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ABSTRACT

La Region de Valparaiso es una de las regiones de Chile mas vulnerables al
cambio climatico de las proximas décadas. Hasta el dia de hoy se han declarado
todas sus comunas continentales como zona de catastrofe debido a su continua
escasez hidrica y toda la zona centro-norte de Chile se encuentra en un periodo
de mega-sequia desde hace mas de una década.

La ciudad de Casablanca es un caso valioso para estudiar formas de adaptar las
viviendas a las consecuencias que provocara el cambio climatico en la Region de
Valparaiso en las proximas décadas ya que su cercania a la costa y lejania de las
zonas més aridas de la region genera una condicion climatica mas favorable que
la del resto de la region. En este sentido, su humedad relativa y precipitaciones
son mayores que el promedio de Valparaiso y las corrientes marinas permiten
que en los peores escenarios climéaticos, su aumento de temperatura sea
relativamente bajo.

En este contexto, la comuna de Casablanca espera tener un aumento de
poblacion en los proximos anos, sin embargo, como se menciona en la
actualizacion al plan regulador de la comuna, existen localidades que tendran
que detener su desarrollo previo al afio 2035 o encontrar fuentes secundarias
de agua debido a que éste supera la oferta actual de agua para la comuna y
viviendas quedarian sin acceso a agua potable.

Esta investigacion busca resaltar la importancia de la integracion de los sistemas
de captacién de agua lluvia en las viviendas de climas semi aridos como
dispositivo para ahorro de agua con el fin de poder argumentar que es posible
reducir la demanda de agua en las viviendas de Casablanca en un alto porcentaje
y lograr aligerar el déficit de demanda que existe el dia de hoy en la region.

Los resultados de la investigacién demuestran que si se incorporan sistemas

de recoleccion de agua al disefio de nuevas viviendas construidas, la demanda
de agua en viviendas de la comuna de Casablanca se puede ver reducida en

un rango de 25% a 50%, que se puede ver incrementado con estrategias de
ahorro secundarias y las viviendas tendrian una fuente secundaria sostenible
de agua, disminuyendo la demanda total de agua potable de las redes actuales y
aumentando la oferta de agua en un porcentaje significativo.

Palabras Clave | sequia, viviendas, agua, lluvia, captacion, sustentabilidad.
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Contexto

La Quinta Region de Valparaiso es la
segunda region mas poblada de Chile,
después de la Region Metroponitana
y uno de los centros de agricultura
mas importantes del pais (Instituto
Nacional de Estadisticas [INE],
2017). Se distinguen cuatro climas

en la region (Biblioteca del Congreso
Nacional [BCN], 2019):

1. Clima de estepa calido que
comparte con la Cuarta Region
al norte del rio Aconcagua con
altas oscilaciones térmicas, un
promedio de 15° de temperatura y
bajas precipitaciones.

2. Clima templado tipo mediterraneo
costero que se presenta por
la mayoria del borde costero
llegando hasta los valles
interiores. El contacto con el
mar disminuye la oscilacién
de temperatura manteniendo
el promedio de 14°. Tiene
un promedio de 450 mm de
precipitacion anual y un promedio
de humedad relativa alta.

3. Clima templado tipo mediterraneo
calido principalmente al sur del
rio Aconcagua. Se caracteriza por
su alta oscilacién de temperaturas,
promediando en 15.5° y por ser
mas seco, teniendo bajo volumen
anual de precipitaciones.

4. Clima frio de altura a 3,000
metros en la Cordillera de los
Andes. Predominan las bajas
temperaturas y las precipitaciones
sblidas abundantes.

Sin embargo, la zona central de Chile
se encuentra en un periodo de mega-
sequia; segun el estudio conducido por
el ministerio de agricultura del 2016,
8 de los 10 afios anteriores habian
tenido un total de precipitaciones
anuales bajo el promedio (Santibafiez,
2016). Durante este periodo se han
visto en la Region de Valparaiso

un descenso pluviométrico en
aproximadamente 60% y del agua en
los embalses en un 56% (BCN, 2012).
Esta agua es utilizada en riegos, como
agua potable y para la generaciéon

de energia y el agotamiento de estas
reservas presenta un gran problema
ante el constante aumento de la
poblacién y agricultura. Ademas,

durante las daltimas décadas, la Quinta
Region ha sido una de las regiones
que concentra la mayor cantidad de
eventos climéaticos extremos, entre
ellos sequias, temporales y heladas.
Todo esto ha provocado que la

Region de Valparaiso sea una de las
regiones mas vulnerables al cambio
climatico del pais (Henriquez, Aspee
& Quense, 2016). La fig. a muestra
los resultados de la investigacion
dirigida por Henriquez et al. que
calcula el indice de resiliencia que
tiene cada comuna del paisy en la
fig. b se observa el nimero de eventos
hidrometeorolégicos que han causado
una zona de catastrofe en cada regiéon
entre los afnos 1984-2013 registrados
en la investigacion del mismo grupo.

En el afio 2011 se declararon 23 de
las 36 comunas de la Quinta Region
en situacion de emergencia agricola
debido al déficit hidrico (BCN, 2012).
La economia de la region depende
en su produccion de agricultura y

la expansion de ésta en las dltimas

indice de Resiliencia

Alto (0.29 - 0.44)
e Medio (0.44 - 0.58)
I Bajo (0.58 - 0.73)

Sin Informacion

fig. a

Mapa de vulnerabilidad ante
amenazas climéaticas 1984-2013.
(Henriquez et al., 2016)
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fig. b

Zonas de catéastrofe por
causas hidrometeorologicas
en 1984-2013.

(Elaboracion propia desde
informacion de Henriquez et
al., 2016)



décadas ha incrementado la demanda
de agua de manera exponencial al
punto que supera la oferta del recurso
hidrico (Budds, 2012). El norte de la
region lleva este problema al extremo.
Catorce de las comunas de la region,
La Ligua, Petorca, Cabildo, Zapallar,
Papudo, Limache, San Felipe, Catemu,
Quillota, Los Andes, San Esteban,
Panquehue, Calle Larga y Llay Llay
fueron declaradas zonas de catastrofe
en 2017. Durante el desarrollo de

esta investigacion se expandi6 el
territorio declarado zona de catastrofe
de estas iniciales 14 comunas a las

38 comunas continentales de la
Region de Valparaiso (Intendencia

de Valparaiso, 2019). La declaracion
de la region como zona de catéstrofe
designa al intendente regional

de Valparaiso como autoridad
responsable de la coordinacion

y ejecucion de los programas de
recuperacion que el gobierno
determine para las zonas afectadas,
por lo que tiene acceso a mas recursos

del Ministerio del Interior, por
ejemplo los fondos para emergencias.
El agotamiento de agua en estas
comunas ha provocado que un
porcentaje de la poblacion no tenga
acceso a agua potable y se ha tenido
que establecer un sistema de camiones
aljibe que transporta agua potable a
estas poblaciones.

La ciudad de Casablanca se encuentra
en una situacion oportuna para caso
de investigacion dado el contexto

de la crisis hidrica de la Region

de Valparaiso y las caracteristicas
climaticas de la ciudad. Aunque
Casablanca fue declarada zona

de crisis agricola en 2011, las
precipitaciones podrian ser suficientes
para lograr estudiar el valor de

la recoleccion de agua lluvia en
viviendas en zonas semi aridas y si

es necesario, establecer un minimo
de precipitaciones para que esta
estrategia sea viable.



Definicion del Problema

El ano 2015, la organizacién World
Resources Institute [WRI] publico
un estudio de los paises del mundo
con mayor vulnerabilidad a tener
estrés hidrico antes del afio 2040.
Chile se encuentra en el puesto 24
(Luo, Young, Reig, 2015), marcando
la urgencia para encontrar estrategias
para la conservacion del agua.

El caso de Chile es muy particular,
dado que se encuentra con graves
problemas por escasez hidrica a
pesar de ser uno de los paises con
mayor abundancia de agua dulce.
El problema se concentra en dos
factores: El agua esta repartida a

lo largo del territorio nacional de
manera muy desigual, de hecho, la
mayor concentracion de agua dulce
se encuentra al sur de la Region del
Maule mientras que hacia el norte,
el territorio se vuelve mas seco (fig.
¢). Esta caracteriastica se puede
apreciar en el balance entre oferta
y demanda de las regiones, donde
en los tltimos anos, la demanda ha

meteorolégicos extremos (Henriquez
et al., 2016). El clima de la zona

es seco y si las ciudades no estan
concientes de los cambios que se
espera que tenga el clima, es posible
que algunas zonas tengan que detener
su desarrollo y en casos extremos
provocar migraciones debido a la falta
de acceso a agua potable.

Los escenarios de prediccion de como
se veréa afectada la zona sugieren

que la temperatura aumentara en

un promedio entre 1y 2 grados (la
temperatura mantiene un menor
aumento que el promedio mundial
gracias a la cercania de todo el
territorio chileno al mar) y que las
precipitaciones disminuiran en un
aproximado del 15% en los proximos
30 afos (Barcena, Prado, Samaniego
& Perez, 2012). (fig. e y f)

En este contexto, los problemas que
deberan ser tratados en las viviendas
se asocian a la recoleccion de recursos
renovables, principalmente el agua.

¥ -".

superado la oferta, mientras que en el
sur se mantiene un superavit de agua
bastante grande (fig. d).

o
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Especificamente a partir de

este aumento de temperatura y
disminucion de precipitacién se
pueden predecir cambios puntuales
que probablemente ocurriran en la
region (Santibanez, 2016):
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P
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Dentro de las regiones de Chile, la
Region de Valparaiso tiene uno de los
mayores indices de vulnerabilidad
ante el cambio climético debido

a la alta frecuencia de eventos .

e
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Disminucién de precipitaciones en
zonas costeras, principalmente.
e Disminuciéon de nimero de dias

de lluvia.

e Aumento en la energia de
precipitaciones.

e Aumento del contenido de vapor
de aire.

«  Aceleracion de escorrentia por

disminucion de precipitaciéon

solida.

Aumento de evapotranspiracion y

requerimientos de riego.

e Posible disminucién en recarga de
napas.

e Disminuci6n de frio invernal.
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Milimetros M

fig. ¢

Promedios de precipitaciéon
en comunas.

(Elaboracion propia en base
a informacion de Santibafiez,
2016)
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fig. d

Numero de declaraciones de
zona de catéstrofe entre los
afos 1984-2013 por region.
(Henriquez et al., 2016)
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La rapida expansion de la poblaciéon
de la Quinta Region, y por lo tanto

de su produccioén agricola, llevo a
aumentar la demanda de agua en

la region y ésta supero6 la oferta

real del recurso de agua, por lo que
varias localidades de la region han
detenido su crecimiento por falta de
instalaciones sanitarias que permiten
el acceso a agua potable en viviendas.

El mayor problema actualmente es
la falta de acceso a agua en algunas
areas de la region y se ha demostrado
que es problable que este problema
empeore en los proximos anos. Se
ha dicho que el caracter de este
problema es inicialmente socio-
politico, donde Chile, siendo el tinico
pais con privatizacion del agua,
algunas investigaciones proponen
que esta organizacion pone la
ganancia econémica por sobre el
bienestar humano y se ha puesto

en cuestion el funcionamiento del

sistema de los “derechos de agua”
(Budds, 2009; 2012; 2018). En la
Quinta Region las aguas usadas son
superficiales o subterraneas y se

debe tener un derecho de agua para
poder extraerlas y en las tltimas
décadas ha habido una reparticiéon
desmedida de permisos de agua sin
tener en cuenta el efecto que tienen
las extracciones ilegales en la oferta de
agua y en los afios mas recientes con
las sequias constantes de la region, se
ha vuelto maés dificil para agricultores
de menores recursos tener acceso

al agua. El agotamiento de las

aguas superficiales ha provocado la
disminucion de aguas subterraneas
por lo que si no se tienen recursos
para construir pozos de profundidades
de por lo menos 100 metros, se vuelve
imposible acceder al agua, por esto las
mayores empresas agricultoras son
las que mejor pueden sobrellevar las
sequias, desplazando a agricultores
locales (Budds, 2009; 2012; 2018).

fig. g

Localidades con restricciones
para su futura expansién por
causas hidricas.
(Elaboraci6én propia en

base a Municipalidad de
Casablanca, 2019)



A su vez, debido al agotamiento del
agua en la region, algunas poblaciones
tienen que ser que ser abastecidas

por camiones aljibes, contratados a
empresas privadas, y pueden llegar a
vivir con 50 litros diarios por persona,
lo que estd muy por debajo del
minimo sugerido por la Organizaciéon
Mundial de la Salud de 100 litros
diarios (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2003; 2013).

En este contexto, se propone tomar
como caso de estudio la ciudad de
Casablanca ya que el problema ain
no es tan extremo como lo es al

norte de la region. Aun asi, la sequia
estara afectando el desarrollo de sus
poblaciones en un futuro cercano y la
ciudad concentra la mayor parte de
la poblacion de la comuna, por lo que
es beneficioso explorar soluciones
de manera temprana. El impacto

que tenra la prolongada sequia en la
comuna se puede apreciar en la fig.

QUINTAY
TUNQEN
Y SANTA AUGUSTA

ALGARROBO

Localidades con problemas
hidricos para expansion

Localidades sin problemas
hidricos para expansion

g, donde se muestran las localidades
que la actualizacion al plan regulador
de la comuna menciona que tendran
problemas en su futura expansion por
falta de instalaciones hidricas.

La arquitectura puede proponer un
alivio a la escasez de los recursos
hidricos si se disefia en torno

ala captacion, acumulacion y
conservacion de agua, teniendo en
cuenta los futuros cambios en el clima
de la region. En esta investigacion

se busca la viabilidad de una fuente
alternativa de agua sustentable que
se pueda integrar al disefio de las
viviendas que seran desarrolladas en
las proximas décadas en la Quinta
Region, estudiando lo practicado

en zonas aridas y semi-aridas en

el pasado y las medidas que paises
desarrollados que sufren escasez

de agua el dia de hoy han adoptado
para después analizar la posibilidad
de integrarlo en Chile, con el fin de

LO VASQUEZ

LAS
DICHAS

LAGUNILLAS

disminuir la demanda de extracciéon
de agua potable de las redes sanitarias
de las viviendas y al mismo tiempo
aumentar la oferta de agua en las
mismas.

LOS MAITENES



Preguntas

¢Qué incidencia tiene la recoleccion de
agua lluvia en Casablanca a escala de
la vivienda para responder a la sequia
derivada del cambio climatico?

¢Cual es el potencial de reducir la
demanda de agua potable a escala de
conjunto de viviendas en Casablanca
a través de implementar fuentes
suplementarias de agua y re-usos de
aguas grises en las viviendas?

En un clima semi-arido como el de
Casablanca, ¢de qué manera se debe
disefiar un sistema de captaciéon

de agua lluvia en un conjunto

de viviendas para maximizar la
oferta de agua, al mismo tiempo
minimizar la devolucion de agua a los
alcantarillados de la ciudad?

Metodologia

Las estimaciones de cambio climético
se toman de estudios del Gobierno de
Chile (2015; 2017), Naciones Unidas
[UN] (2012) y la Universidad de Chile
(2016), desarrolladas para establecer
la vulnerabilidad de las regiones del
pais frente a los futuros cambios

de clima y estudios de estrategias

de mitigacion en torno al riesgo del
impacto en el pais por dichos cambios
en el Ambito econémico e hidrico.

Teniendo un entendimiento de los
problemas a los que se enfrenta la
zona centro-norte del pais se estudian
las soluciones propuestas por otros
paises que estan afrontando el mismo
problema, a la vez que se estudian
soluciones que se practicaban en

la arquitectura vernacula para

climas semi-aridos, con el fin de
encontrar métodos alternativos a

la extraccion de agua potable de las
redes municipales de recoleccion

de agua. Después se definen los
sistemas de captacion de agua lluvia
y los componentes que tienen, como
también los factores que influyen en
su funcionamiento, la pureza que
puede alcanzar o contaminantes que
pueda tener y los usos que se le pueda
dar dentro de las viviendas. Ademaés,
se describe el valor agregado que

Hipétesis

La comuna de Casablanca podra
reducir la demanda de agua potable
que tiene el dia de hoy en un
porcentaje significativo y mitigar las
consecuencias del cambio climatico

si se empiezan a implementar
sistemas de recoleccion de agua en los
proyectos nuevos de vivienda.

Objetivo General

Proponer un nuevo ciclo de agua
dentro de las viviendas de Casablanca,
desde la extraccion hasta la devoluciéon
al sistema de alcantarillados de la
ciudad que aumenta la oferta con
fuentes secundarias, utiliza el agua de
manera eficiente y reduce los desechos
al minimo.

propondria el reciclaje de aguas grises
en las viviendas, como estrategia
suplementaria a la recoleccion de agua
lluvia.

Se describe la comuna y ciudad

de Casablanca, la poblacién que
reside y personas que se espera que
lleguen y viviendas que se construyen
actualmente, ademas de un anéalisis
de la actualizaci6n propuesta para
el plan regulador, donde se detallan
problemas a los que se enfrenta el
desarrollo de la comuna y se estudia
el clima de la zona para tener una
recopilacion histérica de promedios
de temperatura y precipitaciones
que daran una imagen de la oferta
de agua que se puede conseguir
actualmente y una proyeccion de lo
que estar4 disponible en un futuro. A
continuacion, se estudia la demanda
actual de la ciudad como también

el aumento que tendra ésta en los
proximos afios con los datos de
ESVAL.

Finalmente, se estudian los factores
que influyen en el disefio de los
sistemas de captacion de agua lluvia
para que con los datos de la demanda
de agua en las viviendas de la ciudad
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Objetivos Especificos

« Realizar un recorrido historico de
los sistemas de captacion de agua
lluvia y determinar la importancia
que tienen el dia de hoy.

e Definir y cuantificar los
requerimientos del recurso hidrico
en las viviendas de Casablanca,
ademas del aumento probable que
tengan en los proximos afios.

« Explorar los parametros de
disefio de un sistema de captacion
de agua lluvia en conjuntos de
vivienda para ser optimizado
frente al clima local y la demanda
de las viviendas.

de Casablanca, se pueda tener un
entendimiento de cual es la superficie
necesaria para abarcar un cierto
porcentaje de agua en la vivienda y
llegar a un resultado de cual seria la
oferta de agua que se podria alcanzar
con la incorporacion de estos sistemas
en las viviendas de la ciudad a partir
del metodo descrito por Mun & Han
(2012) para analizar la efectividad

de los sistemas de captacion de agua
lluvia y posteriormente concluir con
estrategias que serian beneficiosas de
incluir en el disefio de un conjunto de
viviendas para optimizar la obtencion,
consumo y desecho del agua.



Alcances

Esta investigacion se enfoca en el
valor de los sistemas de captacion de
agua lluvia en viviendas urbanas como
dispositivos de ahorro de agua para
servir como fuente secundaria de agua
en tiempos estivales y de sequia.

Se estudian propuestas de cubierta
debido a que, en areas urbanas
densificadas es la superficie con mayor
area disponible para la recoleccion
de agua y de una calidad suficiente
para necesitar tratamientos minimos
previos al consumo humano.
Potencialmente, se podria ampliar la
investigacion poniendo énfasis en el
valor de los sistemas de captacion de
agua lluvia para areas rurales ya que
la menor densificacién permite crear
superficies mayores dedicadas a la
captacion de agua lluvia, sin embargo
podrian aparecer otros factores que
influyen en su funcionamiento como
coeficientes de escorrentia de ciertos
materiales y contaminantes que no
se podrian encontrar en cubiertas de
viviendas urbanas.

Por otra parte, esta investigacion
propone principalmente usos no

potables para el agua recolectada
en la vivienda posterior a un

tratamiento, sin embargo, debido a

la gran contradiccion de resultados
sobre la pureza del agua recolectada
en cubiertas que se desprenden del
analisis bibliografico, se debe realizar
un extenso anélisis para poder
entender que tipo de tratamiento
minimo se le debe dar al agua para
que sea seguro su consumo. Mientras
algunas investigaciones afirman que
puede ser utilizada como agua potable
sin tratamientos anteriores, otros
plantean que existe riesgo de contraer
enfermedades por el consumo de
aguas no tratadas. A pesar de esto,

los autores estan de acuerdo en que
son muchos los factores que influyen
en la pureza del agua lluvia de la
regién, como el tamafio de poblaciéon
en la que se encuentra la muestra, la
cercania a industrias de gran tamafo o
a carreteras con transito continuo o la
frecuencia de los dias de lluvia y, por
lo tanto no se puede asumir la pureza
que tendria el agua en la Quinta
Region.

La intencion de esta investigacion es
dar evidencia el valor de los sistemas
de captacion de agua lluvia para ser
una fuente suplementaria de agua
en la vivienda que sea sustentable

e independiente, que el dia de hoy
esta en déficit. Es por esto que es
valioso conducir investigaciones
complementarias a ésta, para escalas
rurales, urbanas y en distintos climas
y regiones del pais para aumentar

el conocimiento en un tema que

esta siendo nuevamente valorado
debido a las sequias masivas que
estan ocurriendo no solo en el pais,
sino en todo el mundo y como estas
se han acelerado en las tltimas
décadas por la rapida expansion de las
urbanizaciones. Con més informaciéon
disponible seria de esperar que se
empezaria a promover regulaciones
para la instalacién de estos sistemas
en viviendas que dependan de ellas,
siguiendo el ejemplo de muchos
otros paises desarrollados y en vias
de desarrollo, beneficiando a los
ecosistemas locales.



1. ELAGUAY LA CAPTACION
DE AGUA LLUVIA



1.1 Captaciéon de Agua Lluvia

1.1.1 Arquitectura Vernacula

La practica de la captacion de agua lluvia es una estrategia
que se utiliza desde los inicios de los asentamientos
humanos. Existen evidencias de que en Jordania hace
aproximadamente 9,000 afios habian estructuras para

la acumulacién de agua lluvia, con fines de agricultura
(Yannopoulos, Giannopoulou & Kaiafa-Saropoulou,

2019). En particular, se han encontrado restos de
construcciones de cisternas en lugares de condiciones
climaticas favorables para la recoleccion (islas tropicales) y
en lugares de clima aridos, donde la ausencia de deshielos
y de aguas subterraneas accesibles, ademéas de una baja
frecuencia y volumen de precipitaciones, ha causado que

el desarrollo de técnicas de acumulaciéon de agua lluvia sea
la inica forma de obtener un acceso permanente a agua.
Estructuras pre-colombinas de acumulacién de lluvia han
sido encontradas en areas de México sin cercania a rios o
pozos, principalmente en areas de la peninsula de Yucatén,
construidas por pueblos de influencia maya y hay evidencia
suficiente para asumir que estos fueron construidos para

fig.1.1a&b

Sistema de
recoleccion de

agua lluvia en
Xochicalco al sur de
Cuernavaca, México.
(Mays, Antoniou &
Angelakis, 2013, p.
1933)

fig. 1.2

Cisternas de agua
tradicionales de
Esvaz, Iran.
(Mirahmadi &
Altan, 2018, p. 5)

fig. 1.3

Cisternas de

la basilica de
Constantinopla,
Turquia.

(Mays, Antoniou &
Angelakis, 2013, p.
1929)

solucionar largos periodos de sequia (fig. 1.1) (Thomas,
1998, Pandey, Gupta & Anderson, 2003). En Medio Oriente
se encuentran sistemas de captacion de agua lluvia con
miles de afios de antigliedad que siguen siendo utilizados
hasta el dia de hoy. El caso de las cisternas de la ciudad de
Evaz en Iran es particularmente destacable debido a que
logra abastecer a la poblacion de la ciudad con agua a pesar
de estar ubicado en un clima con precipitaciones medias

de 220 a 180 mm anuales (fig. 1.2) (Mirahmadi & Altan,
2018). En siglos més recientes en Europa, por otra parte,
hay una gran variedad de estrategias de captacion de agua
lluvia a escala de ciudades y viviendas (fig. 1.3), y los usos
varian, desde suplir la demanda de agua potable, hasta

la climatizacion de las viviendas (Dili, Naseer, Varghese,
2010). Es por esto que se entiende que los pueblos nativos
de varios paises y ciudades que no tienen cercania a aguas
dulces han logrado habitar regiones que de otra forma
serian inhospitas a través de la acumulacion de agua lluvia
para sus viviendas.




1.1.2  Valor de Sistemas de Captacion de Agua Lluvia

en Viviendas y Ciudades

Tras el desarrollo de instalaciones sanitarias, la captacion
de agua lluvia se volvi6 menos comun y se prefirié suplir a
las viviendas con una red comunitaria de agua tratada, ya
que las aguas superficiales de rios o lagos y subterraneas

se presentaban como una mejor fuente para proveer a
viviendas en ciudades de alta densidad y para las viviendas
rurales con alta demanda de agua (Instituto Politécnico
Nacional, 2010; Thomas, 1998). Yannopoulos et al.,
concluyen que el abandono de la captacion de agua lluvia se
debe principalmente a tres factores:

»  Mejoras técnicas durante la era industrial, que
facilitaba el transporte de agua a lugares remotos.

+ Lahabilidad de conseguir agua desde acuiferos
profundos para asegurar grandes cantidades de agua
para industrias y urbes.

« Lahabilidad de manejar grandes cantidades de agua,
constantemente y confiablemente a través de redes.

Sin embargo, los cambios climaticos locales del altimo siglo
(la desertificacion de zonas que bordean climas aridos),
ademas de la rapida expansion de poblacion que han tenido
las ciudades y el aumento de las demandas de agua, han
demostrado que, sin un entendimiento de la evolucion

de la demanda de agua en una ciudad, se pueden llegar a
agotar los recursos de extraccion, provocando que areas
pobladas hayan quedado sin acceso a agua potable. Este
problema es especialmente recurrente en areas rurales

fig. 1.4

Paisaje del valle La Ligua con
nuevas plantaciones de paltas
en otofio del 2003.

(Budds, 2018)

de baja densidad de poblacién que, sin embargo, tienen
una alta demanda de agua (Santibafniez, 2016; UNESCO,
2015). En las figuras 1.4 y 1.5 Budds pone en evidencia el
fendmeno de desertificacion ocurriendo el dia de hoy en la
zona centro-norte de Chile con fotografias del paisaje del
valle La Ligua tomadas con 12 afnos de diferencia, donde se
puede apreciar una clara reduccion en la vegetacion de los
cerros (Budds, J., 2018).

La desertificacion de zonas que bordean desiertos presenta
un problema grave climatico para las ciudades del pais,

ya que no sblo reduce la disponibilidad de agua para las
ciudades que contaban con una mayor oferta de agua en
décadas anteriores, sino que este fendmeno puede ser
agraviado por el alto porcentaje de superficies de hormigoén
en el entorno construido, que produce un peligroso
aumento de la temperatura debido al fené6meno isla de
calor y un aumento de las inundaciones por escorrentias
altas durante tormentas, dado el alto coeficiente de
escorrentia del hormigén, a diferencia del coeficiente bajo
de suelos vegetales que absorben grandes volimenes de
agua de tormenta (Schmidt, 2006). Este aumento en el
riesgo de inundaciones en ciudades ocurre también por uno
de los cambios pronosticados para el clima en las proximas
décadas, donde disminuyen los dias de lluvia en un afno,
pero aumenta la intensidad de la misma en esos dias.

Es por esto que, ademas de los beneficios que aporta el
acumular el agua de lluvia para suplir la demanda de agua




de la vivienda, hay un beneficio para la ciudad, ya que si

se reduce la escorrentia total que tienen que recibir los
acueductos de las ciudades (restando la escorrentia de las
cubiertas de edificios que estarian utilizandolas para uso
doméstico), disminuye también el riesgo de inundaciones
(Montes, 2008; Mun & Han, 2012).

El desarrollo de sistemas de captacion de agua lluvia
presenta oportunidades muy valiosas para las viviendas en
escalas rurales y urbanas, ya que pueden dotarlas con agua
de manera sostenible y disminuyendo su dependencia a las
redes municipales a través de la instalacion de un sistema
simple, de bajo costo y no perturbador al medio ambiente
(UNESCO, 2015).

Es por esta razén que en las tltimas décadas se han
buscado nuevas fuentes secundarias de agua para las
viviendas. Multiples investigaciones han demostrado

el potencial que puede tener la integracion de sistemas
de captacion de agua lluvia en viviendas para aligerar la
demanda de agua potable sobre las redes municipales o
incluso como fuente tinica de agua para viviendas (Abdulla,
Al-Shareef, 2009; Alam, Adeboye, Rayburg, Shanableh,
2012; Doménech, Sauri, 2011; Farreny et al., 2011; Ghisi,
Leite, 2012; Hossein, Saghafian, Haghighi, 2013; Liuzzo,
Notaro, Freni, 2016; Thomas, 1998), y desde los afios
2000, instituciones gubernamentales de paises alrededor
del mundo han empezado a promover el desarrollo de
sistemas de captacion de agua lluvia en viviendas.

fig. 1.5

Paisaje de fig. 1.4 en invierno
del 2015.

(Budds, 2018)




1.1.3  Practicas Internacionales y Nacionales

La practica de la captacion de agua lluvia reaparecio en
pequeiios paises stuados en los tropicos o islas caribenas
alrededor del ano 1930. Sin embargo, las principales
construcciones e investigaciones que impulsaron su retorno
a la arquitectura tuvieron lugar en Australia durante los
afios cincuenta. En los sesenta, se impuls6 la investigacion
de métodos y materiales que pudieran acumular agua de
manera confiable en Estados Unidos. Esta reaparicion

de los sistemas de captacién de agua lluvia en los afios
cincuenta se debe principalmente a dos factores: el
desarrollo y sofisticacion de maquinarias y técnicas de
recoleccion de agua y al rol que cumplirian estos sistemas
en la decentralizacion del agua, ademas de su utilidad para
mitigar riesgos de inundaciones y servir como reservas para
emergencias en areas altamente urbanizadas (Yannopoulos
et al., 2019).

La investigacion de Yannopoulos et al. (2019) hace un
recuento de los principales paises que hasta el ano 2019
han impulsado el desarrollo e instalacién de sistemas

de captacion de agua lluvia en sus edificaciones. Entre
ellos, los gobiernos que han instaurado legislaciones y
normativas que obligan o incentivan edificios con sistemas
de captacion de agua lluvia son (fig. 1.6):

e Alemania, se menciona como el principal pais que
impulsa el desarrollo de sistemas de captacion de
agua lluvia. El 35% de sus edificios nuevos incorporan
sistemas de captacion de agua lluvia y se incentiva a la
instalacion de sistemas en viviendas con la reduccion
de impuestos. Ademas, el Potsdamer Platz es uno de
los ejemplos més notorios de proyectos sustentables de
escala grande que incluyen la captaciéon de agua lluvia
en su funcionamiento, donde cumple con el objetivo
de solo devolver el 1% de las aguas de tormenta a la red
publica, por lo que el 99% de las aguas son utilizadas
de diversas formas dentro del proyecto (Government of
South Australia, 2009; Hermann Schmida, 1999).

e Australia, fomenta desde mitad del siglo XX el
desarrollo de los sitemas de captacion de agua lluvia.
Obliga la instalacién de sistemas en edificios grandes.
Debido a las grandes sequias en el pais, la captacion
de agua lluvia es una fuente complementaria a la red
principal para aumentar la oferta de agua en areas
urbanas y ciertas areas rurales dependen solamente del
agua lluvia recolectada para suplir toda su demanda.
Se estima que el 13% de las viviendas australianas
utilizan sistemas de captacion de agua lluvia como
fuente primaria de agua potable. El sur-este del pais
obliga a todos los proyectos nuevos a incluir tanques
para la acumulacion de agua lluvia (Ahmed, Vieritz
Goonetilleke & Gardner, 2010).

e Bélgica, en Flanders es obligatorio que edificios y
viviendas nuevas tengan un sistema de captacion,
ademas todo edificio con méas de 100 m?2 disponible

para captacion debe incorporar un sistema
(Environmental Agency UK, 2008).

e Bermudas, el pais ocupa los sistemas como fuente
principal de agua doméstica y es obligatorio que todos
los edificios incorporen un sistema de captacion de
agua lluvia.

e Brasil, en el afio 2007 el gobierno inauguré el
proyecto “Un Milhao de Cisternas” que busca instalar
un mill6n de cisternas que acumulan agua lluvia en el
pais (Gnadlinger, 2007).

e Canada, abastece a las viviendas rurales sin acceso
a redes publicas con sistemas de captacion de agua
Iluvia. Ademas, se ha incentivado el desarrollo de
proyectos de vivienda que logran suplir las necesidades
hidricas con agua lluvia a partir de certificaciones de
estandares sustentables.

e Cataluiia, obliga a edificios nuevos y viviendas
nuevas a incorporar sistemas de captacion de agua
lluvia, ademas de proveer subsidios econémicos a
proyectos antiguos que incorporen estos sistemas
(Domeénech & Sauri, 2011).

fig. 1.6

Principales paises con
legislacién o normas
gubernamentales para la
creacion de sistemas de
captacion de agua lluvia.
(Elaboraci6n propia en base a
Yannopoulos et al., 2019)
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China, aumento su interés en el desarrollo de estos
sistemas después de grandes sequias que amenazaban
la estabilidad de su agricultura durante los afios
ochenta.

Corea del Sur, en Setl es obligatorio que los
edificios nuevos incluyan un sistema de captacion de
agua lluvia.

Estados Unidos, principalmente en estados que
tienen un clima arido o semi-arido, se obliga que los
edificios tengan un sistema de recolecciéon de agua.
En otros estados se premia con reducir impuestos

a viviendas que incluyan estos sistemas. Se calcula
que en el aflo 2004 el pais tenia 100,000 viviendas
con un sistema de captaciéon de agua lluvia en uso
(Government of South Australia, 2009; Hermann
Schmida, 1999).

Francia, paso6 una ley que reduciria los impuestos a
las viviendas que incorporan sistemas de captacion de
agua lluvia en el ano 2006.

India, revive el interés por la préctica de captacion

de agua lluvia con la disminucién de las aguas
subterraneas por el aumento de la agricultura en el pais
durante los afios sesenta. La incorporacion de estos
sistemas en proyectos es obligatorio en 18 de los 24
estados y 4 de las 7 regiones federales.

Japon, hubo un gran interés por incorporar sistemas
de agua lluvia en el pais después de las sequias del afio
1994 y el terremoto del 1995 para servir como reservas
para emergencias. Se acercan a lograr que el 100%

de las construcciones nuevas incluyan sistemas de
captacion de agua lluvia.

¢ Jordania, a pesar de tener un clima 4rido y bajas
precipitaciones, obliga a la instalcion de sistemas de
captacion de agua lluvia (Goonetilleke et al., 2005).

¢ Kaenia, es uno de los paises africanos con mayor
historia en la practica de recoleccion de agua lluvia y
el gobierno ha impulsado la creaciéon de un niimero de
proyectos rurales de captacion de agua lluvia desde los
anos setenta.

e Malasia, después de pasar una ley en 2006, se obliga
a los proyectos grandes a incluir sistemas de captaciéon
de agua lluvia.

e Malta, se obliga a las cubiertas de edificios nuevos a
funcionar como superficie para captar agua lluvia.

e México, el gobierno se ha enfocado en el desarrollo
de proyectos de sistemas de captacion de agua lluvia
en varios estados que sufren sequias prolongadas. En
zonas urbanas, se utiliza la recoleccion de agua lluvia
para usos de limpieza e irrigacion.

¢ Reino Unido, recientemente ha aumentado su
interés en el estudio de sistemas de captacion de agua
lluvia. Existen aproximadamente 100,000 edificaciones
con sistemas de captacion y se construyen 4,000 cada
afio, con el fin de suplir las necesidades de riego y el
llenado de escusados.

¢ Singapur, se ha interesado en la seguridad de sus
fuentes de agua para la poblacion y se estima que la
mitad del territorio terrestre del pais funciona para
captar agua lluvia (Khoo, 2009).

¢ Sri Lanka, proyectos nuevos deben incorporar la
inclusion de sistemas de recolecciéon (Ministerio del
Desarrollo Urbano y Suministro de Agua de Sri Lanka,
2005).

o Taiwan, para proyectos con una superficie mayor a
10,000 m?2 la recoleccion de agua lluvia debe suplir un
minimo del 5% de su demanda de agua.

En Chile, la sequia prolongada del periodo 2010-2014
ha llevado a las autoridades y organismos técnicos a
considerar promover el uso de sistemas de captacion
de agua lluvia a una escala rural y, en casos relevantes,
en zonas urbanas, para asi poder contar con una fuente
secundaria de agua en periodos estivales y sequias
(UNESCO, 2015).
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1.2 Factores, Técnicas y Métodos

Debido a que en asentamientos urbanos las cubiertas
corresponden a aproximadamente el 50% de las superficies
selladas en las ciudades, éstas son uno de los principales
contribuyentes de escorrentia, por lo que presentan una
oportunidad enorme de ser una fuente de dotacion de agua
para viviendas (Farreny et al., 2011).

Los componentes de sistemas de captacion de agua lluvia
son (UNESCO, 2015)(fig. 1.7y fig. 1.8):

« Captacion: la superficie destinada a la captacion de
agua lluvia.

»  Recoleccion: tuberias y canaletas cuyo objetivo
es recolectar el agua lluvia y conducirla hacia el
interceptor.

» Interceptor: dispositivo que recoge el primer lavado
de la lluvia que puede contener impurezas de diversos
origenes.

« Almacenamiento: depoésito destinado a la acumulacion,
conservacion y abastecimiento del agua lluvia con fines
domésticos o productivos.

1.2.1  Calidad del Agua

Una de las ventajas més grandes que tiene la captacion de
agua lluvia para las viviendas no s6lo es el reducido costo
de la instalacion de los sistemas (en comparacion a otros
métodos de extraccion de agua), sino también la calidad de
la misma. En promedio, se registra que la calidad del agua

que se puede recolectar en las cubiertas de las viviendas es
mas pura que las aguas superficiales y subterraneas, por
lo que requiere de un menor tratamiento (Farreny et al.,
2011).

Uno de los factores que més afecta el resultado de un
sistema de captacion de agua lluvia es la eleccion del
material de la superficie destinada para la captacion. Se
han llevado a cabo numerosas investigaciones en cuanto
ala relacion de la calidad del agua recolectada y los
materiales utilizados en la captacion de ella (Ahmed et al.,
2010; Islam, Chou, Kabir y Liaw, 2010; Meera, Ahammed,
2006; Ridder, Buishand, Reijnders, Hart y Slanina, 1985;
Wilbers, Sebesvari, Rechenburg y Renaud, 2013). Los
resultados de la investigacion de Ahmed et al. (2010),
resaltan la importancia de mantener una higiene bésica

en los componentes de los sistemas de captaciéon de agua
lluvia. Sugieren el lavado de las superficies de captaciéon en
las semanas antes a los periodos de lluvia y a la practica de
la desinfeccion del agua, ya sea hirviéndola o instalando
sistemas UV de desinfeccion, antes de utilizar el agua
utilizada como agua potable.

Los materiales mas comunes para la captacion de lluvia
son los metales (inoxidables) y plasticos (policarbonato),
ya que son los que producen agua con menor cantidad de
contaminantes, ademas de tener un alto coeficiente de
escorrentia (0.9-0.95). Les sigue a éstos las cubiertas de
teja, hormigén y madera, que mantienen una proporcion
baja de contaminantes, pero con un menor coeficiente de

Elementos de Sistemas de Captacion de Agua Lluvia
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fig. 1.7

Componentes de sistema de
captacion de agua lluvia.
(Traduccioén propia de fuente
Che-Ani, Shaari & Sairi, 2009)
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escorrentia debido a sus propiedades porosas. Finalmente
las cubiertas verdes y gravilla, que son las que presentan la
mayor concentracion de contaminantes, ademas de tener
un muy bajo coeficiente de escorrentia, por lo que no se
recomiendan para sistemas de captacion de agua lluvia.

Por otra parte, para el trayecto de la recoleccion del agua
en la cubierta, es importante la instalacion de mallas que
eviten el ingreso de insectos y animales, ademas de hojas
y otros elementos del ambiente que pudieran afectar la
calidad del agua.

Se recomienda la instalacién de un interceptor,
dispositivo que recoge el primer lavado de las lluvias
(primeros milimetros de lluvia acumulada), teniendo una
acumulacion separada de mayor pureza. A pesar de que la
mayoria de los barriles de almacenamiento de agua lluvia
vienen con sistemas de separacion del primer lavado, se
pueden encontrar otros dispositivos de bajo costo para
instalaciones de sistemas de limitado presupuesto. Sin
embargo en zonas de bajas precipitaciones, es comin que
no se separe el primer lavado para minimizar las perdidas
de agua. En ese caso las aguas no podrian ser usadas como
agua potable (Thomas, 1998).

Ademés es recomendable instalar un filtro adicional con
el fin de reducir los contaminantes en el agua. A pesar de
que filtros que aseguren la potabilidad del agua pueden
ser una elevada inversion, se han realizado investigaciones
en busca de alternativas de bajo costo para filtros

desinfectantes de agua lluvia recolectada. Algunos ejemplos
de ésto son un filtro en base a arena cubierta con hidréxido
de hierro (Ahammed & Meera, 2006) y un desinfectante en
base a energia solar (Amin & Han, 2009).

En cuanto al almacenamiento del agua, los resultados
expuestos por la investigacion de Wilbers et al., (2013)
sugieren que no hay gran diferencia en cantidad de
contaminantes en el agua en los distintos materiales mas
comunes de almacenaje, que en general son barriles de PVC
o cisternas galvanizadas que, a pesar de requerir una mayor
inversion inicial, requieren un menor mantenimiento.
Tampoco influye en la calidad el tiempo que el agua esta
almacenada. Ridder et al., (1985) recomiendan que el
almacenaje de agua no tenga contacto con el exterior y se
mantenga en la oscuridad, por lo que se deberia evitar el
contacto con la luz directa, evitando el uso de materiales
transparentes en el almacenaje del agua. A pesar de que
tanques subterraneos son en general més baratos que
superficiales, poseen desventajas. Requieren bombas
costosas, son méas propensas a pérdidas dado la dificultad
en detectar fugas y tienen mayor probabilidad de producir
contaminantes (Thomas, 1998).

Para determinar el volumen que debe poder almacenar
el estanque para cada zona se deben considerar tres
escenarios (Thomas, 1998):

@ Superficie de captacién
@ Canaleta y bajante

@ Filtracion

@ Tanque de almacenaje

@ Sistema de Distribucién
@ Tratamiento

fig. 1.8

Esquema de componentes
de sistema de captacion de
agua lluvia en proyecto de
arquitectura.

(Elaboraci6n propia)




«  Dia lluvioso opera con almacenaje no mayor que el
consumo de un dia.

«  Temporada lluviosa donde el almacenaje es igual al
consumo de varios dias.

«  Anual donde el almacenaje es igual a 60 - 300 dias de
consumo.

Thomas (1998) menciona en su investigacion del valor de
sistemas de captacion de agua lluvia para uso doméstico,
que el clima es lo que més influye en la desici6n del tamafio
del estanque de almacenaje. Nombra zonas de climas semi-
aridos como ejemplo de regiones que se verian beneficiadas
con estanques suministren el agua para todo el afio, no
porque estas zonas favorezcan la recoleccion de agua lluvia,
sino porque desfavorecen todas las alternativas. Estas areas
no tienen rios durante la mayoria del ano y los acuiferos
subterraneos pueden estar demasiado profundos.

Entre los factores que afecta a la calidad del agua, Wilbers
et al., (2013) se sorprendieron al encontrar que el agua

no se veia afectada por la cercania que se encontraban

las muestras a una autopista principal. Un factor que

si colabor6 en aumentar la cantidad de contaminantes
encontradas en la muestra fue la cercania de ésta a un
area industrial de la ciudad investigada, por lo que es
importante tener la ubicaciéon del SCALL en consideracion
antes de usar las aguas recolectadas como agua potable sin
tener un tratamiento previo.

1.2.2  Usos para el Agua

A pesar que se considera al agua lluvia como agua limpia en
la mayoria de los casos, es mas, puede ser de mejor calidad
que aguas superficiales y subterraneas, su composicion y

la presencia de enfermedades ha sido tema de discusién

en las dltimas décadas. Al no tener una fuente que haya
estudiado la calidad del agua lluvia en la comuna de
Casablanca, se recomienda que, previo a un tratamiento

de purificacidn, sea reservada exclusivamente para usos no
potables dentro de la vivienda. De esta forma, se reduce la
demanda de agua potable de la red municipal y el agua es
utilizada exclusivamente para limpieza y consumo humano.
Por lo tanto, estas viviendas tendrian dos fuentes de agua
de distinta calidad para usos distintos, acercando a las
viviendas a la autosustentabilidad.

En promedio, el mayor uso de agua en las viviendas se
concentra en los bafios (duchas y recargas de inodoros).

El bafio puede concentrar entre un 50% hasta 70% de la
demanda total de agua de una vivienda (Energy Saving
Trust, 2013; Instituto Politécnico Nacional, 2010; Water
Research Fund, 2016). Es por esto que el uso que se le da

a aguas de menor calidad que potable es a la recarga de
inodoros. Los usos no potables que se le puede dar al agua
en las viviendas son principalmente la recarga de inodoros,

fig. 1.9

Division de porcentajes de usos
de agua en viviendas.

(Energy Saving Trust, 2013)
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para uso en lavadoras de ropa, lavado de autos e irrigacion.
Varios grupos en diversos paises (Australia, Estados
Unidos y México) han registrado los habitos de consumo
de agua dentro de las viviendas, dividiendo en porcentage
cada uso. En general, se estima que la recarga de inodoros
representa entre 20% y 30% de la demanda total. El lavado
de ropa entre 10% y 20%. Riegos representan desde 1%

de la demanda hasta 15% o mas dependiendo de tamanos
de jardines. El lavado de auto representa 1% hasta 2% de
la demanda de agua (EME Group, 2005; Energy Saving
Trust, 2013; Instituto Politécnico Nacional, 2010; Melville-
Shreeve, Ward & Butler, 2016; Water Research Fund,
2016). Todo esto sumado lleva a concluir que se puede
reducir la demanda de agua potable en mas de un 60% si se
reserva para los usos de consumo e higiene en la vivienda.

Enlas fig. 1.9 y 1.10 se grafican las divisiones de
porcentajes de usos domésticos de agua por uso y lugar
respectivamente, segun los resultados del grupo Energy
Saving Trust.

EXTERIOR/JARDIN
10%

COCINA
22%

fig. 1.10

Division de porcentajes de usos
por lugar en viviendas.

(Energy Saving Trust, 2013)
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1.2.3  Reciclaje de Aguas Grises

La captacion de agua lluvia aumenta la oferta de agua
dentro de la vivienda proporcionando una fuente
secundaria de agua desconectada de la red municipal

de agua. Sin embargo, para lograr que la vivienda sea
eficiente en su uso de agua se pueden integrar otras
estrategias secundarias que aseguran que este aumento de
oferta hidrica no se desperdicie dentro de la vivienda. Las
principales estrategias que generan ahorro de agua en los
edificios son los siguientes (Weissenbacher & Mollegger,
2009):

« Captacion de agua lluvia.

« Tratamiento de aguas grises dentro de la vivienda.

+ Medidas de ahorro de agua: Inodoros de doble
descarga, duchas de ahorro de agua.

Se consigue un mejor resultado en la eficiencia hidrica

de la vivienda, ademaés de reducir considerablemente
costos, si estas estrategias se integran al proceso de diseno
individualmente o en combinacién (Weissenbacher &
Mollegger, 2009).

En los tltimos 20 anos ha aumentado considerablemente
el interés de encontrar soluciones que permitan el ahorro
de agua en las viviendas e inovaciones en tecnologias han
permitido la creacién de sistemas que traten las aguas
grises producidas por la vivienda para el reuso dentro de
la misma (Thomas, 1998). En zonas semi-aridas, viviendas

Exceso de agua del tanque va
con el agua negra

fig. 1.11

Esquema de sistema de
reciclaje, desecho y uso de
aguas.

(Elaboraci6n propia, basado
en Gutterslondon, 2015)

Filtracion

promedio pueden producir entre 113,000 y 151,000 litros
de aguas grises al ano (Al-Jayyousi, 2003). El reuso de
aguas grises dentro de la vivienda trae beneficio no solo a
la vivienda, sino también al sistema de alcantarillado de

la ciudad, dado que el volimen total de aguas residuales
disminuye en gran medida, lo que reduce los costos de
recoleccion y tratamiento (Donner et al., 2010; Ghaitidak &
Yadav, 2013).

Este aumento de interés en el uso de aguas grises ha
llevado a paises a empezar a regular el uso de ellas en las
viviendas. Uno de los primeros paises en regular ésto fue
Alemania, donde se introdujeron los parametros para el
uso de aguas grises en viviendas en 1995. Ultimamente
paises como Australia, EE. UU., Jap6n, Jordania, Chipre
e Israel estdn promoviendo el uso de aguas grises en las
viviendas (Fountoulakis, Markakis, Petousi & Manios,
2016). En Chile se establecieron las normas hasta el afio
2018, donde se definieron formalmente como:

“Aguas servidas provenientes de las tinas, duchas,
lavamanos, lavaplatos, maquinas lavavajillas y lavadoras de
ropa. Se excluyen las aguas negras.” (Ministerio de salud de
Chile, 2018, p. 2)

El tratamiento de aguas grises consiste en una etapa
de sedimentacion, tratamiento bioldgico, una etapa de
limpieza y finalmente una desinfecciéon UV (Nolde, 2000).

Agua negra no puede
ser reciclada y debe
ser desechada




Nolde (2000) nota también que se puede evitar el uso

de desinfectantes quimicos en el tratamiento de aguas
grises de una rutina normal doméstica debido a que se
pueden desinfectar satisfactoriamente con dosis UV de
rangos entre 250 y 400 J m®. Fountoulakis et al. nombran
los humedales construidos y biorreactores de membrana
como métodos eficientes de tratamientos de aguas grises
en conjuntos urbanos residenciales, especialmente los
biorreactores, ya que éstos combinan la separacion fisica de
substancias coloidales, incluyendo bacterias patogénicas,
con tratamiento biologico aerébico de materia organica
disuelta.

La combinacién de las estrategias de recoleccion de agua
lluvia y reciclaje de aguas grises es muy efectiva dado que
disminuye el uso de agua potable, reservado para tomar o
limpieza, y los usos no potables pueden utilizar agua lluvia
y agua reciclada, disminuyendo el agua total utilizada en
la vivienda. La combinacion de estas dos estrategias puede
ser la manera maés eficiente de lograr la autonomia de la
vivienda de la red de agua potable de la ciudad (Thomas,
1998; Nolde, 2000).

Se recomienda que las aguas grises recicladas sean
utilizadas solo para usos no potables dentro de la vivienda,
esto se debe a que hasta ahora miltiples investigaciones
concluyen que la composicion de las aguas grises varian
mucho dependiendo de las rutinas de los integrantes de la
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vivienda y por lo tanto no siempre se puede garantizar la
potabilidad del agua tratada (Fountoulakis et al., 2016).
Sin embargo, el agua tratada casi siempre esta dentro

de los rangos aceptados para uso en relleno de tanques

de los inodoros, lavado de autos e irrigacion. Es mas, los
nutrientes y minerales que se encuentran en estas aguas
tratadas tienden ser mas ventajosos para el riego que agua
servida de la red municipal.

Esta investigacion resalta la importancia del reuso de
aguas grises en las viviendas el dia de hoy dado que tienen
el potencial de ahorrar un alto porcentaje de agua potable
en las viviendas. Fountoulakis et al. (2016) afirman que
aguas grises representan un 50% - 70% de las aguas totales
consumidas en la vivienda. La investigacion dirigida

por Revitt, Eriksson & Donner (2011) concluye que con

un sistema de tratamiento de aguas grises provinientes

de bano, lavanderia y cocina, es posible reducir en un

43% el uso total de agua potable, disminuir los litros por
persona por dia en 51.21 litros debido al uso de aguas
grises tratadas para la recarga de inodoros y reducir en
20% los litros de agua devueltos a los alcantarillados de

la ciudad. La investigacion de Mandal et al. (2011) logra
resultados similares. Concluyen que una vivienda que tiene
una demanda de 165 Ipcd puede ahorrar un 48% de agua
potable al tratar y reutilizar sus aguas grises. En la figura
1.11 se ilustra un sistema de reciclaje de aguas grises y los
usos domésticos que se le puede dar al agua tratada.



1.2.4 Caso Casa MM, OHLAB

Edificios que se enfocan en ahorrar recursos naturales,
asegurando emisiones minimas como de diéxido de
carbono y aguas residuales tienen beneficios tanto
econdémicos como ecologicos, ademas, beneficios
adicionales pueden aparecer: usando el ciclo interno del
agua como elemento de disefio visible y mejorando el clima
dentro de la vivienda al mismo tiempo (Weissenbacher &
Mollegger, 2009).

Atn el dia de hoy hay falta de sistemas que permitan

que el retrofitting de edificios construidos sea
econémicamente alcanzable para un gran nimero de
personas. Normalmente integrar sistemas de captacion de
agua lluvia requiere de un presupuesto grande (Melville-
Shreeve, Ward & Butler, 2016). Es por esto que conviene
que se integre desde la etapa de disefio de una vivienda el
recorrido que tendra el agua y como se integra a ella un
sistema de captacion de agua lluvia.

El caso de la casa MM (fig. 1.12) construida por la oficina
de arquitectura OHLAB en Palma, Espafa en el 2016 es
notable dado que, a pesar que esta situada en una zona que
tiene bajas precipitaciones anuales (364 mm en promedio
al afo) (Meteoblue, 2019) logra abastecer el 100% de su
demanda de agua con agua de lluvia recolectada, ademas
de alcanzar el estandar Passivhaus de maxima eficiencia
energética.

La vivienda y por lo tanto el programa, se divide en

cuatro cajas, cocina, estar/comedor, dormitorio principal
y habitaciones de invitados. Cada caja tiene su propia
cubierta en pendiente de material de losas de bafio para
mantener una superficie de alto coeficiente de escorrentia.

“Las cubiertas inclinadas cuentan con un sistema de
recogida de las aguas pluviales, tres de las cubiertas
recuperan para riego mientras que la cuarta cubierta es
“limpia” y recupera para consumo. Para ello se habilitan
dos aljibes independientes, uno de 40 m3 y otro de 8 m3,
que se disponen aprovechando los huecos creados entre la
vivienda y el terreno inclinado.” (fig. 1.13)

(OHlab, 2016, parr. 3)

La inclusidén del sistema de captacion de agua lluvia en

el disefio del proyecto y la utilizacion del terreno para
permitir escurrimientos gravitacionales en vez de la
utilizacién de bombas, permite que este proyecto sea de
bajo costo a pesar de que tenga estandares de eficiencia
altos y que el 100% de su agua sea recogida in situ. “En

el primer invierno habitado de la vivienda, el consumo
energético de calefaccion fue CERO y el gasto economico de
agua fue CERO (100% agua lluvia).” (Archdaily, 2016)

fig. 1.12a,b &c
Casa MM.
(OHLab, 2016)
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INVIERNO
6%,

fig. 1.13

Esquema estrategias casa MM.
Acumulacién y uso de aguas.
(OHLab, 2016)
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2. CASABLANCA SEGUN PLAN
REGULADOR Y VIVIENDA



2.1 Casablanca

La comuna de Casablanca se ubica dentro de la region

de Valparaiso al sureste de la provincia de Valparaiso.

Su ubicacioén le da a la ciudad de Casablanca un caracter
de articulacion central entre las ciudades de Santiago,
Valparaiso, San Antonio y Algarrobo. La cercania a la Ruta
68 la conectan con los transetntes de Valparaiso y Santiago
y su cercania a la Ruta F-90 la conecta con los que viajan
hacia Algarrobo (fig. 2.1). Gracias a este factor de conexi6on
con las areas mas urbanas del pais, Casablanca tiene la
oportunidad de desarrollar el turismo y las producciones
silvoagropecuarias (Minicipalidad de Casablanca, 2019).

El dia de hoy la ciudad esta en proceso de actualizar su
plan regulador que no ha sido revisado desde 1990, con
el fin de tener un desarrollo urbano controlado durante
los préoximos 30 afos en la region, ademas de tener

otros objetivos con enfoque en la sustentabilidad y la
conservacion del ambiente. En la fig. 2.2, se muestra un
esquema de la zonificacion que se busca para las distintas
areas de la ciudad.

Algunos de los objetivos principales de esta actualizacion
son (Minicipalidad de Casablanca, 2019):

+ Desarrollar la produccién econémica de la zona,
promoviendo la competitividad de Casablanca dentro
de las comunas de la region.

+  Mantener la escala de los poblados y rescatar la
imagen patrimonial que tiene cada una fomentando la
renovacion.

»  Proponer que la vialidad estructurante de los centros
poblados sea jerarquizada de acuerdo a su uso local
para transporte de carga.

fig. 2.1

Localizacién y caracter
de nodo de la ciudad de
Casablanca.
(Municipalidad de
Casablanca, 2019)

Mientras que dentro de los objetivos ambientales estan
(Minicipalidad de Casablanca, 2019):

» Disminuir los problemas ambientales de
contaminacion.

Dotar de nuevas areas verdes.

»  Resguardar las condiciones paisajisticas.

En el desarrollo de la actualizacion del plan regulador se
realiza una proyeccion para la poblacion de Casablanca
para el afio 2035. Esta proyeccion se realiza tomando como
punto de partida el crecimiento de poblacion entre los afios
2002 y 2020. En el censo del 2002 Casablanca present6
una poblacién de 21,874 y en el 2017 una poblacion

de 26,867; un aumento de aproximadamente 23%
(significativo, comparado con la variaciéon de la poblacion
total de la region del 18%) (BCN, 2017). Siguiendo esta
linea, la municipalidad proyecta alcanzar una poblacion de
38,465 habitantes en Casablanca para el aho 2035.

En cuanto a las actividades productivas de la comuna, se
destacan dos primarias:

« Elsector de agricultura, ganaderia, caza y silvicultura,
que concentra un 16% del total de empresas registradas
en la comun.

« Elsector de transportes y almacenamiento que
concentra el 22% del total de empresas.

fig. 2.2

Esquema de actualizacién
al plan regulador de
Casablanca.
(Municipalidad de
Casablanca, 2019)
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2.2 Clima

El clima de la comuna de Casablanca es de clima templado
de tipo mediterraneo costero. Tiene una variacién alta de
temperaturas en un solo dia, con noches y mananas frias y
tardes de calor, y una humedad relativa alta durante el afio.
Aungque el clima es relativamente seco, las precipitaciones
son altas cuando se compara con las del resto de la region
debido a su cercania a la costa y su ubicacion sur dentro de
la misma, alejado de las zonas mas aridas.

A partir de reportes historicos publicados por la estacion
meteoroldgica de Casablanca, ubicada a 2 km al oeste de la
ciudad, desde el afio 2010 se elabor6 una recopilacion de
todos los datos cada hora, desde el primero de enero del
2010 hasta el 31 de diciembre del 2018 (con la excepcién
del ano 2013, en donde hay un periodo de tres meses donde
no se registraron datos debido a fallas técnicas). Mediante
esta recopilacion se puede promediar la informacion para
tener un estimado del clima en Casablanca en la altima
década (Agromet, 2019).

fig. 2.3

Temperaturas y L. .
precipitaciones en Casablanca En la fig. 2.3 se puede observar que coincide el clima con
entre 2010 y 2018. las registradas por la BCN, con veranos de temperaturas

(Elaboracion propia en base a

reportes historicos Agromet, entre 10 y 25 grados e inviernos entre 3 y 15 grados. Se
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puede observar también que en los 10 afios estudiados, el

promedio de temperatura ha tenido un aumento leve pero
constante. Las precipitaciones son invernales y tienen un

promedio de 380 mm anuales.

Enla fig. 2.4 se promedian los datos de todos los anos para
encontrar una aproximacion al clima en las estaciones

de un ano. Se observa con mayor claridad que las lluvias
principales ocurren entre abril y octubre, donde la mayor
parte de éstas se concentra entre junio y julio.

También es clara la gran variedad que tienen las
temperaturas durante no solo el afio, sino también durante
un solo dia. Aunque en promedio las temperaturas de
verano e invierno varian en 15 grados entre la mafiana y
tarde de un dia, en casos extremos esta variacion puede ser
de hasta 25 grados, pasando de 6 grados a 32 en verano y
de -4 grados a 23 en invierno, por lo que una vivienda en
la ciudad de Casablanca debe considerar esta caracteristica
del clima en su diseno para poder proveer una temperatura
de confort en todas estas situaciones.

Sobre el clima de la region cabe destacar que ha habido
una desertificacion en la zona en las tltimas décadas.

El aumento de la demanda de agua por la agricultura y
agotamiento de la oferta ha contribuido al despoblamiento
vegetal de las laderas de cerros y quebradas, que acelera el
escurrimiento y reduce la recarga de napas. Todo esto ha
intensificado la aridez de la zona y se ha detectado desde el
siglo XX que el desierto de Atacama se ha ido expandiendo
hacia el sur a razon de 0.4 a 1 km por ano. Es probable

que esto contintie hasta que naturalmente se llegue a un
balance (Santibanez, 2016).

fig. 2.4

Promedios de temperaturas y
precipitaciones en Casablanca entre
2010y 2018.

(Elaboracion propia en base a
reportes histéricos Agromet, 2019)
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2.3  Vivienda

La ciudad de Casablanca se caracteriza
por tener un perfil de edificios bajos
en todas las areas de la ciudad, desde
el centro colonial, hasta las viviendas
mas nuevas que se han construido.
Los edificios generalmente no superan
los 2 pisos. Esto es especialmente
cierto en las areas residenciales,
donde las viviendas en su mayoria son
menores a 140 metros cuadrados y

de poca altura (fig. 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y

2.9).

Esto, sin embargo, estd comenzando

a cambiar dado que Casablanca ha
tenido un aumento en su poblacién
del 22% en los Gltimos 17 afos, por lo
que la densidad de sus ciudades esta
en una etapa de crecimiento rapido
(Minicipalidad de Casablanca, 2019).
Esto ha promovido la construccion

de edificios de departamentos de

alta densidad en algunas areas de la
ciudad, en busca de alojar a los nuevos
residentes.

La actualizacion del plan regulador

de 1990 busca entre otras cosas evitar
la densificaciéon de areas de la ciudad
para mantener la imagen histérica de
Casablanca y consolidar algunas zonas

fig. 2.5y fig. 2.6
Casas tipicas de Casablanca.
(Fotografias propias, 2019)

residenciales de densidad alta en las
periferias en crecimiento de la ciudad.
Dentro de los objetivos para la imagen
de la ciudad de Casablanca del

plan regulador se puede identificar
promover una nueva zona de
crecimiento residencial al sur de la
ciudad, armoniosa con el entorno,
que cuente con zonas previstas para
desarrollo de equipamiento y areas
verdes.

Al analizar los permisos de edificacion
concedidos para la ciudad de
Casablanca en los tltimos tres

afnos, se puede ver una tendencia

a las viviendas de baja densidad
(unifamiliares) que se mantienen por
debajo de los 140 m* de construccion
para ser categorizadas viviendas DFL-
2,

A pesar que el plan regulador
menciona la sustentabilidad como
uno de los factores mas importantes
a promover en el desarrollo de

la ciudad, habla solamente de la
creacion de espacios verdes. Se
debe aprovechar el interés por la
sustentabilidad para expandir los

“ﬁ‘:“‘v' ,

objetivos que deben lograr los nuevos
conjuntos de vivienda en la ciudad:

e Mantener la imagen actual de
la ciudad de un perfil de baja
densidad.

e Asegurar la reduccion en la
demanda de agua de las viviendas.

«  Mitigar las consecuencias de
los cambios climaticos que se
esperan para los proximos afios
en la ciudad (inundaciones y
desertificacion de la zona).




fig. 2.7y fig. 2.8
Casas tipicas de Casablanca.
(Fotografias propias, 2019)

RNV

fig. 2.9

Perfil de calle residencial en
Casablanca.

(Fotografia propia, 2019)



2.4  El Agua en Casablanca

La comuna de Casablanca se caracteriza por su producciéon
vegetal. Uno de sus mayores atractivos turisticos es la ruta
del vino, donde se encuentran los distintos vifiedos de la
comuna, ademas de otros multiples productos frutales

y vegetales que se producen en la zona. Cada uno de

estos proyectos tiene un alto requerimiento de agua y la
comuna, estando en una etapa de expansion constante,
sigue aumentando el nimero de sembradios cada ano,
aumentando la demanda de agua total de la misma.

Actualmente, la totalidad del agua potable utilizada en

la comuna son aguas superficiales o de extracciones
subterraneas. La compania ESVAL abastece a la poblacion
(en localidades que tienen contrato con la empresa) de
agua potable extraida a lo largo de la region. Sin embargo,
la mayor restriccion a la que se enfrenta el crecimiento

de la poblacion de la comuna de Casablanca son las
localidades con deficientes instalaciones sanitarias o
inexistencia de ellas, lo que limita su acceso a agua potable
y por lo tanto no pueden exceder un cierto nimero de su
poblacion sin arriesgar a que residentes no tengan acceso a
agua potable. Este limite es dado por la baja poblacién en
localidades urbanas que, a pesar de estar en crecimiento, la
poblacién aun no es la suficiente para justificar la inversion
de las instalaciones sanitarias. Esto es especialmente

cierto en las areas rurales con atin menor poblacién ya que
la distancia entre casas es mayor y la inversion para las
instalaciones tendria que ser ain mayor para una menor
cantidad de personas.

Uno de los mayores problemas a los que se ha

enfrentado la oferta de agua en la region de Valparaiso

son las extracciones de agua subterraneas informales,
normalmente para usos de irrigaciéon en plantaciones
rurales (Budds, 2009; 2018; Santibafiez, 2016), ya que
éstas no son consideradas para calcular el total de demanda
de la region y se tiene una percepcion errénea de la oferta y
demanda hidrica real.

Es por esto que los sistemas de captacion de agua

lluvia se presentan como una opcién valiosa de proveer
a viviendas con una fuente secundaria de agua de
manera independiente, con la intencion de disminuir
las extracciones de agua y la demanda existente a las
redes sanitarias municipales, promoviendo la recarga
de las napas. Esta alternativa podria ser de interés

para la poblacion dado el alto costo de inversion de las
extracciones de agua subterraneas e instalacion de redes
de infraestructura subsecuente y el beneficio agregado
al ecosistema reduciendo la demanda y extraccion de
agua reduciendo los efectos que estan provocando la
desertificacion en la region y el ahorro econémico para la
comuna.
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Segiin la informacién levantada por ESVAL (tab. 2.1) en
la ciudad de Casablanca para el plan de desarrollo vigente,
se abastece en el aflo 2019 a un total de poblacion de
18,461 con un numero de 6,424 clientes que reciben sus
servicios. Registra un indice de habitabilidad promedio de
3.01 habitantes por vivienda y el promedio de consumo

de clientes es de 186.3 litros por habitante por dia (16.3
m3 por cliente por mes). Esto representaria en el total

del afio una demanda de 104,711 m? de agua potable para
las viviendas de Casablanca. Se espera que para el ano
2030, la poblacién sea de 21,348 y 8,067 clientes, lo que
representaria una demanda de consumo de 131,492 m3,
por lo que se espera que la demanda aumente un 25.58%
entre 2019 y 2030.

Una posibilidad de abastecimiento que no se toma en
cuenta en la quinta region es el potencial de abastecimiento
que puede proveer la recoleccion de agua lluvia en la escala
de la vivienda para uso doméstico.

La region ha estado pasando por etapas de grandes

sequias, por lo que esta practica es pasada por alto por los
residentes, dado el volumen reducido de precipitaciones
que ocurre cada afio en la comuna. Sin embargo, esta
investigacion busca hacer el argumento de que hay un valor
existente para la vivienda en la disminucién importante de
la demanda diaria de agua potable extraida por ESVAL si
se utilizan agua lluvia captadas dentro de las viviendas para
uso doméstico.

Como se puede extraer de graficos elaborados en puntos
anteriores, en promedio caen 38omm de lluvia al afio en
Casablanca, pero ésta puede llegar a extremos de 654mm
en el maximo y 206mm en el minimo. Esta cantidad de
precipitaciones son correspondientes a las de un clima
semi-arido.

Vale notar también, que el promedio de demanda de agua
potable en viviendas de Casablanca es considerablemente
mayor al minimo de agua sugerido por la Organizacion
Mundial de la Salud [OMS] de 100 litros por persona

al dia (OMS, 2003; 2013) (fig. 2.10), por lo que existe

la posibilidad de reducir el promedio de demanda en el
futuro, incorporando métodos de ahorro de agua potable.
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Tabla 2.1 - Proyeccion de Demanda de Agua Potable dentro del Territorio Operacional

Localidad: Casablanca

Poblacion  Cobertura Poblacion Indice Clientes Dotaciones de Consumo
Ano Total en T.O. AP Abast Habit. ., .
Poblacion Clientes
Hab. % Hab. Hab/viv N° 1/hab/dia m3/cl/mes

2015 17,320 99.6% 17,245 3.10 5,827 177.2 15.9

2016 17,616 99.7% 17,559 3.08 5,977 179.4 16.0

2017 17,905 99.8% 17,866 3.06 6,126 181.6 16.1

2018 18,186 99.9% 18,167 3.04 6,275 183.9 16.2

2019 18,461 100.0% 18,461 3.01 6,424 186.3 16.3

2020 18,749 100.0% 18,749 2.09 6,574 187.7 16.3

2021 19,032 100.0% 19,032 2.97 6,723 189.1 16.3

2022 19,310 100.0% 19,310 2.95 6,872 190.5 16.3

2023 19,582 100.0% 19,582 2.92 7,022 191.9 16.3

2024 19,849 100.0% 19,849 2.90 7,171 193.3 16.3

2025 20,111 100.0% 20,111 2.88 7,320 194.7 16.3

2026 20,368 100.0% 20,368 2.86 7,470 196.2 16.3

2027 20,621 100.0% 20,621 2.84 7,619 197.6 16.3

2028 20,868 100.0% 20,868 2.82 7,768 199.1 16.3 Tabla 2.1
2029 21,110 100.0% 21,110 2.80 7,918 200.6 16.3 deman dapgzy,{;cj:);l:faﬁ
2030 21,348 100.0% 21,348 2.78 8,067 202.1 16.3 afio 2030.

(ESVAL, 2019.)
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3. LA CUBIERTA EN
CASABLANCA



3.1  Parametros y Disefio

En este capitulo se analiza el caso de Casablanca y el
impacto que tendria sobre su demanda de agua potable la
instalacion de sistemas de captacion de agua lluvia en las
cubiertas de las viviendas de futuros proyectos a partir del
método sugerido por Mun & Han (2012).

Este método consiste en la utilizacion de un diagrama de
flujo para determinar los parametros de operacion del
sistema de acumulacién de agua lluvia. El diagrama toma
los variables de los sistemas (area de captacion, volumen
de estanque, demanda de agua y precipitacion) y ayuda a
determinar medidas 6ptimas que deban tener las variables
que son parte del disefio.

El diagrama es el siguiente (Mun & Han, 2012):

.\l'r|=0. '\I"|.|=D. 1=1. T

e

D,R,C AV,
=V + Q-

V,=0
Q., "u". v l‘.'.'ll‘.JI D Q,=0
Q, =D, Q=D Q, = Vi +Q,

| |

V=V
t=t+1

G

RUE = IQ,, / AIR,
WSE = £Q,, / £D,
CN=2Q,,/V

Mo
Yes
| End |
Donde:

Dt: Demanda diaria promedio de agua lluvia (m?/dia).
Rt: Lluvia diaria (mm/dia).

C: Coeficiente de escorrentia.

A: Area de cubierta (m?).

V: Volimen del tanque (m?).

t: Tiempo transcurrido (dias).

T: Periodo de simulacion.

Qt: Afluencia (m?®/dia).

Qo: Desbordamiento (m®/dia).

Qs: Supply (m®/dia).

RUE: Rainwater Use Efficiency (Eficiencia del uso de agua
Huvia) (%).

WSE: Water Saving Efficiency (Efficiency de ahorro de
agua) (%)

CN: Numero de ciclos (veces).

>Q:: Uso total de agua lluvia.

>Q,:: Total de desbordamiento.
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Este diagrama de flujos puede senalar cuéles serian los
tamafnos mas convenientes para la superficie de captacion
(A) y el volumen del tanque (V) para un sistema de
captacion de agua lluvia en Casablanca. Mun & Han (2012)
concluyen también que se deben mantener proporciones
entre los elementos para alcanzar una eficiencia en el
sistema. Debe mantenerse una proporcion entre el area de
captacion y el volumen del tanque ya que si el tanque no
puede acumular la mayoria de las aguas recogidas por la
superficie, el sistema pierde efectividad. También se debe
mantener una proporcién entre la demanda de agua y el
area de captacion, ya que si la demanda es muy alta, el
tanque de agua se vaciara més rapido de lo que se puede
llenar.

Para los calculos, se puede obtener el dato de la demanda
de agua potable de las viviendas de la ciudad de Casablanca
de dos maneras. La primera, con informaciéon de ESVAL
que tiene registrados los metros ctubicos consumidos

en promedio por todos los clientes que cuentan

con sus servicios. En el ano 2019 son 6,424 clientes
(aproximadamente 3 habitantes por vivienda y se espera
que el niimero de personas por vivienda se reduzca a 2.78
para el 2030) que cuentan con 16.3 metros ctibicos de
agua, o 16,300 litros de agua al mes. Eso equivaldria a
535.9 litros de agua por cliente al dia o, si se toma que cada
cliente representa a tres personas en una vivienda, 178.6
litros de agua por persona al dia.

La segunda forma, se puede calcular la demanda de agua
de un cierto conjunto de viviendas con el minimo de agua
que cubra todas las necesidades bésicas de una vivienda
sugerido por la OMS (2003; 2013) que es entre 70 y 100
litros de agua por persona al dia, tomando en cuenta
todas las actividades para las que las personas utilizan
agua: consumo humano, cocinar, lavado personal y ropa,
limpieza de la vivienda, regado de plantas e instalaciones
sanitarias.

A partir del analisis de los reportes historicos de la estacion
Casablanca (Agromet, 2019), se puede obtener el dato de
las precipitaciones. El promedio de precipitaciones anuales
en los ultimos diez afios es de 380 mm. UNESCO (2015)

y Farreny et al. (2011) concluyen que el coeficiente de
escorrentia en una cubierta con pendiente es de 0.9, sin
embargo, ésta puede llegar a ser 0.95 en cubiertas de metal
y de plastico. Considerando el caso desfavorable de una
cubierta promedio se utiliza el coeficiente de escorrentia
0.9.

Con estos datos, podemos saber los litros de agua lluvia que
se pueden captar en Casablanca en eventos de lluvia entre
el ano 2010 y 2018.

Para la elaboracion del diagrama de flujos de Casablanca se
toma un periodo T de 4 afios (1461 dias) entre 2015 y 2018.



Desempeiio Vivienda con
Sistema de Recoleccion

3.2

Casablanca es una ciudad de clima
semi-arido que se caracteriza por
tener lluvias invernales y un periodo
seco muy largo entre noviembre y
abril. Aunque tiene un promedio de
precipitaciones de aproximadamente
380 mm, casi toda esta lluvia se
concentra entre los meses de mayo

y agosto. Esto significa que para

la acumulacion de agua lluvia en
Casablanca, una vivienda tiene que
ser capaz de acumular mucha lluvia
en los meses de invierno para poder
guardarla y utilizarla en verano
cuando es el periodo seco. Esto
contrasta con paises tropicales, que
tienen periodos secos de maximo una
semana, donde se puede abastecer una

figs.1ayb

Variacion en eficiencia de uso de agua lluvia (RUE)
para usos exclusivamente no potables con distintos
tamafios de superficie de captacion y volumen de
tanque con demanda de 535 Ipcd.

(Elaboracion propia desde método Mun & Han, 2012).
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vivienda durante todo el afio con agua
con un estanque de poca capacidad ya
que esta se llenaria casi todos los dias.

Para esta simulacion, se elige analizar
dos casos: una con la demanda actual
de las viviendas de Casablanca (535
litros por vivienda por dia, o 178 litros
por persona al dia, considerando

tres personas por vivienda) y por el
minimo de agua sugerido por la OMS
(2003; 2013) de 100 lppd, o 300 litros
por vivienda al dia. En ambos casos se
calcula cubrir el total de la demanda
de agua (fig. 3.5y 3.6), y separando

la captacion de agua en un 30y 70
por ciento (fig. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).
Ademés, cada caso se calcula para una

5,000
40,000
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WSE Demanda Agua No Potable 100 Ippd

superficie de captacion de 50 m®, 100
m®, 150 m®y 200 m*y para tanques
de agua de 5,000, 10,000, 20,000 y
40,000 litros de agua de volumen.

El primer descubrimiento que se
hizo fue que a mayor la demanda,
mayor sera la RUE. Esto se debe

al hecho que el incremento en la
demanda ayuda a vaciar méas rapido
el tanque y disminuye las pérdidas
por desbordamiento. Esto significa
que para alcanzar el mismo nivel de
eficiencia de una demanda mayor,
se debe aumentar el volumen del
tanque de recoleccion (fig. 3.1y 3.3).
Esta proporcion también lleva a la
conclusién que una vez que se alcanza

fig3.2cyd

Variacion en eficiencia de ahorro de agua (WSE) para
usos exclusivamente no potables con distintos tamafios
de superficie de captacién y volumen de tanque con
demanda de 535 Ipcd.

(Elaboracion propia desde método Mun & Han, 201(%5
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un RUE de 90% (no se alcanza 100%

debido a las pérdidas por el coeficiente

de escorrentia de la superficie de
captacion) no es necesario un mayor
volumen de tanque para esa A.

A partir de esto, con los resultados
obtenidos de WSE de los casos
estudiados (fig. 3.2), se puede
observar que desde un inicio, una
vivienda de Casablanca con la
demanda del dia de hoy, con una
cubierta de 100 m* y un estanque de
apenas 5 m®, se es capaz de cubrir
aproximadamente 25% de los usos no
potables del agua con agua lluvia, que
significaria una reduccion de 18% del
total de agua potable en esa vivienda.

fig3.3ayb

Variacion en eficiencia de uso de agua lluvia (RUE)
para usos exclusivamente potables con distintos
tamarfios de superficie de captacion y volumen de
tanque con demanda de 300 lpcd.

(Elaboracion propia desde método Mun & Han, 2012).

En una vivienda de 200 m* de
cubierta donde se consume 100

Ippd el agua lluvia pueden abarcar
aproximadamente 80% de los usos
no potables de la vivienda con agua
Iluvia, reduciendo en mas de la mitad
la demanda de agua potable de la
vivienda.

Esta investigacion también concluye
que es necesario no solo encontrar
una fuente secundaria de agua

para reducir la dependencia de las
viviendas a la red de agua de la
ciudad, sino también es necesario
reducir la demanda de agua actual.
Si se logra esto, los sistemas de
captacion de agua lluvia se vuelven
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mucho mas eficientes. Como se

sefnala previamente en el capitulo
1.2.3, las estrategias que se sugieren
utilizar para el ahorro del agua en

la vivienda son en primer lugar un
sistema de captacion de agua lluvia,
que aumenta la oferta de agua
disponible, después un sistema de
reciclaje de aguas grises, que aumenta
la durabilidad de uso que tendria esa
mayor oferta de agua y finalmente

que las instalaciones sanitarias de la
vivienda fueran eficientes en su uso de
agua. Solamente esta ultima estrategia
conseguiria para las viviendas una
demanda reducida més cercana a la
sugerida por la OMS de 100 litros por
persona al dia.

fig3.4cyd

Variacion en eficiencia de ahorro de agua (WSE) para
usos exclusivamente potables con distintos tamafios
de superficie de captacién y volumen de tanque con

demanda de 300 lpcd.
(Elaboracion propia desde método Mun & Han, 2012).
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fig3.5ayb (a)
Variacion en eficiencia de

uso de agua lluvia(RUE)

con distintos tamafios de RUE Demanda Agua 178 Ippd

superficie de captacion y
volumen de tanque con
demanda de 535 Ipcd.
(Elaboracion propia desde
método Mun & Han, 2012).
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(0 figs3.6cyd

Variacion en eficiencia

de ahorro de agua (WSE)

WSE Demanda Agua 178 Ippd con distintos tamafios de
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3.3 Desempeno Vivienda con
Sistema de Hibrido

En la elaboracién de esta simulaciéon
se descubre que para lograr cubrir
el 100% de la demanda de agua de
las viviendas con agua lluvia, se
necesitaria una superficie de captaciéon
de aproximadamente 525 m” por
vivienda en la situacién actual, o de
300 m” en una situacion ideal, por
lo que en areas residenciales de una
ciudad con densidades como las de
Casablanca, se recomienda agregar
métodos suplementarios de ahorro
de agua para lograr cubrir mayores
porcentajes de la demanda anual.

Se concluye de la simulacion, que en
viviendas como las que se construyen
el dia de hoy en Casablanca, menores
a 140 m” construidos, con una cubierta
de 150 m* es posible abastecer un
rango de 28% a un 50% de la demanda
actual de agua. El agua se puede

100%

80%

60%
50%
40%
30%
20%

10%
fig 3.7
Estimado de disminucién
de demanda de agua potable 0%
de la red, reemplazada con
agua lluvia y aguas grises
recicladas.
(Elaboracion propia)

Demanda Sin Fuentes Alternativas de Agua

destinar para usos exclusivamente
no potables (recarga de inodoros,
lavado de ropa y autos e irrigacion),
sin embargo, como se menciona

en los capitulos 1.2.1y 1.2.3, con el
tratamiento adecuado, es posible
utilizar esta agua como agua potable.
Ademés de esto, investigaciones
sobre el beneficio medioambiental
en el ahorro de agua concluyen que
la estrategia mas favorable en casos
de viviendas unifamiliares son los
sistemas hibridos de captacion de
agua lluvia y reciclaje de aguas grises
(Leong, Oh, Poh & Chong, 2017;
Marinoski, Ghisi, 2019). Esto se debe
a que el agua lluvia captada aumenta
la oferta de agua y reemplaza el uso
de agua potable en déficit y el sistema
de reciclaje de aguas grises permite
la reutilizacion del agua para usos

no potables, reduciendo atin més la

demanda de agua tratada de la ciudad
y, a la vez, reduciendo también la
devolucion de agua al alcantarillado,
volviendo mas eficiente el ciclo del
agua dentro de la vivienda.

En el caso de la ciudad de Casablanca,
en el periodo de tiempo simulado y
una cubierta de 150 m?, la demanda
actual de agua potable se veria
reducida de 535 litros por cliente al
dia, a aproimadamente 383 litros por
cliente al dia cuando se le agrega un
sistema de captacion de agua lluvia y
se reduciria ain mas a 222 litros por
cliente al dia cuando se complementa
con un sistema de reciclaje de aguas
grises (segun los resultados de Leong
et al., 2017; Mandal et al., 2011;
Marinoski & Ghisi, 2019; Revitt,

et al., 2011), lo que significaria una
reduccion en 59% del total.

Demanda de 178 Ippd

Agua Potable M Agua Lluvia
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Demanda de Agua con Sistema de Captacion Agua Lluvia

Demanda con Sistema de Captacion Agua Lluvia +
Reciclaje Aguas Grises

Agua Gris Tratada



Este resultado se consigue si se toma
la demanda actual de agua en las
viviendas de la ciudad, segun los datos
levantados por ESVAL. Si se toma una
demanda reducida hasta lo minimo
sugerido por la OMS de 100 litros por
persona al dia (o 300 en una vivienda
de 3), se puede reducir los 300 litros
iniciales a 148.2 litros por cliente al
dia con un sistema de captacion de
agua lluvia y a 58.2 litros de agua
tratada de la ciudad por cliente al dia
con un sistema hibrido, significando
una reduccion en 81% de la demanda
inicial.

100%
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20%
10%

0%

Demanda Sin Fuentes Alternativas de Agua Demanda de Agua con Sistema de Captacién Agua Lluvia
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Demanda con Sistema de Captacién Agua Lluvia +
Reciclaje Aguas Grises

fig 3.8

Estimado de disminucién
de demanda de agua potable
de la red, reemplazada con
agua lluvia y aguas grises
recicladas.

(Elaboracion propia)



Estrategias para Proyecto
Conjunto de Viviendas

3.4

A partir de esta investigacion, se
puede elaborar un modelo de conjunto
de viviendas para Casablanca que
utilice un sistema de captacion de
agua lluvia para mitigar los problemas
a los que se enfrenta la comuna y
region en las proximas décadas a
distintas escalas de vivienda, conjunto
y ciudad.

Los problemas nacen del cambio
climatico evidenciado en el siglo
XXI y han limitado la capacidad

de crecimiento de las comunas

de la regi6n debido al déficit en la
disponibilidad de agua. Es por esto
que se debe empezar a promover la
descentralizacion del sistema hidrico
en las viviendas, proveyendo a las
viviendas con agua captada in situ,
ahorrando costos de instalaciones y
disminuyendo la demanda de agua

total para la ciudad.

Las viviendas construidas en
Casablanca recientemente son
unifamiliares que se mantienen bajo
140 m* y como indica la actualizaciéon
al plan regulador, se busca mantener
la imagen historica de Casablanca de
viviendas no mayores a dos pisos y
evitar areas residenciales altamente
densificadas.

Los componentes escenciales en los
sistemas de captacion de agua lluvia
son las cubiertas, las canaletas y los
estanques, por lo que estas cumplirian
un rol primordial en el disefio de un
conjunto de viviendas.

Las cubiertas deben ser de un material

poco poroso con un alto coeficiente
de escorrentia (principalmente
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policarbonatos y metales inoxidables)
y contar con una pendiente mayor

a 5% para minimizar perdidas de
agua. Se sugiere también evitar la
complejizacion del sistema, ya que
esto puede aumentar porcentajes de
pérdidas, por lo que la funcion del
diseno de la cubierta debe ser dirigir
el agua a los estanques de manera
directa, minimizando la necesidad de
canaletas.

Las canaletas frecuentemente
acumulan obstrucciones que
amenazan con provocar pérdidas y
contaminar el agua, por esto se debe
considerar las dimensiones para evitar
el bloqueo de los ingresos y desechos
de agua y la facilidad de la limpieza
frecuente de las canaletas del sistema.
Las canaletas en un conjunto de
vivienda que recolecta el agua lluvia

fig. 3.9

Esquema de ciclo de uso de agua en
una vivienda, utilizando agua lluvia,
aguas grises y agua de la red.
(Elaboracion propia)



deben transportar el agua desde las
cubiertas hasta los estanques, como
tambien considerar la escorrentia que
ocurriria en los suelos pavimentados
del conjunto en eventos de lluvia.

Se puede aprovechar esta agua de
tormenta para transportarla desde
los suelos duros del proyecto a las
areas verdes plantadas por medio de
canaletas.

Para aumentar la eficiencia de

este sistema se sugiere separar la
captacion de agua en dos estanques
con distintos tratamientos, uno

para uso como agua potable, que
debe cubrir el 30% del total de la
demanda (consumo, higiene y lavado
de platos) y otro para uso como agua
no potable, que debe cubrir 70% de
la demanda total de agua (recarga
de inodoros lavado de ropa y auto e

Tratamiento Aguas Grises
No Potable

irrigacion). En el capitulo anterior,

se concluye que en una vivienda de
Casablanca con una cubierta de 150
m?, se necesitaria un estanque de 20
m? para lograr aprovechar el total

de las precipitaciones del afio, sin
embargo, a este se le podria agregar
otro estanque de aproximadamente
2.5 m? para separar las aguas potables
de las no potables. Para optimizar

el ciclo de agua en la vivienda, se
puede agregar tambien un sistema de
reciclaje de aguas grises, haciendo un
sistema hibrido donde la captacién de
agua lluvia aumenta la oferta de agua
en la vivienda y el sistema de reciclaje
disminuye la demanda al reutilizar
las aguas para usos no potables y
disminuye los desechos devueltos a la
red de alcantarillados de la ciudad.

41

Incluir estas estrategias de disefio

en la elaboracion de un conjunto de
viviendas beneficia a las viviendas
individualente, reduciendo la
dependencia de la red hidrica de

la ciudad, bajando costos y a la

vez, aumentando la oferta de agua
disponible durante el afio. Beneficia
al conjunto cuando se disefia en torno
al trayecto de los distintos tipos de
aguas, reduciendo costos de irrigacion
y beneficia a la ciudad y medio
ambiente mitigando posibles futuras
inundaciones al captar gran parte de
la lluvia que de otra forma provocaria
grandes escorrentias y a la vez,
promoviendo la recarga de las aguas
subterraneas al regar con las aguas de
tormenta y finalmente minimizando
las aguas devueltas al alcantarillado de
la ciudad.

Agua Lluvia

Agua Lluvia Tratada
(Potable)

Agua Gris Tratada
(No Potable)

Agua Gris
Agua de la Red

Agua Negra

Hacia Alcantarillado



CONCLUSIONES

La practica de recolectar el agua de lluvia es algo

que existe desde muy temprano en la historia de la
civilizacion humana, sin embargo, al desarrollarse los
avances tecnolégicos en infraestructuras de ciudades, se
encontraron maneras mas eficientes de tratar el agua y
llevarla a mas viviendas y se dejoé de lado la cultura de
acumular agua lluvia.

Actualmente, debido a la presion que se esta enfrentado a
causa del agotamiento del recurso hidrico, existe un mayor
enfoque hacia la sustentabilidad y por esta razon, paises
que corren el riesgo en las proximas décadas de sufrir
escasez, han desarrollado la captacion de agua lluvia en
viviendas nuevas en busca de maneras de descentralizar el
sistema de instalaciones sanitarias y dotar a las viviendas
con un acceso secundario permanente a agua, que serviria
para disminuir la demanda de agua potable, adquirida
mediante extracciones subterraneas o superficiales, y a la
vez, aumentar la oferta.

Por otro lado, paises tropicales con una mayor
disponibilidad de agua han encontrado valor en la misma
practica, ya que, como las precipitaciones anuales son altas,
es posible que la recoleccion de agua lluvia se convierta

en la tinica fuente de agua para estas viviendas, lo que en
poblaciones rurales que cubren extensos territorios con una
baja densidad de poblacion, no seria necesaria una costosa
red sanitaria que las conecte a todas viviendas.

A partir de esto, los desarrollos tecnologicos de las tltimas
décadas han permitido la optimizacién de este tipo de
sistemas debido a una mayor eficiencia en la captacion

de agua lluvia, mejor tratamiento para alcanzar un mayor
grado de pureza y con instalaciones que desperdician
menos agua, logrando ahorrar grandes cantidades de agua.

Dentro de las ciudades urbanas, existe un valor en ocupar
la superficie de las cubiertas de las viviendas para captar
agua lluvia debido a que estas conforman un porcentaje
significativo de las superficies selladas de una ciudad, que
no permiten la absorcion del agua a la superficie. Se ha
demostrado que, con precipitaciones anuales mayores

a 300 mm y una superficie de cubierta mayor a 50 m*
puede resultar en la disminuciéon de demanda de agua
potable en la vivienda en un porcentaje significativo y con
una superficie de 150 m® puede obtener una reducciéon de
aproximadamente la mitad de la demanda de agua potable.

Es importante incluir los sistemas de captacion de agua
Iluvia en la etapa de disefio de los proyectos de vivienda
dado que asi se puede evitar la instalacion posterior de
bombas costosas y se puede asegurar que el agua seria
eficientemente usada sin necesidad de intervenciéon
humana, ademas de facilitar el tratamiento de aguas

para la reutiliaciéon. De esta forma se pueden abarcar los
principales usos del agua en la vivienda desde acumulacion,
recarga de agua en los bafos y finalmente ser usada en
riegos para devolver la menor cantidad de agua a los
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sistemas de alcantarillado de la ciudad y minimizar la
demanda de agua potable en las viviendas.

Ademas de aumentar la oferta de agua, para alcanzar una
optimizacion en la efectividad de sistemas de captacion de
agua lluvia para viviendas es necesario reducir la demanda
por persona y que el agua sea utilizada de una manera
eficiente, minimizando desperdicios. Es por esto que los
sistemas de captacion de agua lluvia son més efectivos
cuando se complementan con un sistema de tratamiento y
reciclaje de aguas grises que ayudarian a reducir atin mas la
demanda de agua potable de las viviendas.

La comuna de Casablanca ha tenido un aumento constante
en la demanda de agua, debido al aumento de las
poblaciones de las localidades, y ha sufrido un disminuciéon
importante de la oferta de agua debido a la creacion de més
vinhedos y plantaciones de frutas y verduras. Es por esto que
es importante dotar a las viviendas de Casablanca con una
fuente secundaria de agua que sea suplementaria a la red
de ESVAL en tiempos de sequia.

Debido a que periodos largos sin lluvia son comunes

en Casablanca, para la optimizacion de los sistemas de
captacion de agua lluvia es importante que los tanques
de agua sean capaces de acumular el agua de los meses
de lluvia para el resto del afno, para minimizar pérdidas
por desbordamiento. Esto significa que una superficie de
acumulacién de 50 m®no necesita mas de 5 m® de tanque,
pero para un area de acumulacion de 200 m” se necesitan
més de 40 m® para lograr la optimizacion del sistema.

Se concluye tras las simulaciones elaboradas, que es
beneficioso para los proyectos de vivienda que se planean
construir en la ciudad no solo incluyan sistemas de
captacion de agua lluvia en la concepcion del disefio,

sino que tambien esta sea complementada con sistemas
secundarios de ahorro de agua (reciclaje de aguas grises
e instalaciones eficientes en el uso de agua). Al incluir un
sistema de captacion de agua lluvia, la demanda de agua de
la vivienda puede ver reducida en un 28% a un 50%, sin
embargo, al incluir estos sistemas secundarios, esta
reduccion puede alcanzar 60% o incluso 80%.

El agua lluvia es algo que actualmente no se aprovecha para
las viviendas de la Quinta Region, por lo que incorporar
sistemas de captacion de agua lluvia en el disefio de las
viviendas y proyectos ayudaria a disminuir el estrés hidrico
que existe el dia de hoy en la ciudad y region y beneficiar

no solo a la vivienda individual, sino al desarrollo de la
ciudad, al reducir los volumenes de escorrentia de agua
tormenta en los futuros eventos de lluvia y al promover la
reabsorcion del agua en la superficie de la zona, mitigando
la actual desertificacion de la region.
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