956

Fuente: Elaboraci6n propia.

El beneficio monetario que se obtiene al afio 2020 es de $ 44.006, considerando que el

costo del agua es de $956.

Como indicador para determinar el beneficio del proyecto, se utilizaran los valores del
VAN. Para esto se utiliza un periodo de 8 afos, proyectado al afio 2020 y se utiliza una

tasa de descuento social®’ del 6%, que corresponde a la tasa fijada en Chile para

3L Ver capitulo 2, figura 2.2.
%2 Fuente: MIDEPLAN, 2012.
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proyectos sociales. A continuacion se presenta el resumen del flujo neto y los

resultados.

Tabla 4.10. Evaluacién Costo-Beneficio

Costo 57146
Beneficio 44006 | 40494 | 44464 | 48966 | 53988 | 59561 | 65655 | 72280
Flujo Neto | -57146 | 44006 | 40494 | 44464 | 48966 | 53988 | 59561 | 65655 | 72280
VAN $252.709

Fuente: elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 4.10, el valor del VAN, da como resultado un valor

positivo, lo que significa que es factible de realizar el proyecto.
4.4.2. Exterior de la vivienda.

Para este caso se analiza la incorporacion del sistema de reutilizacion de aguas grises
para el riego del jardin, el llenado del estanque de inodoros y para la lavadora. Al igual
gue en el caso anterior, se realiza un cuadro comparativo entre los beneficios y los

costos del proyecto.

Tabla 4.11. Costos y Beneficios de la reutilizacion de aguas grises

El costo de la inversion es de: $ 34.481.81, que corresponde al costo del sistema.

El costo de mantenimiento anual corresponde a $1.316.111.

El ahorro de agua potable anual por condominio es de: 484 m3

El ahorro econémico anual por riego del condominio es de $171.108

El ahorro econémico anual por descarga de inodoro del condominio es de $ 3.120.960 y por
vivienda es de $39.012 anuales.

El ahorro econémico anual por utilizacion de lavadora del condominio es de $ 2.289.600 y
por vivienda $28.620

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el caso anterior, el ahorro va aumentando por afio, debido al incremento

del precio del m3 de agua potable®. Con estos datos se puede realizar una evaluacion

3 Ver tabla 4.7.
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y determinar el valor del VAN, en un horizonte de 8 afios y una tasa de descuento anual
del 6%.

Tabla 4.12. Evaluacion costo-beneficio. Sistema de Reutilizacion de aguas grises.

Costo

Inversion 34.481.481

Mantenimiento 1.316.111| 1.316.111| 1.316.111| 1.316.111( 1.316.111| 1.316.111| 1.316.111| 1.316.111

Beneficios

Ahorro riego 171.108| 157.452| 172.890| 190.392| 209.959| 231.590| 255.285| 281.045

Ahorro
lavadora 2.289.600| 2.108.160 | 2.312.640| 2.547.840| 2.808.000| 3.413.760 | 4.655.040| 3.759.360
Ahorro W.C. 3.120.960 | 2.874.240| 3.153.600| 3.475.200 | 3.828.480| 4.225.920 | 4.655.040| 5.126.400
Flujo Neto -

34.481.481 4.265.557 | 3.823.741| 4.323.019| 4.897.321| 5.530.328 | 6.555.159 | 8.249.254| 7.850.694

VAN -$ 358.368

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla 4.12, el valor del VAN arroja un resultado negativo, el
gue se debe principalmente al alto costo de la inversion y del mantenimiento anual que
requiere este sistema, ademas el porcentaje de ahorro que se obtiene es muy bajo en
comparacion a la inversion. Con esto se verifica que no es factible econémicamente la
implementacion de aguas grises en viviendas sociales y por ello no se realizara la

incorporacion de vegetacion correspondiente al paisajismo Xerofito.

Como la vegetacion nativa no es conveniente incorporarla, se analiza otro de los puntos
del paisajismo Xerofito, que es el riego eficiente. Con los mecanismos eficientes de
riego es posible disminuir el consumo de agua y para este caso, Como no se observa
mayor vegetacion que césped, se considera el riego por aspersion. Para la utilizacion
de este mecanismo también se realiza un cuadro comparativo entre los costos y los

beneficios que se obtienen, el que se puede ver a continuacion.

Tabla 4.13. Costos y Beneficios del sistema de riego por aspersion.

El costo de la inversién es de: $ 30.760*, que corresponde al costo de 4 aspersores,

encargados de regar los cuatro puntos de areas verdes del condominio®.

3 Se consulta en la pagina de www.sodimac.cl.
% Ver figura 4.3: Areas verdes del condominio.
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El mantenimiento anual corresponde a la renovacion de los 4 aspersores, los que tienen una

vida atil de un afio.

El ahorro de agua potable anual por condominio es de: 103 m3, lo que corresponde a un
ahorro del 35%.

El ahorro econémico anual por riego del condominio es de $59.888, que va en aumento

debido al incremento del precio por m3 de agua anual.

Fuente: Elaboracion propia.

El ahorro econémico representa a los beneficios que se obtienen, si se considera un
ahorro del 35% que se adquiere del riego por aspersion, un consumo de agua que se
mantiene durante los afios y un ahorro en el gasto anual que se incrementa segun el

aumento del precio por m3 de agua, tal como se muestra en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Beneficios del riego por aspersion

Consumo  anual Consumo anual m3 Gasto anual riego Ahorro anual por riego
m3 ineficiente eficiente ineficiente por aspersion

2013 294 103 $ 171.108 $ 59.888

2014 294 103 $ 157.452 $ 55.108

2015 294 103 $ 172.890 $ 60.511

2016 294 103 $ 190.392 $ 66.637

2017 294 103 $ 209.959 $ 73.486

2018 294 103 $ 231.590 $ 81.056

2019 294 103 $ 255.285 $ 89.350

2020 294 103 $ 281.045 $ 98.366

Fuente: Elaboraci6n propia.

Con estos datos es posible realizar una evaluacion Costo- Beneficio y determinar el
VAN gue se obtiene en un tiempo de 8 afios y una tasa de descuento del 6%, tal como

se muestra en la tabla 4.14.
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Tabla 4.15. Evaluacion costo-beneficio. Sistema de riego por aspersion.

Inversion 30.760

30.760 |30.760 |[30.760 [30.760 |30.760 |30.760 |30.760 |30.760
Ingresos 50.888 |55.108 |[60.511 |[66.637 |73.486 |[81.056 [89.350 |98.366
Flujo -
Neto 30.760 20128 |24.348 |[20.751 |[35.877 |42.726 |50.206 |[58.590 |67.606
VAN $ 208.069

Fuente: Elaboraci6n propia.

Debido al bajo costo de la inversion y mantenimiento en comparacion con los beneficios
gue se obtienen del ahorro de gasto anual, es posible observar el resultado de un VAN
positivo, lo que corrobora que es un sistema factible de realizar.

4.4.3. Habitos de consumo.

Para este caso es necesario establecer supuestos de habitos de consumo de agua
potable, que una persona de estrato social bajo posee. Para esto se parte desde la
premisa que una persona de estrato social D, consume al dia 155 litros en promedio y
desde ahi se analizan los actividades que diariamente realiza una persona, como son:
el lavado de dientes (lavamanos), el lavado de manos (lavamanos), la ducha y el lavado
de loza (lavaplatos). En la siguiente tabla se muestra el resultado de supuestos de
duracioén por actividad segun el estudio de “Formulacion del Sello de Eficiencia Hidrica”
y por otro lado el tiempo que se estima por los consejos de habitos de consumo
responsable del Manual entregado por la Super Intendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), como son: llenar un vaso para el lavado de dientes, enjabonarse las manos con
la llave cerrada, menos tiempo de duracion por ducha y la reduccion de utilizacion de
agua para el lavado de loza. En la siguiente tabla se muestran los resultados de los

cambios de habitos mencionados.
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Tabla 4.16. Cambios en los habitos de consumo

B | Caudal Gasto _ Caudal Gasto
Duracién | total litros | mensual  Duracion | total litros mensual
Recinto  Artefacto Lt/ min estdndar @ estandar estandar Eficiente @ eficiente eficiente
Lavado de
Platos 12 5 min. 60 S 1.048 3 min. 36 S 629
Cocinar 10 1 min. 10 S 175 1 min. 10 S 175
Beber 12 1,5 seg 4 S 71 1,5 seg. 4 s 71
Cocina Lavado de Ropa 120 2 ciclos 32 S 557 2 ciclos 32 S 557
Lavamanos 12 15 seg. 72 $ 1.257 10 seg. 42 S 727
WC 6 5 ciclos 102 S 1.781 5 ciclos 102 S 1.781
Bafio Ducha 20 5 min. 340 S 5.936 4 min. 272 S 4.749
Jardin Jardinera 4,2 1 1 S 18 0,5 0,5 S 9
Total 621 $10.844 498 S 8.698

Fuente: Elaboracién propia en base a datos entregados en el informe Sello de Eficiencia Hidrica (Truffello, 2009) y Manual para el
hogar de la SISS.

Como se puede ver en la tabla, con simples cambios de habitos se puede lograr una
disminucién de alrededor de $ 2.146 en gastos mensuales de agua y 123 [m°]. A partir
de los datos obtenidos, se puede realizar un cuadro comparativo entre los beneficios y

los costos que se obtienen por medio del cambio en los habitos de consumo.

Tabla 4.17. Costos y Beneficios por Cambios en los habitos de consumo.

El costo de la inversion es de $660.000, que corresponde a la campafia de difusion
y educacién de un consumo responsable de agua potable. Aunque en este caso, el
costo no incide sobre el costo de la vivienda, sino que se considera como una
campafia a cargo del Fondo de Proteccion Ambiental (FPA), por lo que no se

observan costos de inversion ni mantenimiento por vivienda.

Con cambios minimos en los habitos de consumo y sin incurrir en gastos
adicionales, se obtiene una disminucién de gastos de alrededor de $ 2.146 mensual

y $ 25.752
Con cambios minimos en los habitos de consumo se obtiene una disminucion de

consumo de alrededor de un 103 m3 mensuales y 1.476 m3 anuales

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusién

El consumo de agua de una vivienda social corresponde a 620 Its. por dia, que
equivale a un consumo mensual de 18,63 m3, que corresponde a un gasto
mensual de $10.843 y un gasto anual de $130.112. En el caso de crisis por un
aumento en la escasez de agua, este valor aumentaria a $17.810 mensuales en
el afio 2020, lo que corresponde a un gasto anual de $213.723 por familia, es
decir, poco menos del doble que se gasta hoy en dia. Tras la investigacién se
pudo observar que, si en el proyecto se considera el cambio de artefactos
estandar por artefactos eficientes, cada familia obtiene un ahorro de $44.006

anual, es decir, una disminucién de un 33% en la cuenta anual de agua.

La incorporacion de elementos de eficiencia hidrica, significaran una disminucion
en el consumo de agua de 5.270 m3 por condominio. A la ciudad de Copiap6
llegaran mas de 15.000 personas pertenecientes a los estratos sociales D y E, lo
gue corresponde a mas de 40 condominios de similares caracteristicas, por lo
que su ahorro corresponderia a 210.800 m3 al afio 2020, si se incorporan
artefactos de eficiencia hidrica.

Como se pudo observar en el andlisis de la incorporacion de sistemas de
reutilizacion de aguas grises, econémicamente no es factible para el proyecto, ya
gue los costos de inversion y mantencidn son superiores a los beneficios
obtenidos por el ahorro econémico. Este resultado se obtuvo aparentemente por
gue el costo por m3 de agua potable ain es mas bajo en comparacion con
ciudades como Chafaral y Coquimbo, que fueron aquellas ciudades donde fue
factible el sistema, segun el estudio de “Formulacién del Sello de eficiencia

hidrica”.

Ademas las areas verdes de condominios sociales generalmente no cuentan con
una gran cantidad de vegetacién, ya que los costos de mantenciébn no se
encuentran al alcance de sus residentes. En este caso seria factible la
disminucién del riego del césped a través de mecanismos eficientes de riego

menos costosos, como es el caso del riego por aspersion, que segun este
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estudio resulté ser favorable para los residentes, ya que los beneficios superan a
los costos con creces en cuanto a la disminuciéon de gastos y de consumo. Al afio
se produce un ahorro de $ 59.888 y una disminucién en el consumo de agua
potable de 103 m3, lo que significa que, para el afio 2020 se produzca una
disminucién de 4.120 m3, si se construyeran 40 condominios para los 15.000

habitantes nuevos de estrados socialesD y E.

Como se ha mencionado anteriormente, la implementacién de eficiencia hidrica
en los hogares debe ir acompafiada de informacién a los usuarios, para que se
comprenda el valor del consumo responsable y se obtenga un ahorro adicional
gratuito para los usuarios y se aprenda de qué manera funcionan los artefactos
nuevos, como mantenerlos y como se puede aplicar una eficiencia hidrica mas
alld de sus viviendas, aplicando lo aprendido en la casa y en sus lugares de
trabajo. Con ello se generard un ahorro mas importante en la ciudad y sus

habitantes.

Para aplicar esta medida necesariamente debe existir el aporte de terceros, ya
sea por medio de asociaciones privadas o publicas, ya que se necesita un gasto
mayor para la difusion de la informacion, tal como se observa con el Fondo
publico del Gobierno de Chile, encargado de temas de proteccion ambiental y
gue es aplicable en proyectos de tales magnitudes como en condominios

sociales.

Los gastos adicionales por costos de inversion, en el caso de la implementacion
de artefactos eficientes por un condominio de 80 viviendas es de $ 4.571.680 y
por vivienda es de $ 57.146. Para cubrir esta inversion se tienen 2 opciones
factibles, en primer lugar que los postulantes a estas viviendas paguen mas por,
por la comprension sobre la importancia de un ahorro de agua potable y los
beneficios monetarios que trae consigo para ellos. En segundo lugar se tiene la
posibilidad de un aumento en los subsidios en Copiapé entregados por el

Gobierno, por el motivo de considerar que la ciudad necesita una disminucion en
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el consumo de agua potable y con ello se podra obtener un resultado positivo a
nivel nacional que es, mitigar el problema de la escasez de agua en la ciudad de

Copiapo.

Luego de realizar este estudio es posible determinar el ahorro en el consumo de
agua que tanto afecta a la ciudad de Copiapd, desde una perspectiva de la
vivienda y sus habitantes. Aunque vale decir que el este estudio es sélo una
puerta de entrada para futuras investigaciones, ya que la escasez de agua es
una problemética grave para la ciudad y aunque se han obtenido resultados
positivos en este estudio, es necesario implementar medidas con las cuales se
obtengan mayores resultados y que generen un cambio drastico y mas
significativo sobre la disminucién en el consumo de agua potable, teniendo en
cuenta un universo donde se incorporen a todas las clases sociales, donde

participe toda la poblacion y no sélo las clases mas bajas.
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