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En el escenario de cambio climético actual, Chile es uno de los paises que se vera mas
afectado por la escasez hidrica. En este contexto, y en colaboracion con la Oficina de
Ingenieria para la Sustentabilidad, surge la necesidad de comprender en detalle el uso del
agua en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile. El
objetivo de este trabajo es caracterizar la Huella Hidrica de la FCFM. Para ello, se
implementara una metodologia que permita cuantificar las entradas vy salidas de agua de Ia
facultad en un ano. Con base en esta informacion, se propondran estrategias efectivas que
mejoren la gestion hidrica en la FCFM. Para ello, se siguid la siguiente metodologia: i) registro
del consumo anual de agua, ii) estimacion del uso de agua dentro de la facultad, iii) ajuste de
las estimaciones, iv) identificacion de las oportunidades de mejora, v) seleccion y evaluacion
de medidas para reducir el consumo, vi) propuesta de un plan de implementacion de estas
medidas.

En el afno 2022, la facultad registré un consumo de 60.530 m? de agua, distribuido en cinco
fuentes principales: uso de artefactos sanitarios (60%), riego de areas verdes (17%), pérdidas
(19%), mantencién de piscina (3%) y uso de laboratorios (1%). A partir de estimaciones de
consumo ajustadas al registro de uso, se determind que el 96% del volumen total se
concentra en las tres primeras fuentes. Las medidas para reducir el uso de agua se
seleccionaron a través de una evaluacion multicriterio que considerd: la relacion con los
principales usos, su pertinencia en el tiempo vy facilidad de implementacion. Las medidas
seleccionadas tienen el potencial de reducir el consumo de agua de la Facultad en un 48%.
Sin embargo, debido a la gran inversion e intervencion que requeririan algunas de estas
medidas, se propone un plan de implementacion gradual con distintos horizontes
temporales: corto plazo, mediano plazo y largo plazo. Como resultado de la implementacion
del plan de reducciéon gradual, se espera que en 13 anos el consumo anual de agua de la
facultad se reduzca de 60.532 m®a 29.122 m°.

Este trabajo proporciona a la FCFM las herramientas necesarias para mejorar su gestion
hidrica. La metodologia utilizada, que incluye la estimacion del consumo, el estudio de
medidas de reduccion vy la elaboracién de un plan de implementacion gradual, puede ser
replicada en otras instituciones de educacion superior, contribuyendo asi a un uso mas
eficiente y sostenible del recurso hidrico en el sector educativo.
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Capitulo 1

Introduccion

En el contexto mundial actual debemos ser conscientes de los distintos desafios ambientales
y del desafio del Cambio climatico, el cual amenaza con alterar el estilo de vida que llevamos.
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
inglés) define al Cambio Climatico (CC) como “la variacion del estado del clima atribuible
directa o indirectamente a la actividad humana, donde se altera la composicion de la
atmosfera global v que se suma a la variabilidad natural de las condiciones climaticas” .

El cambio climatico es un problema atribuido a la presién antropogénica sobre el planeta y
pone en riesgo la vida de todas las especies en la Tierra. En el 2015 las Naciones Unidas
adoptan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2, de estos el ODS 6 “Agua Limpia y
Saneamiento” busca combatir la escasez de agua que afecta a mas del 40% de la poblacion
mundial, cifra que probablemente aumente con el aumento progresivo de la temperatura
debido al CC. Cada vez son mas los paises que experimentan estrés hidrico y Chile no se
escapa de esto.

Debido al crecimiento constante en su demanda y la creciente presion en sus fuentes, la
escasez hidrica impactara directamente en la forma de vida que llevamos. Las estimaciones
proyectan un aumento constante en la demanda de agua, proyectando para el 2050 un
incremento entre el 20% y 30%, cifras que son preocupantes ante el contexto de Cambio
Climatico en el que nos encontramos. °

Actualmente en el mundo el uso de agua se distribuye entre la agricultura, con
aproximadamente un 70% de la demanda, la industria, con un 20%, vy el uso doméstico con
10%. Dentro de la agricultura, la mayoria del uso de agua se relaciona con el riego. Por otro
lado, en la industria el 75% del uso de agua se relaciona a la generacion de energia. Estos
valores nos demuestran los potenciales problemas que surgiran ante la escasez hidrica ya
que impactara directamente en la generacion de comida y la generacion de energia. Por
ultimo, la demanda del uso doméstico se pronostica aumente de forma constante de aqui al
2050. 3

El Cambio Climatico representa un desafio para la gestion hidrica y particularmente para
Chile, ya que se prevé que esta sea una de las regiones mas afectadas por el estrés hidrico.
Para el 2040, Chile serd el pais con mayor estrés hidrico en la regién (Latinoamérica) . En



este escenario, la gestion hidrica es fundamental para mitigar los efectos del Cambio
Climatico.

Ante estos desafios, conceptos como la Huella Hidrica emergen como herramientas para
medir el volumen total de agua empleado en la produccién de bienes y servicios a lo largo
de su ciclo de vida®. Este concepto se introdujo en 2002 como un indicador del uso de agua
dulce y en el 2011 se formaliza su metodologia bajo el nombre de Evaluacion de la Huella
Hidrica (Water Footprint Assesment) ¢. Seguir metodologias como esta, o usar indicadores
como este, nos entrega una forma de cuantificar el uso de agua en una actividad o producto.
Estas metodologias pueden adaptarse para calcular el uso de agua en una institucion como
una universidad o algo mas pequeno como un negocio o un hogar. Conocer en qué se utiliza
el agua es fundamental para poder implementar medidas que tengan un impacto significativo
en la reduccion del consumo de agua.

Otras instituciones, como LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design), otorgan
certificaciones a edificios que cumplen con un estandar de sostenibilidad. En el caso de la
Universidad de Chile, los edificios de Beaucheff 851 de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas cuentan con este sello de construccion, el cual posee un estandar que apunta
a reducir la contribucion al cambio climatico, y en particular, a una buena gestion hidrica.
Certificaciones como esta son importantes para mejorar la gestion hidrica dentro de
instituciones como universidades u otros edificios y son importantes para combatir el estrés
hidrico.

Las Instituciones de Educacion Superior (IES de ahora en adelante) desempefan un papel
fundamental en la lucha contra el cambio climético, al ser centros de investigacion,
educacion y de generacion de conocimiento. Las IES contribuyen de forma significativa a la
comprension de desafios ambientales y al desarrollo de soluciones. En su rol de formacion
de profesionales, inspiran y guian a las futuras generaciones de lideres para abordar este
tipo de desafios. Para ello, es fundamental que estas cuenten en sus curriculos cursos de
sostenibilidad que impulsen la transicion hacia un futuro sostenible y resiliente al cambio
climatico.

Este compromiso se ve reflejado en la amplia diversidad de trabajos e investigaciones
relacionados con este ambito. Ejemplos de estos trabajos incluyen metodologias de calculo
de las emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernador 7, que propone una
forma de calcular los GEI en instituciones de educacion superior, 0 propuestas para mejorar
el sistema de gestién de residuos ©, la cual busca aumentar el flujo de los residuos valorizados
y mejorar los costos de operacion entre otras cosas. Incluso trabajos a mayor escala como
lo es el de indicadores de huella de agua territorial 7 , la cual busca entre otras cosas,
caracterizar la disponibilidad hidrica de las cuencas hidrograficas chilenas y definir una



metodologia para determinar la huella de agua de una actividad productiva. Estos ejemplos
demuestran la capacidad de las IES para generar soluciones innovadoras y transitar hacia un
futuro mas sostenible.

Otros trabajos relacionados con la huella hidrica se han realizado en otras universidades del
pais. Un ejemplo es el informe de sustentabilidad de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, donde se presenta el uso del agua siguiendo la metodologia propuesta por Arjen
Hoekstra 1°. Informes similares se han realizado en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria®® y en la Universidad Tecnologica Metropolitana®?, lo que demuestra el interés de las
IES por aportar en el calculo y desarrollo de herramientas para medir el consumo de agua
en sus instituciones.

Motivadas por este interés, las IES chilenas, a través de la Red Campus Sustentable vy la
Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico, han disenado el Acuerdo de Produccion
Limpia (APL) para Instituciones de Educacion Superior Sustentable. Este acuerdo tiene como
objetivo “identificar los aspectos de mayor relevancia, jerarquizar prioridades en la gestion,
comprometer actividades y metas especificas en pos de su mejoramiento continuo,
contribuyendo positivamente al cumplimiento de los estandares de sustentabilidad”. EI APL
es una forma de comprometer a las universidades adheridas a tomar acciones concretas y
reportar los avances de sus campus en materia de sustentabilidad.®

Dos de los campus de la Universidad de Chile forman parte del Acuerdo de Produccion
Limpia. En el marco de este acuerdo, la universidad se ha comprometido a implementar
distintas acciones relacionadas con la gobernanza y seguimiento, cultura sustentable,
academia vinculacion con el medio y responsabilidad social, y gestion de campus. Este Ultimo
tiene como meta implementar medidas de prevencion, eficiencia y mitigacion mediante la
gestion de los distintos recursos para alcanzar la carbono neutralidad.

En este contexto surge la presente memoria, la cual busca mejorar la gestion hidrica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM). Para lograr este objetivo, es
fundamental conocer el consumo actual de agua en la facultad, su distribucion por uso vy los
puntos criticos de consumo. A través de un estudio de Huella Hidrica en la FCFM, se
pretende establecer los pasos necesarios para reducir el consumo de agua y mejorar la
gestion hidrica de la facultad. Se espera que esta herramienta pueda ser replicada en otras
facultades e instituciones de educacion superior en Chile, contribuyendo asi a un uso mas
eficiente y sostenible del recurso hidrico en el pais.



1.1 Objetivos vy alcances

1.1.1 Objetivo General
Caracterizar la Huella Hidrica de la FCFM mediante una metodologia que permita cuantificar

las entradas y salidas que afecten a esta anualmente, para proponer acciones que reduzcan

su impacto.

1.1.2 Objetivo Especifico
1. Medir el consumo de agua del campus utilizando mediciones directas

2. Comparar el consumo con estimaciones de demanda hidrica
3. Identificar las principales actividades que consumen agua en la FCFM
4. Proponer vy evaluar acciones que disminuyan el uso de agua.

1.1.3 Alcances
Considerando la medicion de consumo de agua es necesario comparar el consumo con

estimaciones de manera de validar ambas. El limite organizacional del estudio corresponde
a los edificios de Beaucheff 851 y Beaucheff 850 exceptuando IDIEM.



Capitulo 2

Metodologia general y estructura del trabajo

2.1 Metodologia general

Con el objetivo de caracterizar el uso de agua en el campus Beaucheff se llevaran a cabo,
mediciones directas y estimaciones de demanda hidrica, de manera de poder identificar las
principales actividades y cuanta agua utilizan. A continuacion, se realizara una comparacion
entre la estimacion vy el registro de agua para ajustar la estimacion con el uso real del agua.
Por otro lado, se evaluaran distintas medidas para reducir el uso de agua, aquellas que
impacten los puntos criticos identificados se les realizard una evaluacion técnica economica.
Tras esta evaluacion se propondran medidas que puedan aplicarse a corto, mediano y largo
plazo.

i Identificacion de
Registro de consumo actividades de
(boletas de agua) L Cconsumo )
e 1 h
Estimacion de uso
de agua
N J

r ™
Comparacion

estimacion y registro
\ J

1

'd ™\
Ajuste enla
caracterizacion

Identificacién de
oportunidades de
mejora

1

Evaluacion técnico-
econdmica de las
propuestas

Plan de mejora de la
gestién hidrica

Figura 1: Metodologia
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2.2 Estructura del trabajo

La estructura del trabajo sigue la estructura de la figura 1, el capitulo 3 busca responder el
objetivo especifico 1, medir el uso de agua en la FCFM durante el ano 2022, la metodologia
especifica de como logra este objetivo se explica dentro del capitulo.

Para cumplir el segundo objetivo especifico, se debe realizar una estimacion del consumo de
agua que tienen las distintas actividades en la facultad, el capitulo 4 esta centrado en esta
estimacion, para ello se identifican los principales usos y se estima el consumo para el ano,
la metodologia de estimacion de cada fuente se explica dentro del capitulo. A continuacion,
en el capitulo 5 se compara el volumen estimado con el registro del capitulo 3, de esta
manera se cumple el objetivo especifico 2.

El capitulo 6 responde el objetivo especifico 3, el cual, a través de una estimacion de
consumo ajustada, determina el volumen de cada actividad identificando asi, los principales
consumos dentro de la facultad, esta informacion es fundamental para luego evaluar
acciones que disminuyan el consumo de agua.

Los siguientes capitulos se centran en el objetivo especifico 4, proponer y evaluar acciones
que disminuyan el uso de agua dentro de la facultad. Para ello, el capitulo 7 analiza las
oportunidades de mejora y propone una serie de medidas a ser evaluadas técnico-
econdmicamente. El capitulo 8 analiza los costos vy el efecto en el sistema de gestion hidrica
de cada una de las medidas seleccionadas, para luego en el capitulo 9 presentar una
combinacion de acciones que puedan ser implementadas en un periodo de tiempo a corto,
mediano o a largo plazo, cumpliendo asi el objetivo especifico 4.



Capitulo 3

Registro de consumo

Considerando que el trabajo tiene por objetivo evaluar la situaciéon actual y después sugerir
cambios en el sistema hidrico de la FCFM, el primer desafio es diagnosticar la situacion
actual. Para ello es necesario el registro del uso directo del agua dentro de la facultad, los
resultados vy distintas observaciones se encuentran en este capitulo.

3.1 Metodologia

Para empezar, se definid el limite operacional. EI campus Beaucheff cuenta con 6
dependencias, Beauchef 850, Beauchef 851, Observatorio Cerro Calan, Edificio Republica,
Talle Molina y el Jardin Infantil Nietos de Bello. De estas dependencias, solo se consideraran
en el estudio Beaucheff 851 y Beaucheff 850, excluyendo el edificio de IDIEM.

La facultad se abastece a través de la empresa de agua "Aguas Andinas". Para registrar el
consumo vy realizar el cobro respectivo, la empresa lleva a cabo una inspecciéon mensual de
cada medidor. Sin embargo, debido a problemas de coordinacion, en ocasiones no se pueden
realizar todas las inspecciones. En tales casos, la empresa utiliza un valor estimado para
registrar el consumo vy luego, al confirmar el valor correcto, se efectia una correccion en el
consumo del mes siguiente.

Con el fin de estimar de manera mas precisa el consumo mensual en la facultad, se realiza
un ajuste comparando los meses en los que se llevaron a cabo las inspecciones de manera
adecuada vy distribuyéndolos en los meses aproximados. Ademas, las facturas muestran el
consumo entre las mediciones tomadas, que cronolégicamente corresponde al mes anterior
al periodo de facturacion. Por lo tanto, para cada mes se registra el consumo de la factura
del mes siguiente. De esta manera, las estimaciones y mediciones estardn en concordancia
con el consumo real de ese mes y reflejaran de manera mas precisa las actividades.

Dado que la Universidad no utiliza otro método de abastecimiento, esta informacion
proporcionara el consumo total anual registrado y se utilizard para compararlo con el
consumo esperado segln la caracterizacion.



3.2 Resultados

En la siguiente seccion se presentan los resultados del consumo registrado por los medidores
a través de las boletas de agua de “Aguas Andinas”.

El limite operacional y los medidores en funcionamiento se muestran en la Figura 2.

Figura 2: Ubicacién de los medidores de agua en la FCFM

Teniendo en consideracion que, si bien los medidores se encuentran en ocasiones dentro o
cerca de grandes edificios, en realidad, el consumo de estos no se puede relacionar
directamente con los edificios, ya que hay casos en los que un edificio se alimenta de mas
de un medidor o, incluso, un medidor abastece a mas de un edificio. Por lo tanto, al presentar
los resultados, se hablara de medidores sin especificar a qué edificio corresponden.

La Figura 3: “Consumo de agua registrado por boletas en la FCFM 2022" presenta a
continuacion, registra el volumen en metros clbicos mensual de los distintos medidores de



la facultad, teniendo en cuenta las correcciones descritas en la metodologia. Para obtener
mas detalles al respecto, se pueden consultar en el Anexo A: Registro Boletas Aguas Andinas.

Consumo de agua en Campus Beaucheff durante el 2022
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Figura 3: Consumo de agua registrado por boletas en la FCFM 2022

Lo primero que destaca en la Figura 3 es el alto consumo registrado por el Medidor 2 durante
los meses de enero y febrero. Este incremento se debe a una fuga de agua que fue detectada
y posteriormente reparada por la Universidad en el mes de marzo. Tras dicha reparacion, el
consumo se mantiene relativamente constante durante el resto del ano.

En segundo lugar, se observa el efecto de la estacionalidad. Durante los meses de menor
temperatura y mayor cantidad de precipitaciones (de mayo a agosto), el consumo de agua
en la facultad disminuye. Esto se debe tanto a la reduccion en el uso de agua para riego
como a una disminucién en la demanda. Cabe destacar que el mes de julio presenta el menor
consumo, coincidiendo con el final del primer semestre y las vacaciones previas al inicio del
segundo.

Por otro lado, al aumentar las temperaturas el consumo vuelve a aumentar para luego volver
a disminuir en diciembre. Este patron se asemeja al comportamiento observado en julio,
cuando el nUmero de personas en la facultad disminuye significativamente debido al periodo
de fin de clases vy las vacaciones.

Un analisis mas detallado de los patrones de consumo a lo largo del ano para cada medidor
se encuentra disponible en el Anexo A: Registro Boletas Aguas Andinas.



Ademas, a partir de este registro se obtiene el consumo anual de cada medidor, los cuales
se presentan en la Figura 4.

CONSUMO DE AGUA EN CAMPUS BEAUCHEFF 2022

B Medidor 9
17490
B Medidor 8
B Medidor 7
B Medidor 6

B Medidor 5

Medidor 4
® Medidor 3 1703

B Medidor 2 17281

2184
B Medidor 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
METROS CUBICOS ANUALES

Figura 4: Consumo de agua anual para cada medidor en la FCFM 2022

De la Figura 4, se puede concluir que el consumo total para el afo 2022 en la FCFM fue de
60,532 mS. Ademas, los tres mayores consumos corresponden a los medidores 2, 4 vy 9,
representando aproximadamente el 90% del consumo total. Es esperable que el medidor 9
presente un alto consumo, ya que registra el uso de agua de todo el complejo Beaucheff
851, que incluye tres edificios importantes, instalaciones deportivas con sus respectivos
camarines y una zona no extensa de areas verdes. Por otro lado, los Medidores 2 y 4 estan
fuertemente relacionados con el riego v las pérdidas mencionadas en enero y febrero.

3.3 Conclusiones Parciales

Tras identificar los medidores ubicados en las instalaciones de la facultad y llevar un registro
del consumo a partir de las facturas de agua, es posible medir el consumo de agua en la
FCFEM. A partir de este andlisis, se identifica un patrén estacional en el uso del agua,
relacionado principalmente con el riego. Se observa una disminucion en el consumo durante
los periodos de lluvias y un aumento significativo en los meses de mayor temperatura.

Por otro lado, se ha identificado una correlacion entre los meses de julio y diciembre y la
cantidad de estudiantes, observando una disminuciéon en el uso de agua en los meses en que
finaliza el semestre acadéemico.
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Ademéas, se destaca un alto consumo asociado a pérdidas en el Medidor 2, el cual
experimentd una disminucion significativa en su consumo una vez que se repararon dichas
pérdidas.

Finalmente, a partir de esta informacion, se registré que el consumo total de agua para el
ano 2022 en la FCFM fue de 60,532 metros cubicos. Se identificaron los medidores con un
mayor uso de agua, siendo los medidores 2,4 vy 9, los cuales representan aproximadamente
el 90% del consumo total y presentan una mayor oportunidad de mejora.

De esta manera se cumple el primer objetivo especifico de registrar el consumo de agua a
partir de mediciones directas.
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Capitulo 4

Estimaciones de consumo

Para entender el uso de agua en la FCFM es necesario estimar el consumo de las principales
actividades en la facultad: Artefactos sanitarios, Riego de areas verdes, Uso en laboratorios,
Uso y Mantencion de la piscina y Pérdidas por roturas. Este capitulo explica la metodologia
utilizada para estimar el consumo, sus resultados y conclusiones finales para cada actividad.

4.1 Artefactos Sanitarios

Se definen como artefactos sanitarios a aquellos dispositivos utilizados en banos, duchas,
camarines vy lavaplatos. Estos se pueden clasificar en dos grupos: artefactos de flujo vy
artefactos de descarga. Los primeros incluyen lavamanos, lavaplatos y duchas, mientras que
los artefactos de descarga abarcan inodoros y urinarios.

Para estimar su consumo, es esencial contar con la siguiente informacion:

- Linea base de artefactos sanitarios.
- Flujo de artefactos por edificio.

- Calendario de clases.

- Numero de usuarios por edificio.

Esta informacion se recopilara mediante mediciones, en colaboracion con el apoyo de la
Oficina de Ingenieria para la Sustentabilidad (OIS). Con estos datos, se podra estimar el
consumo esperado segun el edificio y el medidor supuesto.

4.1.1 Metodologia - Artefactos Sanitarios

Con el fin de estimar el consumo de los artefactos sanitarios, se siguid una metodologia
basada en la ecuacion empleada por LEED para el célculo del uso de agua en dichos
artefactos. La ecuacion se presenta a continuacion.

Uso de
agua diario Flujo del Duracion . Usos al dia
&/ = / X X Usuarios X . (1)
para cada artefacto de uso por usuario
artefacto

Ecuacion 1: Uso de agua diario para cada artefacto
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Donde:

Flujo del artefacto: Corresponde al caudal de agua, que se mide en litros por segundo
(I/s) para los artefactos de flujo y en litros por descarga (I/descarga) para los artefactos
de descarga.

Duracion de uso: Es el tiempo durante el cual se utiliza el artefacto. Para los artefactos
de descarga, equivale al tiempo de una descarga, mientras que, para los artefactos de
flujo, corresponde al tiempo en el que el artefacto esta en uso, medido en segundos.
Usuarios: Representa el nimero de personas que utilizan los artefactos. Cuando se
dispone de informacion especifica de género, se realiza una distincion en funcion del
género de los usuarios. En caso contrario, se asume una distribucion equitativa del
50/50.

Usos al dia: Indica la cantidad de veces al dia que un usuario utiliza un artefacto. Este
valor varia dependiendo del tipo de artefacto y el tiempo que los usuarios pasan en
el espacio de la facultad.

Esta ecuacion se empleara para calcular el consumo diario de agua, una vez se tiene este

consumo se proyectara segln los dias que estuvo abierta la facultad cada mes para asi

determinar el uso total anual.

Dado que tanto los usuarios como el caudal de los artefactos son datos particulares para

cada edificio, es esencial reunir la informacion correspondiente a cada espacio dentro de la
facultad. Con la ayuda del calendario de clases, sera posible determinar el volumen mensual

de agua utilizado por cada artefacto en cada edificio, lo que permitira caracterizar y comparar

dicho volumen con los registros de consumo de agua proporcionados por las boletas.

A continuacion, se presenta cada parametro:

Usuarios:

Se distinguen 3 grupos importantes: Trabajadores ETC, alumnos y “poblacién flotante”

o Trabajadores Equivalentes a Tiempo Completo:

Se refiere al nUmero de trabajadores que equivalen a un tiempo completo (en adelante, ETC).

Por lo tanto, los académicos o funcionarios a media jornada corresponden a medio
trabajador ETC. A partir de una inspeccion y en coordinacion con cada departamento, se
construye la siguiente Tabla 1: “Numero de usuarios ETC por edificio” con la informacion

correspondiente para cada edificio.
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Tabla 1: Numero de usuarios ETC por edificio

Edificio ETC
Fisica 37,5
Geofisica 31
Geologia 30,5
Civil 89,5
Quimica 44
Eléctrica 49,5
Computacion 78
Escuela 89,5
Justicia Espada 163,5
Beaucheff 851 213,5

o Alumnos y alumnas:

Con el fin de determinar la cantidad de alumnos que transitan por un edificio, se recopila la
informacion a partir de la descripcion en la plataforma UCAMPUS. A través de esta fuente,
se obtiene la informacién sobre los cursos impartidos en la universidad, junto con la
ubicacion de las aulas y los edificios correspondientes. Asimismo, se obtiene el nimero de
estudiantes inscritos en cada curso. De esta manera, se calcula la frecuencia diaria y mensual
de usuarios en cada edificio, y se presenta un resumen en la Tabla 2: “Numero de alumnos
por edificio en FCFM 2022".

Tabla 2: Numero de alumnos por edificio en FCFM 2022

Numero de alumnos por edificio

Dias de clases 19 21 23 21 21 23 17 .18 18 20
Edificio Marzo ‘ Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre ‘ Octubre = Noviembre Diciembre
Beauchef 851 48287 | 55643 | 46963 | 55838 | 9194 | 50854 50169 59595 54164 31207
Computacioén 55091 | 59464 | 50193 | 59441 | 6421 | 51111 45125 55472 50208 15682
Eléctrica 12034 | 13371 | 10906 | 12279 | 1420 | 13061 12876 14464 13151 3437
Escuela 34899 | 37336 | 31335 | 35691 | 3770 | 23388 24036 28033 23553 6168
Geologia 47436 | 50895 | 41293 | 46247 | 6176 | 40629 40525 49172 44817 15356
Quimica 25582 | 29682 | 25475 | 27769 | 3595 | 19317 18762 22215 19673 5685
Fisica 25687 | 29359 | 24677 | 28720 | 4274 | 19180 19844 23072 21127 6134
Geofisica 531 655 541 537 0 306 294 348 315 38

o Poblacion flotante:

Aungue con la informacién de usuarios anterior se cumple con la metodologia LEED para el
calculo del consumo de agua, existe un grupo importante de personas que no esta

contemplado en esta metodologia. Nos referimos a los estudiantes que permanecen en la
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universidad después de sus clases, quienes asisten a la universidad para trabajar en
laboratorios o completar trabajos de tesis. A este grupo de estudiantes lo denominaremos
‘poblacion en transito” y se estima que son 1500 personas en el sector de Beaucheff 850 y
1000 personas en Beaucheff 851. Esta estimacion se lleva a cabo a partir de la capacidad
de los espacios publicos de estudio como lo son la biblioteca o la sala de estudio denominada
por los estudiantes “pajarera”. Sin embargo, es importante sefalar que esta estimacion afecta
directamente el calculo final por lo que su variacidon serad necesaria a través de un analisis de
sensibilidad.

De manera similar, es necesario considerar a los funcionarios de aseo y de otros
departamentos que mantienen las instalaciones de la facultad. Estos 500 funcionarios
trabajan a jornada completa y seran incluidos como usuarios del edificio Beaucheff 851,
dado que es en este edificio donde se encuentran los camarines y banos que se utilizan con
mayor frecuencia.

Ademas de lo anteriormente mencionado, es necesario considerar los espacios destinados
al deporte recreativo, las instalaciones de entrenamiento de las distintas disciplinas y los
cursos deportivos que se ofrecen en la facultad. Estos espacios generan un consumo
adicional relacionado con el uso de los camarines después de la préactica deportiva. Es
importante destacar que tanto estudiantes como funcionarios hacen uso de estas
instalaciones.

Para el célculo de uso, se lleva a cabo un estudio de un mes de uso de las instalaciones. A
partir de este andlisis, se determina un uso diario promedio vy, con base en esta cifra, se
proyecta el consumo para el resto de los meses del afo, teniendo en cuenta los dias en que
los espacios deportivos estuvieron disponibles. Se puede encontrar un ejemplo de célculo
en el Anexo B: Parametros artefactos sanitarios. Es necesario senalar que este calculo se
basa en el supuesto de que todos los usuarios de los espacios deportivos se duchan
posteriormente y que en enero los alumnos y funcionarios utilizan los espacios deportivos
con la misma frecuencia que el resto del ano.

Se presenta un resumen de los usuarios mensuales en la siguiente Tabla 3: “Numero de
usuarios en instalaciones deportivas de FCFM 2022".

Tabla 3: Numero de usuarios en instalaciones deportivas de FCFM 2022

Numero de usuarios de las distintas instalaciones deportivas

Dias.c.:le ==0 0] 19 22 23 20 21 23 17 18 18 20
habilitados
Mes ‘ Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio ‘ Julio ‘ Agosto ‘ Septiembre Octubre ‘ Noviembre ‘ Diciembre
Alumnos 5253 0 4753 | 5504 | 5754 | 5003 | 5254 | 5754 4253 4503 4503 5003
Funcionarios | 146 0 132 153 | 160 | 139 | 146 160 118 125 125 139
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Con esto se determina el nimero de usuarios que utilizan los artefactos sanitarios durante
el ano en la facultad.

e Flujo de los artefactos:

Para determinar el flujo de los artefactos sanitarios, se llevé a cabo un estudio de linea base
(Anexo B: Pardmetros artefactos sanitarios) donde se identificé el tipo vy la cantidad de
artefactos sanitarios en cada edificio. Posteriormente, a través de mediciones empiricas para
los diferentes tipos de artefactos, se establecieron los parametros de flujo especificos para
cada edificio. A continuacion, en la Tabla 4: “Pardmetros de flujo de artefactos sanitarios en
Geologia”, se presenta un ejemplo de los flujos determinados, mientras que el Anexo B:
Parametros Artefactos Sanitarios, muestra los parametros correspondientes para el resto de
los edificios.

Tabla 4: Pardmetros de flujo de artefactos sanitarios en Geologia.

Edificio Flujo Artefactos . .
. . . . romedio
Geologia Tipo Flujo Unidades Edificio
Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,104 /s
Cuello cisne 0,085 l/s
Llave Pulsador 0,282 l/s 0,167
Pulsador 0,216 /s
Pulsador 0,149 l/s

e Duracion vy frecuencia de uso:

Estos parametros se derivan de la metodologia LEED utilizada para calcular el consumo de
agua previsto en un edificio'®. Se presentan resumidos en la Tabla 5: Pardmetros de duracion
y frecuencia de uso de los artefactos sanitarios por usuario” a continuacion.
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Tabla 5: Pardmetros de duracion y frecuencia de uso de los artefactos sanitarios por usuario

Usos diarios
Artefacto Duracién Unidad ETC  Alumnos* Foblacion
flotante*
Inodoro M 1 Descarga 3 0,6 1,5
Inodoro H 1 Descarga 1 0,2 0,5
Urinario 1 Descarga 2 0,4 1
Lavamanos 30 Segundos 6 0,6 1,5
Ducha 300 Segundos | 0,1 0 0
Lavaplatos 15 Segundos 1 0,2 0,5

En esta tabla los artefactos de flujo (inodoros y urinarios) tienen una duracién en descargas
que les permite operar con el flujo correspondiente (litros/descarga), mientras que los
artefactos de flujo (lavamanos, ducha vy lavaplatos) tienen una duracién que corresponde al
tiempo de uso de cada artefacto en segundos. Ademas, el uso diario de los alumnos vy la
poblacion flotante se establece siguiendo la referencia LEED, pero adecuandola para
relacionar las 8 horas de los Equivalentes a Tiempo Completo (ETC) y los bloques de clases
de 1,5 horas para los alumnos vy suponiendo un tiempo de estancia en la universidad de 4
horas [Referencia a la encuesta] a la poblacion flotante.

Con todos los parametros determinados, se utiliza la ecuacion 1 para estimar el uso de agua
en todos los edificios durante todo el ano con la excepcion del mes de febrero, ya que segun
la Tabla 3: “NuUmero de usuarios en instalaciones deportivas de FCFM 2022”, no hay usuarios
durante este mes debido a que la facultad permanece cerrada, sin embargo, esta si tiene una
poblacion flotante, de manera de que se toma el supuesto de que, para el mes de febrero el
aporte de los artefactos sanitarios sera el 10% del aporte en enero en cada edificio, con la
excepcion de las instalaciones deportivas ya que estas se cierran por completo. De esta
manera se contabiliza el uso de los artefactos sanitarios durante febrero el cual se sabe es
distinto a cero

Asi, se estima la contribucion mensual de los artefactos sanitarios para cada edificio de la
facultad durante el ano 2022.
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4.1.2 Resultados y Discusiones - Artefactos Sanitarios

Teniendo en cuenta todas las consideraciones previas, se calcula el consumo de agua
asociado al uso de artefactos sanitarios en cada edificio para el ano 2022. Esto se presenta
en la Figura 5: “Consumo de agua estimado por parte de los artefactos sanitarios en FCFM
2022" a continuacion.

Consumo de agua estimado por parte de los artefactos sanitarios en
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Figura 5: Consumo de agua estimado por parte de los artefactos sanitarios en FCFM 2022

De la figura anterior, se observa que el consumo de agua de los artefactos sanitarios esta
directamente relacionado con la cantidad de personas presentes en la facultad. Esta relacion
es intuitiva y se evidencia claramente en los meses de julio y diciembre, que coinciden con
el cierre de semestres v la finalizacion de actividades académicas. Por otro lado, se observa
una disminucion en el consumo durante el mes de septiembre, debido a la semana de
descanso extendida relacionada con las celebraciones de las fiestas patrias en dicho mes.
Ademés, enero presenta un consumo relacionado con la poblacién flotante, usos de
gimnasios y los funcionarios que siguen trabajando durante este mes, ya que no hay clases
el consumo disminuye considerablemente. Por Ultimo, febrero muestra un consumo casi
nulo, esto debido al supuesto que de que el 10% de los que se consume en cada edificio
durante el mes de enero corresponde al consumo en febrero, exceptuando el aporte de los
espacios deportivo ya que estos se cierran completamente durante este mes. Este supuesto
se toma ya que si bien se cierra la universidad sigue existiendo un consumo por artefactos
sanitarios ya que una porcion minima de personas es la que asiste a la universidad durante
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este mes, este supuesto permite acercarse a la realidad ya que considerar que no hay flujo
de personas no seria correcto.

Con respecto al consumo de agua relacionado con las instalaciones deportivas, esta se
mantiene en su mayoria constante. Esto se debe a que su consumo no esta vinculado a la
cantidad de clases, sino mas bien a los dias en que la universidad esta abierta. Por lo tanto,
durante un mes en el que no se dictan muchos cursos, se asume que los estudiantes y otros
usuarios seguiran utilizando las instalaciones deportivas de manera similar. Por otro lado, el
consumo en el resto de los edificios muestra variaciones debido a los cambios en la afluencia
de personas a lo largo de los meses, relacionados con el calendario académico o las
vacaciones. El total de agua consumida por cada edificio se presenta en la Figura 6:
“Estimacion de uso de agua anual por artefactos sanitarios en cada edificio para el 2022”.

Estimacion de uso de agua anualpor artefactos sanitarios en cada edificio para el
2022
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Figura é: Estimacion de uso de agua anual por artefactos sanitarios en cada edificio para el 2022

A partir de la Figura 6, se puede observar que los principales consumidores se encuentran
en el edificio B8510r-P, el Edificio Escuela, B851 Norte y Geologia. Estos edificios albergan
la mayoria de los departamentos en la facultad y tienen un mayor flujo de estudiantes.
Ademas, las instalaciones deportivas representan el tercer mayor consumo debido a la
demanda generada por las duchas.
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Con el fin de analizar el aporte porcentual de cada tipo de artefacto en cada edificio, se
presenta la Tabla 6: “Porcentaje de consumo de cada artefacto por edificio”.

Tabla 6: Porcentaje de consumo de cada artefacto sanitario por edificio

Artefacto Sanitario

sdificio Inodoro | Urinario Lavamanos Lavaplatos Ducha
Fisica 33% 19% 48% - -
Geologia 31% 18% 51% - -
Quimica 36% 20% 44% - -
Civil-Geofisica 32% 18% 50% - -
Eléctrica 34% 20% 45% - -
Torre Justicia Espada 39% 19% 42% - -
Edificio Escuela 24% 15% 49% 1% 11%
B851 Norte 41% 26% 33% 1% -
B851 Or-P 41% 22% 36% 1% 1%
Instalaciones deportivas 2% 1% 1% - 97%

Al analizar esta tabla, resulta interesante observar que en los edificios donde no se
encuentran duchas, los usos de inodoros, urinarios y lavamanos varian significativamente.
Esto se debe a que los flujos de los artefactos son diferentes en cada edificio, lo que resulta
en una falta de uniformidad en los porcentajes de consumo. Se tomd como supuesto que
los inodoros vy urinarios tienen el mismo flujo en todos los edificios, pero el flujo de los
lavamanos se determino especificamente para cada edificio a través de mediciones empiricas
de las llaves representativas. Esto explica las diferencias en los porcentajes.

Ademas, se ha trabajado bajo la suposicion de que el Edificio Escuela y los edificios del sector
de Beaucheff 851 son los Unicos que utilizan lavaplatos, al analizar los consumos se refleja
la baja contribucién que estos tienen en comparacion con el resto de los artefactos.

Finalmente, en las instalaciones deportivas las duchas representan el 97% del consumo total
de agua. Esto las convierte en la principal fuente de consumo del edificio. La Figura 7:
“Porcentaje de consumo de agua de los artefactos sanitarios en FCFM 2022" muestra la
contribucién que tiene cada artefacto con respecto al total del uso de agua dentro de esta
actividad.
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Consumo de los Artefactos Sanitarios FCFM en 2022
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Figura 7: Porcentaje de consumo de agua de los artefactos sanitarios en FCFM 2022

A partir de la Figura 5 se observa que los artefactos de mayor consumo son el inodoro vy el
lavamanos, siendo este Ultimo el que presenta la mayor variabilidad en cuanto a flujo.
Mientras que se asume que los inodoros vy urinarios tienen flujos estandar, se realizaron
mediciones de las distintas llaves en los edificios para calcular el consumo de los lavamanos,
lo que evidencio la variabilidad en los flujos.

Por otro lado, las duchas representan el 17,4% del consumo total, valor no despreciable y
este porcentaje podria ser aun mayor en un ano en el que la piscina y sus camarines estén
en funcionamiento durante todo el ano.

4.1.3 Conclusiones Parciales - Artefactos Sanitarios

A partir de la ecuacion 1 se estima el consumo de los distintos artefactos sanitarios en la
facultad, diferenciando el consumo por edificio. El cdlculo depende de: la frecuencia de uso
de los artefactos, su flujo, el tiempo de residencia en la facultad y el niUmero de usuarios que
utilizan cada artefacto. Es este Ultimo parametro el que hace que la Figura 3 tenga una
relacion muy marcada con el calendario académico. Esto se refleja en los meses de Julio y
diciembre, que son los meses en los que se cierra el semestre vy finalizan las clases, siendo
los de menor consumo, exceptuando febrero. Durante este Ultimo se estima el consumo a
partir el uso durante enero, esto ya que se sabe que el consumo es distinto de cero, pero no
se tiene un buen dato sobre la poblaciéon flotante y el tiempo de residencia en la facultad
para este mes.

Otro pardmetro importante es el flujo de los artefactos. Aunque se asume que el flujo del
inodoro vy el urinario es constante segun el flujo estandar de estos artefactos, el flujo de los

lavamanos varia en los distintos edificios de la facultad. Esto representa una oportunidad
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importante para reducir el consumo de agua, ya que normalizar y controlar el flujo de los
lavamanos puede tener un impacto significativo en la disminucion del consumo ya que estos
representan el 35% del uso de agua en esta actividad.

Ademas, se observa que, dentro de los distintos edificios, los mayores consumidores son el
complejo de edificios B8510r-P vy el edificio escuela. Ambos albergan un gran nimero de
clases y alumnos durante el ano, por lo que se espera que tengan el mayor consumo. En el
primero, el inodoro es el artefacto de mayor consumo (41%), mientras que en el edificio
escuela, es el lavamanos (49%). Esto se debe a que el flujo de las llaves en el edificio B8510r-
P es menor en comparacion con el edificio escuela, ya que estos Ultimos cuentan con
artefactos sanitarios de bajo consumo.

Finalmente, los artefactos de mayor consumo son el inodoro vy el lavamanos, representando
el 29.5% vy el 35,7%, respectivamente. El lavamanos se destaca por su frecuencia de uso,
asumiendo que cada vez que se utiliza un artefacto de descarga, se utiliza el lavamanos. Por
otro lado, el inodoro destaca debido a su flujo de descarga v su alto uso asociado. Le siguen
el urinario y las duchas con un 16,7% y un 17,4%, respectivamente, siendo las duchas
utilizadas principalmente por quienes utilizan las instalaciones deportivas, un nimero menor
en comparacion con los otros artefactos. Por Ultimo, el lavamanos representa el 0,6% del
consumo de agua vy no es significativo dentro de los edificios en los que se encuentra.

De esta manera, se estima el consumo de los artefactos sanitarios, identificando los
artefactos de mayor consumo vy los edificios en los que se debe enfocar para reducir el uso
de agua.
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4.2 Riego de areas verdes

El consumo de agua en riego corresponde al agua utilizada para el riego de las areas verdes
de la facultad. Este riego se lleva a cabo de tres maneras distintas: mediante un sistema de
riego automatico instalado, aspersores adaptados a mangueras vy riego directo desde una
manguera. Para calcular el volumen de agua utilizado en el riego, es esencial contar con la
siguiente informacion:

- ltinerario de riego.
- Volumen diario.

Esta informacion se recopilard a través de mediciones empiricas y en colaboracion con el

equipo de paisajismo de la facultad. Con estos datos, sera posible estimar el consumo de
agua utilizado en el riego.

4.2.1 Metodologia - Riego de areas verdes

Para estimar el consumo de agua, se calcula el consumo en un dia tipico y luego, utilizando
el itinerario anual, se extrapola el consumo para cada mes.

El calculo del uso diario se basa en la Ecuacién 2: “Célculo uso diario de agua en riego”
detallada a continuacion:

Volumengigrio = Z Flujo; * tiempo; (2)
i

Ecuacion 2: Cdlculo uso diario de agua en riego

Donde:

- Flujoi = Corresponde al caudal de agua de la fuente de riego, que puede ser una
manguera, un aspersor o un sistema de riego automatico.

- Tiempoi = Representa la duracion durante la cual la fuente de agua se mantiene
abierta para el riego.

Se mide el caudal de las diferentes areas verdes en la facultad y se registra el tiempo de uso
de las mangueras, sistemas de riego automatico y aspersores. Ademas, se mide el caudal de
agua de las diversas fuentes de suministro. De esta manera, se calcula el volumen de agua
utilizado en un dia tipico de riego.
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Para determinar el itinerario de riego, se sigui6 el protocolo establecido por el equipo de
paisajismo de la facultad, detallado en el Anexo C: Riego, el cual explica qué dias se riega
durante el ano, mas detalles al respecto se encuentran en el Anexo C: Riego. La Tabla 7:

“‘Dias de riego en la facultad” muestra el nimero de dias que se regd durante el 2022.

Tabla 7: Dias de riego en la facultad

Enero \Febrero\Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto\Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Dias de | 1 1 5 3 12 12 9 6 0 4 0
lluvia
Dr'f‘esgge 25 24 27 20 23 10 8 8 24 25 26 24

Con toda esta informacion, se puede estimar el consumo de agua utilizado en el riego.

4.2.2 Resultados y Discusiones - Riego de areas verdes

El volumen de agua diario registrado por las distintas fuentes se detalla en la Tabla 8:
Volumen de agua consumida en el riego a diario” a continuacion, mas detalles del célculo de
estos volumenes pueden encontrarse en el Anexo C: Riego. Ademas, esta tabla cuenta con
la superficie cubierta por cada artefacto de riego.

Tabla 8: Volumen de agua consumida en el riego a diario

Artefacto de Volumen Superficie Rendimiento
riego diario [m3]  cubierta [m?]  [litros/m?]
Manguera 25,31 3374 7,50
Riego automético 3,09 752 4,11
Riego aspersor 1,92 415 4,63

A partir de la Tabla 8: “Volumen de agua consumida en el riego a diario” ademés del volumen
diario, se puede comparar el uso de suelo que tienen cada artefacto de riego, el uso de riego
por manguera cubre cerca del 75% de las areas verdes y es la que tiene el menor rendimiento
de [litros/m?].

Utilizando la informacion de esta tabla y la de la Tabla 7: “Dias de riego en la facultad” se
construye la Figura 8: “Volumen de agua utilizada en riego durante el ano 2022”, la cual
muestra el volumen de agua consumida durante el ano.
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Volumen de agua utilizada en riego durante el afio 2022
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Figura 8: Volumen de agua utilizada en riego durante el aho 2022

A partir de la Figura 8 se aprecia una clara relacion entre el riego vy las estaciones lluviosas.
Durante el invierno (de junio a agosto), se registra una disminucién significativa en el uso de
agua, mientras que en los demas meses se mantiene un consumo constante, siendo julio el
mes con menor consumo. En particular, se observa que las mangueras son los principales
consumidores. Esto se debe a que el uso del riego automatico es bastante limitado debido
al escaso mantenimiento de estos sistemas; solo se utiliza el riego automatico que esta en
funcionamiento, no todo el sistema instalado. Por otro lado, los auxiliares de paisajismo se
encargan de areas extensas de riego, utilizando mangueras para inundar un sector mientras
riegan otro, lo que a veces resulta en un uso excesivo de agua. Por Ultimo, el disefo de las
areas verdes implica un alto consumo de agua, ya que requiere riego diario para su
mantenimiento. Ademas, no hay una estrategia de ubicacion de especies, lo que provoca
que se rieguen todos los sectores todos los dias, en vez de ubicar las especies de menor
demanda hidrica juntas para evitar regarlas junto a las de cuidado diario.

Por otro lado, el sector de Beaucheff 851 cuenta con un sistema de riego basado en el
tratamiento de aguas grises instalado; sin embargo, este no se utiliza debido a que la planta
de tratamiento se encuentra en proceso de mantenimiento, por lo que en su lugar se utiliza
riego con manguera.

4.2.3 Conclusiones Parciales - Riego de areas verdes

A partir de la ecuacion 2, y considerando el volumen de agua diario y el itinerario de riego,
es posible estimar el consumo de agua relacionado con el riego. Es evidente que el riego
muestra un comportamiento directamente influenciado por los periodos de lIluvia en
Santiago, en particular para el ano 2022, que se concentraron en los meses de junio a agosto.
En estos meses, el uso de agua disminuyd en més del 50%. Cabe destacar que el artefacto
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gue mas agua consume es la manguera, esto se debe a que es el artefacto mas utilizado para
el riego v es la técnica con menor rendimiento por m?, si se utilizara riego automético o
aspersores en mayor area se podria reducir el uso de agua.

Finalmente, se identifica una oportunidad de mejora al analizar el tipo de areas verdes
presentes en la facultad. Cambiar a especies de menor consumo de agua tendra un impacto
directo en la reducciéon del consumo de agua. Ademas, la recuperacion de la planta de
tratamiento de aguas grises permitira aprovechar ese volumen para el riego del sector de
Beaucheff 851, lo que también contribuira a la reduccién del consumo.
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4.3 Uso en laboratorios

Otra fuente de consumo identificada se relaciona con el uso de agua en los laboratorios, la
cual esta asociada con la utilizacion de equipos que requieren agua o con la necesidad de
limpiar los materiales de laboratorio. Para calcular el volumen de agua utilizado en los
laboratorios, es necesario contar con la siguiente informacion:

- Equipos de mayor consumo.
- Linea base de equipos en la facultad.

Esta informacion se recopilard mediante visitas a los laboratorios que presenten un mayor
consumo de agua.

4.3.1 Metodologia - Uso en laboratorios

El primer paso para estimar el consumo de agua en los laboratorios es identificar los equipos
que demandan una cantidad significativa de agua. Esto se logré a través de la comparacion
de una linea de base obtenida de un estudio previo®® y una inspeccién actual llevada a cabo
en los laboratorios con el propdsito de identificar cualgquier equipo que muestre un consumo
destacado de agua. Ademas, en los laboratorios cuyo consumo esté principalmente
relacionado con la limpieza de materiales de laboratorio, se establece un dia de lavado
representativo para estimar el consumo anual en el transcurso del ano. Una vez que se ha
recopilado la informacion sobre estos equipos, se procede a estimar su consumo anual
basandose en su uso.

4.3.2 Resultados y Discusiones - Uso en laboratorios

Los equipos que presentan un mayor consumo de agua en su funcionamiento son el
destilador de agua vy el equipo generador de nitrogeno liquido. Esto se debe a la elevada
demanda de recursos, a saber, agua destilada y nitrégeno liquido, por parte de estos equipos
en comparacion con el resto de los equipos de laboratorio en la facultad.

Se asume que la mayoria de los equipos tienen un consumo similar al de un destilador tipico
que se encuentra en el edificio Civil y en el laboratorio del CEBIB. Con base en esta
suposicion, se estima el consumo anual de agua, como se muestra en la tabla siguiente. Mas
detalles del calculo se pueden ver en el Anexo D: Laboratorios. La estimacion del uso total
de agua se presenta en la Tabla 9: “Consumo de agua en laboratorios por edificio en FCFM
2022" a continuacion:
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Tabla 9: Consumo de agua en laboratorios por edificio en FCFM 2022

Edificio ~ m*/afo

Beaucheff 851 Norte -
Beaucheff 851 Oriente-Poniente 5544
Eléctrica 7.8
Torre Justicia Espada -
Civil-Geofisica 2434
Geologia 47,5
Fisica 148
Quimica 589.,9

A partir de la Tabla 9 se puede apreciar que el edificio de Quimica, donde se encuentra el
condensador de nitrégeno, presenta el mayor consumo de agua, seguido por el edificio
Beaucheff Oriente-Poniente, que alberga una mayor cantidad de laboratorios. Por otro lado,
el uso de agua en los laboratorios no parece constituir una fuente significativa de consumo
de agua, ya que su estimacion anual es de dos 6rdenes de magnitud menor que las otras
fuentes.

4.3.3 Conclusiones Parciales - Uso en laboratorios

Para concluir, utilizando la metodologia propuesta y la informacion recopilada en la linea
base de equipos por laboratorio, se estima el consumo de agua en los distintos laboratorios
de la facultad. No obstante, esta estimacién se basa en un equipo de referencia para calcular
el consumo en el resto de los laboratorios. A pesar de esta limitacion, es importante destacar
que el uso de agua desde esta fuente no es significativo en comparacion con el consumo en
artefactos sanitarios o para riego.
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4.4 Mantencion de la piscina

Dentro de las instalaciones de Beaucheff 851 Oriente-Poniente se encuentra una piscina
semiolimpica en la que alumnos, docentes y funcionarios pueden practicar natacion. Durante
el ano 2022, esta piscina estuvo en mantenimiento debido a una filtracion, proceso que se
extendio hasta el mes de agosto. Fue en este mes cuando se completé el llenado y se habilitd
nuevamente para su uso. El consumo de agua asociado a la piscina comprende tanto el
llenado inicial como el mantenimiento del nivel.

Por otro lado, el uso de agua relacionado con los camarines y bafos se contabiliza como
parte de las instalaciones deportivas, considerada dentro de los artefactos sanitarios. Para
determinar el consumo de agua de la piscina, es necesario disponer de la siguiente
informacion:

- El'volumen de la piscina.
- La cantidad de agua utilizada para mantener el nivel del agua.
- Periodo en el que se utiliza la piscina

4.4.1 Metodologia - Mantencién de la piscina

Para calcular el consumo de agua asociado a la piscina de la facultad, es necesario comenzar
por conocer el volumen de agua requerido para su funcionamiento, el cual asciende a 437
m3. Siguiendo el protocolo establecido por la universidad, detallado en el Anexo E: Piscina,
se procede a abastecer la piscina anualmente con una cantidad de agua equivalente a su
volumen total. En consecuencia, mensualmente se debe suministrar un caudal de agua de
39,7 m3. Con esta informacion, y considerando los meses en los que la piscina se encuentra
en uso, es posible determinar el consumo total asociado a la piscina.

4.4.2 Resultados y Discusiones - Mantencion de la piscina

Considerando que la piscina volvio a utilizarse desde agosto, la Tabla 10: “Volumen de agua
consumida por la piscina en FCFM durante el 2022” detalla el consumo mensual del agua.

Tabla 10: Volumen de agua consumida por la piscina en FCFM durante el 2022

‘Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
Volumen [m®] | 437 39,73 39,73 39,73 39,73

A partir de la Tabla 10, se observa que el mes de agosto registré el mayor consumo de agua,
principalmente debido al proceso de llenado de la piscina. En los meses posteriores, se
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mantuvo un consumo constante, ya que este se relaciona con la cantidad de agua necesaria
para mantener el nivel de agua en la piscina. Si la piscina hubiera estado en uso durante el
ano anterior, todos los meses presentarian un consumo similar. Cabe destacar que el agua
utilizada de manera indirecta en la piscina, como la correspondiente al uso de banos vy
duchas, se incluye en las estimaciones de consumo de agua de los artefactos sanitarios.

4.4 3 Conclusiones Parciales - Mantencion de la piscina

Se determina el volumen mensual de agua asociado al uso de la piscina en la facultad. Debido
a un proceso de mantenimiento ocasionado por una fuga en meses previos, el mes de agosto
se destacd como el de mayor consumo, ya que en ese periodo se llevo a cabo el llenado de
la piscina. En los meses siguientes, se mantuvo un consumo constante, estableciéndose en
funcion del volumen total de la piscina, necesario para su mantenimiento.
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4.5 Péerdidas por rotura

En este capitulo se estimara el volumen de agua perdido por la fuga del medidor 2
registrada para en los meses de enero y febrero.

4.5.1 Metodologia - Pérdidas por rotura

Para estimar la pérdida, se compara el consumo registrado por este medidor en los anos
2021y 2022. La diferencia entre estos dos valores representa el volumen de agua perdido.

4.5.2 Resultados vy discusiones — Pérdidas por rotura

Al comparar los registros correspondientes a los meses de enero vy febrero de 2022 y 2021
del medidor 2, se ha generado la tabla 11:

Tabla 11: Consumo medidor 2 durante enero 'y febrero de 2021y 2022

Consumo Medidor 2 [m?]

Afo ‘ Enero Febrero

2022 6412 3451
2021 1376 1508
Pérdidas 5036 1943

A partir de la Tabla 11, se observa una diferencia significativa en el consumo durante los
meses de enero y febrero, con un total estimado de 6,979 [m®], de los cuales 5,000 [m?]
corresponden a enero. Estos volumenes son de vital importancia para una estimacion precisa
del consumo de agua, ya que contribuyen a una aproximacion mas cercana al uso real del
recurso durante estos periodos.

Se excluyen de las estimaciones las fugas asociadas a otras fuentes como llaves en mal
estado o fugas en otros medidores no identificadas

4.5.3 Conclusiones Parciales - Pérdidas por rotura

A partir de la metodologia seguida se logra estimar las pérdidas asociadas a la fuga de agua
encontradas en el medidor 2, las cuales corresponden a aproximadamente 7000 [m?], con
estos valores la estimacion del consumo sera mas cercana al comportamiento de estos
meses. A pesar de esto, existe un volumen asociado a pérdidas que no se considera, las
pérdidas relacionadas a otros medidores o a artefactos en mal estado no se consideran
dentro del estudio.
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4.6

Un resumen del uso de agua estimado durante el 2022 para las distintas fuentes de consumo

Resultados de las estimaciones de consumo

se presenta en la Tabla 12: “Resumen consumo de agua estimado”.

Tabla 12: Resumen consumo de agua estimado

Fuente Volumen [m?3] \ Aporte
Artefactos Sanitarios 33715 67 %
Riego 7318 15 %
Laboratorios 1591 3%
Piscina 596 1%
Pérdidas 6979 14 %
Total 50199 100 %

A partir de la Tabla 12: “Resumen consumo de agua estimado”, se puede observar que la
principal fuente de consumo de agua esta relacionada con los artefactos sanitarios,
representando el 67% del total. Estos artefactos estan directamente vinculados a la cantidad
de personas y a la frecuencia de uso diario, por lo que cualquier variacion en estos
parametros tendra un impacto significativo en su estimacion. Le siguen en importancia el
riego, con un 15%, y las pérdidas registradas, con un 14%. El riego esté relacionado con la
cantidad de agua utilizada y la demanda de agua para mantener areas verdes. Las pérdidas
registradas se refieren a fugas identificadas durante los meses de enero vy febrero, sin
considerar otros posibles tipos de fugas, por lo que su contribucion podria ser ain mavyor.

Finalmente, tenemos los laboratorios vy la piscina, que en conjunto aportan 4% del volumen
estimado. Aunque el consumo de agua de la piscina durante el ano 2022 comenzdé en agosto
y NO en enero, si se considerara su contribucion a lo largo de todo el ano, seguiria siendo
poco significativa. Lo mismo se aplica a los laboratorios, ya que el agua se utiliza
principalmente para la producciéon de agua destilada y nitrégeno liquido.

Para analizar el consumo de cada actividad de forma desagregada se construye la Figura X:
“Consumo de agua estimado en la FCFM para el afio 2022 desagregado por actividad”, presente a
continuacion, la cual resume los valores de consumo de agua estimados para el 2022 en la FCFM
seglin cada uso.
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Figura 9: Consumo de agua estimado en la FCFM para el afio 2022 desagregado por actividad

A partir de la figura anterior, se aprecia como los principales usos se encuentran dentro de
los artefactos sanitarios en los inodoros y lavamanos, esto demuestra la oportunidad de
mejora en el sistema hidrico de la facultad. Seguido a estos usos se encuentran las pérdidas
con un 14%, mostrando la importancia de buscar medidas que busquen reducir y evitar
pérdidas dentro del sistema. El Ultimo grupo de usos importante en la facultad corresponden
al riego por manguera, duchas y urinarios, el primero de estos demuestra la necesidad de
modernizacion del sistema, ya que se utiliza un sistema de riego poco eficiente como la
principal forma de riego.

24%
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Es importante mencionar que estos resultados se basan en estimaciones las cuales deben
compararse con el uso de agua registrado por las boletas, de manera de poder representar
de buena manera los usos de agua en la facultad. Esta comparacion se llevara a cabo en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Estimacion vs Registro

Uno de los objetivos especificos del trabajo es el de comparar el registro de uso de agua con
la estimacion de consumo, esto es muy importante para entender el uso de agua en la
facultad. En este capitulo se lleva a cabo la comparacion de estos volumenes, se muestra el
error de la estimacion, sus razones vy el analisis de sensibilidad de los pardmetros mas
influyentes.

51 Resumen estimaciones

Con el proposito de analizar el comportamiento de los consumos a lo largo de los diferentes
meses del ano, se presenta el resumen de la estimacion mensual de consumo en la Figura
10: “Estimacion uso de agua en la FCFM durante el 2022".

Estimacion consumo de agua en FCFM 2022
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Figura 10: Estimacion uso de agua en la FCFM durante el 2022

La Figura 10 brinda una vision de la distribucién del consumo de agua a lo largo del afo. En
enero y febrero, se observa claramente la influencia de las pérdidas, que desaparecen en los
meses siguientes. Por otro lado, el consumo de agua para riego se mantiene constante,
excepto en los meses de mayor precipitacién, como junio y julio. Fuera de enero y febrero,
el uso de agua relacionado con los artefactos sanitarios es la principal fuente de consumo.
Por ultimo, el aporte de los laboratorios y la piscina es minimo en comparacién con los
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consumos de artefactos sanitarios. Por ultimo, durante el ano escolar, fuera del mes de julio
que marca el final del primer semestre, el consumo no parece experimentar un aumento
significativo debido a la estacionalidad. A pesar del aumento en el uso de agua para riego
entre septiembre y octubre, el consumo total de agua no muestra un aumento debido al
calor, manteniéndose en niveles similares a los registrados entre marzo y junio, un efecto
que es mas evidente en la Figura 3: “Consumo de agua registrado en las boletas”.

52 Comparacién

En esta seccion, se llevard a cabo una comparacion entre los valores estimados vy los registros
de consumo de agua de las facturas proporcionadas por Aguas Andinas con el fin de
identificar errores en la estimacion y posibles factores que puedan estar contribuyendo a
estas diferencias.

En la Figura 11: “Comparacién estimaciones vs boletas FCFM 2022" se compararan los
resultados de la Figura 3: “Consumo de agua registrado por boletas en la FCFM 2022" v la
Figura 10: “Estimacion uso de agua en la FCFM durante el 2022".
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Figura 11: Comparacion estimaciones vs boletas FCFM 2022

A partir de la Figura 10: “Comparacién estimaciones vs boletas FCFM 2022”, se observa que
las estimaciones de consumo de agua son similares durante el periodo de abril a octubre.
No obstante, a medida que nos acercamos a los meses finales de primavera y verano, el
consumo registrado en las facturas de agua aumenta, mientras que las estimaciones no
reflejan un incremento estacional. Esto sugiere un aumento en el uso de agua que no se
refleja en las estimaciones. Este aumento puede deberse al consumo de agua embotellada
0 al uso de agua para refrescarse durante estas estaciones, ademas de una subestimacion
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en el volumen de agua utilizada para riego. En la Tabla 13: “Error relativo boletas v/s
estimacion”, se presenta el error porcentual de cada mes vy el volumen de agua que este
error representa.

Tabla 13: Error relativo boletas v/s estimacion

Vol

oumen 10166 | 7561 | 6239 | 4439 | 3554 | 3512 | 3405 | 3470 | 3746 | 4411 | 5562 | 4467 | 60532
Registrado [m?]

Volumen

_ 7956 | 2846 | 4182 | 4308 | 4403 | 3953 | 2814 | 4357 | 3788 | 4119 | 4030 | 3521 | 50278
estimado [m*?]

Diferencia de 2210 | 4715 | 2057 | 131 | -849 | -441 | 591 | -887 | -42 | 292 | 1532 | 946 | 10254
volumen [m3]

Error porcentual | 22% | 62% | 33% | 3% | -24% | -13% | 17% | 26% | 1% | 7% | 28% | 21% 17%

Basandonos en los resultados presentados en la Tabla 13, que muestran las diferencias de
volumen entre los registros de las facturas de agua y el uso de agua estimado, podemos
observar que febrero es el mes con el mayor error. Esta discrepancia podria deberse a una
subestimacion en la fuga de agua, ya que no se estimd el mismo volumen para enero y
febrero, lo que podria explicar la gran diferencia. Ademas, parece haber una subestimacion
en el volumen de agua asociado al riego, ya que los meses de mayor temperatura
corresponden a los meses con una mayor diferencia.

Por otro lado, los meses de cierre de semestres como julio y diciembre muestran una
subrepresentacion de la realidad, esto puede deberse a que la estimacion considera una
disminucién en la asistencia debido a una menor cantidad de clases, pero no considera que
los alumnos sigan asistiendo a la universidad para terminar trabajos en grupo u otras
actividades que no impliquen asistir a una clase mas, si significan invertir tiempo de estudio
en la universidad. Ademas, podria haber diferencias en el tiempo de permanencia en la
facultad. Cualguier modificacion en este parametro resultaria en un aumento en el consumo.

Por ultimo, los resultados muestran como los meses de mayo, junio, agosto y septiembre
estan sobreestimados, se estima mayor consumo al registrado, esto se debe probablemente
a la variaciéon de personas en la facultad durante estos meses, correspondientes a finales de
semestre y meses con una menor cantidad de clases.

5.3 Analisis de Sensibilidad

Los resultados de las estimaciones si bien tienen un comportamiento similar al registrado
por las boletas, tiene una diferencia del 17% con el volumen total del ano, equivalente a
10.254 m?3. Las estimaciones estan sujetas a distintos supuestos y a pardmetros calculados
o definidos en los calculos. Para saber el impacto que estas variaciones tienen en la
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estimacion se realizara un analisis de sensibilidad a aquellas que se espera sean mas
influyentes vy asi, para un trabajo futuro, ver la forma de identificar donde esta el error en
esta estimacion y poder generar un modelo que se acerque mejor a la realidad.

Los artefactos sanitarios representan el mayor uso de agua en la facultad, dentro de estos
hay dos supuestos importantes que influyen en el calculo de uso de agua, el primero es el
del flujo de los artefactos de flujo, para cada edificio se tomaron mediciones de llaves
representativas pero una variacion en la medicion o en la presion de ese dia en particular
puede generar grandes cambios en el total estimado. Dentro de esta actividad otro supuesto
importante es el del tiempo de residencia de la poblacion flotante en la facultad, si bien se
realiza una encuesta para representar de la mejor manera posible este valor, puede estar
subrepresentado por lo que es interesante variarlo para estudiar el efecto en la estimacion
final.

Por ultimo, en lo que respecta al riego, parece que el uso de agua esta subestimado durante
los meses de mayor temperatura, el riego representa el segundo mayor uso de agua, vy el
supuesto mas importante en esta estimacion es al momento de extrapolar los datos, se toma
como referencia un dia tipo, sin embargo, variaciones en el tiempo total de riego podrian
alterar considerablemente el volumen total estimado, por lo que en el andlisis de sensibilidad
se analizara el efecto de la variacion del tiempo total de riego y su efecto en el volumen final
estimado.

En resumen, se analizara el efecto de modificar las variables de tiempo de residencia de la
poblacion flotante, flujo de los artefactos de flujo vy la duracién del tiempo de riego, los
resultados de la variacion del tiempo de residencia se presentan en la Tabla 14: “Andlisis de
sensibilidad - Tiempo de residencia poblacion flotante” a continuacién, para mayor detalle
con respecto al calculo revisar el Anexo F: Analisis de Sensibilidad.

Tabla 14: Andlisis de sensibilidad - Tiempo de residencia poblacién flotante

Tiempo de residencia de la poblaciéon Estimacién | +1 hora de | -1 hora de

flotante inicial tiempo tiempo
Volumen total estimado [m?] 50278 52086 48470
leereHC|a con.el vq!umen3tota| registrado 10254 8446 12062
(Registro - Estimacién) [m°]

La tabla anterior se construyo de la siguiente manera, el primer valor corresponde al volumen

total estimado sin alterar la variable del tiempo de residencia de la poblacion flotante, el valor

bajo a este corresponde a la diferencia de volumen entre la estimacion y el registro de

consumo de las boletas de agua, previo a cualquier variacion, como se puede apreciar en la

Tabla 13: “Error relativo boletas v/s estimacion”, esta diferencia es de 10254 m?, equivalente

aun error del 17%, al aumentar una hora el tiempo de residencia de la poblacién flotante, o
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el equivalente a una variacion del 25% de esta variable, la diferencia disminuye a 8446 m?3,
equivalentes a tener un error del 149%, por Ultimo, el disminuir una hora el tiempo de
residencia de la poblacion flotante, o disminuir en un 25% esta variable, aumenta la
diferencia a 12062 m?, lo que significa que el error de la estimacién serd del 20%.

El efecto de la variacion del tiempo total de riego en la estimacion del uso de agua para el
2022 en la FCFM se muestra en la Tabla 15: “Andlisis de sensibilidad - Tiempo de riego” a
continuacion:

Tabla 15: Andlisis de sensibilidad - Tiempo de riego

Estimacion | +10% tiempo  -10% tiempo

ISR 02 CE = inicial de riego de riego

Volumen total estimado [m?] 50278 52405 48230
Diferencia con el volumen total
registrado (Registro — Estimacién) [m®] 10254 8127 12302

A partir de esta tabla se aprecia como al aumentar en un 10% el tiempo de riego la diferencia
entre la estimacion total del uso de agua vy el registro de las boletas de agua disminuye a
8127, equivalentes a un 13% de error, mientras que el disminuir el tiempo de riego en un
10% aumenta el error de la estimacion hasta un 20% con respecto al volumen registrado
por las boletas de agua.

El efecto de la variacion del flujo de los artefactos de flujo en la estimacion del uso de agua
para el 2022 en la FCFM se muestra en la Tabla 16: “Andlisis de sensibilidad - Flujo de los
artefactos de flujo” a continuacion:

Tabla 16: Andlisis de sensibilidad - Flujo de los artefactos de flujo

Estimacion | +10% flujo | -10% flujo de

Flujo de los artefactos de flujo

inicial de artefactos | los artefactos
Volumen total estimado [m?] 50278 53030 47526
Dn‘erenma con.el vg!umengtotal registrado 10254 7502 13006
(Registro - Estimacion) [m®]

A partir de la tabla anterior se aprecia como al aumentar en un 10% el flujo de los artefactos,
la diferencia entre la estimacion y el volumen registrado disminuye de 10254 m® a 7502 m?,
lo que equivale a disminuir el error de un 17% a 12%, por otro lado, al disminuir el flujo de
estos el error aumenta a 21% alejando la estimacion de lo registrado por las boletas.

A continuacion, se presenta la Figura 12: “Diferencia de volumen total estimado para el
20227 la cual se construye a partir de las tres tablas anteriores.
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Diferencia de volumen total estimado para el 2022 con
respecto al valor registrado por las boletas de agua

B Disminucién
B Sin variacién
B Aumento
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Figura 12: Diferencia de volumen total estimado

Esta figura busca representar graficamente lo explicado en las Tabla 14, 15y 16, mientras
mas cerca de cero resulte la diferencia de volumen mas cercano a la realidad serd la
estimacion. A partir de esta figura y las tablas anteriores se puede concluir que estas
variables son sensibles a cambios y es importante definirlas de la forma mas exacta posible,
por otro lado, se concluye que estas actualmente estan subestimadas ya que al aumentar su
valor la diferencia entre la estimacion y el valor registrado disminuyen.

54 Conclusiones parciales

A partir de las estimaciones de demanda hidrica, se calcula que el consumo de agua para la
FCFM durante el afio 2022 fue de 50278 m3. Al compararlo con el consumo registrado por
Aguas Andinas, se observa un error del 17%, es decir, hubo 10254 m® que no se
consideraron dentro de la estimacion.

Las razones de esta diferencia pueden estar relacionadas con algunos parametros dentro de
la estimacion, como lo son la cantidad de veces que cada usuario utiliza efectivamente los
artefactos sanitarios, el nimero de alumnos que se encuentran en la facultad a pesar de no
tener clases, si bien estas variaciones no significan un error del 17% si pueden afectar al
volumen total por parte de los artefactos sanitarios. Otros errores en la medicion que
pueden afectar de forma importante a la estimacion son todos los datos calculados de forma
empirica, como lo son el flujo de los artefactos por edificio o bien el flujo de los equipos de
riego.
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Ademas, existen pérdidas que no se consideran en el estudio, como las fugas de los
artefactos sanitarios. En este caso, solo se tomaron en cuenta las fugas registradas en el
medidor 2, las cuales fueron identificadas y reparadas en el mes de marzo.

Al analizar los supuestos mas importantes de la estimacion, se observa lo sensibles que son
los relacionados con el tiempo de permanencia de alumnos que estan en la universidad a
pesar de no tener clases. Este grupo de personas se estima a partir de la capacidad de los
espacios comunes, como la biblioteca y la sala de estudio 'La Pajarera’, entre otros y el tiempo
de residencia se estimo a partir de una encuesta hecha en el foro de la facultad u-cursos.cl
Sin embargo, el efecto de subestimar el tiempo de permanencia de los alumnos afecta
directamente la estimacion.

Otra variable sensible a perturbaciones es el tiempo de riego. Aunque la facultad cuenta con
un sistema de riego automatico instalado, la mayoria se encuentra en mal estado y gran parte
de las areas verdes se riega mediante mangueras manejadas por el equipo de paisajismo de
la facultad. Un aumento del 10% en el tiempo de riego disminuye la diferencia del volumen
total estimado en un 4%, demostrando la sensibilidad de esta variable y como pequenos

cambios pueden afectar considerablemente el volumen total utilizado en el riego.

La Ultima variable evaluada en el andlisis de sensibilidad es el del flujo de agua de los
artefactos de flujo, para determinar su valor se tomaron mediciones empiricas de artefactos
representativos de cada edificio, lo cual tiene asociado un error humano y del momento en
el gue se tomaron las mediciones, por cambios de presion del momento o estado de los
artefactos. El analisis muestra que una variacion del 10% en su flujo significa un cambio del
5% en el volumen total del agua, demostrando lo sensible que es este pardametro dentro de
la estimacion.

Con estas comparaciones y analisis se cumple el segundo objetivo especifico del trabajo,
comparar el consumo con las estimaciones de demanda hidrica en la FCFM, en el proximo
capitulo se realizard un ajuste a las estimaciones de manera de poder representar de mejor
manera el uso de agua y que este sea igual al registrado por las boletas de agua.
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Capitulo 6

Ajuste de la estimacion

En este capitulo se utilizara la informacion de los capitulos anteriores para determinar el
consumo de agua de cada actividad de manera que estos consumos coincidan con el
volumen registrado en el capitulo 3. De esta manera, se pretende alcanzar el objetivo
especifico 3, que busca identificar las principales actividades que consumen agua en la
facultad y cuanto volumen corresponde a cada una. Es importante recalcar la importancia
de este ajuste, ya que seran las estimaciones ajustadas las cuales permiten extrapolar el
comportamiento y evaluar las distintas medidas o cambios que se propongan para disminuir
el uso de agua en la facultad.

6.1 Metodologia de ajuste

Una vez se estiman los consumos de las distintas areas, se realiza un ajuste con el registro
de consumo mensual de cada medidor. Para ello, se calcula el aporte porcentual de cada
actividad (artefactos sanitarios, riego, laboratorios, etc.) y se aplica este porcentaje al
consumo total registrado cada mes. De esta manera, se mantiene constante el porcentaje
de contribucién y se ajusta el volumen de agua. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza la
Ecuacion 3: “Ajuste por actividad” para cada sector estimado, expresada de la siguiente
manera:

Virea: * 100
areal_)* real; (3>

Vestimadoi

Vajustadoi = (

Ecuacion 3: Ajuste por actividad

Donde:

- Vajustadoi : Corresponde al volumen ajustado de la actividad (artefactos sanitarios, riego, etc.) para
el mes i (enero - diciembre).

- Varea; : Corresponde al volumen estimado de la actividad para el mes i (enero - diciembre).
- Vestimado; - Corresponde al volumen estimado del mes para el mes i (enero - diciembre).

- Vyear; : Corresponde al volumen registrado por las boletas de agua en el mes i (enero -
l

diciembre).

Esta ecuacion permite calcular el volumen ajustado de cada sector para cada mes, luego se
suma para determinar la contribucion de cada uno con respecto al total.
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6.2

Resultados y Discusiones

A partir de la Ecuacion 3: “Ajuste por actividad” se determina el volumen ajustado para cada

actividad, estos resultados se presentan en la Tabla 17: “Volumen de agua ajustado” a
continuacion:

Tabla 17: Volumen de agua ajustado

Actividad Volumen ajustado [m?3] ‘Aporte [%]
Artefactos Sanitarios 36283 60%
Riego 10488 17%
Laboratorios 1859 3%
Piscina 375 1%
Pérdidas 11527 19%
Total 60532 100%

A diferencia de los resultados anteriores esta vez el volumen total corresponde al volumen
registrado por las boletas de agua, los artefactos sanitarios corresponden a la actividad con
mayor contribucion con un 60 % seguido por el riego con un 17% vy las pérdidas con un
19%, juntas contemplan el 96% del uso de agua en la facultad. Para poder comparar de

mejor manera con los resultados anteriores se construye la Tabla 18: “Comparacién volumen
estimado y ajustado” presentada a continuacion:

Tabla 18: Comparacién volumen estimado y ajustado

Estimado Ajustado

Actividad

Volumen

Aporte [%]

Volumen

[m3/ario]

[m3/ario]

Aporte [%]

Artefactos Sanitarios 33715 67% 36283 60%
Riego 7318 15% 10488 17%
Laboratorios 1591 3% 1859 3%
Piscina 596 1% 375 1%
Pérdidas 6979 14% 11527 19%
Total 50023 100% 60532 100%

A partir de la Tabla 18: “Comparacion volumen estimado vy ajustado” se aprecia como al ser
ajustados los volumenes estos aumentan, con excepcion de la piscina, la cual disminuye.
Esto se debe a que para el mes de agosto, en el que la piscina vuelve a funcionar, la
estimacion del consumo de agua se sobreestimd, por lo que al ajustarse el volumen
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correspondiente a la piscina ese mes disminuye y en consecuencia, su volumen total del ano.
Si bien esto significa un error en su calculo, la piscina es la actividad que menor impacto
tiene en el uso total del agua, mientras que el aumento de volumen en las otras actividades
acerca las estimaciones a la realidad méas de lo que el error en la piscina lo aleja.

Para analizar el aporte mensual de cada actividad se construye la Figura 13: “Volumen
mensual ajustado para el 2022 en la FCFM” presente a continuacion:

Volumen mensual ajustado para el 2022 en la FCFM

12000
&~ 10000
£
S 8000 o
& M Pérdidas
% 6000 . Piscina
g |
E .
S 4000 B Laboratorio
2 [ ]
8 2000 = Riego
B Artefactos Sanitarios
0
o s} o R o X O o < 2 < 2
Q« & < ?\9«\\ @/8\ \é‘\ \&\ & & &0« & N
¢ S D & & &
« Q&\ o & ¢
(_)Q/ % Q

Figura 13: Volumen mensual ajustado para el 2022 en la FCFM

Esta figura caracteriza el uso de agua en la facultad mes a mes, mostrando en qué se utiliza
el agua, esta figura concuerda con el consumo real registrado y tiene el mismo
comportamiento que la Figura 3: “Consumo de agua registrado por boletas en la FCFM
2022" esto ocurre debido a la metodologia de ajuste y es lo que se espera conseguir con la
Ecuacion 3: “Ajuste por actividad”.

6.3 Conclusiones parciales

Para poder determinar de mejor manera el uso del agua de cada actividad mes a mes se llevo
a cabo un ajuste mensual de las estimaciones, de esta manera se espera representar de
mejor manera cada actividad y su aporte anual en el consumo hidrico. A partir de este ajuste
se podra evaluar el efecto de variaciones en variables, comportamientos u otras medidas
que se propongan para disminuir el uso de agua en la facultad.

A partir de este ajuste se identifican las actividades de mayor consumo de agua, estas
corresponden a los artefactos sanitarios, el riego y pérdidas con un 60%, 17% y 19%
respectivamente.
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Con respecto a los artefactos sanitarios, su uso se concentra durante los meses del ano
académico, la asistencia a los distintos edificios y las variables de flujo de sus artefactos
permiten identificar los edificios con mayor impacto y priorizar asi las medidas para disminuir
el uso de agua. Por otro lado, la metodologia de estimacion del riego permite determinar el
volumen diario utilizado a partir del tiempo de riego y el tipo de artefacto, con esta
informacion se pueden buscar medidas que disminuyan el tiempo de riego o bien cambien
el tipo de riego por uno mas eficiente que el uso de manguera directamente, asimismo, el
tipo de flora en las areas verdes puede ser cambiada por una de menor demanda. Estas
propuestas se estudiaran de mejor manera en el siguiente capitulo.

De esta manera se cumple el tercer objetivo especifico el cual busca identificar las
principales actividades de uso de agua en la FCFM.
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Capitulo 7/

Propuestas de mejoras para el sistema hidrico de

la FCFM

En este capitulo se indagara en las oportunidades de mejora identificadas, a partir de buenas
practicas por aplicar, mejoras técnicas disponibles y los beneficios de las distintas opciones.
El objetivo del capitulo es recopilar la informacion necesaria para proponer medidas que
disminuyan eficazmente el uso de agua en la facultad.

/7.1 Buenas practicas

Las buenas practicas se definen como el conjunto de acciones o métodos probados y
validados mediante la experiencia de usuarios con el propoésito de mejorar la gestiéon hidrica
del campus. A continuacion, se presenta una lista de buenas practicas identificadas, las
cuales se agrupan en funcion de las principales actividades que consumen agua en la
facultad. Estas dependen directamente de los usuarios y su impacto se vera reflejado sélo si
estos las siguen.

Considerando que el 60% del uso de agua corresponde a bafios:
e Uso de pulsadores

Preferir el uso de griferia con pulsadores de manera de asegurar el cierre de los grifos,
evitando asi pérdidas de agua. Esto viene acompanado de un buen uso del artefacto, ya que
al mantener presionado el pulsador este se averia y luego el tiempo de apertura es mayor al
necesario

e Programa de concientizacion

Se aboga por la concientizacion y buen uso de los artefactos sanitarios. Esto incluye recordar
cerrar grifos monomando, utilizar adecuadamente el pulsador y disponer de una llave cisne
en cada bano para rellenar botellas de agua, evitando pérdidas por mal uso de otros grifos,
el uso de inodoros con descarga diferenciada y un tiempo prudente de uso de las duchas.
Difusién de los cambios hechos en cada edificio para mantener a los usuarios informados de
las actividades enfocadas en la gestion hidrica.

46



Considerando que el 17% del uso de agua corresponde a riego:
e Regar a horas de bajo calor

Se sugiere evitar el riego entre las 12:00 y las 16:00 horas para permitir que las plantas
absorban el agua y soportan mejor el calor del dia, minimizando los danos por cambios
térmicos

e Reutilizacion agua tratada

Se propone utilizar agua de la planta de tratamiento de aguas grises para regar las areas
verdes de la facultad, reduciendo asi el uso de agua y aprovechando recursos que de otra
manera se perderian. Para esto, es necesario reacondicionar la planta de tratamiento que ya
existe en la facultad.

Considerando que el 19% del uso de aguas esta asociado a pérdidas:
e Calendario de mantenimiento preventivo

Se sugiere la elaboracion de un calendario de mantenimiento preventivo para evitar pérdidas
debidas a artefactos en mal estado. Se propone estudiar los artefactos méas susceptibles a
fallos para priorizar su mantenimiento.

e FEstrategia de alarma temprana

Estudiar el consumo mes a mes de manera de identificar de forma temprana algiin consumo
fuera de lo esperado, que pueda sugerir la existencia de una fuga en algiin medidor.

/.2 Mejoras técnicas disponibles

Las mejoras técnicas disponibles se definen como tecnologia existente que permitiria una
mejor gestion hidrica dentro de la facultad, dentro de las actividades del APL se cred un
documento con mejoras técnicas disponibles, a continuacion, se muestran las mejoras
identificadas:

e MTD 1: Equipos de bajo consumo

Se refiere a artefactos sanitarios que presentan un menor consumo durante su
funcionamiento. Dado que el 50% del consumo de agua en la facultad corresponde a estos
artefactos, la reduccion de su consumo es de gran importancia.
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e MTD 2: Riego de eficiente

La implementacion de sistemas de riego automatico o por goteo permiten regar de manera
eficiente y controlada las diferentes areas verdes dentro de la facultad. Su uso podria llevar
a una disminucion del 50% en el consumo de agua en este sector.

e MTD 3: Medidores de caudal

Un caudalimetro, instrumento utilizado para medir el caudal de un fluido, facilita el monitoreo
de los diferentes medidores y permite registrar en linea el consumo de agua. Ademas, puede
utilizarse para supervisar el uso del agua por edificio.

e MTD 4: Recoleccion vy reutilizacion de aguas Iluvias

La recoleccion de aguas lluvias con el propdsito de utilizarlas en actividades como el lavado
o riego dentro de la facultad es una opcion que optimiza el aprovechamiento del recurso.
Aunque el Ultimo ano registrd lluvias superiores a las esperadas, se pronostica una
disminucién en los proximos anos.

e MTD 5: Cubiertas de proteccion para sistemas de alcantarilla y desagles

Se refiere a proteccion de las zonas donde se vierten corrientes liquidas de baja

contaminacion al alcantarillado utilizando una rejilla o techumbre. Por lo general, existen tres
tipos: cubiertas solidas, malla de cubierta vy filtros de canal. Se pueden emplear también tapas
reutilizables para cerrar momentaneamente los desaglies en caso de un vertido, evitando asi que
sustancias contaminantes se filtren en el sistema de alcantarillado.

e MTD 6: Recoleccion selectiva

Esta practica consiste en recolectar de forma selectiva las aguas provenientes de distintas
actividades. Un ejemplo de su implementacion es la Planta de Tratamiento de Aguas Grises
(PTAG), que recoge el agua de las duchas en los camarines de Beauchef 851 para su
tratamiento y posterior uso en el riego.

e MTD 7/: Xeripaisajismo

El xeripaisajismo se define como la modalidad de disenar jardines y exteriores de manera
sostenible, basandose en tres elementos clave: plantas de bajo consumo, riego eficiente y
una arquitectura paisajistica adecuada. La idea es seleccionar plantas que se adapten al clima
en el que seran plantadas para garantizar su mejor adaptacion
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/.3 Evaluacion multicriterio de las MTD

En esta seccion se llevard a cabo una evaluacién multicriterio de las distintas MTD (Mejores
Técnicas Disponibles). En esta evaluacion, se comparan las MTD con tres criterios de
decision en una escala del 1 al 5. Aquellas que sumen 9 o més puntos seran sometidas a una
evaluacion técnico-economica.

7.3.1 Criterios de decision

Existen multiples criterios para evaluar las medidas de reduccién de agua; sin embargo, la
seleccion de estos criterios debe estar alineada con la vision del trabajo, que en este caso se
enfoca en proporcionar herramientas para mejorar el sistema de gestion hidrica de la
facultad. A continuacion, se presentan los criterios de evaluacion, los cuales no incluyen el
ambito econdmico. Las medidas que cumplan con los requisitos de puntaje seran evaluadas
economicamente en etapas posteriores, por lo que el criterio econdmico no se considera en
la decision inicial. Los criterios de evaluacion son los siguientes:

- Relacién con los puntos criticos de consumo: Este criterio es relevante porque

prioriza las medidas que afectan directamente las actividades de mayor consumo en
la facultad, permitiendo asi un impacto significativo en la reduccion del consumo.

- Proyeccion de impacto en el tiempo: Este criterio es relevante porque da prioridad a

las medidas que tienen una relevancia sostenida en el tiempo. Las medidas que solo
sirvan para un momento especifico y luego pierdan efectividad en la reduccion del
consumo de agua tendran menor valor.

- Facilidad de implementacion: Este criterio es relevante porque se busca asegurar que

las medidas propuestas puedan ser puestas en practica sin requerir grandes cambios
estructurales ni la adquisicion de recursos adicionales significativos. Esto permite una
rapida adopcion y ejecucion de las medidas, facilitando asi una pronta mejora en la
gestion hidrica.

Otros criterios que también podrian considerarse relevantes incluyen la compatibilidad con
las infraestructuras existentes, el impacto ambiental adicional o la capacidad de fomentar
una mayor conciencia sobre el uso del agua entre la comunidad educativa. Sin embargo, en
este trabajo se ha optado por utilizar los tres criterios mencionados para enfocarse en
propuestas que sean significativas, sostenibles en el tiempo y aplicables especificamente en
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el contexto de la facultad. Este enfoque permite desarrollar soluciones concretas y practicas
que puedan implementarse de manera eficiente y efectiva.

7.3.2 Valoracion

Una vez se definen los criterios es necesario explicar como se realiza el juicio de las medidas
con la MTD, para esto se disefa una escala del 1 al 5, en la que el 5 corresponde a una
mejora que esta en la misma linea con el criterio, el 3 corresponde a una mejora que en parte
esta en la misma linea que el criterio y el 1 corresponde a una que no sigue el criterio. Esto
significa algo distinto para cada criterio, tanto cualitativa como cuantitativamente, por lo que
la Tabla 19: “Escala de valoracién analisis multicriterio” a continuacion, explica la escala con
la que se evaluaran las distintas MTD.

Tabla 19: Escala de valoracién andlisis multicriterio

Explicacién del juicio
Relacién con los puntos Proyeccién de impacto en el Facilidad de
criticos de consumo tiempo implementacion

Intensidad

del juicio

La medida se relaciona con
una actividad que abarca . ) . )
1 No tiene impacto en el tiempo. grandes cambios y en
menos del 10% del .

el tiempo.

consumo de la facultad.

Se deben realizar

La medida se relaciona con . . .
. El efecto de su implementacion se | Se puede implementar
una actividad que abarca

3 percibird en el momento, pero en realizando grandes
entre el 20% vy el 50% del . , .
el tiempo seran menores. cambios.
consumo de la facultad.
La medida se relaciona con ) _ .
. Los impactos se percibiran en el Se puede implementar
una actividad que abarca el L . .
5 0 ) momento de la aplicacién y en el sin realizar grandes
50% o més del consumo de . .
tiempo. cambios.
la facultad.
2,4 Valores intermedios de los juicios anteriores.

7.3.3 Evaluacion vy sintesis

A continuacion, se presenta el resultado de la evaluacion de las distintas MTD bajo los
criterios explicados: relacion con los principales consumidores, proyeccion de impacto en el
tiempo vy facilidad de implementacion. Aquellos que Cada uno se evaluara con valores del 1
al 5 en cada criterio y aquellas que sumen 9 o mas seran evaluadas técnico-
econdmicamente, ya que seran aquellas que cumplan con una valoracion de al menos la
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mitad de los puntos posibles. La Tabla 20: “Decisién aplicabilidad MTD” a continuacion,
muestra los resultados de la evaluacién en cada criterio

Tabla 20: Decision aplicabilidad MTD

Relacién con Proyeccién de "
o . Facilidad de
puntos criticos impacto en el . ., Total
! implementacién
de consumo tiempo

MTD 1: Equi de baj

quipos de bajo 5 5 1 11
consumo
MTD 2: Riego de eficiente 2 5 3 10
MTD 3: Medid d

edidores de 5 3 5 9
caudal
MTD 4: Recoleccion y
reutilizacion de aguas 2 2 1 5
lluvias
MTD 5: Cubiertas de
proteccion para sistemas 1 1 5 7
de alcantarilla y desaglies
MTD é Recoleccion 5 s 5 10
selectiva
MTD 7: Xeripaisajismo 2 5 2 9

Si bien la puntuacion sigue la escala de valoracion de la Tabla 19, algunas de las valoraciones
estan sujetas a interpretaciones por lo que se presenta una explicacion de los resultados de
cada MTD a continuacion:

e MTD 1: Equipos de bajo consumo

En cuanto a esta medida, la sustitucion de artefactos sanitarios implica un cambio
significativo en el consumo de agua, especialmente en una actividad que representa el 60%
del uso total en la facultad. Por esta razon, esta medida obtiene 5 puntos en el criterio de
impacto. Se espera que los efectos de la implementacidon sean evidentes a largo plazo, ya
que, una vez instalados los nuevos artefactos, el consumo disminuira mientras se mantengan
los equipos en buen estado, lo que justifica los 5 puntos asignados a la proyeccion de
impacto en el tiempo. Sin embargo, en términos de facilidad de implementacién, este
proyecto requiere la intervencion en todos los artefactos de todos los edificios, lo que le
asigna solo 1 punto en este criterio. Considerando todos los factores mencionados, el total
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obtenido es de 11 puntos. Por lo tanto, esta medida sera evaluada técnica vy
econdmicamente en el capitulo siguiente.

e MITD 2: Riego de eficiente

La instalacion de un sistema de riego eficiente impacta directamente en el consumo de agua
destinado al riego, una actividad que representa el 17% del uso total de agua en la facultad.
Por esta razon, esta medida se evalla con 2 puntos en relacion a los puntos criticos de
consumo. En cuanto a la proyeccion del impacto en el tiempo, se le otorgan 5 puntos, ya
que, una vez implementado, se espera que el consumo de agua para riego disminuya de
manera sostenida. Respecto a la facilidad de implementacién, se requiere la instalacion de
nuevos sistemas de riego, lo cual implica intervenir una parte considerable del patio. Debido
a la magnitud de esta intervencion, se le asignan 3 puntos, dado que, aunque el proceso sera
extenso, es factible completarlo en un ano. Considerando todos estos factores, la medida
obtiene un total de 10 puntos, por lo que sera evaluada técnica y econdmicamente en el
capitulo siguiente.

e MTD 3: Medidores de caudal

Esta medida se enfoca en abordar las pérdidas de agua en la facultad. El sistema propuesto
permitird detectar fugas de manera rapida, lo que resulta en una asignacion de 3 puntos,
dado que las pérdidas representan el 19% del consumo total de agua. En cuanto a la
proyeccion a largo plazo, se estima que la implementacion reducira las pérdidas por fugas,
aungue una vez que estas estén controladas, no se anticipan reducciones adicionales
significativas; por esta razon, se otorgan 3 puntos en este criterio. Respecto a la facilidad de
implementacion, serd necesario intervenir los medidores, y dependiendo de la marca del
medidor, esto podria requerir una intervenciéon considerable o solo una adaptacién menor.
Por lo tanto, se le asignan 3 puntos, ya que, aunqgue la implementacion es factible, requerira
ciertos cambios o adaptaciones en la infraestructura. Considerando todos estos aspectos, el
puntaje total obtenido es de 9 puntos, lo que justifica que esta medida sea evaluada técnica
y economicamente en el siguiente capitulo.

e MTD 4: Recoleccion vy reutilizacion de aguas lluvias

Esta medida impacta directamente el consumo de agua destinado al riego, por lo que se le
asignan 2 puntos en relacion con los puntos criticos. En cuanto a la proyeccion a largo plazo,
aungue los anos 2023 y 2024 han registrado un aumento en las precipitaciones, estos
eventos se han catalogado como meteoroldgicos extraordinarios. Se pronostica que para el
ano 2050 las precipitaciones en la zona central de Chile disminuiran en un 40% en la zona
central®, esto sin considerar el aumento en las precipitaciones de los Ultimos dos afios. Por
lo tanto, esta medida recibe 2 puntos en su proyeccién de impacto en el tiempo, ya que,

aunque a corto plazo podria ser beneficiosa, se anticipa una disminucion significativa en las
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precipitaciones. Respecto a la facilidad de implementacion, la medida obtiene 1 punto, ya
que su ejecucion requiere la instalacion de infraestructura significativa y adaptaciones en
espacios ya ocupados por techos en la facultad, lo que implica un procedimiento complejo.
Considerando todos estos factores, el puntaje total de esta medida es de 5 puntos, por lo
qgue no sera evaluada en los capitulos siguientes.

e MTD 5: Cubiertas de proteccion para sistemas de alcantarilla y desagles

Las cubiertas de proteccion no afectan directamente ninguna de las principales actividades
dentro de la facultad. Su implementacion reduciria la carga de contaminantes en el agua que
se dirige a las alcantarillas o desaglies. Sin embargo, la facultad no es responsable del
tratamiento de esta agua, ya que dicha tarea corresponde a la empresa Aguas Andinas. Por
lo tanto, en lo que respecta a su relacion con los puntos criticos y su proyeccion de impacto
en el tiempo, esta medida recibe 1 punto en cada criterio. En cuanto a la facilidad de
implementacion, obtiene 5 puntos, dado que las cubiertas se instalan sobre los sistemas de
desaglie sin necesidad de una intervencion significativa. Considerando todos estos factores,
la medida alcanza un total de 7 puntos, por lo que no sera evaluada en el capitulo siguiente.

e MTD 6: Recoleccion selectiva

La recoleccion selectiva impacta en el uso de agua para riego, lo que le otorga 2 puntos en
relacion con los puntos criticos de consumo. En cuanto a su proyeccion a largo plazo, recibe
5 puntos, ya que su implementacion resultaria en una reduccion permanente del consumo
de agua. Al evaluar la facilidad de implementacion, la medida obtiene 3 puntos. Aunque la
facultad cuenta con una planta de tratamiento de aguas grises ya instalada, esta requiere ser
reacondicionada para poder ser puesta en funcionamiento nuevamente. Considerando
todos estos factores, la medida alcanza un total de 10 puntos, por lo que serd evaluada
técnica y econdmicamente en el siguiente capitulo.

e MTD 7/: Xeripaisajismo

El xeripaisajismo impacta directamente en el consumo de agua para riego, por lo que se le
otorgan 2 puntos en el criterio de relevancia con los puntos criticos de consumo. Su impacto
sera permanente una vez implementado, ya que el uso de agua disminuira mientras este tipo
de paisajismo esté instalado, lo que le otorga 5 puntos en el criterio de relevancia a largo
plazo. En cuanto a la facilidad de implementacién, la medida obtiene 2 puntos, ya que su
aplicacion requerira un periodo prolongado de tiempo debido a la necesidad de intervenir
las areas verdes de la facultad. Aunque esta intervencién no implicara el cierre de edificios,
sigue siendo una operacion de envergadura. Considerando todos estos aspectos, la medida
obtiene un total de 9 puntos, por lo que se evaluarad técnica y econdmicamente en el

siguiente capitulo.
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A partir de estos resultados, las MTD seleccionadas son:

- Equipos de bajo consumo

- Riego eficiente

- Medidores de caudal

- Recoleccién selectiva del agua

- Xeripaisajismo

Estas mejoras seran sometidas a un analisis técnico-econdmico. A partir de dicho anélisis, se
recomendara su implementacion en un marco temporal de corto, mediano o largo plazo. Los
resultados de este analisis se presentan en el siguiente capitulo.

/7.4 |dentificacion de oportunidades de mejora

A partir de los antecedentes presentados en este capitulo se han identificado diversas
oportunidades de mejora, las cuales se detallan a continuacion:

Recambio de artefactos

El recambio de artefactos por unos de bajo consumo significa una disminucion en la actividad
de mayor consumo en la facultad, los artefactos sanitarios. Segln lo investigado en el
mercado existen equipos que disminuirian el consumo relacionado a inodoros, urinarios y
griferias, esta informacion se encuentra en el Anexo G: “Nuevos Estandares”. Si bien hay
edificios que cuentan con artefactos de bajo consumo instalados o bien con un estandar
cercanos a este, aln hay edificios en los cuales no se han hecho estos cambios.

Sistema de riego eficiente

Si bien la facultad cuenta con un sistema de riego automatico instalado, gran parte de este
se encuentra inoperativo, en su lugar se riega con manguera, lo que significa en un uso del
agua ineficiente. La instalacion de un sistema de riego eficiente como lo es el riego por goteo
o bien el riego automatico es una forma de disminuir el uso de agua por area verde.

PTAG

La facultad cuenta con una Planta de tratamiento de aguas grises (en adelante PTAG), sin
embargo, por problemas técnicos esta no se encuentra operativa, el agua tratada en esta
planta proviene de las duchas instaladas en los camarines de Beauchef 851 vy tiene el
potencial de ser utilizada para el riego de las areas verde de la facultad, lo que reduciria de
manera considerable el uso de agua en este sector.
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Xeripaisajismo

En la misma linea de jardineria, el xeripaisajismo se presenta como una alternativa para
disminuir el uso de agua en riego, se busca adaptar las areas verdes para que plantas de
menor consumo hidrico tomen su lugar, deben ser plantas acordes con el clima de Santiago
de manera que se adapten bien a las condiciones en la facultad sin necesidad de tener un
riego exigido.

Monitoreo de caudal

La instalacion de caudalimetros en cada medidor permite monitorear de manera instantanea
el consumo de cada medidor, con esto se podria implementar un sistema de alarma temprana
ante la aparicién de una fuga, ante el aumento inesperado del uso de agua en cada medidor.
Por otro lado, la instalacion de un caudalimetro en cada edificio le permitiria a la facultad
tener un mejor registro del uso de agua en cada sector, ayudando en la identificacién de una
fuga o bien para una mejor gestion del agua. Si bien una medida como esta no disminuye
directamente el uso de agua es una herramienta para una mejor gestion.

Mantenimiento preventivo

Incorporar un calendario de mantenimiento preventivo a los artefactos sanitarios, sistemas
de riego y cualquier dispositivo que utilice agua es fundamental para cambia la estrategia de
mantenimiento actual en la facultad. Hoy en dia se tiene una estrategia reactiva, lo que
dificulta mantener de buena manera los dispositivos, migrar a una estrategia de
mantenimiento preventivo ayudaria a disminuir las pérdidas por mal estado de la griferia o
artefactos que utilicen agua, asi, mantener todos los dispositivos en un estado optimo. Al
igual que la medida anterior, esta no disminuye directamente el uso de agua, sino que
presenta herramientas para una mejor gestion hidrica.
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Capitulo 8

Evaluacion de mejoras para el sistema hidrico de

la FCFM

En este capitulo se analizard el potencial de reduccion, costo asociado y el tiempo de
recuperacion de la inversion, las distintas oportunidades de mejora se clasifican en tres ejes
de trabajo: Mejoras con respecto a las pérdidas, con respecto a los artefactos sanitarios vy
con respecto a jardineria.

El primero de estos ejes evaluard medidas para reducir las pérdidas, del capitulo anterior se
seleccionaron las acciones de: Instalacion de medidores de caudal e implementacion de un
sistema de mantenimiento preventivo. Con respecto al eje de mejoras a los artefactos
sanitarios, evaluara el recambio de los artefactos por unos de menor consumo. Por ultimo,
el eje de mejoras en jardineria evaluara: Sistemas de riego eficiente, implementacion de
xeripaisajismo y el re-adecuamiento de la PTAG para utilizar esta agua en el riego.

Para calcular la tasa de retorno de cada inversion se considerara el volumen de agua
ahorrada al ano vy se calculard el monto en pesos ahorrado que esto significa, a partir de la
Tabla 21: “Costo m® de agua en el 2023".

Tabla 21: Costo m® de agua en el 2023

Valor (CLP) a partir del

Descripcion 10/02/2023
m? de agua potable $523
m? de tratamiento $260
m? de recoleccion $404
Total $1.187
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8.1 Mejoras con respecto a pérdidas

Durante el ano 2022 vy 2023 la facultad tuvo dos eventos importantes de pérdidas por fugas
en distintas caferias, la siguiente Tabla 22: “Estimacién de pérdidas” a continuacion, muestra
el volumen de agua asociado a pérdidas que se percibid al comparar los consumos
registrados por las boletas de agua para los anos 2022 y 2023.

Tabla 22: Estimacion de pérdidas

\[Sle[fe[e]g 2022 2023

Medidor 2 6979 -

Medidor 4 - 15263
Medidor 5 - 3140
Total [m?] 6979 18403

La tabla anterior muestra las pérdidas que se detectaron al analizar las boletas de agua vy
detectar consumos andomalos en cada medidor, no muestran otras posibles pérdidas
relacionadas a artefactos en mal estado o por mal uso del agua, sino que reflejan pérdidas
asociadas a roturas en canerias o problemas similares. Los valores presentes en la Tabla 18
muestran la importancia de tener un sistema de alarma temprana o un sistema de
seguimiento de caudal que permita a la facultad reaccionar de forma rapida y no después de
recibir la boleta de agua del mes anterior. A continuacion, se detallan medidas para reducir
pérdidas en el sistema de agua de la facultad:

e Medidores de caudal

Los medidores de caudal son médulos de radiofrecuencia que son adicionados a un medidor
y permiten tener un seguimiento del flujo de un medidor en tiempo real, ademés cuentan
con un sistema para alertar de posibles fugas en tiempo real y de esta manera evitar que la
fuga perdure en el tiempo, a continuacion, se muestra una cotizacién para los medidores
mas importantes de la facultad, medidor 2, medidor 4 y medidor 9. Los valores de medidor
+ modulo, infraestructura de datos + servicio y servicios recurrentes futuros se muestran en
la siguiente Tabla 23: “Cotizacion Mddulos RF”
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Tabla 23: Cotizacion Médulos RF

Medidor + Médulo RF |

Descripcién Cantidad | Precio (UF) Total (UF)
DN 25 + Médulo RF montado v 1 712 712
configurado

DN 40 + Médulo RF montado v 1 14.97 14.97
configurado

DN 50 + Mdédulo RF montado v 1 18,04 18.04
configurado

Total (UF) 40,13

Infraestructura de recoleccién de datos + servicios

Descripcion Cantidad Precio (UF) Total (UF)

Bluetooth RFmaster + USB cable + 1 68.98 68.98
protector + antena

SetUp y configuracion de Red en
terreno + entrenamiento 1 121,16 121,16
administrador/lector

Total (UF) 190,14

Servicios recurrentes futuros — Servicio de datos en nube

Descripciéon \ Cantidad \ Precio (UF) Total (UF)
Servicio de datos en Nube para
lectura Radio Frecuencia - precio 3 577 17,31
punto/anual

Total (UF) 17,31

Considerando un valor de UF de $37.064,90 CLP (para el 28/03/2024) el costo total de
cada seccién se describe en la siguiente Tabla 24: “Valores instalacién médulo RF” a
continuacion.

Tabla 24: "Valores instalacion médulo RF"

Servicio Valor UF Valor CLP |
Medidor + Mdédulo RF 40,13 $1.487.414
Infraestructura de recoleccion de datos +

g 190,14 $7.047.520
servicios

Servicios recurrentes futuros - Servicio 17.31 $641.593
de datos en nube

Total 247,58 | $9.176.528

El costo total de la instalacion de estos 3 medidores de caudal serd de $9.176.528 , con esta

inversion se podra reaccionar de forma temprana ante una posible fuga en uno de estos

medidores, es importante destacar que el servicio de guardado de datos en nube es un costo

al cual la universidad se subscribiria, lo que significa que todos los anos que se quiera

mantener este servicio debe pagarse, por otro lado, el servicio de instalacion de la
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infraestructura y entrenamiento de uso de los dispositivos es un costo que debe pagarse
una vez y no cada vez que se requiera la instalacion de un nuevo medidor o modulo.

Esta accion si bien no hara que las pérdidas sean cero otorgara a la facultad herramientas
para tener una mejor gestion y reaccionar antes cualquier fuga.

e Mantenimiento preventivo

Actualmente la facultad cuenta con un sistema de mantenimiento reactivo ante cualquier
fuga, esto significa que ante el mal funcionamiento o averia de un artefacto que utilice agua,
la fuga se mantendra hasta que se organice una accion desde el equipo de mantenimiento,
esto hace que sea muy dificil mantener los artefactos en buen estado. Se propone entonces,
un sistema de mantenimiento preventivo. Este debera contar con un calendario de
mantenimiento preventivo a todos los artefactos, repuestos para las piezas que fallan mas
comunmente en inventario, de manera de poder reparar de forma rapida y un equipo que
analice la causa raiz de cada falla, de manera de poder idear acciones que prevengan que
estas fallas vuelvan a ocurrir.

Para poder implementar un sistema asi se debera estandarizar los artefactos que utilicen
agua, organizar un equipo de mantenimiento que pueda destinar horas a organizar vy
formalizar el calendario de mantenimiento y tenga un registro de todos los distintos
artefactos que utilicen agua y puedan tener alguna fuga vy el estado de estos.

Esta es una medida que no puede implementarse en el periodo de un ano y debe ir
acompahnada de otras acciones, pero para poder apuntar a tener cero pérdidas se debe
cambiar el sistema de mantenimiento de reactivo a preventivo.
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8.2 Recambio de artefactos sanitarios:

Con la informacion de la Tabla 21: “Costo m® de agua en el 2023" se realizard un analisis
técnico-economico de las distintas acciones posibles para luego generar una propuesta con
horizontes de accion a corto, mediano vy largo plazo.

A partir de la revision de los nuevos artefactos disponibles en el mercado se encuentra un
nuevo estandar con tecnologias que buscan reducir el uso de agua. En la Tabla 25: “Nuevos
estdndares de artefactos” se presentan 2 estandares nuevos, el escenario 1 el cual tiene los
artefactos con menor consumo en el mercado y el escenario 2 con otras opciones de bajo
consumo, para mas informacion con respecto a los costos de los nuevos estandares y otra
informacion revisar el Anexo G “Nuevos Estandares”. En esta tabla se muestra el consumo
mensual de cada edificio y su nuevo consumo esperado.

Tabla 25: Nuevos estdndares de artefactos

Linea Base Escenario Estandar 1 Escenario Estandar 2 Ahorro
. Consumo Flujo de Consumo Flujo de Consumo | mensual en
Edificio | Artefactos F'HO L/BdArtefacto mensual | artefactos con | mensual | artefactos con | mMensual | o escenario
[[Ilitrr(())i, /szsﬁiﬁgg]] Linea Base | ¢| estandar del | esperado | el estandar del | €sperado 113
g M3 escenario 1 Im3 escenario 2 Im3
Inodoro 6,00 61,5 2,90 29,7 4,80 51,2
Torre Urinario - - - - - -
Justicia 36,2
Espada || ayamanos 0,08 24,9 0,07 20,5 0,13 41,6
Total [m3] 86,4 50,3 92,8
Inodoro 6,00 173,0 2,90 83,6 4,80 1384
Urinario 4,00 68,7 0,40 6,9 1,90 32,6
Ed. Escuela 2834
Lavamanos 0,16 2247 0,07 92,5 0,13 172,5
Total [m3] 466,4 182,9 343,5
Inodoro 6,00 84,4 2,90 40,8 4,80 67,5
Urinario = = = = = =
,Ed'. 49,5
Eléctrica
Lavamanos 0,08 354 0,07 29,5 0,13 549
Total [m3] 119.8 70,4 1224
Inodoro 6,00 99,0 2,90 47,8 4,80 79,2
Ed Urinario 4,00 50,0 0,40 50 1,90 23,8
- 183,0
Geologia
Lavamanos 0,17 1454 0,07 58,5 0,13 108,7
Total [m3] 2944 1114 211,7
Inodoro 6,00 57,9 2,90 28,0 4,80 46,3 70,7
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Ed. Fisica

Beaucheff
851

Camarin
Piscina

A partir de esta tabla se puede estimar el consumo de cada edificio a partir del cambio de
artefactos, es interesante notar como en algunos casos el escenario 2 no presenta una

disminucion en el consumo sino un aumento, esto se debe a que algunos edificios de la
facultad ya cuentan con artefactos de bajo consumo instalados. Otro punto importante por
considerar a la hora de analizar estos escenarios es que para los edificios donde no se hayan

Inodoro 6,00 57,1 2,90 27,6 4,80 45,7

Urinario 4,00 28,0 0,40 2,8 1,90 13,3
Lavamanos 0,13 63,9 0,07 33,4 0,13 62,0
Total [m°] 149,0 63,8 121,0

Inodoro 6,00 2415 2,90 116,7 4,80 193,2

Urinario 4,00 1010 0,40 101 1,90 48,0
Lavamanos 0,07 3112 0,07 311.2 0.13 577.9
Total [m?] 653,7 438,0 819,1

Inodoro 6.00 7.49 2.90 3.62 4.80 5.99

Urinario - - - - - -
Lavamanos 0.08 2.9 0.07 25 0.13 4.8

Duchas 0.16 194.5 0.11 138.8 0.13 159.7
Total [m?] 204.9 144.9 170.4
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instalados urinarios se evaluan los escenarios en los que se instalan, esto es importante ya
que el urinario tiene un menor consumo de agua que el inodoro por lo que el consumo total
sera menor que si no se consideran los inodoros, los edificios de Eléctrica, Torre Justicia
Espada y el camarin de hombres del espacio de la piscina son estos casos.

El calculo de consumo para la linea base vy los distintos escenarios se estima a partir del uso
y usuarios durante el ano académico, es decir por un periodo de 10 meses, para estimar el
consumo anual vy la reduccion estimada se proyecta este consumo a 10 meses y para el
ahorro anual se compara con el consumo durante estos 10 meses, desde marzo a diciembre.
La siguiente Tabla 26: “Potencial de volumen reducido” muestra la disminucion anual, el
ahorro equivalente dentro del edificio y el porcentaje de ahorro en funcién del agua total
del ano académico.

Tabla 26: Potencial de volumen reducido

Consumo Linea base Consumo Metros cubicos | % Ahorro | % Ahorro con respecto
Edificio afo académico Escenario 1 aflo | ahorrados afo en el al consumo de agua
[marzo - diciembre] académico académico edificio total aflo académico
Torre 0,9%
Justicia 864,3 502,6 361,8 41,9% ’
Espada
Ed. Escuela 4663,9 1829,5 28344 60,8% 6,6%
Ed. Eléctrica 1198,1 703,5 494.6 41,3% 1,2%
Ed. Geologia 2943,9 1113,8 1830,1 62,2% 4,3%
Ed. Quimica 1365,1 658,3 706,8 51,8% 1,7%
Ed. Fisica 1490,1 6377 8524 57,2% 2,0%
Ed. Civil 0
ot 840,7 412,7 428,0 50,9% 1,0%
Beauchef 6536,8 43801 2156,7 33,0% 5,0%
Bueacheff 0
855 Norte 35610 1382,0 21790 61,2% >,1%
Camarin 9
omar? 2048,6 1449 3 5993 29,3% 1,4%
Camatines - 49543 3502,9 14514 29.3% 3,4%
Total 30467,0 16572,5 13894,5 45,6% 32,5%

A partir de esta tabla se ve el potencial de reducciéon que tiene cambiar los artefactos
sanitarios en la facultad, se proyecta una disminucion del 32% en el consumo anual si se
aplica en todos los edificios de la facultad, por otro lado, se debe analizar la inversién
necesaria para producir este cambio, en el Anexo G: “Nuevos Estandares” se muestra el
costo asociado a cada nuevo artefacto, ademas se resume la cantidad de artefactos a instalar
en cada edificio, con esta informacion se calcula el costo de implementacién para cada
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edificio. En la siguiente Tabla 27: “Costo de implementacion Artefactos Sanitario” se muestra

el costo de implementacién vy la tasa de retorno del proyecto, a partir del costo por m?

presente en la Tabla 18: “Costo m® de agua en el 2023”".

Tabla 27: Costo de implementacion Artefactos Sanitarios

Edificio . Costo de. Metros cubicos ahorrados afio Monto ahorrgdo [afio Tasa d§ retorno
implementacion académico académico] [afos]
forre Justicia $8.339.902 362 $429.401 19,42
Espada
Ed. Escuela $12.890.230 2834 $3.364.316 3,83
Ed. Eléctrica $4.811.114 495 $587.058 8,20
Ed. Geologia $6.244.528 1830 $2.172.220 2,87
Ed. Quimica $3.428.838 707 $838.958 4,09
Ed. Fisica $3.428.838 852 $1.011.801 3,39
Ed. Civil Geofisica $7.396.672 428 $508.028 14,56
Beaucheff 851 $39.941.596 2157 $2.559.833 15,60
Beaucheff 851 $13.454.108 2179 $2.586.342 520
Norte
Camarin Piscina $1.342.296 599 $711.294 1,89
Camarines -3 $5.673.926 1451 $1.722.700 3,29
Total $106.952.048 13895 $16.491.952 5,40

De esta tabla se puede ver como la inversion al ser aplicada en todos los edificios de la

facultad se recupera en 5,4 anos, sin embargo, la inversion necesaria para eso seria de mas

de 100 millones, por lo que es interesante evaluar la tasa de retorno de cada edificio para

decidir cuales pueden aplicarse en medidas a corto, mediano vy largo plazo.
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8.3 Sistema de riego eficiente

En la siguiente Tabla 25: “Resumen uso de agua LB” se presenta un resumen de los sistemas
de riego en la facultad v la cantidad de agua que estos ocupan durante el ano.

Tabla 28: Resumen uso de agua LB

Tipo de riego L/dia m? cubiertos L/m? m?3 /afio
Manguera 35940 3374 10,7 8769
Riego automatico 4571 752 6,1 1115
Aspersor 2842 415 6,8 694
Total [m?] 10578

A partir de esto se aprecia como el uso de manguera directa representa el mayor consumo
de agua dentro del riego en la facultad, ademas, es el método que cubre una mayor area
verde cubre, teniendo esto en cuenta y las mejoras técnicas disponibles se presentan 3
escenarios en los que se busca disminuir el uso de agua:

1 Reemplazar el uso de manguera directa por un aspersor tipo “helicoptero”:

2 Reemplazar el uso de manguera o aspersor tipo “helicoptero” por un sistema de riego
automatico.

3 Reemplazar el uso de manguera por un sistema de riego por goteo.

El costo de inversion vy su potencial de disminucién son detallados a continuacion:
e Fscenario 1

En este escenario se propone que cada manguera tenga un aspersor (adherible al final de la
manguera) de manera de aprovechar mejor el agua, por el area que cubre hoy por la
manguera se agregarian a los cubiertos por el aspersor, para ello se debe comprar el aspersor
y la estructura que permita tenerlo fijo en el suelo para poder ajustar el sector de riego. Se
excluye Beaucheff 851 de esta adaptacion debido a su distribucion de areas verdes, estas
no permitirian un buen uso del aspersor. A partir de los factores de litros/m? de la Tabla 28:
Resumen uso de agua LB” se calcula el uso de agua de este escenario, presente en la
siguiente Tabla 29: “Escenario 1 riego eficiente”
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Tabla 29: Escenario 1 riego eficiente

Escenario 1

Tipo de riego Area cubierta [m?] L/dfa m? afio

Manguera 154 1640 400

Riego

automatico 752 4571 1115

Aspersor 3635| 24897 6075
Total [m?] 7591

De esta manera se espera que el nuevo uso de agua en riego sea de 7591 m?, la Tabla 30:
“Reduccién escenario 1 riego eficiente” muestra como varia el uso de agua en este escenario.

Tabla 30: Reduccion escenario 1 riego eficiente

Reduccién
Tipo de riego m? afio
Linea Base 10578
Escenario 1 7591
Reduccion 2988

A partir de la tabla anterior se aprecia como la reduccién de este escenario corresponde a
2988 m*° anuales.

El costo asociado a 1 aspersor vy los materiales necesarios para adecuarlos en el tipo de uso
se presentan en la Tabla 31: “Costos escenario 1 riego eficiente”, a continuacion:

Tabla 31: Costos escenario 1 riego eficiente

Material ‘ Costo ‘

Aspersor $4.490
3 piezas T $360
Base de PVC
4 tubos 6 1 tubo 3m $1.512
Total 1 aspersor $6.362

Dentro de Beauchef 850 se hayan 9 mangueras distintas, considerando de que cada
manguera cuente con su aspersor y que la facultad ya cuenta con 2 de estas estructuras se
deben comprar 7 mas de estas, el valor total del escenario 1 se presenta en la siguiente
Tabla 32: “Resumen escenario 1 riego eficiente”, a continuacion.
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Tabla 32: Resumen escenario 1 riego eficiente

Costo Descripcion

Escenario 1

$44.534 | Aspersor y base para sostenerlo

e [Escenario 2

En este escenario se propone reemplazar el uso de manguera o aspersor conectado a
manguera por un sistema de riego automatico como el instalado, con excepciéon de 851 vya
que el tipo de area verde no permite utilizar este tipo de riego de buena manera. El uso de
agua por area verde y su uso total se presenta en la siguiente Tabla 33: “Escenario 2 riego
eficiente”:

Tabla 33: Escenario 2 riego eficiente

Escenario 2

Tipo deriego  Area cubierta [m?] ‘ L/dia

Manguera 154 1640 400
Riego

automatico 4387 26668 6507

Total [m?] 6907

De esta manera se espera que el nuevo uso de agua de riego sea de 6907 m?, Tabla 34:
“Reduccién escenario 2 riego eficiente” muestra como varia el uso de agua en este escenario.

Tabla 34: Reduccidn escenario 2 riego eficiente

‘ Reduccién

‘Tipo de riego m? afio
Linea Base 10.578
Escenario 2 6.907
Reduccién 3.671

A partir de la tabla anterior se aprecia como la reduccion de este escenario corresponde a
3671 m*® anuales.
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El costo asociado a este escenario se calculd a partir de cotizaciones para cubrir 3371 m?
de areas verdes en Beauchef 850, el precio de estas cotizaciones se presenta en la siguiente
Tabla 35: “Costos escenario 2 riego eficiente”:

Tabla 35: Costos escenario 2 riego eficiente

Proveedor Costo por m? Area por cubrir [m?] ‘Costo total
Camelia y Lavanda $6.125 3635 $22.264.375
2x3 $3.500- $6.000 3635| $17.266.250

Considerando el precio promedio por m?y el menor de estas cotizaciones el costo esperado
de este escenario se presenta en la siguiente Tabla 36: “Resumen escenario 2 riego eficiente”

Tabla 36: Resumen escenario 2 riego eficiente

Costo Descripcién

Escenario 2

$17.266.250 | valor aproximado del servicio de instalacion de sistema de riego automatico

e [Escenario 3

En este escenario se propone combinar el riego automatico con el riego por goteo,
reemplazando el uso de manguera en las cubiertas vegetales por riego automatico y
sustituyendo el riego en las areas verdes tipo jardineras por un sistema a goteo. En el Anexo
H: “Riego” se detalla el tipo de area verde de cada sector, el drea que abarca vy el tipo de
riego que va tiene instalado dentro de la facultad para revisar mas informacioén al respecto.
A partir del supuesto de que el sistema de riego por goteo reduce en un 40% el uso de agua
con respecto al riego automaticol’, se construye la Tabla 37" Escenario 3 riego eficiente”,
donde se muestra el area cubierta y el uso total de agua al ano para cada tipo de riego dentro
de este escenario.

Tabla 37: Escenario 3 riego eficiente

Escenario 3

Tipo de riego Area cubierta [m2] L/dia m® afio
Riego por goteo 2331| 8502 2074
Riego automatico 2056(12498| 3050

Total [m3]| 5124
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De esta manera se espera que el nuevo uso de agua de riego sea de 5124 m?3, Tabla 38:

“Reduccion escenario 3 ri

A partir de la tabla anteri

ego eficiente” muestra como varia el uso de agua en este escenario.

Tabla 38: Reduccion escenario 3 riego eficiente

Reduccién

Tipo de riego m® afio

Linea Base 10578

Escenario 3 5124
Reduccién 5454

or se aprecia como la reduccién de este escenario corresponde a

5454 m® anuales. De este volumen reducido, 1907 m?® corresponden al efecto de instalar
riego automatico, mientras que el efecto de instalar riego por goteo reduce en 3547 m® el

riego total.

El costo asociado a este
de areas verdes en Beau

escenario se calculd a partir de cotizaciones para cubrir 2056 m?
chef 850 con riego por goteo y 2485 m2 con riego automatico,

utilizando la misma informacion de cotizacion del escenario 2 para este Ultimo tipo de riego.
El precio de estas cotizaciones se presenta en la siguiente Tabla 39: “Costos escenario 3

riego eficiente”:

Tabla 39: Costos escenario 3 riego eficiente

Costo por m? Area por cubrir [m?]  Costo total [CLP]
Coteo Esperado $2.000 - $40.000 2056 $6.993.000
jardineriajyb $3.000 - $8.500 2056 $13.403.250
Automatico |2x3 $3.500 - $6.000 2331 $9.766.000

Considerando el precio promedio por m?y el menor de estas cotizaciones el costo esperado
de este escenario se presenta en la siguiente Tabla 40: “Resumen escenario 3 riego

eficiente”:

Tabla 40: Resumen escenario 3 riego eficiente

o Costo
Escenario

Descripcion

3 $16.759.000

Valor aproximado del servicio de instalacion de sistema de riego por goteo
y riego automatico.
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A partir de los m? de agua ahorrados anualmente se calcula el total ahorrado en pesos y con
este valor se calcula cuantos anos tarda en recuperarse la inversion. La Tabla 41: “Resumen
propuestas de riego eficiente” muestra un resumen de cada escenario, con el uso de agua
esperado, los m® reducidos, el costo de instalacion y la tasa de retorno calculada a partir de
los datos de la Tabla 21: “Costo m® de agua en el 2023".

Tabla 41: Resumen propuestas de riego eficiente

Uso de agua Volumen Costo de Tasa de
retorno

instalacién o
Elgle

Escenario Descripcién anual esperado | reducido al
[m?3] afio [m?]

Reemplazar el uso de manguera directa
conectdndola a un aspersor, con excepcion de 851
va que el tipo de &rea verde no permite utilizar este
tipo de riego de buena manera.

7591 2988 $44.534 0,013

Reemplazar el uso de manguera o aspersor
conectado a manguera por un sistema de riego
2 automético como el instalado, con excepcion de 851 6907 3671 $17.266.250| 3,962
ya que el tipo de &rea verde no permite utilizar este
tipo de riego de buena manera.

Reemplazar el uso de manguera por un sistema de
3 riego por goteo para las areas verdes tipo jardineras 5124 5454 $16.759.000| 2,589
y riego automatico para las cubiertas vegetales.

A partir de lo descrito en este apartado se recomienda como medida a corto plazo ejecutar
el escenario 1, ya que la implementacion de esta medida genera una reduccion importante
la cual es recuperada después del primer mes. Luego pensando en un periodo de mediano
plazo se recomienda ejecutar el escenario 3, ya que esta medida reduce en un 50% el uso
de agua en riego y es recuperada en tres anos. Ademas, tiene la ventaja sobre el escenario
1 de que no depende de que una persona esté acomodando el aspersor en los distintos
parches de area verde en el campus, factor que abre la oportunidad de un error humano
constantemente.
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8.4 Re-adecuamiento de PTAG

Desde el 2014 la facultad cuenta con una planta de tratamiento de aguas grises (de ahora
en adelante PTAG), la cual trata aguas grises provenientes de las duchas y lavamanos de los
camarines ubicados en el subterraneo de Beaucheff 851, el agua tratada es utilizada para el
riego de la facultad, sin embargo, debido a problemas con el olor y otras fallas la planta se
encuentra detenida.

La PTAG es capaz de tratar las aguas grises para que luego esta agua sea utilizada como
agua de riego, si bien la capacidad de la PTAG esta sujeta al uso de duchas y lavamanos de
los camarines tiene la capacidad para tratar 252 m® mensualmente, equivalente a casi el 30%
del uso de agua en riego actual, y en el escenario 3 de un sistema de riego eficiente, se
puede cubrir el 67%. En cualquier caso, el uso de la PTAG tiene el potencial de reducir en
2500 m? el uso de agua en la facultad, si se considera su uso éptimo durante el periodo de
clases en los que tiene una alimentacion constante de aguas grises.

Tras conversaciones con Alexis Pena, miembro del equipo de Infraestructura en
Administracion de Campus, se planea poner en funcionamiento la planta dentro del corto
plazo, esto ya que las intervenciones para evitar los problemas de olores en la planta ya se
realizaron, en la siguiente Tabla 42: “Estado PTAG” se detalla el estado de los principales
componentes de la planta y los arreglos necesarios para ponerla en funcionamiento:

Tabla 42: Estado PTAG

Equipo Estado Repuesto existente | Costo
Bombas sinusoidales Averiadas |Si -
Motor agitador Averiado |No $2.000.000
Biomasa Muertas  [No $69.137
Encargado de mantencién |Sin definir |- Costos administrativos de puesto de trabajo

Como se puede apreciar en la tabla anterior, para que la Planta de Tratamiento de Aguas
Grises (PTAG) vuelva a estar en funcionamiento, es necesario adquirir un motor agitador,
previamente cotizado en $2.000.000, y nueva biomasa. Segun la cotizacién proporcionada
por “Aguamarket” (2024), el costo de la biomasa necesaria para el tratamiento de 250 m?®
mensuales es de $69.137. Ademaés, es esencial designar un responsable para la mantencion
de la planta, quien se encargara de monitorear y mantener los niveles de pH, cloro vy otros
indicadores de calidad del biorreactor.
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Tabla 43: Resumen costo y retorno PTAG

Medida Inversion [CLP] ‘ Volumen reducido al aio [m®] Tasa de retorno [afios]
Re-adecuamiento
PTAG 2.069.137 2520 0,69

A partir de lo expuesto en la Tabla 43: “Resumen costo vy retorno PTAG”, se aprecia como
el re-adecuamiento de la PTAG tiene una tasa de retorno de 0,69 anos, esto sin considerar
los costos administrativos de tener a una persona encargada del mantenimiento de la planta.
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8.5 Xeripaisajismo

Cambiar las especies presentes en las areas verdes de la facultad tiene el potencial de
disminuir de manera considerable la demanda hidrica, si este cambio es acompanado de un
sistema de riego eficiente la disminucion del uso de agua puede llegar a ser mayor del 50%

Las areas verdes por considerar dentro de este estudio son las que se encuentran en
Beaucheff 850, la Figura 14: “Zonas de riego FCFM” delimita las distintas zonas dentro del
patio:

Figura 14: Zonas de riego FCFM

La siguiente Tabla 44: “Zonas de riego vy uso de agua” muestra el uso de agua segun el sector
y el tipo de riego que tiene.

Tabla 44: Zonas de riego y uso de agua

Sector‘A'rea [m?] Consumo de agua [litros/dia] Tipo de riego

A 512 24444 Aspersor - Riego automatico - Manguera
B 477 31849 Manguera

C 380 1808,3 Manguera - Aspersor

D 654 1695,6 Manguera

E 783 7896,7 Aspersor - Riego automatico - Manguera
F 1581 66647 Manguera - Riego automéatico

Para el calculo del ahorro en el uso de agua se considerara la implementacion del
xeripaisajismo en las areas verdes del tipo jardineras, ya que estas son las que se puede
instalar riego por goteo. Segln conversaciones con Federico Baeza, experto en riego
automéatico de la empresa “Riego Smart”, se considera una disminucion del uso de agua en
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funcion del sistema de riego actualmente instalado, de manera que al cambiar las areas
verdes se considera una disminucion por tipo de riego y por las especies de menor consumo:

- Para las areas verdes tipo jardinera que son regadas con manguera se considerara
una disminucion del 50% en el uso de agua.

- Paralas areas verdes tipo jardinera que son regadas con riego automatico o aspersor
se considerara una disminucion del 40% en el uso de agua.

La Tabla 45: “Resumen intervencion xeripaisajismo”, contiene un resumen del costo de
inversion, los litros de agua ahorrados vy la tasa de retorno considerando el costo por m® de
la Tabla 21 utilizada en las otras medidas.

Tabla 45: Resumen intervencion xeripaisajismo

Sector Area intezrvenida Cos‘_co TothI de la Litros de agua Vqume~n redéJcido IEEE! d‘f retorno
[m?] inversién ahorrados al dia al afio [m?] [afios]
A - - . . .
B 203 $609,000 639,40 156,01 3,29
C 260 $780,000 598,70 146,08 4,50
D 406 $1,218,000 526,30 128,42 7,99
E 471 $1,413,000 2024,60 494,00 241
F 791 $2,973,000 2611,92 637,31 3,93

En el Anexo | : “Xeripaisajismo” se encuentra un detalle de cémo se calculd cada intervencion
y el volumen reducido siguiendo las consideraciones antes mencionadas.

La Tabla 46: “Costo total implementacion xeripaisajismo” resumen la informacion pensando
en una intervencion completa:

Tabla 46: Costo total implementacion xeripaisajismo

Litros de agua Area intervenida Costo total de Ia Volumen reducido al = Tasa de retorno

ahorrados al dia [m?] intervencién afio [m3] [afios]

6401 2331 $6.993.000 1562 3,77

A partir de estos resultados resulta interesante la posibilidad de combinar el xeripaisajismo
en los sectores con areas verdes del tipo jardinera vy el riego automatico para las cubiertas
vegetales.
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8.6 Conclusiones parciales - Evaluacion de mejoras

El anélisis realizado en este capitulo permite tener la informacion necesaria para plantear un
plan de mejoras al sistema hidrico en la facultad, uno que considere tanto la inversiéon como
el volumen reducido, el indicador con el que se mide esto es el de la tasa de retorno, ya que
muestra cuanto tiempo pasa para que el volumen reducido anualmente permita recuperar
el costo de la instalacion, asimismo, aquellas medidas con una tasa de retorno menor seran
las medidas en las que un peso invertido reduce un mayor volumen

Con respecto al recambio de artefactos se concluye que la implementacion de un recambio
total en la facultad no puede realizarse de manera inmediata ya que significaria una inversion
demasiado grande, por lo que se hace interesante evaluar una implementacién por partes,
aquellos edificios con una tasa de retorno menor seran los edificios prioritarios ya que en
estos se recuperara antes la inversion, permitiendo luego implementar la medida en otros
edificios.

Por el lado de las mejoras a las pérdidas se evalla la instalacion de medidores de caudal y la
implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo, para la buena ejecucion de
este Ultimo es necesario estandarizar los artefactos sanitarios, por lo que su implementacion
vendria de la mano de esa medida, mientras que el sistema de monitoreo de caudal presenta
una opcion para evitar grandes pérdidas por rotura de canerias o filtraciones no detectadas.

Al considerar la instalacion de un sistema de riego eficiente no se puede pasar por alto la
implementacion del xeripaisajismo ya que este, al ser instalado debe contar con un sistema
de riego eficiente, por lo que una buena forma de unir estas medidas es implementar el
escenario 1 del sistema de riego eficiente, el cual tiene una tasa de retorno de meses y no
implica un cambio importante en el sistema de riego, para luego implementar un sistema de

riego automatico para las cubiertas vegetales y para el resto el xeripaisajismo.

En el siguiente capitulo se propondrad un plan de accidn para implementar estas medidas
teniendo en consideracion la tasa de retorno de las medidas, el efecto de las distintas
medidas y como estas se interceptan entre si.
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Capitulo 9

Plan de aplicacion de mejoras para el sistema

hidrico de la FCFM

2.1 Plan de accién

A partir de la informacion recabada en los capitulos anteriores se propone aplicar las distintas
medidas en un horizonte temporal de corto, mediano vy largo plazo, de manera que la
inversion sea en el tiempo vy las mismas acciones puedan recuperar la inversion realizada,
asi, mejorar la gestion hidrica de la facultad y disminuir el uso de agua. Se propone tomar
acciones en funcion de los tres ejes de mayor consumo, los artefactos sanitarios, jardineria
y pérdidas.

Para determinar en qué horizonte temporal se aplicaran las medidas se consider¢ la tasa de
retorno calculada en el capitulo anterior, este indicador permite evaluar qué tan rapido se
podra recuperar la inversion en funcion del volumen reducido, con esto en consideracion y
el objetivo temporal de las propuestas se expone un plan para mejorar el sistema hidrico de
la facultad. Ademas, al final de cada plan de medidas se presenta un consumo esperado de
la facultad tras haber implementado cada cambio, este consumo esperado es una referencia
en funcion del consumo estimado durante el 2022, el cual depende fuertemente de la
cantidad de personas dentro de la facultad, no se proyecta el aumento de alumnos,
académicos o funcionarios dentro de la facultad, sino que se presenta como una referencia
a la mejor situacion posible en funcion del ano 2022.

e Corto plazo (1 a 3 afos)

Las medidas a corto plazo seran aquellas que pueden implementase rapidamente y se
centran en disminuir el uso de agua con resultados rapidos de comprobar, ademas en estos
se busca que la inversion pueda recuperarse dentro de los 3 anos. El resumen de la
propuesta, el volumen ahorrado vy el total de la inversidn se presentan en la siguiente Tabla
47: “Propuesta a corto plazo”
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Tabla 47: Propuesta a corto plazo

Disminucion
CORTO PLAZO - 3 afios delusode Inversion
agua al aino
[m?]
Artefactos Sanitarios
Ed. Geologia 1830 $ 6.244.528
Recambio de artefactos Sanitarios Camarin Piscina 599 $ 1.342.296
Camarines -3 1451 $ 5.673.926
Jardineria
Riego Escenario 1 2988 $ 44.534
Xeripaisajismo Sector E 911 $ 2.349.000
SectorB 389 $ 1.431.000
Pérdidas
Revisién del estado de
Estado de artefactos los artefactos en los -
edificios no renovados.

Tiempo de
recuperacion
[afos]

$ 15.327.284 7519 12% 1,72

Volumen ahorrado % reduccion
anual[m?] anual

Inversion total

A partir del analisis técnico econdmico se propone tomar las medidas presentes en la Tabla
47 “Propuesta a corto plazo”, con respecto a los artefactos sanitarios se propone ajustar a
un nuevo estandar de consumo los espacios, edificio Geologia, Camarin Piscina y Camarines
espacios deportivos, si bien al revisar los flujos de los distintos artefactos estos tienen un
flujo similar al estandar del escenario 1, la alta frecuencia de uso implica una disminucion
importante, ademas, estos espacios cuentan con un nimero de artefactos que combinados
se asemejan al del edificio de Geologia. Este Ultimo por otro lado, tiene el potencial de
reducir un 62% su consumo de agua al cambiar a este nuevo estandar, si bien tiene una
inversion considerable su tasa de retorno, como fue detallada en la Tabla 27: “Costo de
implementacion Artefactos Sanitario” es de 2,9 anos, periodo, lo que le permite mostrar
resultados de forma practica en poco tiempo.

Con respecto al eje Jardines, se propone seguir el escenario 1, el cual propone utilizar mas
aspersores adjuntos a manguera para disminuir el uso de agua en riego, esto no genera la
menor reduccion en el uso de agua en jardineria si es una medida rapida para disminuir el
uso, con una inversion dos érdenes de magnitud que cualquier otra medida, tiene una tasa
de retorno menor a un mes de aplicacion. Un detalle importante es que, si bien en teoria
significa una disminucion en el uso de agua, esta esta sujeta al buen uso del artefacto y
atencion al uso por parte del equipo de jardineria. Por otro lado, se propone comenzar con

un cambio de paisaje en los sectores By E del patio, como se pueden apreciar en la Figura
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14: “Zonas de riego FCFM”, ya que su cambio tiene la menor tasa de retorno y los mayores
metros cubicos de agua reducidos en funcion del area intervenida.

El Ultimo eje de trabajo corresponde a las perdidas, la implementacion de un equipo vy
calendario de revision del estado de los artefactos de uso de agua es primordial para poder
evitar pérdidas por fugas, por lo que se sugiere que se tenga un catastro del estado de los
distintos artefactos de uso de agua en la facultad e ir monitoreando su estado
periodicamente.

Sin considerar la inversion de tiempo vy dinero de las medidas asociadas a pérdidas, la
inversion total de la propuesta a corto plazo es de $15.327.284 v tiene el potencial de
reducir 7519 m® anualmente al compararlos con el actual uso de agua, lo que significa una
reduccion del 12% y con una tasa de retorno de 1,72 anos, escenario prometedor para
mejorar la gestion hidrica y el buen uso del agua en la FCFM.

La Tabla 48: “Consumo esperado tras medidas a corto plazo” muestra el consumo esperado
tras implementar estas medidas, considerando el uso de agua que se tuvo durante el ano
2022, es decir con el mismo numero de personas en la facultad.

Tabla 48: Consumo esperado tras medidas a corto plazo

Consumo total esperado

Sector m? anual
Artefactos Sanitarios 32403
Riego 6850
Laboratorio 1859
Piscina 375
Pérdidas 11527
Total 53013
Reduccidn total 12%

Coémo se menciond antes, este consumo esperado es una referencia segun el
comportamiento del 2022, no considera un aumento en las matriculas durante los anos ni
el cambio en el nimero de personas en los otros estamentos, es una tabla referencial para
comparar con el posible consumo que podria haber tenido el ano 2022 si se hubiesen
aplicado estas medidas, otro factor a considerar es que las pérdidas se mantienen ya que las
medidas mas importantes para reducirlas se implementaran en el resto de horizontes de
tiempo.
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e Mediano plazo: 4 a 10 anos

Estas medidas tienen un enfoque estratégico que permite tener una mejor gestion hidrica,
se sigue con el recambio de artefactos en distintos edificios y se continua el plan de recambio
de &reas verdes, pero se implementan estrategias para llevar un mejor seguimiento del uso
de agua en los puntos criticos y comenzar a alimentar el riego con agua de la PTAG lo que
en un horizonte de tiempo mayor se refleja en una mejor gestion. El resumen de la
propuesta, el volumen ahorrado vy el total de la inversién se presentan en la siguiente Tabla
49: “Propuesta a mediano plazo”.

Tabla 49: Propuestas a mediano plazo

Disminucion
MEDIANO PLAZO - 10 afios deluso de Inversion
agua al ano
[m?]
Artefactos Sanitarios
Ed. Escuela 2834 $ 12.890.230
. . Ed. Quimica 707 $  3.428.838
Recambio de artefactos Sanitarios Ed. Fisica 852 $ 3.428.838
Beaucheff 851 Norte 2179 $ 13.454.108
Jardineria
L Sector C 146 $ 780.000
Xeripaisajismo
Sector F 637 $  2.973.000
Sector A 475 $ 2.432.000
Instalacién de riego automatico SectorB 254 $ 1.301.500
Sector E 289 $  1.482.000
Planta de Tratamiento de Aguas Grises Re—adecupa]rr:éento dela 2520 $ 2.069.137
Pérdidas
Estado de artefactos Revision estado de - -
todos los artefactos
3 medidores con
ModuloRP+ $  8.543.935
Infraestructura
Sistema de seguimiento de flujo medidores recoleccion de datos 5.764
Servicio de datos en
Nube (3 instalados) [5 $ 3.207.967
anos]

Volumen ahorrado Tiempo de

Inversion total % reduccion  recuperacion

anual[m?]

[afios]
$ 55.991.553 13670 23% 3,45
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La tabla anterior muestra las medidas propuestas para un periodo a mediano plazo, con
respecto a los artefactos sanitarios se propone realizar el recambio de los edificios: Escuela,
Quimica, Fisica y Beaucheff 851 Norte, estos tienen una tasa de retorno de 3 a 5 anos, y
son edificios en los que se concentran una gran cantidad de clases, son los mas usados por
estudiantes por lo que el impacto de reducir el consumo de agua sera importante,
particularmente en los edificio escuela y Beaucheff 851 Norte ya que estos cuentan con
una gran numero de artefactos sanitarios sin embargo estan bastante alejados del estandar
que se propone, teniendo el potencial de reducir en un 60% su consumo de agua como se
muestra en la Tabla 26: “Potencial de volumen reducido” .

En cuanto a la jardineria, se propone continuar con los sectores C y F, ya que presentan una
tasa de retorno de entre 4 y 5 anos. Respecto al riego eficiente, se sugiere instalar riego
automatico en las cubiertas vegetales de los sectores A, B y E. La combinacion de
xeripaisajismo en las jardineras y riego automatico en las cubiertas vegetales permitira
optimizar las diversas opciones de riego disponibles. Ademas, se recomienda para este
periodo el reacondicionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Grises, dado que ya
se dispone de la mayoria de los repuestos necesarios para su puesta en marcha. Esta planta
tiene el potencial de reutilizar 250 m® de agua mensuales provenientes de los camarines de
Beauchef 851. Sin embargo, su funcionamiento dependera del uso de estos camarines, por
lo que se estima que operard durante el afo académico (de marzo a diciembre). Durante los

meses de enero y febrero, el riego de la facultad continuara dependiendo de la red de agua.

Para abordar las pérdidas de agua, se propone continuar con la revision constante del estado
de los artefactos sanitarios, iniciando el reemplazo o reparacion de aquellos que se
encuentren en mal estado, con el objetivo de mantener todos en 6ptimas condiciones de
funcionamiento. Adicionalmente, se recomienda implementar un sistema de seguimiento de
caudal para los Medidores 2,4 y 9, dado que estos representan el 80% del consumo de agua
de la facultad. Monitorear de cerca estos medidores permitird reaccionar rapidamente ante
posibles fugas v evitar grandes pérdidas, como las experimentadas durante los aflos 2022 y
2023.

La pronta deteccion y respuesta a estas fugas se traducira en una reduccion significativa del
volumen de agua perdido, mejorando asi la gestion hidrica en la facultad. Se estima que, al
implementar esta medida, las pérdidas de agua podrian reducirse en un 50%, ya que la
deteccion temprana permitiria actuar en la misma semana en que se origina la pérdida, a
diferencia de la situacion actual en la que estas fugas son identificadas después de uno o
mas meses desde su inicio. La cotizacion de esta medida incluye la instalacion de medidores
equipados con sistemas de registro, la infraestructura necesaria para la recepcion de datos,
y la capacitacion para el uso del software de gestion de datos y alarmas de pérdida.
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La inversion total de estas medidas es de $55.991.553 vy tienen el potencial de reducir un
23% el uso de agua con respecto a la linea base del 2022, si bien la inversion es méas de dos
veces mayor a las medidas a corto plazo, estas tienen el potencial de duplicar la disminucién
en el uso de agua e implementar un sistema de gestion para, en el futuro disminuir las
pérdidas a lo minimo.

La Tabla 50: “Consumo esperado tras medidas a mediano plazo” muestra el consumo
esperado tras la implementacién de las medidas a corto y mediano plazo, la reduccion
reportada se refiere a la reduccion en comparacion con el consumo esperado tras las
medidas a corto plazo, por eso difiera a las reportadas en la Tabla 48: “Propuesta a mediano
plazo”.

Tabla 50: Consumo esperado tras medidas a mediano plazo

Consumo total esperado

Sector m?3 anual
Artefactos Sanitarios 25830
Riego 5516
Laboratorio 1859
Piscina 375
Pérdidas 5764
Total 39343
Reduccién anual 26%
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e largo plazo: +10 anos

Estas medidas buscan completar los trabajos de recambio de artefactos y &reas verdes,
ademas, incluye medidas que buscan abordar cuestiones fundamentales como tener un
sistema de mantenimiento preventivo y un sistema de alarma temprana operativo. El
resumen de la propuesta, el volumen ahorrado y el total de la inversion se presentan en la
siguiente Tabla 51: “Propuesta a largo plazo”.

Tabla 51: Propuesta a largo plazo

Disminucion del
LARGO PLAZO - 10+ aiios uso de agua al Inversion
ano [m?]
Artefactos Sanitarios
Ed. Eléctrica 495 $ 4.811.114
Ed. Civil Geofisica 428 $ 7.396.672
Recambio de artefactos Sanitarios Beaucheff 851 2157 $ 39.941.596
Torre Justicia
Espada 362 $ 8.339.902
Jardineria
Xeripaisajismo SectorD 207 $ 1.962.000
Sector C 111 $ 570.000
Instalacién de riego automatico SectorD 230 $ 1.178.000
Sector F 547 $ 2.802.500
Pérdidas
Estado de artefactos Todos los artefactos i

en buen estado

6 medidores con
Médulo RE $ 2.974.829

Servicio de datos en 5764

Sistema de seguimiento de flujo medidores ; ZIUb? (conscllqdera

odos os,me idores $  19.047.803
y modulos
instalados 9 en
total) [10 afios]

Volumen ahorrado Tiempo de

Inversion total % reduccion recuperacion

anual [m?3]

[afios]
$ 88.480.416 10222 17% 7,29

La tabla anterior presenta las medidas a implementar a largo plazo. En lo que respecta a los
artefactos sanitarios, se completard el recambio de estos en los edificios que aun no han
sido intervenidos. En el caso de los edificios de Eléctrica, Civil-Geofisica y la Torre Justicia
Espada, la inversion requerida es significativa en comparacion con el volumen de agua
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ahorrado, dado que estos edificios son los de menor concurrencia en la facultad, lo que
resulta en un impacto relativamente menor.

Por otro lado, el edificio de Beauchef 851 ya cuenta con artefactos sanitarios que se
aproximan al nuevo estandar, y ademas, posee un gran nimero de estos, lo que implica una
inversion considerable, cercana a los 40 millones de pesos, representando aproximadamente
el 50% de las medidas a largo plazo. Aunque el impacto de la renovaciéon en este edificio
parece ser elevado, esto se debe al uso intensivo de sus instalaciones. Se recomienda
posponer la renovacion de este edificio hasta el final, ya que sus artefactos actuales cumplen
con un nivel de eficiencia cercano al estandar propuesto.

En cuanto a la jardineria, se propone completar la sustitucion de las areas verdes e instalar
un sistema de riego automatico en toda la facultad. Con esta intervencién, toda la facultad
contaria con un sistema de riego eficiente, minimizando al maximo el uso de agua. La planta
de tratamiento de aguas grises estaria proxima a cubrir el consumo de agua durante el ano;
sin embargo, debido a su funcionamiento, durante los meses de enero y febrero sera
necesario utilizar agua de la red para el riego.

Por ultimo, con respecto a las pérdidas se espera contar con un sistema de alerta temprana
ante una fuga, habiendo instalado seguidores de caudal en todos los medidores de manera
de evitar cualquier fuga importante, ademas, se espera contar con todos los artefactos
sanitarios en buen estado y con un calendario de mantenimiento bien implementado de
manera de evitar pérdidas por mal estado de cualquier artefacto, por estas razones se espera
no tener pérdidas, un escenario ambicioso pero lograble a largo plazo.

La inversion total de las medidas a largo plazo es de $88.480.416 medidas que significan
una disminucién de 10222 m? anualmente, equivalente a una reduccion del 17% con
respecto al ano 2022, si bien no parece ser importante estas medidas finalizan la
implementacion de medidas de gestion del agua y permitiran mantener el consumo de agua
en el minimo.
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La Tabla 52: “Consumo esperado tras medidas a largo plazo” muestra el consumo esperado
tras la implementacién de las medidas a corto, mediano y largo plazo, la reduccion reportada
se refiere a la reduccion en comparacion con el consumo esperado tras las medidas a
mediano plazo, por eso difiera a las reportadas en la Tabla 50: “Propuesta a largo plazo”.

Tabla 52: Consumo esperado tras medidas a largo plazo

Consumo total esperado

Sector m?3 anual
Artefactos Sanitarios 22389
Riego 4499
Laboratorio 1859
Piscina 375
Pérdidas 0
Total 29122
Reduccién anual 26%

Tras analizar la linea base de uso de agua en la facultad, se ha evaluado el potencial de
reduccion a través de diversas medidas y se ha disenado un plan con acciones a corto,
mediano vy largo plazo, con el objetivo de disminuir el consumo de agua en los tres principales
ambitos de la facultad: artefactos sanitarios, riego y pérdidas. Se propone un nuevo estandar
de bajo consumo para los artefactos sanitarios, evaluando su impacto en cada edificio. En
cuanto al riego, se analiza la posibilidad de transformar el paisaje de la facultad para
incorporar especies de bajo consumo, adaptables al cambio climético, junto con un sistema
de riego eficiente. Adicionalmente, la aplicacion de la recoleccion selectiva de aguas grises
permitird reducir el uso de agua mediante la rehabilitacion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Grises (PTAG), utilizando este recurso para el riego de las areas verdes. Finalmente,
para disminuir las pérdidas, se sugiere la instalacion de un sistema de monitoreo de consumo,
que facilite la deteccion de pérdidas significativas en los distintos medidores, ademas de la
implementacion de un calendario de mantenimiento preventivo, con el objetivo de minimizar
las pérdidas. Aunque el andlisis de estas propuestas es ambicioso y conlleva un costo
considerable, se enfoca en lograr la maxima reduccion posible en la facultad. Con la
implementacion de todas las medidas, se estima que el consumo total anual serfa de 29122
m?®, lo que representa una reduccion del 48% en comparacion con la linea base de 2022.

Es importante sefalar que esta estimacion de consumo vy su posible reduccion a lo largo de
los anos se basa en el comportamiento modelado para el ano 2022. Las proyecciones se han
realizado siguiendo este mismo modelo y no contemplan un posible aumento o disminucion
en la matricula de los proximos anos, ni cambios en el nimero de docentes o personal
auxiliar. El objetivo es presentar una proyeccion de referencia del potencial de reduccion
que se puede alcanzar, la cual se detalla en la siguiente seccion.
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9.2 Resumen de las medidas

Las medidas mostradas en la seccion anterior buscan ser una guia para disminuir el consumo
de agua en la facultad, estas toman distintas acciones que en conjunto y aplicadas en
distintos horizontes temporales buscan mejorar el sistema hidrico de la facultad, en esta
seccion se muestra un resumen de los efectos de las distintas medidas en funcion de su
horizonte temporal. En primera instancia se resume el efecto de aplicar las medidas a corto
plazo en la siguiente Tabla 53: “Resumen impacto medidas a corto plazo” a continuacion:

Tabla 53: Resumen impacto medidas a corto plazo

Resumen medidas a corto plazo Periodo (3 afios)
Reduccién anual [m?®] 2506
Costo de implementacion anual

(CLP] $5.109.095

Costo operacional [CLP] -

Consumo reducido/Peso invertido

[litro/$ ano] 0491

A partir de la tabla anterior se aprecia como al aplicar las medidas a corto plazo se genera
una reduccion anual de 2500 m®, con un factor de litros reducidos por peso invertido de
0,491, es decir por cada peso que se invierte se reduce casi medio litro de agua al ano, lo
cual es un valor considerable considerando que estas medidas estan enfocadas en reducir
el consumo a partir de una inversiéon menor que las proximas medidas y buscan aplicar
medidas de facil ejecucion.

El resumen del efecto de aplicar las medidas a mediano plazo se presenta en la siguiente
Tabla 54: “Resumen impacto medidas a mediano plazo” a continuacién:

Tabla 54: Resumen impacto medidas a mediano plazo

Resumen medidas a mediano plazo Periodo (5 afos)

Reduccién anual [m?] 2734
Costo de implementacion anual

(CLP] $10.556.717
Costo operacional [CLP] $641.593
ConNsump reducldo/Peso invertido 0.244
al afo [litro/$ afo]

Al aplicar estas medidas a mediano plazo en un periodo de 5 afios se busca reducir 2734 m?3
anualmente, volumen mayor que las medidas a corto plazo, pero con una inversién mayor,
ademés de la aparicion de costos operacionales para mantener el funcionamiento de los
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equipos de medicion de caudal de los distintos medidores. Estas medidas si bien tienen una
menor relacion de litro reducido por peso invertido, estdn enfocadas en cambiar el sistema
hidrico de la facultad para reducir de forma importante el consumo de agua.

El resumen del efecto de aplicar las medidas a largo plazo se presenta en la siguiente Tabla
55: “Resumen impacto medidas a largo plazo” a continuacion:

Tabla 55: Resumen impacto medidas a largo plazo

\ Resumen medidas a largo plazo Periodo (5+ afios)
Reduccién anual [m?] 2044
Costo de implementacion anual
[CLP] $13.251.557
Costo operacional [CLP] $1.924.780
Cpnsumo reducido/Peso invertido 0134
[litro/$]

Estas medidas buscan terminar de implementar los cambios importantes en el sistema
hidrico de la facultad, la reduccién anual en un periodo de 5 anos seria de 2044 m3 y con
una relacion de litro reducido por peso invertido de 0,134 el menor valor de estas medidas,
esto ya que las medidas a largo plazo estan enfocadas en terminar de estandarizar equipos
de bajo consumo vy realizar cambios en edificios donde el consumo de agua ya es cercano al
estandar propuesto.

Por otro lado, las propuestas buscan ser una hoja de guia para reducir el uso de agua en la
facultad, un resumen de como varia el consumo aplicando estas medidas se muestra en la
siguiente Figura 15: “Consumo esperado de agua en la FCFM al aplicar medidas de
mejoramiento del sistema hidrico”
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Figura 15: Consumo esperado de agua en la FCFM al aplicar medidas de mejoramiento del sistema hidrico

A partir de la figura anterior se observa que, suponiendo un consumo igual al del aho 2022
para los proximos anos, la implementacion de las medidas propuestas permitird reducir cerca
del 50% el consumo de agua en los proximos 10 anos. Esta disminucion seria sostenida en
el tiempo, avanzando hacia un sistema de gestion hidrica sin fugas y estandarizado, lo que
facilitaria un mejor control de la operacion. La figura ilustra el potencial de la facultad para
reducir significativamente el consumo de agua y optimizar su sistema de gestion hidrica.
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Conclusiones finales

En el contexto actual de cambio climéatico, Chile se encuentra entre los paises que mas
sufriran los efectos de la escasez hidrica. Motivadas por esta preocupacion, las Instituciones
de Educacién Superior (IES) chilenas, a través de la Red Campus Sustentable vy la Agencia de
Sustentabilidad y Cambio Climatico, han desarrollado el Acuerdo de Produccién Limpia (APL)
para Instituciones de Educacion Superior Sustentable. Este acuerdo tiene como objetivo
“‘identificar los aspectos de mayor relevancia, jerarquizar prioridades en la gestion,
comprometer actividades y metas especificas en pos de su mejoramiento continuo,
contribuyendo positivamente al cumplimiento de los estandares de sustentabilidad”. El APL
actlia como una herramienta para que las universidades adheridas se comprometan a tomar
acciones concretas y a reportar los avances de sus campus en materia de sustentabilidad.

En este marco, se plantea el objetivo de caracterizar la huella hidrica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Mateméaticas (FCFM) mediante una metodologia que permita cuantificar
los distintos usos de agua, con el fin de proponer acciones para reducir su impacto.

Para esto se identifican los medidores asociados a la facultad, su estado y se suponen los
edificios a los cuales estan conectados. A partir de las boletas de agua de Aguas Andinas se
registra el comportamiento de cada medidor y el uso de agua total, el cual para el ano 2022
fue de 60.532 m?®. Se observa ademas una relacion en el uso de agua vy la estacionalidad:
durante los meses con temperaturas mas bajas y presencia de lluvias, el consumo de agua
disminuye en comparacion con los meses de mayor calor. Asimismo, en los meses de final
de semestre, como julio y diciembre, se aprecia otra disminuciéon debido a la baja asistencia
ala universidad, lo que sugiere una relacion entre las precipitaciones, la cantidad de personas
en la facultad y el uso de agua.

A partir de mediciones empiricas y estimaciones se caracteriza el uso de agua en la facultad,
asumiendo 5 principales consumos: artefactos sanitarios (inodoros, urinarios, grifos vy
duchas), riego, laboratorios, uso de agua en piscina y pérdidas. Las estimaciones mensuales
de estos consumos se compararon y ajustaron con los registros de uso de agua recopilados
durante, con el fin de determinar el uso de agua de cada actividad y asi identificar las
principales actividades que consumen agua en la FCFM. El volumen de agua en m?® utilizados
por cada sector en orden descendente fue: Artefactos sanitarios 36.283 (60%), pérdidas
11.527 (19%), riego 10.488 (17%), laboratorios 1.859 (3%) y piscina 375 (1%).

Es importante destacar que, debido a la metodologia de ajuste utilizada, las pérdidas podrian
estar sobreestimadas, ya que en los meses en que se registraron estas pérdidas, la estimacion
del uso de agua se desvio considerablemente del valor real. Por otro lado, el consumo de
artefactos sanitarios, que constituye el mayor uso de agua, se ha estimado a partir de la

87



asistencia, el tiempo de permanencia de cada usuario y un uso esperado de cada artefacto,
parametros dificiles de verificar y donde podrian originarse las diferencias mas significativas
en el uso de agua. No obstante, los principales consumos de agua estan determinados por
los artefactos sanitarios, las pérdidas y el riego, mientras que el uso en laboratorios y piscina
es minimo en comparacion con los otros. Por lo tanto, estas estimaciones se consideran una
buena aproximacion para caracterizar el uso de agua en la facultad..

Dado que el objetivo de este trabajo es proporcionar herramientas a la OIS para guiar la
mejora del sistema hidrico de la facultad, se evaluaron las mejoras técnicas disponibles en
funcion de su relacion con las principales actividades de consumo, su impacto a lo largo del
tiempo vy la facilidad de implementacion. Las medidas que cumplan con estos criterios seran
posteriormente evaluadas desde un punto de vista econdmico, permitiendo a la OIS decidir
como implementarlas en el tiempo. Las medidas seleccionadas para el analisis técnico-
econdmico fueron: recambio de artefactos, sistema de riego eficiente, recoleccién selectiva,

seguimiento de caudal y xeripaisajismo.

El analisis técnico-econdmico permite determinar el volumen potencial de reduccion, el
costo total de inversion vy la tasa de retorno de cada una de las medidas. Con esta
informacion, se propone un plan que abarca tres horizontes temporales distintos: corto,
mediano y largo plazo, cada uno con objetivos especificos. El horizonte de corto plazo se
centra en la implementacion de medidas que demuestren resultados de reduccién rapida. El
horizonte de mediano plazo busca iniciar la implementacion de medidas para desarrollar una
estrategia efectiva de gestion hidrica. Finalmente, el horizonte de largo plazo se orienta a la
implementacion completa de todas las medidas de gestion hidrica, con el objetivo de
alcanzar cero pérdidas y una actualizacion integral del sistema de gestion de agua en la
facultad.

Ademas, se utiliza la caracterizacion del uso de agua durante el ano 2022 para estimar el
efecto de estas medidas, comparando los distintos escenarios con esta linea base de manera
de ver el potencial de reduccion de agua, las medidas a corto plazo muestran una reduccion
del 13% en el uso de agua con una inversion de $17.000.000 y con una tasa de retorno de
1,76 anos, las medidas a mediano plazo tienen el potencial de reducir un 27% el uso de agua
tras una inversiéon de $56.000.000 con una tasa de retorno de 2,95 anos, por ultimo las
medidas a largo plazo tienen el potencial de reducir 16% el uso de agua con una inversion
de $84.000.000 y una tasa de retorno asociada de 7,58 anos. Esto demuestra que la facultad
tiene el potencial de reducir en un 56% el uso de agua en la facultad y se genera un plan
para poder llegar a esta cifra.
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Estos resultados le permiten a la facultad identificar en que se utiliza el agua en la facultad,
el potencial de reduccién de este y le permitiran a la Oficina de Ingenieria para la
Sustentabilidad tomar acciones concretas con un objetivo claro para mejorar la gestion
hidrica en la facultad.

Esta analisis y metodologia de estimacion puede ser replicado en otras instituciones de
educacion superior o no tan lejos en otras facultades de la universidad de Chile, lo
importante es definir los parametros de cada edificio y el paso de las personas por estos, lo
cual significa un importante trabajo de generar esa informacion, pero con esto el grueso de
la estimacion se logra, luego analizar las medidas que pueden ser favorables dentro de cada
contexto.

A modo de cierre, se considera que se logran los distintos objetivos especificos del trabajo,
se determina el uso de agua en la facultad a partir de las boletas de los medidores en la
FCFM, se genera una metodologia para estimar los distintos usos del agua y se compara con
los registros mensuales para poder identificar las principales actividades y los puntos criticos
a tratar si se busca disminuir el uso de agua, y a partir de un estudio técnico-econdmico se
generan propuestas para disminuir el uso de agua y tener una mejor gestion hidrica en la
facultad, de manera que se considera logrado el objetivo general de la tesis el cual es
caracterizar la Huella Hidrica de la FCFM mediante una metodologia que permita cuantificar
las entradas y salidas que afecten a esta anualmente, para proponer acciones que reduzcan
su impacto.
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Anexos

Anexo A: Registro de consumo por boletas de Aguas Andinas

La Tabla A - 1: “Consumo registrado por boletas Aguas Andinas” a continuacion muestra el consumo registrado por las boletas facturadas durante
el ano 2022. Se cobra el mes anterior a la factura de manera de tener registro del mes correspondiente a la toma de datos por el medidor.

Tabla A - 1: Consumo registrado por boletas Aguas Andinas

enta edido e eb a Ab a Ago ep O 0 D,
461384 Medidor 1 33 33 455 293 284 2 2 28 16 119 /0 98
461398 Medidor 2 6412 | 3451 | 1223 746 506 543 553 609 589 624 993 1032
461399 Medidor 3 129 129 667 212 169 205 109 125 114 103 285 129
461400 Medidor 4 1189 | 1686 | 1265 928 843 911 1002 | 1017 1076 1018 | 1297 | 1159
461401 Medidor 5 200 362 260 161 142 924 125 172 175 159 195 169
461403 Medidor 6 341 528 482 404 147 251 70 88 296 198 152 66
461406 Medidor 7 16 6 34 25 13 29 53 49 173 132 120 16
461408 Medidor 8 410 229 372 233 257 291 126 138 247 480 474 224
2398282 Medidor 9 1244 | 1131 | 2039 | 1437 | 1193 | 1184 | 1363 | 1268 1269 1638 | 2118 | 1606

Los valores en amarillo corresponden a boletas con consumos estimados y no representan el consumo real de esos meses, para tener una
representacion mas cercana a la realidad se realiza una estimacién a partir de la diferencia de los valores registrados en los medidores cuando se
pudo y en los casos en los que no se puede estimar de esta manera se mantuvo el valor estimado por “Aguas Andinas’,
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A continuacion se muestra la Tabla A - 2: “Consumo segUn boletas Aguas Andinas ajustado”

Tabla A - 2: Consumo segtin boletas Aguas Andinas ajustado

enta edido e eb a Ab a Ago ep O O D 5
461384 Medidor 1 434 435 435 293 284 4 4 4 4 119 70 98 2184
461398 Medidor 2 6412 | 3451 | 1223 | 746 506 543 553 609 589 624 993 | 1032 17281
461399 Medidor 3 129 129 129 212 169 205 109 125 114 142 143 97 1703
461400 Medidor 4 1189 | 1686 | 1265 | 928 843 911 | 1002 | 1017 | 1076 | 1018 | 1297 | 1159 13391
461401 Medidor 5 200 362 260 161 142 94 125 172 175 159 195 169 2214
461403 Medidor 6 132 132 482 404 147 251 70 88 99 99 152 66 2122
461406 Medidor 7 16 6 34 25 13 29 53 49 173 132 120 16 666
461408 Medidor 8 410 229 372 233 257 291 126 138 247 480 474 224 3481
2398282 Medidor 9 1244 | 1131 | 2039 | 1437 | 1193 | 1184 | 1363 | 1268 | 1269 | 1638 | 2118 | 1606 17490

Donde:

- Los valores en verde corresponden al consumo estimado a partir de las diferencias de consumo de los medidores entre los meses que se

tiene registro.
- Los valores en amarillo corresponden al consumo estimado a partir de consumos de afios anteriores para este mes.

A continuacion, se muestran figuras con los patrones de consumo de cada medidor de manera de estudiar su estacionalidad, estas figuras se

construyen a partir de los datos ajustados.

93




Medidores de menor consumo
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Figura A - 1: Medidores de menor consumo

A partir de la Figura A - 1: “Medidores de menor consumo” se aprecia un comportamiento dominado por la estacionalidad, los meses de mayor
temperatura son los meses de mayor consumoa, durante el periodo de lluvias el consumo disminuye considerablemente, particularmente el
medidor 1, se supone estd conectado solamente al riego, por eso su uso tan marcado por la estacién. Por otro lado, los medidores 5y 7 se
supone estan asociados, ademas de riego, a algin edificio de la facultad, el medidor 5 tiene un consumo relativamente dominado por la
estacionalidad, pero marcado también con disminuciones en su consumo para los meses de cierre de semestre como lo son junio vy diciembre.
Por ultimo el medidor 7 se supone estd conectado con el edificio de eléctrica, tiene un consumo constante hasta septiembre donde se supone
los alumnos del segundo semestre que entran a la carrera comienzan a utilizar més el edificio para los distintos trabajos y en diciembre desciende
abruptamente debido a la disminucién en las clases vy por consiguiente la frecuencia de uso del edificio por parte de los alumnos.
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Medidores de consumo intermedio
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Figura A - 2: Medidores de consumo intermedio

Con respecto a la Figura A - 2: “Medidores de consumo intermedio” se puede ver el efecto de la estacionalidad, donde los meses entre junio y
agosto registran los menores consumos. En septiembre y octubre vuelve a subir este por la temporada de mayor temperatura, para luego volver
a descender en diciembre producto de la baja asistencia a clases, debido al fin del aflo académico. Es importante destacar que el medidor 8, el
cual se supone estd vinculado con el edificio de quimica v el riego alrededor tiene asociado el efecto de la asistencia a clases, donde los meses
de septiembre a noviembre su consumo aumenta considerablemente, para luego disminuir en diciembre en el fin de clases.
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Figura A - 3: Medidores de mayor consumo

A partir de la Figura A - 3: “Medidores de mayor consumo” se ve claramente una anomalia en el consumo del medidor 2, durante los meses de
enero y febrero debido a una fuga en la matriz de agua de este medidor, que fue reparada en el mes de marzo. Sin embargo, a partir del registro
de boletas, se compara con el consumo de enero vy febrero para los afos 2020 y 2021 a continuacion en la Tabla A - 3: “Consumo medidor 2
enero y febrero 2020 y 2021”, los que se promediaron para generar la Figura A - 4: “Medidores de mayo consumo™”, y asf poder analizar de

mejor manera el comportamiento.

Tabla A - 3: Consumo medidor 2 enero y febrero 2020 vy 2021

Medidor Enero Febrero
) 2020 2021 2020 2021
Medidor 2 1114 1708 1638 1828
Promedio [m?] 1411 1733

26




Medidores de mayor consumo*
2500
2000
£ 1500
o
g "/‘\.
£ 1000 =
o
500 —————o— " ¢
0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Mes
—8— Medidor9 —@®— Medidor4 —@— Medidor 2

Figura A - 4: Medidores de mayor consumo™

Con este ajuste en los datos, se puede ver cdmo para el Medidor 2, el mayor consumo se ve en verano, con una cantidad reducida de personas
en la Facultad, pudiendo deberse al alto consumo de agua asociado al riego por las altas temperaturas. Por otro lado, el Medidor 9,
correspondiente a Beauchef 851, muestra el mayor consumo en marzo, mes en el que inicia el aflo académico, para luego disminuir y mantenerse
hasta septiembre, donde vuelve a aumentar el consumo debido al aumento relacionado con el riego. Este consumo vuelve a disminuir en
diciembre por la baja en la asistencia a la Universidad por el fin del ano académico.
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Anexo B: Parametros Artefactos sanitarios

En este anexo se muestra la informacién utilizada determinar los pardmetros a utilizar en la
estimacién del uso de agua de los artefactos sanitarios.

- Usuarios:
Uso de los espacios deportivos en la facultad.

El uso de espacios deportivos en la facultad se dividid en 3 categorias: Uso de espacios deportivos
por parte de alumnos, uso gimnasio de pesas por funcionarios y uso de espacios deportivos por
ramos (DR’s). Para cada uno de estos usos se estima el uso del ano a partir de un mes representativo,
con excepcion del uso por DR’s ya que esta informacion se obtiene directamente de U-campus. A
continuacion, se muestra el calculo realizado para determinar cada uno.

Uso de espacios deportivos por parte de alumnos:

En esta categoria se contabiliza el uso de las distintas instalaciones deportivas de la facultad,
estas son:

- Cancha de baby-futbol/voleibol
- Sala aerdbica

- Cancha futsal

- Dojo

- Sala spinning

- Gimnasio de pesas

Para cada espacio el area de deportes compartio el nimero de alumnos que utilizan a la semana, se
omiten los horarios en los que la sala es utilizada por DR’s ya que se contabilizan en otro apartado,
a continuacion, se muestra la informacion entregada.

Tabla B - 1: Uso cancha babyfutbol/voleibol

| CANCHA BB/ VB

 Blogue  LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07.00-0800 | 24 20 20 20 20
0830-0945| - : : : :
1015-1130| - : : : :
1200-1315 | - 20 : 25 i
1315 -14.30 | 24 i 24 i 24
1430 -1545 | 24 12 24 12 24
1615-1730 | 12 12 12
1800-19.15| - 24 i 24 i
1945 -21.00 | 20 25 20 20 25
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Tabla B - 2: Uso Sala aerébica

Sala aerébica

. Bloque LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07.00 - 08.00 - - - - -
08.30 - 09.45 : : : : :
10.15 - 11.30 - - - - -
12.00 - 13.15 : 25 i 25 i
13.15 -14.30 ! : : : :
14.30 - 15.45 : : : : :
16.15 - 17.30 ! : : : :
1800-19.15 | 25 i 25 : i
19.45 - 21.00 : : : : :

Tabla B - 3: Uso cancha Futsal

CANCHA FUTSAL
Bloque LUNES MARTES‘ MIERCOLES  JUEVES  VIERNES

07.00 - 08.00 20 25 20 25
08.30 - 09.45 - - - - -
10.15 - 11.30 - - - - 12
12.00 - 13.15 - 12 -
13.15 -14.30 - - - - -
14.30-15.45 - 20 - 20 20
16.15-17.30 - - - - -
18.00 - 19.15 - 25 14 25 25
19.45 - 21.00 - - - - -

Tabla B - 4: Uso Dojo

DOJO |
Bloguee | LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES | VIERNES |
07.00 - 08.00 - : : : -
08.30 - 09.45 : : : : -
1015 - 11.30 : : : : :
12.00 - 13.15 - : : - -
13.15 -14.30 : : : : :
14.30 - 15.45 14 - : - 14
16.15 - 17.30 - - : - -
18.00 - 19.15 : 5 : 5 :
19.45 - 21.00 : : : : :




Tabla B - 5: Uso Sala Spinning

Sala Spinning
Bloque LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES \ VIERNES
07.00 - 08.00 5 5 - 5 5
08.30 - 09.45 5 - 5 - 5
10.15-11.30 5 - - - 5
12.00 - 138.15 5 - 5 - 5
13.15-14.30 - - - - -
14.30 - 15.45 5 - 5 - -
16.15-17.30 - 5 5 5 5
18.00 - 19.15 5 5 5 5 5
19.45-21.00 - - - - -

La Tabla B - 6: “Resumen usuarios espacios deportivos” contiene un resumen de la informacion
entregada por el drea de deportes.

Tabla B - 6: Resumen usuarios espacios deportivos

Espacio Total semanal ‘
Cancha BB/VB 511
Sala aerdbica 100
Cancha futsal 263
Dojo 38
Sala Spinning 115
Total 1027

Con esto se determina que el uso diario es de 1027/5 = 205,4. Con este nimero se calculara el uso
de estos espacios durante el ano.
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Para determinar el uso del gimnasio de pesas el drea de deportes de la facultad compartio el uso de
los horarios libres del gimnasio por un mes, la informacion se presenta en la Tabla B - 7: “Uso del
gimnasio de pesas en mes tipo”, a continuacion:

Tabla B - 7: Uso del gimansio de pesas en mes tipo

Dia Usuario Total

02-ma Alumnos 72
Y Funcionarios 6
Alumnos 20

03-may Funcionarios 8
Alumnos 52

04-may Funcionarios 10
Alumnos 25

05-may Funcionarios 7
Alumnos 62

06-may Funcionarios 8
Alumnos 62

09-may Funcionarios 4
10-ma Alumnos 17
4 Funcionarios 5
11-ma Alumnos 48
Y Funcionarios 5
19-ma Alumnos 19
Y Funcionarios 9
13-ma Alumnos 67
Y Funcionarios 6
16-ma Alumnos 41
4 Funcionarios 2
17-ma Alumnos 24
Y Funcionarios 9
18-ma Alumnos 50
Y Funcionarios 11
19-ma Alumnos 18
Y Funcionarios 11
Alumnos 34

20-may Funcionarios 5
Alumnos 82

23-may Funcionarios 5
Alumnos 30

24-may Funcionarios 10
Alumnos 69

30-may Funcionarios 4
31-ma Alumnos 30
Y Funcionarios 9
01-iun Alumnos 62
J Funcionarios 5

. Alumnos 22
02-jun Funcionarios 9
. Alumnos 79
03-jun Funcionarios 5
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El resumen de la informacion anterior se presenta en la siguiente Tabla B - 8: Uso del gimnasio de
pesas”.

Tabla B - 8: Uso del gimnasio de pesas

Uso gimnasio de pesas Dias 22
Usuario Total Usuario/dia
Alumnos 985 44,77
Funcionarios 153 6,95

Con este dato se determina el uso de este espacio para todo el afno.

Se trabajo bajo el supuesto de que esta frecuencia de uso se mantuvo durante todo el ano, con
excepcion del mes de febrero ya que las instalaciones deportivas estuvieron cerradas este mes. Para
determinar los dias de uso se asumen que los espacios estuvieron habilitados los mismos dias en los
que la universidad estuvo abierta, esta informacion se muestra en la siguiente Tabla B - 9: “Dias de
uso habilitados”, a continuacion.

Tabla B - 9: Dias de uso habilitados

NS Enero\Febrero\Marzo Abril Mayo Junio\ Julio \Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dias de uso |- 5 0 19 | 22 | 23 | 20 | 21 | 23 17 18 18 20
habilitados

Con esta informacion y la obtenida a partir de la inscripcion de ramos deportivos de Ucampus se
construye la Tabla 3: “NUmero de usuarios en instalaciones deportivas de FCFM 2022” en la
memoria.
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- Linea base de artefactos:

A continuacion, se muestran los resultados del levantamiento de artefactos sanitarios en la FCFM:

Tabla B - 10: Resumen linea base de artefactos sanitarios

NuUmero de artefactos

Edificio
Inodoros| Urinarios Lavamanos| Duchas

Beaucheff 851 142 88 208 0
Beaucheff 851 Norte] 49 23 52 0
Torre Justicia Espada| 43 0 48 0
Ed. Escuela 47 21 59 0
Ed. Eléctrica 25 0 26 0
Ed. Geologia 22 12 18 0
Ed. Quimica 13 5 17 0
Ed. Fisica 13 5 17 0
Ed. Civil Geofisica 30 9 37 0
Piscina 6 0 7 12
Camarines (-3) 18 11 32 36

Para cada edificio se realizd una medicion del caudal de los artefactos de flujo para determinar los
pardmetros de los artefactos sanitarios de cada edificio, los resultados de cada edificio se muestran
a continuacion:

Tabla B - 11: Pardmetros artefactos sanitarios Edificio Geologia

Flujo Artefactos

Edificio Flujo
Geologia [I/descarga Unidades Promedio Edificio
6 1/s]
Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,104 I/s
Cuello cisne 0,085 /s
Llave Pulsador 0,282 I/s 0,167
Pulsador 0,216 I/s
Pulsador 0,149 I/s
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Tabla B - 12: Pardmetros artefactos sanitarios Torre Justicia Espada

Torre Flujo Artefactos
Justici Unidades
Eﬁ)alfjlz Promedio Edificio
Inodoro | Estandar 6 |/descarga 6
Urinario | Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,075 /s
l/s
Lave Pulsador 0,087 0081
Pulsador 0,092 /s
Pulsador 0,070 /s

Tabla B - 13: Pardmetros artefactos sanitarios Beaucheff 851

Flujo Artefactos

Beaucheff
851 Flujo Unidades Promedio Edificio
Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,034 l/s
Pulsador 0,085 l/s
Llave Pulsador 0,066 l/s 0,07
Pulsador 0,055 l/s
Cuello cisne 0,11 l/s

Tabla B - 14: Pardmetros artefactos sanitarios Beaucheff 851 norte

Flujo Artefactos

Beaucheff Flujo

851 Norte Tipo [I/descarga Unidades Promedio Edificio
6 1/s]

Inodoro Estandar 6 |/descarga 6

Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,029 /s
Pulsador 0,029 /s

Llave Pulsador 0,071 l/s 0,076

Pulsador 0,081 l/s
Cuello cisne 0,17 l/s
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Tabla B - 15: Pardmetros artefactos sanitarios Edificio Quimica

Flujo Artefactos

Edificio
Quimica Tipo Unidades Promedio Edificio
Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,077 l/s
Pulsador 0,077 /s
Llave Pulsador 0.125 /s 0,101
Pulsador 0,11 /s
Pulsador 0,097 /s
Pulsador 0,125 /s

Tabla B - 16: Pardmetros artefactos sanitarios Edificio Fisica

| Flujo Artefactos

Ed’ificio . . Unidades . o
Fisica Tipo Flujo Promedio Edificio
Inodoro | Estandar 6 |/descarga 6
Urinario | Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador | 0,102 /s
Pulsador 0,131 /s
Pulsador 0,135 /s
Llave Pulsador 0,155 /s 0,129
Pulsador 0,159 /s
Pulsador 0,164 /s
Pulsador 0,057 /s

105




Tabla B - 17: Pardmetros artefactos sanitarios Edificio Civil-Geofisica

Flujo Artefactos

Edificio
Civil- . . . . e
Geofisica Tipo Flujo Unidades Promedio Edificio
Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,12 /s
Pulsador 0,066 /s
Lave Pulsador 0,115 /s 0,099
Monomando 0,084 /s
Pulsador 0,118 /s
Monomando 0,094 /s

Tabla B - 18: Pardmetros artefactos sanitarios Piscina

Flujo Artefactos

Fiscina Unidades Promedio Edificio
Inodoro Estdndar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,026 l/s
Pulsador 0,046 l/s
Llave Pulsador 0,033 l/s 0,056
Pulsador 0,045 l/s
Cuello cisne 0,132 l/s

Camarines
(-3)

Tabla B - 19: Pardmetros artefactos sanitarios Camarines (-3)

Flujo Artefactos
Unidades

Promedio Edificio

Inodoro Estandar 6 |/descarga 6
Urinario Pulsador 4 |/descarga 4
Pulsador 0,026 /s
Pulsador 0,0461 /s
Llave Pulsador 0,033 /s 0,056
Pulsador 0,045 l/s
Cuello cisne 0,132 l/s
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Anexo C: Riego

Para mantener las areas verdes el equipo de paisajismo regard siguiendo el siguiente protocolo:

- Seriego de lunes a sabado

- Sihay un feriado entre semana vy el equipo de paisajismo no asiste, al dia siguiente de riego
se aumentara el volumen

- Los dias de lluvia no se riega

- Dependiendo de la intensidad de la lluvia se evaluara la humedad en el suelo para decidir si
se riega 0 no.

Con todo esto se determina la cantidad de dias que se regd en la facultad, presentes en la Tabla 7:
“‘Dias de riego en la facultad” dentro del escrito. Para el calculo del volumen de riego diario se tomo
el tiempo de riego v el flujo de cada tipo de riego para asi determinar el volumen total utilizado ese
dia, los resultados de las inspecciones y célculos se presentan en la siguiente Tabla C -1: “Calculo
uso de agua diario en riego”:

Tabla C - 1: Cdlculo uso de agua diario en riego

e etro edlido Artefacto = O cmpo ero ae 5 " 5
adrado asociado 575 os|segundos  artefacto

Al 238 Medidor 4 Aspersor 1 10,200 20 1 240,0

A2 68 Medidor 5 | Riego automético | 1 | 0,090 20 8 864,0

A.3 138 Medidor 4 Manguera 110,777 9 5 1 4232

A2 68 Medidor 4 Aspersor 1 10,200 1 16 26 1 917,2

B.1-2-4 256 Medidor 8 Manguera 2 10500| 1 12 28 1 21740
B.5 121 Medidor 4 Manguera 110,777 12 30 1 5824

B.3 100 Medidor 8 Manguera 2 10,500 14 17 1 4285

C.1-2 216 Medidor 4 Manguera 3 10,669 31 52 1 1279,9

D.1-2-3-4-5-6-7-8 654 Medidor 5 Manguera 4 10,567 49 52 1 1695,6
C4 139 Medidor 4 Manguera 510,515 15 32 1 480,4

E.2-3-4-5 253 Medidor 2 Manguera 610578 1 56 11 1 4027,7
C3 25 Medidor 2 Aspersor 2 10,200 4 1 48,0

E.1l 84 Medidor 2 Aspersor 2 10,200 59 37 1 7154

F.1-2 430 Medidor 2 Manguera 7 10,650 45 15 1 17648

E.6-7-8 352 Medidor 1 Manguera 8 |0405| 1 37 35 1 23697
E.9 94 Medidor 1 | Riego automético | 2 | 0,090 29 2 5 783,9

F.3 284 Medidor 1 | Riego automéatico | 2 | 0,090 37 38 3 609,7

F.4 93,5 Medidor 1 Manguera 9 10,582 12 1 1 4199

F.5 306 Medidor 1 | Riego automatico | 3 | 0,090 30 47 5 831,2

F.6 467,5 Medidor 1 Manguera 9210582 | 1 26 58 1 3039,2

Beaucheff 851 56 Medidor 9 Manguera 10| 0,752 55 36 1 2509,7

Beaucheff 851 48 Medidor 9 Manguera 10| 0,752 42 58 1 1939,5

Beaucheff 851 50 Medidor 9 Manguera 100,752 48 12 1 2175,7
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Anexo D: Laboratorio

- Célculo consumo destilador Laboratorio Calidad del agua

Para determinar el consumo del destilador se necesita:

- Flujo de entrada
- Tiempo de uso

A partir de la ficha técnica se obtiene el flujo de entrada: 1 I/min o lo que es equivalente 60 I/h

Seguln la entrevista a la encargada del laboratorio este destilador se utiliza 7 horas al dia 4 dias a la
semana durante 11 meses del afno.

7horas 4dias 4 semanas _ 112 horas

- x X
dia semana mes mes

Considerando 11 meses de uso, al afio el destilador consume: 73,92 m?/ano

112 horas 11mes 601 l m3
= 73920@ =73,92—

X ~ X
mes ano horas ano

- Célculo consumo destilador B851 éto

Este destilador es el mismo del laboratorio de calidad del agua por lo que se utiliza el mismo flujo de
entrada.

Segln la entrevista con la encargada de este laboratorio este destilador se utiliza 30 horas a la
semana durante 11 meses del afo

30 horas 4 semanas _ 120 horas

X
semanas mes mes

Considerando 11 meses de uso, al afio el destilador consume: 79,2 m®/afo

120 horas 11mes 601 l m3
=79200—=79,2—
afio afio

X —— x
mes aflo horas
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- Calculo consumo maguina nitrégeno liquido

Para el calculo de la maquina de nitrégeno liquido se necesita:

- Flujo de alimentacion
- Tiempo de uso

El flujo de alimentaciéon de agua para refrigeracion se midié y calculd en 1L/167s

Seguln la entrevista con el encargado de operar esta maquina de nitrégeno liquido, se utiliza 14
dias/mes de forma continua en un periodo de 10 meses por ano

Considerando esta informacién se estima que la maquina de nitréogeno liquido consume: 72,43

m®/ano
1L l4dias 24horas 60minutos 60segundos 10meses 72431l m3
X X ~ X X X — = — =72,43 —
167segundos ~ mes dia hora hora afo afio afio

Con esta informacion vy la linea base de laboratorios de la OIS se estimd el consumo de agua de los
laboratorios en la facultad.

109



Anexo E: Piscina

Reglamento de llenado de piscina:

e Elvolumen de la piscina es de 437 m?®.
e Durante el afio se le debe agregar este mismo volumen.

e Esdecir, mes a mes se le debe agregar el volumen tal que a fin de ano se le agregaron 437

m?.

Se asumio que cada mes se le agregaron 39,73 m®.

Meses de uso Piscina Beaucheff 851 afno 2022
Tabla E - 1: Meses de uso de Piscina Beaucheff 851 ano 2022

Meses de funcionamiento durante el 2022

Ene Feb Mar | Abr May | Jun  Jul | Ago Sept  Oct Nov
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Anexo F: Andlisis de sensibilidad

En este anexo se muestra un detalle de como cambia el uso de agua para cada actividad en funcion
del cambio en el parametro.

Para la comparacion se muestra el error mensual en la siguiente Tabla F - 1: “Diferencia estimacién
vs boletas”

Tabla F - 1: Diferencia estimacion vs boletas

Referencia Feb ‘ Mar ‘ \olg ‘ \EW, Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total
Estimacion | 7956,3 | 2846,0 | 4181,7 | 4308,3 | 4402,8 | 3953,5 | 2814,2 | 4356,9 | 3788,4 | 4118,6 | 4030,3 | 3521,0 | 50278,0

Boletas 10166,0 | 7561,0 | 6239,0 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0
Variacion | 2209,7 | 47150 | 2057,3 | 130,7 | 848,8 | 4415 | 590,8 | 886,9 42,4 2924 | 15317 | 946,0 | 10254,0
% de error 22% 62% 33% 3% 24% 13% 17% 26% 1% 7% 28% 21% 17%

Se calcula el RMSE, RRMSE vy Error absoluto medio de referencia, se muestra a continuacion en la
Tabla F - 2: “Indices de error en la estimacion referencia”

Tabla F - 2: Indices de error en la estimacion referencia

Indices de error de referencia \

RRMSE RMSE Error absoluto medio \
35% 1.750 12244

- Variacion del tiempo de residencia de la poblacidn flotante:

El consumo de agua mensual al variar el tiempo de residencia a 5 horas se muestra en la siguiente
Tabla F - 3: “Variacion de consumo aumentando a 5 horas tiempo de residencia”

Tabla F - 3: Variacion de consumo aumentando a 5 horas tiempo de residencia

Aumento
a 5 horas

Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Estimacion | 8125,7 | 2863,0 | 4334,9 | 4477,8 | 4588,4 | 4122,9 | 2983,7 | 4542,5 | 3925,5 | 4263,8 | 4175,5 | 3682,4 | 52086,0

Boletas |10166,0| 7561,0 | 6239,0 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0
Variacion | 2040,3 | 4698,0 | 1904,1 38,8 10344 | 610,29 4213 | 10725 | 179,5 1472 | 1386,5 | 784,6 | 8446,0
% de error | 20% 62% 31% 1% 29% 17% 12% 31% 5% 3% 25% 18% 14%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 4: “Indices de error aumentando a 5 horas

tiempo de residencia”

Tabla F - 4: Indices de error aumentando a 5 horas tiempo de residencia

fndices de error aumentando a 5 horas tiempo de
residencia

RRMSE RMSE Error absoluto medio

34% 1713 1193,2
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El consumo de agua mensual al variar el tiempo de residencia a 3 horas se muestra en la siguiente
Tabla F - 5: “Variacion de consumo disminuyendo a 3 horas tiempo de residencia”

Tabla F - 5: Variacién de consumo disminuyendo a 3 horas tiempo de residencia

Disminucién

3 3 horas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total

Estimacion | 7786,8 | 2829,1 | 40284 |4138,9 | 4217,3|3784,1 | 2644,8 | 4171,4 | 3651,2 | 3973,4 | 3885,0 | 3359,6 | 48470,0
Boletas 10166,0 | 7561,0 | 6239,0 |4439,0|3554,0| 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0

Variacion 23792 |4731,9 | 2210,6 | 300,1 | 6633 | 272,1 | 7602 | 7014 | 94,8 | 437,6 |1677,0 | 1107,4 | 12062,0

% de error 23% 63% 35% 7% 19% 8% 22% 20% 3% 10% 30% 25% 20%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 6: “Indices de error disminuyendo a 3 horas
tiempo de residencia”

Tabla F - 6: Indices de error disminuyendo a 3 horas tiempo de residencia

fndices de error disminuyendo a 3 horas tiempo de

residencia
RRMSE RMSE Error absoluto medio
36% 1799 12779

- Variacion del tiempo de riego:

El consumo de agua mensual al aumentar el tiempo de riego en un 10% muestra en la siguiente Tabla
F - 7: “Variacion de consumo aumentando un 10% el tiempo de riego”

Tabla F - 7: Variacion de consumo aumentando un 10% el tiempo de riego

Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total

Estimacion | 8032,0 | 2918,8 | 4460,6 | 4548,7 | 4623,2 | 41584 | 2861,5 | 4526,5 | 4001,1 | 4361,9 | 4260,1 | 3652,4 | 52405,2
Boletas | 10166,0| 7561,0 | 6239,0 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0

Variacion | 2134,0 | 46422 | 17784 | 109,7 | 1069,2 | 6464 | 543,5 | 1056,5| 2551 491 | 1301,9 | 814,6 | 8126,8

% de error | 21% 61% 29% 2% 30% 18% 16% 30% 7% 1% 23% 18% 13%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 8: “Indices de error aumentando un 10% el
tiempo de riego”

Tabla F - 8: Indices de error aumentando un 10% el tiempo de riego

Indices de error aumentando un 10% el tiempo

de riego
RRMSE RMSE Error absoluto medio
34% 1700 1200
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El consumo de agua mensual al disminuir el tiempo de riego en un 10% muestra en la siguiente
Tabla F - 9: “Variacion de consumo disminuyendo un 10% el tiempo de riego”

Tabla F - 9: Variacion de consumo disminuyendo un 10% el tiempo de riego

-10%
tiempo de

__riego I R
Fstimacion | 7880,5 | 2773,3 | 39173 | 4077,2 | 41903 | 3757,7 | 27682 | 4195,6 | 3583,2 | 3884,4 | 3808,8 | 3393,3 | 48229,7

Boletas | 10166,0| 75610 | 62390 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0
Variacion | 22855 | 4787,7 | 23217 | 3618 | 6363 | 2457 | 636,8 | 7256 | 162,8 | 526,6 | 1753,2 | 1073,7 | 12302,3
% de error | 22% 63% 37% 8% 18% 7% 19% 21% 4% 12% 32% 24% 20%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 10: “Indices de error disminuyendo un 10% el
tiempo de riego”

Tabla F - 10: Indices de error disminuyendo un 10% el tiempo de riego

fndices de error disminuyendo un 10% el tiempo

de riego
RRMSE RMSE | Error absoluto medio
36% 1816 1293,1

- Variacion del flujo de artefactos:

El consumo de agua mensual al aumentar el flujo de artefactos en un 10% muestra en la siguiente
Tabla F - 11: “Variacién de consumo aumentando un 10% el flujo de artefactos”

Tabla F - 11: Variacién de consumo aumentando un 10% el flujo de artefactos

+10% flujo

ne May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total
artefactos
Estimacion | 8124,8 | 2862,9 | 4451,1 | 4606,1 | 4695,5 | 4246,1 | 2999,0 | 4642,1 | 4023,0 | 4380,1 | 4279,9 | 3719,5 | 53030,2

Boletas |10166,0| 7561,0 | 6239,0 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0
Variacion | 20412 | 4698,1 | 17879 | 167,1 | 11415 | 7341 | 4060 | 11721 | 2770 30,9 | 12821 | 7475 | 7501,8
% de error | 20% 62% 29% 4% 32% 21% 12% 34% 7% 1% 23% 17% 12%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 12: “Indices de error aumentando un 10% el
flujo de artefactos”

Tabla F - 12: Indices de error aumentando un 10% el flujo de artefactos

(ndices de error aumentando un 10% el flujo de
artefactos

RRMSE \ RMSE \Errorabsoluto medio
34% 1711 1207,1
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El consumo de agua mensual al disminuir el flujo de artefactos en un 10% muestra en la siguiente
Tabla F - 13: “Variacién de consumo disminuyendo un 10% el flujo de artefactos”

Tabla F - 13: Variacion de consumo disminuyendo un 10% el flujo de artefactos

- 0, i
10% flujo Ene Feb
artefactos

Estimacion | 7787,7 | 28292 | 39122 | 4010,5 | 4110,2 | 3660,8 | 2629,5 | 4071,8 | 3553,7 | 3857/,1 | 3780,6 | 3322,4 |47525,8
Boletas | 10166,0| 7561,0 | 6239,0 | 4439,0 | 3554,0 | 3512,0 | 3405,0 | 3470,0 | 3746,0 | 4411,0 | 5562,0 | 4467,0 | 60532,0

Variacion | 2378,3 | 4731,8 | 2326,8 | 4285 | 556,2 | 1488 | 7755 | 6018 | 1923 | 5539 | 17814 | 1144,6 | 13006,2

% de error | 23% 63% 37% 10% 16% 4% 23% 17% 5% 13% 32% 26% 21%

Los indicadores de error se muestran en la Tabla F - 14: “Indices de error disminuyendo un 10% el
flujo de artefactos”

Tabla F - 14: Indices de error disminuyendo un 10% el flujo de artefactos

indices de error disminuyendo un 10% el flujo de
artefactos

RRMSE RMSE \ Error absoluto medio
36% 1820 1301,6
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Anexo G: Nuevos estdndares

A continuacion, se muestra la informacién recopilada de los distintos artefactos sanitarios disponibles
en el mercado y para definir un nuevo estandar de uso.

Para la griferia se encuentran las siguientes opciones en el mercado, presentes en la Tabla G - 1:
“‘Estandar Griferia”:

Tabla G - 1: Estdndar Griferia

Estandar Griferfa

Di " Caracteristicas c - P q
ispositivo e B omentarios roveedor
s Flujo ideal Fluo  Unidad
Implica una inversion $154.409
47 -7 , ‘ WASSER / CHC
Griferia Flujos de bajo [/min instzra(t;)i?')tnerellaésc(t)rica 5231.229
electronica consumo < 7,5 8 para el $74.927 AVALCO
8 funcionamiento $85.407 NIBSA
6 Implica una $45.475 WASSER / CHC
Griferia 40-90 . mantencion $29.990 STRETTO
. <9 [/min constante para el
temporizada )
6 mejor $64.620 MK
funcionamiento
75-9 iig%g NIBSA
Implica un buen uso -
Griferia i : de los usuarios para $19.990
monomando <9 40-90 \/min que no quede el agua $26.990 STRETTO
corriendo
$24.990
6 $51.250 MK
1,3-57 Importante que haya $36.857 WASSER /CHC
40-90 uno en los bafios para [ $49 990 STRETTO
Griferia cuello . que se utilice para
: <9 [/min
cisne rellenar botellas y el $53.675
7,5-90 resto de los grifos no $56.556 NIBSA
se descuiden.
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Para los urinarios se encuentran las siguientes opciones en el mercado, presentes en la Tabla G -2:
“Estandar Urinarios”:

Tabla G - 2: Estdndar Urinarios

Estandar Duchas

Caracteristi
Dispositivo Eey— aracFelz:gzlcas Unidad Comentarios Proveedor
0,4 Incluye todos los | $187.718 WASSER /CHC
Urinario 4 05-19 |/descarga compzc;gfgtes $124.540 MK
0,5 instalacion $72.578 HOME&BATH
0,2-1 Se instala al $63.676 WASSER /CHC
Fluxor 4 04-1 |/descarga urinario'y hace la $32.990 STRETTO
funcion de
2 descarga 183.180 MK

Para las duchas se encuentran las siguientes opciones en el mercado, presentes en la Tabla G - 3:
“‘Estandar Duchas”™

Tabla G - 3: Estdndar Duchas

Estandar Duchas

Dispositivo Flujo actu(ailaracterllzslttlj?ss Unidad Comentarios Proveedor
Columna de . Instalacion en $330.950
ducha 75 / /min muro $487.270 MK
) 8 . No incluye $88.700 MK
Ducha fija 9.5 I/min Mezclador y
Cabezal de
e} ducha para $11.990 IKEA
Cabezal de ' instalar en una
9.5 [/min columna o
ducha
manguera de
<9 salida de un $29.990 STRETTO
muro
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Para los inodoros se encuentran las siguientes opciones en el mercado, presentes en la Tabla G - 4:
“‘Estandar Inodoros”:

Tabla G - 4: Estdndar Inodoros

Estandar Inodoro

Caracteristicas

Dispositivo EREEEaE] ‘ i Unidad ‘ Comentarios Costo Proveedor
1,5-29 itros por Incluye todos los $166.186 CHC
Inodoro 45-6 35-48 descarga comp.onente.s para la $170.000 MK

35-48 instalacion $147.990| STRETTO

. 48 . $45.475 | HOME%BATH
Fluxometro |, 5 4g | litros por Sisterna empotrado $29.990 CHC
para WC descarga

3-45 $64.620 MK

Otras 454 34 -48] litros por Estanque para inodoro $64.990 STRETTO

opciones ’ - descarga | Valvula admision anti-fuga | $12.990 STRETTO
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Anexo H: Riego

En este anexo se muestra una caracterizacion de las areas verdes de la facultad, se sectorizan las
dreas verdes y se describe el area que utilizan, el tipo de riego instalado y cdmo es su composicion
mavyoritaria, tipo cubierta vegetal o bien tipo jardinera.

La siguiente Tabla H - 1: “Descripcion de las areas verdes por sector” Describe como estan
compuestas las distintas zonas.

Tabla H - 1: Descripcién de las dreas verdes por sector

Sector Areas verdes [m?] Tipo de riego Composicion principal
Al 238 240 Cubierta Vegetal
A2 136 1781,2 Cubierta Vegetal
A3 138 423,2 Cubierta Vegetal
B.1 68 5775 Cubierta Vegetal
B.2 106 900,2 Cubierta Vegetal
B.3 100 428,5 Cubierta Vegetal
B.4 82 696,4 Jardinera
B.5 121 5824 Jardinera
C1 121 717 Jardinera
C.2 95 562,9 Cubierta Vegetal
C.3 25 48 Cubierta Vegetal
C4 139 480,4 Jardinera
D.1 95 246,3 Jardinera
D.2 112 2904 Cubierta Vegetal
D.3 76 197 Jardinera
D.4 136 352,6 Cubierta Vegetal
D.5 79 204,8 Jardinera
D.6 74 191,9 Jardinera
D.7 21 54,4 Jardinera
D.8 61 158,1 Jardinera
E1l 84 7154 Cubierta Vegetal
E2 74 11781 Cubierta Vegetal
E.3 74 11781 Jardinera
E4 36 573,1 Jardinera
ES5 69 1098,5 Cubierta Vegetal
E.6 85 5722 Cubierta Vegetal
E.7 94 632,8 Jardinera
E8 173 1164,7 Jardinera
EQ9 94 783,9 Jardinera
F.1 200 820,8 Jardinera
F.2 230 943,9 Jardinera
F.3 284 609,7 Cubierta Vegetal
F.4 93,5 4199 Jardinera
F.5 306 831,2 Cubierta Vegetal
F.6 467,5 3039,2 Jardinera
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La Figura H - 1: Sectorizacién areas verdes Beaucheff 850" muestra los sectores a los que se
refiere la Tabla H -1

Figura H - 1: Sectorizacion dreas verdes Beaucheff 850
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Anexo |: Xeripaisajismo

Para calcular el ahorro de agua relacionado con el xeripaisajismo se utilizaron dos supuestos:

- Al pasar de manguera a goteo se reduce un 50% el uso de agua
- Al pasar de otros tipos de riego a se reduce un 40% el uso de agua

Con estos supuestos se construye la Tabla | - 1: “Potencial de reduccién xeripaisajismo”

Tabla | - 1: Potencial de reduccion xeripaisajismo

Sector Areas verdes Linea Base ‘ Xeripaisajismo Implementacion
[m?] Litros de agua al dfa Tipo de riego ‘ Litros de agua Tipo de riego &

Al 238 240 Aspersor 144 - N/A
A2 136 1781,2 Riego automatico / Aspersor 1068,7 - N/A
A.3 138 423,2 Manguera 2116 - N/A
B.1 68 577.5 Manguera 288,7 - N/A
B.2 106 900,2 Manguera 450,1 - N/A
B.3 100 4285 Manguera 214,3 - N/A
B.4 82 6964 Manguera 348,2 Goteo SE IMPLEMENTA
B.5 121 5824 Manguera 2912 Goteo SE IMPLEMENTA
C1 121 717 Manguera 358,5 Goteo SE IMPLEMENTA
C2 95 562,9 Manguera 281,5 - N/A
C.3 25 48 Aspersor 28,8 - N/A
C4 139 480,4 Manguera 240,2 Goteo SE IMPLEMENTA
D.1 95 2463 Manguera 123,1 Goteo SE IMPLEMENTA
D.2 112 290,4 Manguera 1452 - N/A
D.3 76 197 Manguera 98,5 Goteo SE IMPLEMENTA
D.4 136 352,6 Manguera 176,3 - N/A
D.5 79 204.8 Manguera 102,4 Goteo SE IMPLEMENTA
D.6 74 191,9 Manguera 95,9 Goteo SE IMPLEMENTA
D.7 21 54,4 Manguera 27,2 Goteo SE IMPLEMENTA
D.8 61 158,1 Manguera 79,1 Goteo SE IMPLEMENTA
E.1l 84 7154 Aspersor 4292 - N/A
E.2 74 11781 Manguera 589 - N/A
E3 74 11781 Manguera 589 Goteo SE IMPLEMENTA
E4 36 573,1 Manguera 286,6 Goteo SE IMPLEMENTA
E5 69 1098,5 Manguera 5492 - N/A
E.6 85 5722 Manguera 286,1 - N/A
E.7 94 632,8 Riego automatico 3797 Goteo SE IMPLEMENTA
E.8 173 1164,7 Manguera 582,3 Goteo SE IMPLEMENTA
E.9 94 783,9 Riego automatico 470,3 Goteo SE IMPLEMENTA
F.1 200 820,8 Manguera 4104 Goteo SE IMPLEMENTA
F.2 230 943,9 Manguera 472 Goteo SE IMPLEMENTA
F.3 284 609,7 Riego automatico 365,8 - N/A
F.4 93,5 4199 Manguera 210 Goteo SE IMPLEMENTA
F.5 306 831,2 Riego automatico 4987 - N/A
F.6 4675 3039,2 Manguera 1519,6 Goteo SE IMPLEMENTA
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