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La provincia del Limari, ubicada en la IV regién de Coquimbo, Chile, actualmente esta afectada
por la sequia, el régimen de precipitaciones es bajo en comparacion a afios anteriores, hay un déficit
de los caudales y los embalses almacenan un porcentaje infimo en comparacion a su capacidad
total previo a las lluvias del 2017.

Bajo este contexto, el siguiente trabajo de titulo busca proponer un sistema de reutilizacion de
aguas grises, a nivel de ingenieria conceptual, en comunidades rurales de la region de Coquimbo,
para darle un posible uso a este recurso que actualmente no esta siendo utilizado. Ademas, se busca
presentar normativa nacional e internacional con respecto a la caracterizacion de aguas grises y su
tratamiento.

Este trabajo también incluye una encuesta de habitos de consumo hidrico distribuida de forma
online y presencial en la provincia de Limari, la cual ayudo a evaluar de forma cualitativa que tanto
conoce la gente de aguas grises y que posibles usos le darian mediante su reutilizacion.

Finalmente, se propone un sistema de reutilizacion de aguas grises provenientes de la lavadora y
que se utilizaria en el riego de jardines. Se incluye un detalle general de como ensamblar dicho
sistema, el monitoreo que los reglamentos nacionales exigen para un sistema de sus caracteristicas,
el costo de cada una de sus partes y dénde comprarlas, y el costo total del sistema.
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1. INTRODUCCION

Dado el contexto de sequia y cambio climatico, donde las proyecciones en el pais no son
alentadoras en cuanto al agua caida disponible a futuro, es importante conocer y estudiar formas
de dar apoyo al abastecimiento de agua. Una de ellas es disminuir el uso de agua potable (agua
dulce natural), reutilizando aguas grises para tareas como: descarga de bafios, riego, entre otros
usos.

La extension geografica de Chile viene acompafiada de distintos climas y junto a ellos una
distribucion de los recursos hidricos que no permite analizarla en términos nacionales.
Considerando el clima predominantemente arido del norte y la abundancia de lluvias en la zona
sur, se recomienda estudiar la disponibilidad de agua en términos regionales. Por mencionar una
comparacion, la region de Antofagasta tiene una disponibilidad de agua de 52 m®/persona/afio,
mientras que la region de Coquimbo presenta una disponibilidad de agua de 1020 m®/persona/afio
(Rodriguez et. al., 2020).

La escasez de agua en la region de Coquimbo es algo que se ha hecho notar en los Gltimos afios,
observandose una diferencia evidente entre las zonas urbanas y rurales, en especial considerando
que en la Gltima es donde se lleva a cabo la actividad agricola y por ende donde mas se hace
presente la escasez de agua. De acuerdo con el Gltimo Censo (Instituto Nacional de Estadisticas,
2018) realizado el 2017, en éareas rurales solo 52,8% de las viviendas tienen acceso al agua
mediante la red publica, el resto se abastece mediante noria 0 pozo (27,7%), rio, vertiente, canal o
similares (12,2%) y camién aljibe (7,2%), éste ultimo siendo bastante frecuente en la IV region.

En laregion de Coquimbo ya se han realizado algunos estudios de reutilizacion de aguas, dos casos
recientes son el estudio de la Fundacion Chile con la planta de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) de Cerrillos de Tamaya en la provincia de Limari (Fundacion Chile, 2018) y el otro es el
estudio de sistemas de reutilizacion de aguas grises en escuelas rurales publicas (Rodriguez et al.,
2020) realizado por académicos de la Pontificia Universidad Catélica de Chile (en adelante PUC),
ambos dejando buenas ensefianzas para seguir trabajando en esta linea de estudio.

De las ensefianzas destacables es que desde un punto de vista netamente econdmico estos sistemas
no son factibles, al menos para la escala estudiada, por lo que actores privados no estarian
dispuestos a invertir en ellos. Sin embargo, dada la situacion de la region, que esta en una sequia
desde hace varios afos, estos proyectos deben evaluarse con una mirada que exceda la econdmica.
Se debe considerar el efecto que podria tener el reliso de aguas grises en zonas de riesgo, por
ejemplo, el estudio de la PUC menciona una mayor disponibilidad de agua potable, aumento de
areas verdes con la nueva disponibilidad del recurso o simplemente una mejora en la calidad de
vida (Rodriguez et al., 2020).

Este trabajo busca realizar un analisis critico de la reutilizacion de aguas grises y con esto una
posible reduccién del consumo de agua potable para actividades que quizas no necesitan de ésta
¢podria generar un cambio significativo en costo y consumo la reutilizacion de aguas grises en la
provincia? Para finalizar se deja un comentario extraido del Informe Mundial sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas del ano 2017, titulado “Aguas residuales, el
recurso desaprovechado”, este destaca que “frente a la siempre creciente demanda, las aguas



residuales estan cobrando importancia como fuente de agua alternativa fiable, cambiando el
paradigma de la gestion de aguas residuales de tratamiento y eliminacion a reutilizacion, reciclado
y recuperacion del recurso”. En este sentido, las aguas residuales ya no se consideran como un
problema que necesite solucidn, sino como parte de la solucion a los retos a los que se enfrentan
las sociedades hoy en dia” (WWAP, 2017).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa, a nivel de ingenieria conceptual, para mejorar el uso de las aguas grises
generadas en comunidades rurales de la region de Coquimbo, en especifico la provincia de Limari,
basandose en las necesidades y habitos de consumo hidricos reportados por las personas del sector
mediante una encuesta.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion de estudios realizados internacional y nacionalmente de
caracterizacion y recuperacion de aguas grises, con el fin de obtener una vision del estado
del arte.

e Recopilar antecedentes del uso de las aguas de la zona de estudio mediante una encuesta de
habitos de consumo hidrico distribuida de forma online y presencial, esto para poder
determinar las actividades que generan mas aguas grises y en cuales la poblacion percibe
un mayor deficit de agua.

1.2 ALCANCES

Para alcanzar los objetivos propuestos se debe partir por entender el tema principal del trabajo, que
serian las aguas grises. Para esto se realiza una revision bibliografica de documentos que abarquen
dicho concepto, en particular se revisa la Ley 21.075 que “Regula la Recoleccion, Reutilizacion y
Disposicion de Aguas Grises” (Ministerio de Obras Publicas, 2018) que define el concepto de
aguas grises y otros conceptos Utiles para este trabajo. Ademas, se analizan otros trabajos que
estudian las aguas grises para comparar la definicién nacional con las de otros paises como Israel
(Oron, 2014), Jordania, Paises Bajos (Ghunmi et al., 2011) y Portugal (Meléndez-Pérez, 2019).

La Region de Coquimbo también se estudia en el marco teorico de este trabajo, esto porque la
caracterizacion de aguas grises se realiza en la provincia de Limari que pertenece a dicha regién.
Un aspecto importante de la Region de Coquimbo es la escasez de agua, atribuida a la sequia y
actividad agricola, para entender dicho fendmeno se revisan estudios que hayan abarcado este tema
como el de Escenarios Hidricos (Escenarios Hidricos 2030, 2018). Este trabajo esta enfocado en la
zona rural de la Region de Coquimbo, por lo que también se revisan trabajos que hayan analizado
esa parte de la poblacion, y expliquen los factores que afectan a la escasez del recurso hidrico,
como es el caso de los estudios de (Arellano Hernandez, 2021) y (Rodriguez et. al., 2020).



Para realizar la caracterizacion de aguas grises, propuesta en los objetivos especificos, se toma
como referencia la encuesta presentada en el trabajo de (Rodriguez et. al., 2020) para realizar un
estudio a los hogares de la provincia de Limari, detectar los origenes de la fuente de agua que
utilizan, en que actividades utilizan mas este recurso y cuales actividades generan mayor cantidad
de aguas grises. Esta encuesta hay que adaptarla para que tenga un formato que facilite su respuesta
y distribucién, es decir, debe ser corta y simple de entender.

El producto final de este trabajo, que seria una alternativa de reutilizacion de aguas grises, se limita
a entregar un presupuesto aproximado de dicha alternativa, junto a especificaciones técnicas
recopiladas de sistemas similares a nivel de ingenieria conceptual. Queda fuera del alcance de este
trabajo llevar la alternativa a un nivel de ingenieria mas avanzado o construirla.

2. METODOLOGIA

I. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 una revision de distintos documentos relacionados con el tema de estudio, en especial
aquellos que definen lo que son las aguas grises y la sequia. También se indagd en distintos sistemas
de tratamiento de aguas grises que se han aplicado en el pais y resto del mundo.

Il.  REALIZACION DEE ENCUESTA

A través de una encuesta en la provincia de Limari, la cual se distribuy6 via online y presencial
con ayuda de practicantes que se encontraba en la zona, se recopild la informacion necesaria para
caracterizar los habitos de consumo hidrico de los encuestados y evaluar cualitativamente su
conocimiento de aguas grises. Para esto, primero se pregunto si sabian lo que son las aguas grises
y una vez abarcado eso, se pregunta si estarian dispuestos a utilizarlas en alguna actividad, ya sea
del hogar o de trabajo (como agricultura). También se busco realizar una encuesta de los habitos
de consumo de agua en cada hogar para determinar en qué actividad se esta utilizando la mayor
cantidad de agua y si dicha actividad podria reducir su demanda si se implementa un sistema de
aguas grises.

I11.  PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos de la encuesta realizada se cargaron a la plataforma “forms” de Google Drive en la cual
se eligid la mejor manera de graficar y/o presentar los datos, lo que dio como resultado los graficos
y tablas presentadas en el capitulo 6, lo que sirvio para comparar los resultados con el estudio de
Rodriguez que encuesta a localidades similares (Rodriguez, 2020).

IV. PROPUESTA DE ALTERNATIVA A NIVEL DE INGENIERIA CONCEPTUAL Y
RECOMENDACIONES.



Una vez recopilados los datos de las encuestas, se realizd una comparativa con casos de estudio
conocidos y se determind si alguna de las soluciones existentes ayudaria a la comunidad o si hay
que realizar una solucion hibrida que se adapte a las necesidades especificas de la localidad.
Finalmente se opta por un sistema de reutilizacion casero utilizando la lavadora que tiene
exigencias alcanzables para un usuario promedio con respecto a las legislaciones vigentes.

3.MARCO TEORICO

3.1 SEQUIA

3.1.1 SEQUIA NIVEL PAIS

Para entender mejor el contexto de este trabajo es importante explicar el concepto de sequia en sus
distintos niveles, partiendo de manera macro (pais) hasta adentrarnos de forma maés detallada en la
zona de estudio que es la provincia de Limari. Una buena definicion de sequia es la que entrega
Ortega-Gaucin, que explica: la sequia es un fenémeno climatico recurrente caracterizado por una
reduccion en la precipitacion pluvial con respecto a la considerada como normal, que no presenta
epicentro ni trayectoria definida y se extiende de manera irregular a través del tiempo y del espacio,
provocando que el agua disponible sea insuficiente para satisfacer las necesidades humanas y de
los ecosistemas (Ortega-Gaucin, 2013).

Dada la geografia de Chile, las condiciones climéticas y atmosféricas de cada region son muy
variables entre ellas, por lo que ver los promedios a nivel pais puede resultar engafioso a la hora de
realizar un andlisis de sus recursos hidricos. EI promedio nacional de agua proveniente de
precipitaciones y escorrentias es de 53.000 m%/habitante/afio, valor que supera con creces a la media
mundial de 6.600 m®habitante/afio (MOP , 2011). Estos niimeros no son tan alentadores porque la
variabilidad de aguas superficiales y subterraneas disponible es muy alta entre regiones, teniendo
minimos de 0,01 m%/s en la zona norte y 3.480 m%/s en cuencas de la zona austral (Fundacion Chile,
2018).

Otra forma de evidenciar estas diferencias entre regiones es con el concepto de brecha hidrica, que
en palabras simples es la relacion entre oferta y demanda del agua, que se detalla en la Figura 3-1.
En la Tabla 3-1 se presentan distintas cuencas del estudio de Escenarios Hidricos 2030 donde se
puede apreciar la variabilidad entre regiones y la descripcion de como interpretar ciertos rangos de
valores de brecha hidrica.

Los valores para obtener esta brecha hidrica (relacion oferta/demanda de agua) que se presenta en
la Tabla 3-1 consideran en la oferta los m®/s que aportan las cuencas en el area de estudio (oferta
aguas superficiales) y los m%/s de aguas subterraneas, ambos con datos obtenidos de fuentes como
la DGA o INH. Por otro lado, la demanda se calcula considerando los m®/s de Derechos de Agua
(DAA), los m®/s correspondientes a captacion, que es el volumen de agua dulce superficial y/o
subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por los diferentes usuarios, y finalmente
los m%/s de devolucidn, que corresponde al volumen de agua que después de ser utilizada por los
usuarios es retornada al sistema natural. Para mayor detalle en los célculos y valores se puede
revisar (Escenarios Hidricos 2030, 2018).
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Figura 3-1: Esquema para definir la brecha hidrica (Escenarios Hidricos 2030, 2018)

Tabla 3-1: Brecha hidrica de distintas cuencas (Escenarios Hidricos 2030, 2018)

Region de Rio Los Choros 824 Existe fuerte presion
Coquimbo sobre el recurso
hidrico, denota una

Region de urgencia  maxima

. Rio La Ligua 129 para el
Valparaiso ordenamiento de la
oferta y demanda.

Regidén de Aricay . . En_ estos - casos la
Parinacota Rio San José 87 baja disponibilidad

de agua es un factor




limitador del

Region d ¢ Rio Petorca 87 desar,r OI_IO
Valparaiso econémico
Region de Rio Limari 87
Coquimbo
Regién de Atacama Rio Copiapé 63
Region de . e
Coquimbo Rio Quilimari 52
Region de Costeras entre 44
Valparaiso Aconcagua y Maipo
Region de . .
Coquimbo Rio Elqui 43
Region de ]
Coquimbo Rio Choapa 40
y Existe presion sobre
Region de Rio Aconcagua 38 el recurso hidrico
Valparaiso siendo necesario el
ordenamiento de la
., . oferta y la demanda,
RegILc;Tigzc,g:;ca y Rio Lluta 36 asignar prioridades
de uso, prestar
atencion a  los
Region de Costeras entre Rio ecosistemas
Coquimbo Choapa y Rio 34 acuaticos y mejorar
Quilimari la eficiencia hidrica
Region de Atacama Rio Salado 33




Region de

O’ Higgins Rio Rapel 21
Regidn . .
Metropolitana Rio Maipo 17
geglqn ge Rio Huasco 15 Indica que la
oquimbo disponibilidad  de
agua se esta
. . convirtiendo en un
Region del Maule Rio Maule 13 factor limitador del
desarrollo
Region de Tarapaca | Pampa del Tamarugal 12
Region de Atacama Salar de Atacama 10
Region del Maule Rio Mataquito 6
No se experimentan
_ _ presiones
Region del Biobio y importantes sobre el
Region de la Rio Biobio 1 recurso hidrico
Araucania

Para finalizar esta seccidn se presenta la Figura 3-2 que muestra la disponibilidad de agua segun
cada region de Chile. Apreciando el grafico (Figura 3-2) podemos evidenciar que, las regiones al
sur de la region Metropolitana (O’ Higgins, Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios — Los Lagos,
Aysén, Magallanes) presentan como minimo 10 veces mas disponibilidad de agua que las regiones
del Norte (Arica y Parinacota, Antofagasta, Atacama, Coquimbo y Valparaiso). La diferencia es
mucho mayor cuando se compara la region de Aysén, que es la que presenta una mayor
disponibilidad de agua (3.000.000 m?®/persona/afio aproximadamente), con la region de
Antofagasta (80 m?®/persona/afio aproximadamente). Teniendo en cuenta esta perspectiva y

diferencias a nivel pais nos adentramos en el caso especifico de la region de Coguimbo.
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Figura 3-2: Disponibilidad de agua segun region (Ministerio del Medio Ambiente, 2016)

3.1.2 SEQUIA EN LA REGION DE COQUIMBO

La region de Coquimbo es una de las que presenta menor disponibilidad de agua por persona (ver
Figura 3-2) y presenta varias particularidades en sus zonas rurales como es el abastecimiento
mediante camiones aljibe y sistemas de agua potable rural. El plan estratégico para enfrentar la
escasez hidrica elaborado el 2015 menciona que la escasez hidrica en la region ha impactado
gravemente el uso doméstico, o consumo humano. En la actualidad, en muchos sectores se
distribuye el agua mediante camiones aljibe, la frecuencia de estos camiones varia , de acuerdo con
los sistemas de acumulacion existentes en las diferentes localidades y las distancias que se deben
recorrer para llegar a destino.

Pese a lo anterior, se debe tener en consideracion que, mas alla de las sequias, la distribucion de
agua en camiones aljibe es una caracteristica intrinseca de la regién, debido a la dispersion de la
poblacién y configuracion geografica de las zonas abastecidas, lo que limita implementar
soluciones definitivas para paliar la escasez de agua, tales como la instalacién de sistemas de agua
potable rural (APR) (GORE, 2015) o sistemas colectivos de abastecimiento de agua que funcionan
através de conducciones en tuberias que transportan agua desde embalses originalmente destinados
para riego (Diaz, 2022).

En la Region de Coquimbo existen sectores en estado critico, donde no se abastece con agua ni
siquiera para suplir el umbral minimo de acceso al agua establecido por la OMS de 100
litros/persona/dia. Las cuencas del rio Los Choros, Limari, Quilimari y Elqui presentan
actualmente una de las mayores brechas hidricas de la region y un 78% de los acuiferos analizados
presentan un descenso significativo (Escenarios Hidricos 2030, 2018). La Figura 3-3 muestra un
resumen de la situacion hidrica en la region de Coquimbo, destacando lo siguiente:

e Baja en las precipitaciones;

e Déficit de los caudales;



e Embalses que almacenan un porcentaje infimo en comparacion a su capacidad total previo
a las lluvias del 2017.

1 B " * Reportes sobre la Region de Coquimbao indican gue
.3 . e_,__,r-'r-ﬁ ’11 Y -~ en el sigla XX las precipitaciones disminuyeron
,q‘\' _L_‘ .: ‘L_ Irj un 30%, registrandose cada década una sequia
M ) - s ™, "L con una duracion de 3 a & afios por vez.
[ -30% —

l precipitaciones 'H! « El ano 2015, el sistema hidrolégico llegd a un nivel deficitario
H | critico asociado al déficit del 50% de las precipitaciones
,;H y baja cobertura de nieve en la cordillera repercutiendo
M:I &60% = en un déficit de los caudales superior al 60%.

™. ,rr déficit de los caudales ._"J
|JJ \"' * En mayo de 2017, los ocho embalses que monitorea la
P Direccion General de Aguas (DGA) del MOP en esta regidn
il DESCENSO DE }'/I tenian en promedio un almacenamiento del 4% de su
\ LOS _RE CURSO0S f capacidad tetal. Cuando se comparaba el promedio de las
I“. HIDRICOS precipitaciones de los dltimos 14 anos con el promedio
| REGIONALES /I,-U-'f' histdrico, se ohservaba que en la cuenca del rio Choapa
| ) H| habian disminuido en 238.2 mm, es decir un 17,3%, mientras
I'. ) que en las cuencas de Limari y Elgui han disminuido
".I ,I 70,7 mm (9,5%) v 37,3 mm (7,4%), respectivamente.

| \

\ \ / \'.\ * Las intensas lluvias del ano 2017 mejoraron
% ) N momentaneamente La situacidn, y a inicios de 2018
| g (;'-" los acho embalses promediaban un B5% de su
'I\,? » x_/'f - )] :. capacidad, segun la DGA. No obstante, los expertos
8l "-, coinciden en gque la sequia ha llegado para quedarse y
y k debe abordarse como un fenomeno permaneante.

Figura 3-3: Infografia situacién hidrica en la regién de Coquimbo (Fundacion Chile, 2018).

Una idea que se propone en el estudio de la Fundacion Chile es enfocar las soluciones y energias
al sector con mayor consumo hidrico de la region, pensando que reutilizando las aguas en dicho
sector se tendria una dotacidn de agua disponible para otros usos. Actualmente el 82% del consumo
hidrico se encuentra concentrado en la agricultura, por lo que seria ideal buscar una solucion en
este sector mediante la reutilizacion de aguas grises (Fundacién Chile, 2018).

3.2 AGUAS GRISES

3.2.1 DEFINICIONES

Es importante tener en cuenta algunas definiciones que se utilizan continuamente en este trabajo.
A continuacion, se enumeran algunas extraidas directamente de la Ley 21.075 “Regula la
recoleccion, reutilizacion y disposicion de aguas grises” (Ministerio de Obras Publicas, 2018):

10



Aguas grises: aguas servidas domesticas residuales provenientes de las tinas de bafio,
duchas, lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo las aguas negras.

Aguas grises tratadas: aquellas que se han sometido a los procesos de tratamiento
requeridos para el uso previsto.

Aguas servidas domésticas: aguas residuales que contienen los desechos de una
edificacion, compuestas por aguas grises y aguas negras.

Aguas residuales: aquellas que se descargan después de haber sido utilizadas en un proceso
0 producidas por éste, y que no tienen ningun valor inmediato para dicho proceso.

Aguas negras: aguas residuales que contienen excretas.

3.2.2 USOS PERMITIDOS

El articulo 8 de la Ley 21.075 (Ministerio de Obras Publicas, 2018) establece cinco (5) posibles
destinos para las aguas grises tratadas, los cuales son:

1.
2.

3.
4

5.

Urbanos: que incluye el riego de jardines o descarga de aparatos sanitarios.

Recreativos: incluye el riego de areas verdes publicas, campos deportivos u otros con libre
acceso al pablico.

Ornamentales: incluye las areas verdes y jardines ornamentales sin acceso al publico.
Industriales: incluye el uso en todo tipo de procesos industriales no destinados a productos
alimenticios y fines de refrigeracién no evaporativos.

Ambientales: incluye el riego de especies reforestadas, la mantencién de humedales y todo
otro uso que contribuya a la conservacién y sustentabilidad ambiental.

3.2.3 USOS QUE SE PROHIBEN

De igual forma la Ley 21.075 (Ministerio de Obras Publicas, 2018) en su articulo 9 prohibe la
reutilizacion de aguas grises tratadas para 8 usos, que pueden ser méas segln el caso, estos son:

1.

Noabkown

Consumo humano y en general servicios de provisién de agua potable, asi como riego de
frutas y hortalizas que crecen aras de suelo y suelen ser consumidas crudas por las personas,
0 que sirvan de alimento a animales que pueden transmitir afecciones a la salud humana.
Procesos productivos de la industria alimenticia.

Uso en establecimientos de salud en general.

Cultivo acuicola de moluscos filtradores.

Uso en piletas, piscinas y balnearios.

Uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos.

Uso en fuentes o piletas ornamentales en que exista riesgo de contacto del agua con las
personas.

Cualquier otro uso que la autoridad sanitaria considere riesgoso para la salud.
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El punto nimero 8 es de particular interés, porque deja a criterio de la autoridad sanitaria cualquier
otro uso que no se encuentre en la lista anterior.

3.3 CONDICIONES BASICAS PARA LA REUTILIZACION

Como complemento al articulo 3° de la Ley 21.075 actualmente se tiene el reglamento “Proyecto
de Reglamento sobre Condiciones Sanitarias Basicas para la Reutilizacion de Aguas Grises”, el
cual establece las condiciones sanitarias que deberan cumplir el disefio y la operacion de los
sistemas destinados a la reutilizacion de aguas grises. Dicho reglamento aun se encuentra en
consulta publica al momento de redactar este trabajo (Agosto 2022).

Este reglamento proporciona definiciones que no incluye la Ley 21.075 que ayudan a entender los
sistemas de reutilizacion de aguas grises, estas son (Ministerio de Salud, 2021):

Cloro libre residual (CLR): Formas de cloro existentes en el agua, producto de un proceso
de desinfeccidn por cloracion, después que la demanda ha sido satisfecha. Esta formado por
cloro libre, cloro combinado o ambos.

Coliformes fecales (CF): Bacterias aerobias y anaerobias facultativas, Gramnegativo, no
formadoras de esporas, fermentadoras de la lactosa a 44,5 °C con produccion de &cido y
gas. Son capaces de sobrevivir y multiplicarse en el medio ambiente natural. Son residentes
del tracto digestivo de humanos y animales de sangre caliente.

Demanda Bioquimica de Oxigenos (DBOs): Cantidad de oxigeno disuelto consumido en
cinco dias, por las bacterias que realizan la oxidacion o biodegradacién bioldgica de la
materia organica contenida en el agua.

Riego subsuperficial: Aplicacion del agua por debajo de la superficie del terreno objeto
de riego, lo mas cercano a la zona radicular de las especies vegetales.

Riego superficial: Aplicacion del agua directamente sobre la superficie del terreno objeto
de riego, la que fluye desde las zonas mas altas hacia las mas bajas por gravedad,
disminuyendo el flujo a medida que se infiltra en el terreno.

Sistema de reutilizacion de aguas grises: Conjunto de instalaciones destinadas a la
recoleccion, tratamiento, almacenamiento y conduccién de las aguas grises para su uso en
la alternativa de reutilizacion que se proyecte. Ademas, incluye instalaciones para el uso de
las aguas grises tratadas, el cual debe cumplir con la calidad definida segun la normativa
vigente y el uso previsto.

Sistema de reutilizacion de aguas grises domiciliario: Aquellos en que se aprovechan
estas aguas al interior de inmueble en que se producen y tratan, para los fines que se
autorizan.

Sistema de reutilizacion de aguas grises domiciliarios colectivos: Aquellos en que se
aprovechan estas aguas que se producen y tratan al interior de un edificio o conjunto de
edificaciones que conforman un condominio o comunidad.
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e Solidos suspendidos totales (SST): Material de una muestra de agua, retenido por un filtro
de tamafio de poro de 20 um o menor, despues de su evaporacion y secado bajo condiciones
especificas.

e Turbiedad: Interferencia Optica de las materias en suspension en el agua que produce
reduccidn de su transparencia.

Cualquier proyecto de reutilizacion de aguas grises debe contar con un minimo de antecedentes
para ser aprobado, los cuales se enumeran en el articulo 3 de la Ley 21.075 y el articulo 6 del
Reglamento sobre Condiciones Sanitarias Basicas para la Reutilizacion de Aguas Grises. La Tabla
3-2 recopila estos antecedentes y en que documento se mencionan.

Tabla 3-2: Antecedentes exigidos para proyectos de reutilizacion de aguas grises (Ministerio de Obras Publicas,

2018)
Identificacion del peticionario Ley 21.075

La individualizacion precisa del lugar, area o

areas donde tendra lugar la reutilizacién Ley 21.075
El nombre_ 0 |dent|f|caC|on_deI 0peradqr_5|_ Ley 21.075
fuera un sistema de tratamiento domiciliario

La |nd,|caC|on clara y precisa de los fines que Ley 21.075
se dara a las aguas grises tratadas

El sistema de tratamiento a emplear Ley 21.075

La acreditacion del hecho de contar con

conexion a la red pablica de alcantarillado,
cuando éste exista, 0 con un sistema particular | Ley 21.075
de aguas servidas, sea este individual o

colectivo
Memoria técnica y plano del proyecto que Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
describan el sistema a tratar Basicas para la Reutilizacién de Aguas Grises
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Caélculo del volumen de aguas grises generado
por el sistema de reutilizacion

Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
Bésicas para la Reutilizacion de Aguas Grises

Reglamento sobre Condiciones Sanitarias

Manual de operacidn del sistema 2 N :
P Basicas para la Reutilizacion de Aguas Grises

Definicion de los parametros de control del
sistema de tratamiento que permitan verificar
su adecuado funcionamiento

Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
Bésicas para la Reutilizacion de Aguas Grises

Copia del titulo profesional del responsable
del disefio del sistema de reutilizacion de
aguas grises

Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
Basicas para la Reutilizacion de Aguas Grises

Contenidos de la capacitacion de los
operadores del sistema e identificacién del
relator

Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
Bésicas para la Reutilizacion de Aguas Grises

Algunos de los antecedentes exigidos que se presentan en la Tabla 3-2 no requieren de mayor
explicacion, otros se detallan en el reglamento, por ejemplo, la memoria técnica y planos del
proyecto debe incluir el detalle de la recoleccion (artefactos y caudal considerado en el proyecto)
y el tratamiento de las aguas grises crudas, y la conduccion y reutilizacion de las aguas grises
tratadas (Ministerio de Salud, 2021).

Los célculos de volumen de aguas grises para el sistema de reutilizacion (ver Tabla 3-2) deben
enmarcarse en un determinado periodo de tiempo y debe indicarse el volumen de agua requerido
en el o los usos previstos (en el mismo periodo de tiempo). En caso de reutilizacion en riego, el
reglamento (Ministerio de Salud, 2021) indica que en el célculo del volumen de agua requerido se
debe determinar la demanda de agua en riego y contrarrestarla con la generacion de aguas grises,
para ello se debe incluir:

e La capacidad de infiltracion del terreno.
e Lasuperficie de riego.

e El tiempo de duracion de la faena.
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3.4 CALIDAD DE AGUAS GRISES PARA DISTINTOS USOS

El Reglamento de reutilizacion de aguas grises define la calidad esperada para los 3 primeros usos
que se definen en la Ley 21.075, que serian urbanos, recreativos y ornamentales, estos valores se
presentan en la Tabla 3-3, Tabla 3-4 y Tabla 3-5 respectivamente.

Tabla 3-3: Calidad de aguas grises para usos urbanos (Ministerio de Salud, 2021).

DBOs mg/l 10

SST mg/I 10

CF UFC/100mI®) 10

Turbiedad UNT® 5
Cloro libre residual mg/I 05<X<2

(1): Unidades formadoras de colonia por 100 mililitros

(2): Unidades nefelométricas de turbidez

Tabla 3-4: Calidad de aguas grises para usos recreativos (Ministerio de Salud, 2021).

DBOs mg/I 30 240
SST mg/I 30 140
CF UFC/100ml 200 1000
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Turbiedad UNT 10 -

Cloro libre residual mg/l 05<X<2 -

Tabla 3-5: Calidad de aguas grises para usos ornamentales (Ministerio de Salud, 2021).

DBOs mg/l 70

SST mg/I 70
CF UFC/100ml 1000

Turbiedad UNT 30

3.5 ZONAS RURALES

Como ya se ha expresado, no tiene sentido analizar el problema de la escasez de agua a nivel
nacional, dada la heterogeneidad entre regiones. De manera similar, este problema hay que
dividirlo entre la zona urbana y la zona rural, ya que esta ultima es la que presenta mayores
problemas en términos de abastecimiento de agua.

La Figura 3-4 muestra las fuentes de acceso al agua para zona urbana y rural segun el Censo del
afio 2017. Se puede apreciar que cerca del 99% de las viviendas en zonas urbanas tiene acceso al
agua potable a través de la red publica, mientras que para zonas rurales este porcentaje baja a un
53%. En la zona rural también se presenta una mayor cantidad de viviendas que tiene acceso al
agua mediante pozo o noria (27,7%), rio o vertiente (12,2%) y camion aljibe (7,2%), estos valores
son mayores en porcentaje y cantidad a los declarados en zonas urbanas.
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Figura 3-4: Numero de viviendas particulares ocupadas, segun origen del agua, por sectores (Instituto Nacional de
Estadisticas, 2018).

La Fundacion Amulén en su estudio el afio 2018 denominado “Radiografia del agua rural de Chile:
Visualizacion de un problema oculto” explica que las ciudades se dividen segun su densidad
poblacional en tres categorias: concentradas, semi — concentradas y dispersas. El abastecimiento
de agua potable en localidades concentradas es de un 100%, mientras que en las localidades semi
- concentradas solo un 41% tienen agua potable, mientras que el resto de la poblacién se abastece
de pozos, rios, esteros, lagos o camiones aljibes (Fundacion Amulén, 2018).

En el mundo rural, el 47,2% de la poblacion se abastece de pozos, rios, vertientes, esteros o
camiones aljibes (Fundacién Amulén, 2018), por lo que casi la mitad de este sector carece de agua
potable.

En relacion con el abastecimiento en zonas rurales, se menciona que la provision de los servicios
de agua potable para las areas rurales en condiciones de calidad, continuidad y cantidad es un
desafio que demanda la atencion especial de los gobiernos de todo el mundo, debido a las
caracteristicas particulares propias de la ruralidad. Dentro de tales caracteristicas se destacan:

Dispersion de las viviendas.

Limitaciones geograficas.

Bajo nivel socioecondmico de los habitantes.

Utilizacion de tecnologias no convencionales para la provision de los servicios.
Dificultades para ofrecer asistencia técnica y capacitacion a los prestadores de los servicios
que generalmente cuentan con una reducida capacidad financiera, administrativa y técnica.

agbrwbdE

Estas particularidades de las zonas rurales explican, en gran parte, la disparidad que existe entre
las coberturas urbanas y rurales en el mundo (Fundacion Amulén, 2018).
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3.6 SISTEMAS/OBRAS DE TRATAMIENTO

Para entender a un nivel conceptual lo que son los sistemas de tratamiento, se utilizan las
definiciones que entrega la Ley 21.075 (Ministerio de Obras Publicas, 2018). Dicha ley separa de
forma muy clara el concepto de tratamiento y el de reutilizacion, siendo este Gltimo un concepto
mucho mas amplio que engloba al de tratamiento. A continuacion, se presentan algunas
definiciones de interés para el trabajo:

e Planta de tratamiento de aguas grises: instalaciones y equipamiento destinados al
proceso de depuracion de éstas, con el objetivo de alcanzar los estandares exigidos para su
reutilizacion.

e Sistema de reutilizacion de aguas grises: conjunto de instalaciones destinadas a la
recoleccion, tratamiento, almacenamiento y conduccion de las aguas grises para su uso en
la alternativa de reutilizacion que se proyecte. Incluye, ademas, instalaciones para el uso
del efluente tratado, el cual debe cumplir con la calidad para el uso previsto definida en la
reglamentacion. Las plantas de tratamiento de aguas grises se entenderan admitidas como
uso de suelo para efectos de su emplazamiento, debiendo respetar las condiciones que al
efecto establezca la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. Se desprenden 2
tipos de sistemas de reutilizacion a partir de esta definicion:

o Sistemas de reutilizacion de aguas grises domiciliarios: aquellos en que se
aprovechan estas aguas al interior del inmueble en que se producen y tratan, para
los fines que se autorizan.

o Sistemas de reutilizacion de aguas grises domiciliarios colectivos: aquellos en
que se aprovechan estas aguas que se producen y tratan al interior de un edificio o
conjunto de edificaciones que conforman un condominio o comunidad

De estas definiciones se puede desprender que el concepto de reutilizacion es uno que abarca el
proceso de recoleccion, tratamiento, almacenamiento y conduccion. Mientras que tratamiento se
enfoca en los procesos de depuracion de las aguas grises para mejorar las propiedades de éstas. La
Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 3-7 muestran la situacion administrativa de las plantas de
tratamiento en la regién de Coquimbo, donde se observa que APR es el sistema administrativo que
predomina en la region, dichos sistemas administrativos se describen a continuacion:

e Cooperativas y/o comités de agua potable rural (APR): son organizaciones comunitarias
que se rigen por la Ley de Juntas de Vecinos, las que no persiguen fines de lucro, gozan de
personalidad juridica y sus socios ingresan y participan de forma voluntaria, personal e
indelegable. Su objetivo principal es administrar, operar y mantener el servicio de agua
potable en cada localidad donde el MOP ha construido un servicio, junto con la recoleccion
y tratamiento de las aguas residuales urbanas generadas por la comunidad (Fundacion
Chile, 2018)
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Administracion de municipios: este tipo de administracion destina recursos econémicos
y profesionales para mantener las PTAS rurales que estan bajo su cargo en condiciones
Optimas de operacion (Fundacion Chile, 2018). Una excepcion a este tipo de administracion
son los establecimientos educacionales que cuentan con sistemas de tratamiento de aguas
servidas, éstos son administrados por el departamento educacional correspondiente.

Juntas vecinales (JJVV): son organizaciones comunitarias de caracter territorial,
representativas de las personas que residen en un mismo barrio y cuyo objetivo es promover

el desarrollo de la comunidad, defender los intereses y velar por los derechos de los vecinos.
(Fundacion Chile, 2018).
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Figura 3-5: Situacién administrativa PTAS provincia Elqui. Adaptado de (Fundacién Chile, 2018).
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Figura 3-6: Situacion administrativa PTAS provincia Limari. Adaptado de (Fundacion Chile, 2018).
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Figura 3-7: Situacién administrativa PTAS provincia Choapa. Adaptado de (Fundacion Chile, 2018).

3.6.1 APR

Dado que las APR representan el mayor porcentaje de PTAS en la provincia de Limari (ver

Figura 3-8) se hace necesario realizar una breve descripcion de ellas. Estas organizaciones se hacen
cargo de realizar los cobros de tarifa fija y por metro cubico de agua residual tratada, lo que se
utiliza para cancelar los gastos fijos y variables de la PTAS (Fundacién Chile, 2018).
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Figura 3-8: Situacién administrativa de las PTAS en la provincia de Limari

3.7 TECNOLOGIA PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO

3.7.1 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los tratamientos primarios permiten la reduccién de solidos en suspension o el acondicionamiento
de las aguas para pasar a un tratamiento secundario. Corresponden a procesos fisicos y quimicos,
en la Tabla 3-6 se presentan los procesos mas comunes.

Tabla 3-6: Tratamiento primarios (Flores, 2020)

Desbaste Remocidn de solidos gruesos (rejas, cribas o tamices)

Desarenado Separacion de particulas sélidas pequefias de alta densidad

Sedimentacién Remocion de solidos en suspensién entre Imm — 1m

Flotacion Remocidn de grasas y aceites (arrastre por burbujas de aire)

Coagulacion/Flo- Mejora la sedimentacion de particulas en suspension de sistemas

culacion coloidales, alternando propiedades fisico-quimicas de las particulas,
acelerando su decantacion.
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3.7.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Estos procesos tienen como objetivo principal la degradacion de materia organica mediante
procesos bioldgicos para reducir la demanda de oxigeno disuelto. En general, se utilizan procesos
artificiales aerébicos y anaerdbicos, también existen otros que contemplan el uso de humedales
artificiales, biodiscos y lombrifiltros (Godoy, 2021). Los procesos mas conocidos de tratamiento
secundario son los aerdébicos y anaerdbicos, los cuales se describen a continuacion:

e Proceso aerobico: Mecanismo de remocién de materia organica mediante
microorganismos aerdbicos (Morg). Debido a lo anterior, requieren de aireadores que
permitan la incorporacion de oxigeno, por lo que se caracteriza por tener un consumo
eléctrico elevado. Un ejemplo de este proceso es el de lodos activados, el cual utiliza
primeramente un reactor aerdbico y luego un clarificador (Flores, 2020). La Tabla 3-7
describe otros ejemplos de procesos aerébicos. Finalmente, la ecuacion que gobierna estos
sistemas es la siguiente:

Materia organica + O, + porg = CO, + Biomasa

e Proceso anaerdbico: Mecanismo de remocion de materia organica mediante reacciones
bioquimicas que generan biogas (CHs, CO2, H2S o H2). El proceso ocurre dentro de
reactores con microorganismos, los cuales pueden estar tanto en la zona liquida, formando
floculos, como también adheridos en soportes solidos. Estos compuestos gestionados
correctamente pueden generar energia. ES necesario destacar que la puesta en marcha es
delicada debido a la necesidad de esperar por el crecimiento de los microorganismos
anaerobicos (Flores, 2020). La ecuacion que gobierna estos sistemas es:

Materia organica + W,y = CO, + CH, + Biomasa

Ambos procesos permiten remover la materia organica, con la diferencia de que el proceso aerdbico
requiere energia para el funcionamiento del sistema de oxigenacion, genera mas lodo que el
proceso anaerdbico, y estos deben ser tratados posteriormente. El proceso anaerdbico genera lodos
estabilizados, y es posible utilizar el biogas obtenido por el proceso de degradacion para producir
energia en forma de calor o electricidad, pero la calidad del efluente tratado es menor que en el
caso de los lodos activados (Flores, 2020).

Tabla 3-7: Tratamiento secundarios aerébicos (Godoy, 2021)

Lodos Activados Tratamiento en el que se somete las aguas residuales a una aireacion
para reducir el contenido de materia organica formandose un lodo
floculante
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Lagunas Aireadas Lagunas profundas en las que se oxigenan las aguas

Reactores biologicos de | Sistema en los que el agua pasa por un biorreactor en el que una
membrana (MBR) suspension  concentrada de  microrganismos  degrada  los
contaminantes presentes en el agua, los cuales posteriormente son
retenidos en un sistema de membranas

Humedales Artificiales Sistema de depuracion de agua compuesto por vegetacion, un medio
de soporte filtrante. La presencia de microrganismos y la accion de la
vegetacion permiten depurar el agua eliminando gran cantidad de
materia organica, solidos, nitrégeno, fosforo y en algunos casos
productos quimicos toxicos

3.7.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

Los tratamientos terciarios se refieren a procesos mas especificos que se utilizan en casos donde
los tratamientos anteriores no alcancen la calidad de agua requerida, la Tabla 3-8 describe algunos
ejemplos de tratamientos terciarios.

Tabla 3-8: Tratamiento terciarios (Godoy, 2021)

Remueve iones, en particular As, con alta

Adsorcion en carbén activo L o . .,
eficiencia, y plaguicidas mediante la adsorcion.

Remueve con gran eficiencia iones en
Intercambio idnico concentraciones pequefias mediante
mecanismos de adsorcion por resinas.

Proceso de desinfeccion de agua residual

Cloracion mediante hipoclorito.

Remocidn de bacterias por dafio en sus genes

Luz ultravioleta usando rayos UV,

Remocion por exclusion de bacterias y

Filtracion por cartucho , A
P particulas solidas.
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Remocién de sustancias organicas, micro
contaminantes, algunos iones multivalentes,
entre otros, mediante la exclusién por
membrana.

Nanofiltracion

Remocidén por exclusion de microorganismos
Microfiltracion y Ultrafiltracion para ambos y  particulas/plaguicidas
respectivamente.

3.8 GUIAS INTERNACIONALES

En esta seccidn se describen 3 guias internacionales de reutilizacion de aguas grises, a continuacion
se entrega un breve resumen de ellas:

1. "Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater" de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS): Esta guia proporciona informacién detallada sobre la
reutilizacion segura de aguas grises, asi como de otros tipos de aguas residuales. Incluye
informacion sobre los riesgos para la salud, la evaluacion del riesgo y las medidas de gestion
necesarias para garantizar la seguridad del uso de aguas grises.

2. "Water Reuse: Potential for Expanding the Nation's Water Supply Through Reuse of
Municipal Wastewater" de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA): Esta guia se centra en la reutilizacion de aguas residuales municipales, incluidas las
aguas grises. Proporciona informacion sobre los beneficios, los desafios y las mejores
practicas para la reutilizacion de aguas grises, y también incluye estudios de casos de
proyectos exitosos.

3. "Guidelines for the Use of Greywater and Wastewater in Agriculture” de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO): Esta guia se enfoca
especificamente en el uso de aguas grises y aguas residuales en la agricultura. Proporciona
informacién sobre los requisitos de calidad del agua, las técnicas de tratamiento y los
sistemas de riego adecuados para la reutilizacion de aguas grises en la agricultura.

En general la totalidad de los aspectos relevantes mencionados en estas guias internacionales son
rescatados por la normativa nacional, ya sea en el Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
Basicas para la Reutilizacion de Aguas Grises (Ministerio de Salud, 2021) o en la Ley 21.075
(Ministerio de Obras Publicas, 2018).

3.8.1 Organizacion Mundial de la Salud

La guia "Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater" de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2013) proporciona una serie de recomendaciones y directrices para
garantizar la seguridad de la reutilizacion de aguas grises. Estas recomendaciones incluyen:
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Tratamiento: Las aguas grises deben ser tratadas antes de su reutilizacién para eliminar los
contaminantes y reducir el riesgo de transmision de enfermedades. El tipo de tratamiento
necesario dependerd de la calidad del agua y del uso previsto.

Uso: Las aguas grises tratadas deben ser utilizadas Unicamente para fines no potables, como el
riego de jardines, la limpieza de vehiculos o la descarga de inodoros. No deben ser utilizadas
para el consumo humano directo.

Calidad del agua: La calidad del agua tratada debe ser evaluada y monitoreada regularmente
utilizando pardmetros de calidad del agua especificos para asegurar su seguridad y calidad.
Estos pardmetros incluyen la presencia de coliformes fecales, salmonella, metales pesados y
otros contaminantes.

Gestion del riesgo: Se deben implementar medidas de gestion del riesgo adecuadas para
garantizar la seguridad de la reutilizacion de aguas grises. Estas medidas pueden incluir la
implementacidn de barreras fisicas, la capacitacion de los usuarios y la implementacion de un
plan de monitoreo y evaluacion.

La guia también proporciona informacion detallada sobre los beneficios y desafios de la
reutilizacion de aguas grises, asi como sobre las técnicas de tratamiento y los sistemas de riego
adecuados. En este contexto en la Tabla 3-9 se presentan algunos parametros de calidad del agua
segun la normativa de cada pais para aguas grises, de estos valores se desprende que entre paises
no hay un consenso definitivo en cuanto a que parametros se deben utilizar para la caracterizacion
o los valores de éstos, al comparar con la Tabla 3-3, Tabla 3-4 y Tabla 3-5 esto también se puede
evidenciar, dado que hay parametros como el cloro libre residual que no se consideran en la Tabla
3-9.

Tabla 3-9: Concentraciones de algunos parametros de calidad del agua para aguas grises no tratadas o tratadas
primariamente (OMS, 2013)

Canada 149 366 162 11,5 1,7 11,3 14 6,2

Noruega 88 277 - 8,8 38 4,9 1,0 4-6

Estados Unidos | 178 456 45 - - 15,9 4,4 6,2
Suecia 250 520 - 13,6 - - 5,2 -
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Australia 160 - 115 5,3 12 8 5,2

. 73- 8,7- 6,8-
Alemania 142 - - 13.1 2,5 - 9.2 4-6
Malasia 128 212 75 37 12,6 22,2 2,4 5,8

3.8.2 Consejo Nacional de Investigacion de los Estados Unidos

El informe "Water Reuse: Potential for Expanding the Nation's Water Supply Through Reuse of
Municipal Wastewater" (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2012) se
centra en el potencial de la reutilizacion del agua residual municipal para ampliar la oferta de agua
en los Estados Unidos. El informe fue publicado por el Consejo Nacional de Investigacion de los
Estados Unidos (NRC, por sus siglas en inglés) en 2012 y se basa en una revision exhaustiva de la
literatura cientifica disponible y en la experiencia de los expertos en el campo.

El informe proporciona una visidon general del problema de la escasez de agua en los Estados
Unidos y de la importancia de la reutilizacién del agua residual municipal como una posible
solucion. También se discuten los beneficios y los desafios de la reutilizacion del agua residual
municipal, incluyendo los beneficios potenciales para la salud pablica y el medio ambiente, asi
como las preocupaciones sobre la calidad del agua y la aceptabilidad social.

El segundo capitulo proporciona una perspectiva general de la reutilizacion del agua, incluyendo
una definicién de la reutilizacion del agua y una descripcién de los distintos tipos de reutilizacion
del agua, como la reutilizacion directa y la reutilizacion indirecta. También se discuten las
diferentes formas de tratamiento del agua y los sistemas de distribucion utilizados en la
reutilizacion del agua.

El tercer capitulo se centra en la calidad del agua y los riesgos para la salud asociados con la
reutilizacion del agua. Se discuten los diversos contaminantes que pueden estar presentes en el
agua residual municipal, como los microorganismos, los productos quimicos y los contaminantes
emergentes, y se analizan los riesgos para la salud asociados con la exposicion a estos
contaminantes. También se describen las tecnologias de tratamiento utilizadas para eliminar los
contaminantes y reducir los riesgos para la salud.
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El informe también analiza los beneficios y desafios de la reutilizacion del agua. Se discuten los
beneficios potenciales de la reutilizacion del agua, como la conservacion de agua dulce, la
reduccion de la carga sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales y la seguridad de
suministro de agua. También se describen los desafios asociados con la reutilizacion del agua,
como los costos de inversion y operacion, la complejidad de los sistemas de tratamiento y
distribucion y la aceptabilidad social.

Finalmente, las principales conclusiones que ofrece el informe son:

e La reutilizacion del agua es una estrategia viable para expandir el suministro de agua de una
nacion, especialmente en regiones con escasez de agua. El agua residual tratada de las
instalaciones municipales de tratamiento de aguas residuales puede ser reutilizada para usos no
potables, como el riego de cultivos, el paisajismo y la recarga de acuiferos.

e La reutilizacion del agua puede proporcionar una fuente de agua mas segura y fiable que las
fuentes de agua superficiales tradicionales, que estdn sujetas a la contaminacion y la
variabilidad del clima.

e Los beneficios econémicos de la reutilizacion del agua son significativos, ya que puede reducir
los costos de tratamiento de aguas residuales y proporcionar una fuente alternativa de agua para
la industria, la agricultura y otros usos no potables.

e La reutilizacion del agua también puede tener beneficios ambientales, ya que reduce la
demanda de agua dulce y reduce la descarga de aguas residuales en los cuerpos de agua.

o Para lograr la méaxima eficacia y seguridad en la reutilizacién del agua, se requiere un enfoque
integral que incluya la tecnologia adecuada de tratamiento de aguas residuales, el monitoreo y
la evaluacion de la calidad del agua, la gestion adecuada de los riesgos para la salud y el medio
ambiente, y la participacion activa de las partes interesadas y la comunidad.

e Las barreras a la reutilizacién del agua incluyen la falta de politicas y regulaciones claras, la
falta de infraestructura y tecnologia adecuadas, y la falta de conciencia pablica sobre los
beneficios y la seguridad de la reutilizacion del agua.

e Es importante que se tomen medidas para abordar estas barreras y promover la reutilizacion
del agua como una estrategia importante para expandir el suministro de agua y abordar los
desafios relacionados con el agua en todo el mundo.

3.8.3 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura

La guia "Guidelines for the Use of Greywater and Wastewater in Agriculture” (FAO, 1992)
proporciona una vision general de la importancia de la reutilizacion del agua en la agricultura, asi
como una descripcion de los objetivos y alcance de la guia. Ademas de una descripcion detallada
de las diferentes categorias de aguas residuales utilizadas en la agricultura, incluyendo aguas
negras, aguas grises y aguas de lluvia recogidas en superficies no impermeables. Ademas, se
proporcionan definiciones de términos clave relacionados con la reutilizacion del agua, como la
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carga de contaminantes y los limites de calidad del agua. Principalmente la guia se centra en los
siguientes aspectos:

Enfatizar que la reutilizacion de aguas grises en la agricultura puede ser una fuente valiosa de
agua para riego y puede contribuir a la seguridad alimentaria. Sin embargo, la seguridad de los
alimentos y la salud humana y ambiental deben ser consideradas cuidadosamente antes de su
uso.

Mencionar que las aguas grises utilizadas en la agricultura pueden contener microorganismos,
patdgenos, metales pesados y productos quimicos toxicos, que pueden representar un riesgo
para la salud humana y animal.

Proporcionar recomendaciones para la calidad del agua y el uso seguro de aguas grises en la
agricultura, incluyendo la necesidad de un tratamiento adecuado antes de su uso, la seleccion
adecuada de cultivos, la evaluacién de riesgos y la implementacion de medidas de mitigacion
de riesgos.

Proporcionar recomendaciones para la gestion segura del riego con aguas grises, incluyendo la
necesidad de evitar la exposicion directa de los trabajadores y de la comunidad, el control de la
calidad del agua y la implementacion de buenas practicas de higiene.

La gestion adecuada del uso de aguas grises en la agricultura es esencial para minimizar los
riesgos para la salud y el medio ambiente, y debe ser apoyada por politicas y regulaciones
claras, asi como por la capacitacion y el fortalecimiento de la capacidad de las partes
interesadas.

Las guias reconocen que la reutilizacion de aguas grises en la agricultura puede ser una fuente
importante de agua para riego, especialmente en regiones con escasez de agua, pero también
destacan la necesidad de considerar cuidadosamente los riesgos y los beneficios antes de su
uso.

4.CASO DE REUTILIZACION EN LA

REGION: ESTUDIO ESCUELAS Y
HOGARES (REGION DE COQUIMBO)

El estudio “Water Balance Assessment in Schools and Households of Rural Areas of Coquimbo
Region, North-Central Chile: Potential for Greywater Reuse” (Rodriguez, 2020) realizado por
academicos de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (PUC) recopilé datos de habitos de
consumo de agua en 9 escuelas de la region de Coquimbo de distintos sectores como muestra la
Figura 4-1, en la cual se aprecia una menor cantidad de precipitaciones en el norte de la region,
dichas precipitaciones aumentan levemente hacia el sur.
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De las 9 escuelas presentadas en la Figura 4-1, 2 se encuentran en la provincia de Elqui (Escuela
Dr José Luis Arrafio y Colegio Carlos Condell), 6 en la provincia de Limari (Escuela Samo Alto,
Escuela El Guindo, Escuela Pedro de Valdivia, Colegio Alejandro Chelén, Escuela Teresita de Los
Andes y Politécnico de Ovalle) y s6lo 1 en la provincia de Choapa (Escuela Teresa Cannon)

Las categorias de interés del estudio de la PUC fueron: uso del inodoro y lavamanos. También se
realizaron encuestas a miembros de las familias de dichas escuelas, recopilando informacion de los
habitos de consumo de agua en las categorias de: bafio (tina y lavamanos), inodoro, cocina (lavado
de platos, preparacion de comida, consumo para beber), lavado de ropa y jardineria.

Leyenda

@ Estaciones de monitoreo

PP [mm]
I <30
B <60
<90
<120
<150
B <180
Bl <210
B <240
B <270
I <300

0

1: Escuela Dr. José Luis
Arrafio

2: Escuela Samo Alto

3: Escuela El Guindo

4: Escuela Pedro de
Valdivia

5: Colegio Carlos Condell
6: Colegio Alejandro
Chelén

7: Escuela Teresita de Los
Andes

8: Escuela Teresa Cannon
9: Politécnico de Ovalle

Figura 4-1: Mapa de isoyetas de la Region de Coquimbo junto a las escuelas del estudio. Traducido de: (Rodriguez,
2020)

La Tabla 4-1 resume los rangos de aguas grises generadas en escuelas y hogares y los ahorros
econdmicos potenciales asociados con el precio del agua ahorrada, los valores originalmente estan
en ddlares, pero se realizd el cambio a peso chileno. Los rangos son los valores maximos y minimos
del estudio, que estan relacionados con el tamafio de la escuela y de la familia.

La Tabla 4-1 también presenta posibles sistemas de reutilizacion de aguas grises que se sugieren
en el paper, dichos sistemas se recopilan de otras investigaciones. Algunos de estos sistemas de
tratamiento de aguas grises presentan analisis de costos. Los rangos de potencial ahorro y de costos
presentan una variacion del orden de millones de pesos, la investigacion reconoce esto y sefiala que
el sistema de tratamiento adecuado en cada caso dependera de la normativa de cada pais y de los
usos que se vayan a dar a las aguas grises tratadas (Rodriguez et. al., 2020).
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Tabla 4-1: Resumen del andlisis de costos de diferentes tecnologias de tratamiento aplicables a escuelas y hogares. Traducido de (Rodriguez et. al., 2020)

Tecnologias de tratamiento
primario, secundario y terciario

Capital: $1.257.000

Operacién  y

Mantenimiento:

Escuelas | 504 — 24.261 196.000 — 9.410.000 $144.000/afto
Sistemas de filtracion mediante | . ;o1 61 734,000 — $3.858.000
carbén activo y zeolita
Tanque  séptico-Anaerobico— Capital: $2.254.000
Aerdbico Lo N
Hogares | 274 - 2.743 108.000 1.070.000 Mantenimiento: $40.800/afio

Filtro de arena intermitente

Capital: $607.000

*Calculado a partir del total de aguas grises generadas y el rango de miembros de cada escuela/hogar
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El estudio deja como antecedente la encuesta que realizaron en las escuelas y hogares, con la cual
se pudo estimar las aguas grises generadas en ambos espacios de estudio. Ademas se pregunté por
habitos de reuso de agua, lo que ayuda a tener una vision general de la situacion en la Region con
respecto a la escasez de agua.

Uno de los resultados importantes obtenidos es que sobre el 50% del consumo total de agua en las
escuelas viene del lavamanos, esta agua presenta buenos pardmetros de calidad comparada con
otras fuentes de aguas grises como la generada en la cocina o lavado de ropa, presentando valores
de BOD (OD), solidos suspendidos y coliformes totales que facilitan la captacion y reusé mediante
tratamientos simples como filtraciobn o sistemas de tratamiento basados en procesos de
coagulacion/floculacion (Rodriguez et al., 2020).

Otro resultado interesante del estudio realizado por la PUC con respecto a los habitos de
reutilizacion de aguas grises, los resultados de la encuesta realizada por (Rodriguez et al 2020), es
que actualmente el 66% de los hogares encuestados manifestaron realizar practicas de redso. Los
antecedentes revisados en el estudio de Rodriguez el afio 2020 sugieren que estas aguas se reutilizan
para el riego de jardines y plantas, arboles frutales, huertos y limpieza de zonas exteriores de la
casa, las cuales se utilizan sin ningun tipo de tratamiento y fuera de cualquier marco normativo ya
que se reutilizan de manera casi inmediata (Rodriguez et. al., 2020)

Siguiendo con lo mencionado en el parrafo anterior, las principales fuentes de agua reutilizada
fueron lavavajillas y lavanderia, las cuales tienen peores parametros de calidad del agua que las del
bafio (ducha y lavabo). Esta preferencia se debe a que la recoleccion de agua de lavado de platos y
lavanderia en la mayoria de los casos no requiere una inversion adicional en servicios de plomeria,
lo cual siempre seré una traba para hogares que quieren reutilizar con sistemas de tratamiento de
cualquier indole.

En consecuencia, tanto las escuelas como los hogares tienen un gran potencial de reutilizacion de
aguas grises que ahorraria agua potable para las familias en general y las regiones que sufren
escasez de agua en Chile en particular. Los costos asociados a los sistemas de tratamiento de aguas
grises dependeran de la calidad del agua a tratar y de la calidad del agua requerida para los
diferentes usos regulados en cada pais.

5.SISTEMAS RECOMENDADOS POR EL
MINVU

Bajo el contexto del incremento de la escasez hidrica en mas de la mitad del territorio nacional y
el aumento del consumo de agua potable de distintos sectores productivos durante los Gltimos afios,
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo desarroll6 el Tomo Ill de Estandares de Construccion
Sustentable para Viviendas de Chile (MINVU, 2018), el cual busca colaborar con el uso eficiente
y sustentable del agua potable.
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El documento muestra 3 sistemas de aguas grises que se presentan brevemente en las siguientes
secciones. Estos sistemas podrian considerarse como opciones a aplicar en la zona si se retnen las
condiciones necesarias. Sin embargo, su implementacién podria verse perjudicada debido a:

e EI documento fue emitido previo a la Ley 21.075 y el Reglamento sobre Condiciones
Sanitarias Bésicas para la Reutilizacion de Aguas Grises, por lo que puede que no esté
alineado en cuanto a los requerimientos actuales.

e Complejidad técnica y costos de los sistemas.

e La mayoria de los sistemas implican grandes volimenes de agua, por lo que son sistemas
comunitarios.

5.1 PARA REUTILIZACION EN CISTERNAS DE INODOROS

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo recomienda un sistema de tres etapas para la reutilizacion
de aguas grises en cisternas de inodoros, el requisito principal es la conexion de los desagiies de
lavamos, tinas, duchas y lavadoras a un deposito, donde se realizan dos tratamientos: uno fisico y
otro quimico.

El tratamiento fisico es mediante filtros que impiden el paso de particulas sélidas, mientras que el
tratamiento quimico es mediante cloracion del agua con hipoclorito sédico (NaClO) con un
dosificador automatico. La Figura 5-1 muestra un esquema de las tres etapas que conforman este
sistema, las cuales son explicadas en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Etapas del sistema de tratamiento para cisternas. Adaptado de (MINVU, 2018).

e Se realiza un pre - filtrado automatico en la que se
separan particulas de mayor tamafio. El desengrase
y desarenado se realiza por diferencia de densidad,

Desengrase y desarenado quedando en la parte superior los aceites y grases,
y por la parte inferior, arenas y lodos.

e Se realiza una purga automatica para eliminar las
arenas y lodos.

e Se realiza una oxidacion biolégica, produciéndose
Degradacion biol6gica y decantacion una descomposicion de la materia organica gracias
a la aportacion de aire y a la generacion de
microorganismos aerobios.

e Se esteriliza el agua mediante un filtro (rayos UV u
otro) que elimina bacterias, virus y protozoos.

Almacenaje y desinfeccion e Entrada de agua potable para mantener el nivel de
agua en la camara en caso de falta de entrada de
agua tratada.

e Sellevaa cabo la coloracion y cloracién del agua.
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e Para devolver el agua hacia las cisternas el sistema
debe utilizar bombas de bajo consumo que
conducen el agua desde el deposito.

DEGRADACION
BIOLOGICA
Y DECANTACION

DESENGRASE Y
DESARENADO

ALMACENAIJE Y
DESINFECCION

Figura 5-1: Etapas del sistema de tratamiento para cisternas. (MINVU, 2018)

Para poder tratar las aguas grises es necesario que el sector disponga de dos sistemas de recogida
de aguas independientes: el de las aguas grises y el resto de los desaguies de la casa. Por este motivo,
lo mejor para optimizar la amortizacion del sistema es planificar la inclusion de un sistema de aguas
grises en la fase de disefio de la construccién del establecimiento (MINVU, 2018).

La “Guia de Mejores Técnicas Disponibles para la Reutilizacion de Aguas Grises en el Sector
Gastronomico y de Alojamiento Turistico” del Consejo Nacional de Produccion Limpia (CPL)
realiza varias recomendaciones para el uso y disefio de este sistema. Con respecto al uso, se
recomienda para evitar la generacion de olores que el proceso y reutilizacion sea inmediato, antes
de haber alcanzado el estado anaerdbico, ademéas la ubicacion del depésito debe ser en zonas
oscuras y frias (CPL, 2012).

Con respecto al disefio, el CPL menciona que es fundamental conocer la capacidad necesaria del
depdsito. En funcion del numero de usuarios del sector, se debe calcular su tamario, para llegar a
un equilibrio entre el espacio utilizado y la capacidad del mismo, sefialando que el sistema es
utilizable en caudales que pueden ir desde los 300 a 10.000 I/h (CPL, 2012).

El ejemplo para el cual se evalla el costo de este sistema es el de un alojamiento turistico de 60
habitaciones con una ocupacién media del 50%, y con un consumo de agua de 250 I/huésped al
dia, los costos estan asociados a:

El costo de un sistema disefiado para tratar un volumen de aguas grises de 1,66 m®/dia de las
caracteristicas especificadas a continuacion es de $7.900.000:

e Fabricado en polietileno de alta densidad (PEHD).

e Eldiametro nominal de las bocas de entrada y salida es de 110 mm, compatible con la salida
de la arqueta de desbaste del mismo didmetro.

e Peso total de 70 kg.

e Volumen del decantador es de 100L, el del separador de 250 L y el puesto bombeo 350 L.

e Capacidad total de 700 L.
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5.2 SISTEMA FILTRO JARDINERA

El filtro jardinera es un pequefio humedal artificial de flujo subterraneo, sembrado con plantas
acuaticas, que permite la reutilizacion de las aguas grises para el riego de arboles, jardines o plantas
ornamentales (MINVU, 2018).

Las etapas de este sistema se presentan en la Figura 5-2. La trampa de grasa o tratamiento primario
consiste en un sistema de retencion para grasas y jabones, el cual tiene dos funciones: retener las
grasas y sedimentar los sélidos. La trampa de grasa protege el filtro evitando que este se tape.

El tratamiento biologico (Figura 5-2) consiste en una jardinera impermeable que cuenta con tres
secciones: 2 rellenas con grava gruesa (30-50 mm de diametro) y la parte principal con una grava
de 20-30 mm de didmetro, donde se siembran plantas de pantano. El material de relleno atrapa los
solidos y provee la superficie necesaria para que se forme una capa delgada de microorganismos
que se encargan de dar tratamiento al agua (biomembrana). Las plantas de pantano se nutren de los
detergentes y la materia organiza, evaporando el agua y purificandola.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO 0 TRAMPA BIOLOGICO (SISTEMA ALMAGIE:QAMLEI':;g
DE GRASA FILTRO JARDINERA)

Figura 5-2: Etapas del sistema de tratamiento Filtro Jardinera (MINVU, 2018).

5.3 SISTEMA FILTRO DE ACOLCHADO

El sistema consiste en dirigir el agua gris hacia zanjas rellenas de material de troncos y corteza
triturada de tamano uniforme (“acolchado) que rodean arboles o donde se siembran plantas (ver
Figura 5-3). El acolchado se degrada naturalmente por un proceso de compostaje, aumentando asi
la riqueza del suelo, mientras que proporciona un medio adecuado para la proliferacion de los
microorganismos responsables del tratamiento de las aguas grises (MINVU, 2018).

Este sistema contribuye a retener la humedad del suelo, distribuyendo de manera uniforme el agua,
permite una aireacion adecuada del suelo al contar con muchos espacios libres y evita la
proliferacion de malas hierbas. El concepto clave es separar sucesivamente el flujo principal para
que solo una porcion de este llegue a cada arbol o planta, de esta forma, las plantas solo reciben la
cantidad de agua que necesitan (Consejo Nacional de Produccién Limpia CPL, 2012).
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cubierto con piedras

Figura 5-3: Esquema sistema filtro de acolchado (MINVU, 2018).

Se puede aplicar en cualquier servicio de alojamiento turistico que disponga de jardin con arboles
0 plantas ornamentales. Para calcular el disefio de estos sistemas es necesario considerar la
capacidad de alojamiento del servicio (nimero medio de personas), su ocupacion media, el
consumo medio de agua o caudal y su calidad. Las aguas grises deben pasar lentamente por el
sistema de filtracion para que éste sea efectivo. En este sentido también es importante evitar el
exceso de agua entrante, por ejemplo, originadas por un incremento del caudal de agua proveniente
de aguas pluviales.

Con anterioridad a la instalacién, es muy importante definir la ubicacion del sistema en relacion a
la tuberia de salida de las aguas grises de forma que se garantice que haya suficiente desnivel para
que el agua fluya por gravedad. Considerar el tiempo de retencion del agua gris a tratar, es decir,
las horas que el agua tarda en pasar por el material filtrante, entre mayor sea el tiempo de retencion,
mayor seré el tratamiento necesario.

La superficie de construccion del humedal depende del nimero de personas que vayan a conectarse
al sistema. El criterio general que se establece para asegurar un buen tratamiento del humedal es
que sea de 1,5 a 2 m? por persona.

Se debe evitar el uso de compuestos quimicos agresivos en el humedal, tales como herbicidas,

nematicidas, o plaguicidas dado que éstos se infiltraran hasta el interior del humedal causando
dafos a las bacterias aerobias y anaerobias que estan trabajando para depurar el agua residual.

6.ENCUESTA A LAS LOCALIDADES

Utilizando como base la encuesta realizada por (Rodriguez et. Al., 2020) se realizd una encuesta
durante febrero y marzo del 2022 a 9 localidades en la provincia de Limari, las cuales fueron:

e Carcamo La Colonia; El Balcon Linda Vista; La Espiga y Plan de Hornos, de la comuna de
Ilapel.
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e Cerrillos de Tamaya y Limari, de la comuna de Ovalle.
e Huatulame de la comuna de Monte Patria.
e San Marcos y Cogoti 18 de la comuna de Combarbala.

Esto con el objetivo de recopilar informacion de los habitos de consumo hidrico (litros per capita
por dia), generacion de aguas grises (litros per capita por dia) y percepcién general de la comunidad
con respecto al retso y concepto de aguas grises.

La encuesta se realizd6 de manera online a través de la plataforma de Google docs y algunas
respuestas se obtuvieron de manera presencial con la ayuda de alumnos y alumnas de la carrera de
Ingenieria Civil de la Escuela de Ingenieria de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, que se encontraban en esas localidades realizando sus practicas profesionales
en los sistemas de agua potable rural, en el contexto de un programa guiado, supervisado por
tutores Ingenieros Civiles.

La primera parte de la encuesta son preguntas para recopilar informacion del perfil de los en-
cuestados, lo cual es una préactica usual. Se les pregunto a las personas los siguientes datos:

Localidad a la que pertenece.
Edad.

Genero.

Nivel Educacional.

El foco principal de la segunda seccion de la encuesta es determinar el consumo de agua en 4
actividades principales del hogar: bafio, cocina, lavado/limpieza y huerto/jardineria. Los
encuestados primero debian sefialar el nimero de personas que vivian en su hogar y luego
rellenaban con una X una tabla similar a la Tabla 6-1 para determinar de qué servicio o lugar
obtenian su agua para cada actividad.

Tabla 6-1: Cuadro para determinar el origen de agua en cada actividad

Sistema publico de agua

Agua potable rural (APR)

Agua de pozo, noria 0 Vvertiente
propia

Camidn aljibe
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Agua tratada o reciclada

Canal de agua o riego

Desconocido

Las preguntas asociadas al uso de aguas en el item bafio se encontraban enfocadas a ducha,
lavamanos y descargas de inodoros. Para determinar los Ipcd (litros per capita por dia) en cada
hogar los encuestados debian seleccionar alternativas para las siguientes preguntas en la parte de
bafio:

e ,Cuantas veces a la semana te duchas?

e Cuantas veces al dia te lavas la cara? (sin contar duchas)

e Cuantas veces al dia te lavas las manos? (sin contar duchas)

e ;Cuéntas veces al dia te cepillas los dientes?

e ;Cuéntas veces vas al bafio y tiras la cadena?

e ;Cuéntos minutos dura una ducha aproximadamente?

e ;Cuéntos segundos dejas el lavamanos abierto para lavarte la cara?

e ;Cuéntos segundos dejas el lavamanos abierto para lavarte las manos?

¢ Cuéntos segundos dejas el lavamanos abierto para lavarte los dientes?
Estas preguntas se hacen mediante el uso de alternativas para facilitar la respuesta de las personas,

entregando rangos de valores en lugar de que ellos debiesen escribir una respuesta (ver Figura 6-1).
El uso de alternativas se implemento en toda la encuesta para que ésta no fuese tan tediosa.
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1-2 3-4 5-6 7 o mas

iCuantas veces

ala semana te O O O O

duchas?

iCuantas veces

al dia te lavas la

cara? (sin contar O O O O
duchas)

iCuantas veces

al dia te lavas las @) O O O

manos? (sin
contar ducha)

iCuantas veces

al dia te cepillas O O O O

los dientes?

iCuantas veces

vas al bafio y O O O O

tiras la cadena?

Figura 6-1: Ejemplo de un extracto de la encuesta en Google docs.

Para la seccidn asociada a cocina los ejes principales son el consumo de agua para beber, el uso de
agua para el lavado de alimentos y el agua para lavado de platos. Las preguntas de esta seccion se
listan a continuacion:

e ;Consumes agua de botella o directo de la llave?

e Si consumes agua de la llave ¢ Cuéntos litros diarios utilizas para beber en el hogar?
e Si consumes agua de botella ¢De cuantos litros es su recipiente (botella, bidén, otro)?
e ;Cuantos de estos recipientes consumes al mes?

e ;Cuantas veces al dia lava los insumos para la comida?

e ;Cuanto tiempo deja abierta la llave cada vez que lava los insumos para la comida?

e ;Cuantos litros al dia consumes en casa para cocinar?

e ;Cuantas veces al dia lava los platos?
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¢Cuanto tiempo deja abierta la llave cada vez que lava los platos?

Al igual que la seccion anterior cada pregunta era de alternativas y se daban rangos para la cantidad
de litros o frecuencia de uso del agua en cada actividad.

Para la seccion de lavado y limpieza se concentra exclusivamente en el lavado de ropa, separando
entre lavado a mano y con maquina. Esta seccidn es la méas dificil de caracterizar debido a que al
depender del tipo de lavadora que utilice cada persona va a variar el agua gastada, informacion que
no todos los encuestados disponian a la hora de responder. Las preguntas de esta seccién fueron:

¢Como lavas la ropa? (a mano o con maquina).

Si lava la ropa a mano, ¢Cuantos litros usas en cada lavado aproximadamente? (indicar
valor)

¢Cuantas veces a la semana lavas la ropa a mano?
Si lava la ropa con una lavadora, ¢Cuantas veces a la semana utiliza la lavadora?

Si lava la ropa con lavadora. ¢De cuantos kg es su lavadora? (indicar valor)

En este caso, dos preguntas se respondian sin alternativa, que son las que se sefialan arriba con
“indicar valor”.

Finalmente, la seccion de huerto y jardineria se agruparon los conceptos de campo, huerta, cultivo
y jardin como uno solo. La seccion se compone de cuatro preguntas:

¢ Tiene su casa: campo, huerta, cultivo o jardin?
¢Cuéntas veces a la semana riega el campo, huerta, cultivo o jardin?
¢Cuanto tiempo usa la manguera para regar?

Si no utiliza la manguera, ¢De qué forma riega? Indicarlo.

La ultima parte de la encuesta es netamente asociada a la reutilizacion de agua y a diferencia de las
secciones anteriores busca resultados cualitativos sobre cuantitativos, en este caso fue para detectar
la percepcidn de la gente con el concepto de aguas grises. Las preguntas fueron las siguientes:

¢En cudl de las areas ya encuestadas considera que hay un mayor déficit de agua?
(Estéa familiarizado con el concepto de “aguas grises”?

¢Conoce sobre la reutilizacion de aguas grises? Responda solo si contesto si en la pregunta
anterior.

¢Reutiliza agua en alguna de estas areas? (ver Figura 6-2).

Si no reutiliza, ¢Reutilizaria en alguna de estas areas? (ver Figura 6-2).
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Las Gltimas dos preguntas daban la opcién de seleccionar multiples respuestas como se indica en

la Figura 6-2.

No, en

Bafio Cocina Lavado/Limpieza Huerto/Jardineria .
ninguna

;Reutiliza

aguaen

alguna de D l:l D l:l D
estas areas?

Sino reutiliza,
;Reutilizaria
en alguna de D D l:l D D

estas areas?

Figura 6-2: Formato para las preguntas de reutilizacion.

6.1 RESULTADOS DE LA ENCUESTA

6.1.1 PERFIL DE LOS ENCUESTADOS

Se obtuvo un total de 80 respuestas en las 9 localidades como se muestra en la Tabla 6-2,
complementando con la Figura 6-3 se observa que el mayor porcentaje de familias encuestadas se
obtuvo en la localidad de Huatulame, seguido de cerca por Carcamo y Cogoti. De las localidades

de La Espiga y Limari no se obtuvieron resultados.

Tabla 6-2: Cantidad de encuestados por localidad

La Espiga 0
Limari 0
El Balcon Linda Vista 3
San Marcos 3
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Cerrillos de Tamaya 4
Plan de Hornos 6
Cogoti 13
Carcamo 19
Huatulame 32
TOTAL 80

0% 0%

@ La Espiga

@Limari

O El Balcon Linda Vista
@ San Marcos

@ Cerrillos de Tamaya
@ Plan de Hornos

@ Cogoti

B Carcamo

@ Huatulame

Figura 6-3: Porcentaje de encuestados por localidad.

La encuesta fue respondida por un representante de cada familia, las primeras preguntas son para
definir el perfil de los encuestados en cuanto a género, edad, nivel educacional y el tamafio de la
familia. La Figura 6-4 muestra que la mayoria de los encuestados (72%) corresponden al género
femenino, mientras que los rangos de edades son muy variados como muestra la Figura 6-5, sin
embargo, el rango con mayor cantidad de encuestados corresponde a las edades entre 35y 40 afios.
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B Femenino

B Masculino

Figura 6-4: Género de los encuestados.
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Figura 6-5: Rango de edades de los encuestados.

En cuanto al nivel educacional se presentaron 6 categorias, donde la con mayor porcentaje (38%)
corresponde a educacion superior completa (educacion universitaria o titulo técnico) como muestra
la Figura 6-6. La cantidad de miembros por familia de los encuestados se presenta en la Figura 6-7,
donde el mayor porcentaje (36%) corresponde a familias de 4 integrantes. Finalmente en la Tabla
6-3 se presenta un resumen con los resultados de la primera parte de la encuesta.
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incompleta
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incompleta
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completa

B Educacioén basica
incompleta

Figura 6-6: Nivel educacional de los encuestados.
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Figura 6-7: Tamafio de las familias encuestadas.

Tabla 6-3: Resumen perfil de los encuestados

Total de familias encuestadas Cantidad de encuestas 80

Género del encuestado Masculino, n(%) 22 (28%)
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Femenino, n(%) 58 (72%)
Edad del encuestado Rango (promedio) 20-69 (40)
Educacion superior completa, n(%) 30
Educacion superior incompleta, n(%) 12
Educaciéon media completa, n(%) 22
Nivel educacional del encuestado
Educacién media incompleta, n(%) 12
Educacion basica completa, n(%) 3
Educacion basica incompleta, n(%) 1
Tamafio de la familia del encuestado Promedio 4

6.1.2 HABITOS DE CONSUMO

La seccidn de habitos de consumo se centra en 3 ejes principales: las fuentes de agua potable que
abastecen el hogar, la cantidad de agua consumida en cada actividad y la cantidad de aguas grises
disponibles en cada actividad. La Figura 6-8 nos muestra el porcentaje de las distintas fuentes de
origen gue los encuestados tienen para realizar sus actividades, donde los sistemas de agua potable
rural (APR) son los que mayor agua proporcionan segun los encuestados.
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Figura 6-8: Fuentes de origen del agua.

La Tabla 6-4 muestra el valor promedio que se obtuvo de litros per cépita en el estudio, que son
101 litros. La distribucion de los Ipcd se presenta en la Figura 6-9, donde se aprecia que las
actividades que aportan més de la mitad del agua son el bafio y la cocina (41% y 26%
respectivamente). Los 101 Ipcd se aleja del valor obtenido en el estudio de la Universidad Catolica
que es de 325 Ipcd (Carolina Rodriguez, 2020), en dicho estudio el bafio también fue la actividad
gue mas aporto al consumo total pero con un porcentaje igual a 72%.

Tabla 6-4: Litros per capita por dia consumidos para cada actividad

Bafo 42
Inodoro 13
Cocina 25
Lavado 8

Jardin 13
Total 101
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Figura 6-9: Distribucidn del consumo de agua por actividad.

La Tabla 6-5 muestra los litros de aguas grises generadas, siendo 74 Ipcd el valor total obtenido, la
distribucion es similar a la del agua consumida, siendo el bafio y la cocina las actividades que mas
aguas grises aportan (ver Figura 6-10). Para las aguas grises generadas también se obtiene un valor
bastante alejado al estudio de la Universidad Catolica, en dicho estudio se obtuvo 274 Ipcd de aguas
grises generadas (Carolina Rodriguez, 2020), sin embargo las actividades que mas generaban aguas
grises también fueron el bafio y la cocina.

Tabla 6-5: Litros per capita de aguas grises generadas por dia

Bafo 42
Cocina 25
Lavado 8
Total 74
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Figura 6-10: Distribucién de aguas grises generadas por actividad

6.1.3 CONOCIMIENTO DE AGUAS GRISES

El tercer y ltimo foco de la encuesta fue detectar en que actividad se percibe un mayor déficit de
agua y averiguar que tan familiarizados estaban los encuestados con el concepto de aguas grises.
En la Figura 6-11 se muestra la distribucion de las actividades en las que se percibe el mayor déficit

de agua, siendo huerto/jardineria el area con mayor nimero de respuestas.

@ Bafio
B Cocina
O Huerto/Jardineria

B Lavado/Limpieza

B Sin respuesta

Figura 6-11: ¢En cual area hay un mayor déficit de agua?
La

Figura 6-12 y

Figura 6-13 muestran que mas de la mitad de los encuestados conocen el término aguas grises y
ademas estarian dispuestos a reutilizar dicho recurso en alguna actividad, lo cual es consistente con
los habitos de reutilizacion que se presentan en la Figura 6-14, donde se aprecia que una cantidad
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considerable de los encuestados reutiliza el agua en casi todas las actividades. Finalmente, la Figura
6-15 muestra la disposicién a reutilizar agua en la mayoria de las actividades, sin embargo, ninguna

de las actividades se muestra como la predilecta.

2; 3%

osi
BNo

O Sin respuesta

Figura 6-12: ¢ Esta familiarizado con el concepto de aguas grises?

16; 20%

@ Si
BENo
O Sin respuesta

Figura 6-13: ;Conoce sobre la reutilizacion de aguas grises?
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Figura 6-15: ;Reutilizaria en alguna de estas areas?

6.2 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA ENCUESTA

En base a los resultados de la encuesta se obtienen las siguientes conclusiones:

e Las APR son la principal fuente de abastecimiento de agua en las comunidades encuestadas,
abarcando un 70% de las respuestas.

e Las actividades que presentan un mayor consumo de agua son las de bafio y cocina.

e Las actividades que generan mayor cantidad de aguas grises también son las de bafio y
cocina.
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e Las actividades donde méas se reutilizan aguas grises son las de lavado/limpieza y
huerto/jardineria.

e Las actividades preferentes en las cuales se reutilizarian aguas grises son en orden
decreciente: lavado/limpieza, bafio y huerto/jardineria.

Con respecto a la fuente de abastecimiento los resultados son consistentes con lo esperado, dado
que se entrevistaron comunidades donde se ubican APRs. Sin embargo, hay un porcentaje de
entrevistados (18%) que aun se abastecen con fuentes distintas a la APR o el sistema publico. En
la encuesta realizada por (Rodriguez, 2020) la principal fuente de abastecimiento también fueron
las APR (con un 55%) pero su porcentaje fue menor al obtenido en este trabajo debido a la seleccion
de los entrevistados.

El bafio como actividad con mayor consumo de agua es consistente con estudios nacionales e
internacionales (Rodriguez, 2020) (Meléndez-Pérez et. Al., 2019) (Oron et. Al., 2014). Cabe
destacar que los porcentajes varian en cada estudio. La cocina como segunda actividad que
consume mas agua difiere de los estudios anteriormente nombrados, siendo en estos la descarga
del inodoro la actividad que ocupa el segundo lugar.

Las actividades que generan aguas grises son solo 3: bafio, cocina, lavado/limpieza. Comparando
con el estudio de (Rodriguez, 2020) el porcentaje de aguas grises generadas en el bafio se ve
reducido considerablemente, bajando de un 87% en el trabajo de Rodriguez a un 55% en éste
estudio. Debido a lo anterior los porcentajes obtenidos en cocina y lavado se ven aumentados en
comparacion al estudio de Rodriguez.

La pregunta de las actividades donde més se reutiliza agua es probable que haya sido mal
interpretada por los encuestados, esta pregunta apuntaba a indicar la actividad donde reutilizan
agua, sin embargo algunos la debieron interpretar como la actividad de donde obtienen agua
reutilizada. Resulta inusual que la mayoria de los encuestados utilice agua reutilizada para lavar la
ropa, se estima que esta pregunta fue mal interpretada en la encuesta.

Finalmente la Gltima pregunta “; Reutilizaria en alguna de éstas areas?” puede que también se haya
malinterpretado como: ¢de cudles actividades obtendria el agua para reutilizar? Se piensa esto
debido a que nuevamente el lavado/limpieza obtuvo la mayor preferencia, a pesar de esto los usos
de bafio y huerto/jardineria son los predilectos para la reutilizacion de aguas grises, lo que es
consistente con estudios internacionales donde la descarga de inodoros y el riego de jardines son
los usos de preferencia (Meléndez-Pérez et. al., 2019).
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7.SISTEMA DE REUTILIZACION
LAVADORA-JARDIN

Considerando las condiciones presentadas en los capitulos anteriores, como la falta de
disponibilidad técnica para llevar a cabo un sistema comunitario, que la actividad en la cual
actualmente se reutiliza mayor cantidad de aguas grises es la de lavado/limpieza y que dicha
actividad es la que mayor interés de reutilizacion presenta en la comunidad, es que se propone la
posibilidad de implementar el sistema “Laundry to Landscape™.

El sistema “Laundry to Landscape” (a partir de ahora L2L) o “Lavadora-Jardin” por su traduccion,
es un sistema que capta las aguas grises de la lavadora y las reutiliza para el riego de jardines. Es
muy popular en algunas ciudades de Estados Unidos debido a su simplicidad y a que no requiere
permisos para instalarse en dicho pais, lo cual también podria aplicar en Chile.

El articulo 32 del Reglamento de reutilizacién de aguas grises permite la reutilizacion de aguas
grises generadas en lavadoras de ropa para el riego de jardines, por lo que el sistema estaria
respetando la ley vigente, ademas el articulo 38 del mismo reglamento excluye a los sistemas de
viviendas individuales de procesos como el registro y seguimiento de la mayoria de sus parametros,
a excepcion del cloro libre residual, el cual se exige medir una vez a la semana por el usuario segn
el Reglamento.

La Figura 7-1 muestra un esquema de como funciona el sistema L2L, donde la descarga de la
lavadora se conecta a una valvula de desvio de 3 vias, esta valvula es la que determina si el agua
sigue su curso normal o si se reutiliza para el riego de plantas. EIl sistema no requiere de bombas
ni modificaciones al sistema de alcantarillado del hogar, razones que respaldan su simplicidad de
instalacion.
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Lavadora

........
- bt o

Manguera de riego o

Figura 7-1: Esquema simplificado sistema ‘“Laundry to Landscape” (adaptado de Greywater Action, 2016 ).

Las plantas que van a ser regadas con este sistema deben ubicarse en una cuenca poco profunda
cubierta por un material descrito como “mulch” que es simplemente una mezcla de piezas de
madera trituradas, paja u otros materiales organicos a eleccion. Este “mulch’ actia como un filtro
para las particulas mas grandes que puede traer el agua gris y también realiza una accion de esponja
para retener agua.

7.1 ESQUEMA DEL SISTEMA L2L

El sistema L2L se puede dividir en 4 partes fundamentales (ver Figura 7-2), las cuales son:

La valvula de desvio.

La valvula de aireacion.
El sistema de limpieza.
Las cuencas de “mulch”.

Howd e

En esta seccion se describira el sistema en cuanto a sus componentes, ensamblaje y detalle de las
piezas basandose en las guias entregadas por el Manual de Diseno “The Greywater Design Manual”
(Greywater Action, 2016 ) y sus sesiones de ensamblaje (Greywater Action, 2018).

Previo a la construccion propiamente tal del sistema, se debe identificar el &rea que se desea regar
en el jardin, usualmente esta area es la que se encuentra mas cercana a la lavadora y no debe estar
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a mayor altura o en una pendiente ascendente. Una vez identificada esta zona hay que ubicar los
arboles deseados en ella, teniendo siempre en cuenta una ubicacion 6ptima para éstos.

Una vez seleccionado el lugar para regar, se debera definir como llevar las aguas grises a esta area.
Segun la ubicacion de la lavadora, las opciones aumentaran, pero la més usual y la que se explica
en este trabajo es sacar una tuberia a través de la pared, sin embargo, el resto del esquema es
independiente de la salida seleccionada. Hay que tener en cuenta que para construir un sistema
seguro se debe contar con una lavadora que funcione correctamente y drene bien sus aguas. Las
recomendaciones usuales para seleccionar las ubicaciones apropiadas para regar usando el sistema
L2L son:

e Patios inclinados: No distribuya el agua cuesta arriba. La lavadora tiene una bomba interna,
pero no esta disefiada para bombear agua cuesta arriba. Si hay ligeros cambios de elevacion
en su jardin, pase la tuberia hasta el punto més alto y baje para regar. Si su jardin tiene una
pendiente cuesta abajo desde la ubicacion de la lavadora, la tuberia de distribucién de aguas
grises puede extenderse tanto como sea necesario. En pendientes pronunciadas, la tuberia
debe instalarse en forma de serpentina (en forma de S, como un camino de retorno) para
reducir la velocidad del suministro de agua. De lo contrario, se precipitara al pie de la colina
y no podra regar las plantas superiores.

e Patios planos: para la mayoria de las maquinas, generalmente es seguro distribuir aguas
grises hasta 15 m en un patio plano. Las distancias mayores podrian dafiar la bomba de la
lavadora, ya que las pérdidas por friccion aumentan con la distancia y ejercen mas presion
sobre la bomba de la lavadora.
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Figura 7-2: Esquema general del sistema L2L con sus 4 componentes principales (adaptado de Greywater Action, 2016 )
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7.2 SALIDA DE LA TUBERIA (PARED)

A continuacion se indican las especificaciones para construir las diversas partes del sistema, éstas
son acorde al manual de aguas grises de San Francisco, elaborados por el grupo Greywater Action
(Greywater Action, 2016 ).

Identifique por donde saldré la tuberia del edificio. Inspeccione visualmente la pared en busca de
posibles obstaculos; por ejemplo, un tomacorriente indica que hay cables eléctricos en la pared.
Tenga cuidado de no cortar cables eléctricos, tuberias 0 montantes. Perfore un orificio piloto de ¥
de pulgada con una broca larga y delgada que pueda atravesar toda la pared. Asegurese de no
golpear nada en la pared. Es posible que deba probar méas de una ubicacién si golpea un montante
u otro obstaculo.

Si la ruta de perforacion esté libre de cables eléctricos, tuberias y pernos, y el orificio sale en una
buena ubicacidon en el exterior del edificio, use el orificio piloto como guia y taladre con una sierra
de perforacion de 1Y% pulgadas para hacer un orificio. lo suficientemente grande para la tuberia de
PVC de 1 pulgada. El tipo de broca que necesitara depende del material de la pared: use brocas
para estuco en las paredes de estuco y brocas para madera en las paredes de madera. Para hacer un
agujero limpio en ambos lados, perfore de afuera hacia adentro y de adentro hacia afuera. Una vez
que termine de instalar su sistema, debera sellar el orificio con un adhesivo impermeable para evitar
que la humedad ingrese a la pared.

7.3 VALVULA DE DESVIO

e Envuelva con tefldn en sentido horario alrededor de los 2 adaptadores macho y el niple de
PVC (partes B y E de la Figura 7-3).

e Inserte los adaptadores macho a ambos lados de la véalvula de 3 vias (parte A de la Figura
7-3) y girelos suavemente con la mano. Haga lo mismo con el niple de PVC, instandolo en
el centro de la valvula. Gire en sentido horario con las manos lo mas fuerte que pueda.

e Continue ajustando las piezas con un alicate hasta que estén muy apretados.

e Retire lamanguera de drenaje de la lavadora y coloque una abrazadera tipo cremallera sobre
el extremo de la maguera (parte F de la Figura 7-3). Conecte la manguera al niple de PVC
y use la abrazadera para apretar y asegurar la manguera en su lugar, haciendo un sello
hermético. Una vez que el sistema esté completo, verificar el sello haciendo funcionar la
maquina.

Como nota, estas instrucciones estan escritas para una manguera de drenaje de ropa de 1 pulgada
como muestra la Figura 7-4, que es el tamafio mas coman. Si la manguera es de un tamafio distinto,
deberéa usar un niple de PVC que se ajuste a su manguera y luego unirlo con un adaptador de PVC
de 1 pulgada para conectarlo a la valvula de 3 vias.
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n Valvula de desvio
Valvula de desvio Adaptador
@ macho PVC
AT [
C Abrazadera
2 agujeros
T“ﬁo PTC . Niple PVC
schedule 40 HE/HE
Manguera
de drenaje Abrazadera
lavadora cremallera

Adaptador
macho PVC de 1”

Valvula de
desvio de 1”

Tubo PVC
schedule 40 de
1”

Abrazadera
cremallera

Niple PVC HE/HE
de 1”

Manguera
de drenaje
lavadora

Figura 7-4: Ejemplo real de véalvula de desvio y sus componentes (adaptado de Greywater Action, 2016 ).
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e Busque un buen lugar en la pared para montar la valvula de 3 vias, de modo que la manija
pueda girar libremente y sea de facil acceso. La valvula debe estar por encima de la lavadora
como muestra la Figura 7-5.

|
Valvula de
aireacion

Valvula de 3 vias

Figura 7-5: Ubicacion de la valvula de 3 vias sobre la lavadora (adaptado de Greywater Action, 2016 ).

e Elija la ruta mas directa para conectar un lado de la valvula al alcantarillado y oriente el
otro lado de la valvula hacia el orificio que hizo en la pared.

7.4 VALVULA DE AIREACION

La valvula de aireacion (que se indica en la Figura 7-5) debe estar al menos 15 cm por encima de
la lavadora y si es posible debe estar ubicada afuera, esto por si llegase a tener fallas o fugas, por
lo mismo debe estar a la vista y ser de facil acceso.

Para ensamblar la valvula de aireacidn, primero pegue el buje de reduccién (parte | en la Figura
7-6) en la parte deslizante del adaptador hembra (parte H en la Figura 7-6), envuelva con teflon las
roscas de la valvula de aireacion (parte G de la Figura 7-6), luego ensamblar en el lado roscado del
adaptador hembra y apriete.

Pegue un extremo de un trozo pequefio de tubo PVC (parte D en el esquema de la Figura 7-6) en
el buje, luego pegue el otro extremo en la parte superior de la T de PVC (parte J de la Figura 7-6).
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n Valvula de aireacion
Valvula de
aireacion
Adaptador hembra
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PVC de la
valvula de . Pieza corta de
desvio — PVC 1"
3
N 0( ) @) Tdepvcr
o
PVC con
direccion al °
jardin

Figura 7-6: Esquema véalvula de aireacion y sus componentes (adaptado de Greywater Action, 2016 ).

7.5 SISTEMA DE LIMPIEZA

Mida, corte y pegue un trozo de tuberia de PVC para que se extienda desde la parte inferior de la
T hasta el suelo (PVC con direccidn al jardin que se presenta en la parte inferior de la Figura 7-6).
Si hay una plataforma u otro obstaculo entre su lavadora y el area de riego, debera pasar la tuberia
alrededor de los obstaculos. Trate de mantener una pendiente descendente siempre que sea posible.

Coloque un codo de PVC en la parte inferior de la seccion de tuberia vertical (componente K en la
Figura 7-7) y dirija la tuberia hacia el paisaje. Cologue el adaptador de insercién en el extremo de
la tuberia (parte M en la Figura 7-7), aqui es donde se conectara la tuberia principal de HDPE de 1
pulgada (parte N en la Figura 7-7).
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B Sistema de limpieza

Esta parte del sistema facilita el
lavado de obstrucciones

Adaptador
PVC90 de

/_e (codo) insercion
PVC1” ®_/

Unic’)n de PVC1” Tuberia
(opcional) principal de
HDPE 1”

Figura 7-7: Esquema del sistema de limpieza y sus componentes (adaptado de Greywater Action, 2016 ).

7.6 CUENCA DE MULCH

Se deben cavar cuencas de mulch alrededor de la linea de goteo de todas las plantas que se
desean regar con aguas grises (ver

Figura 7-8). La linea de goteo es el limite exterior de la planta, donde terminan las ramas.

Las cuencas se crean quitando tierra y llenando el espacio vacio con mulch. Si no puede cavar un
recipiente alrededor de toda la planta, cave un semicirculo o una zanja en un lado de la planta. Los
depdsitos de mantillo deben tener entre 20 y 30 cm de profundidad, segtn el tamafio maduro de la
planta. Las plantas mas pequefias necesitan menos agua y cuencas mas pequefias.
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Cave una zanja, de unos 10 cm de profundidad, desde la tuberia de PVC hasta el primer deposito
de mantillo (parte P de la

Figura 7-8). Continde la zanja a todas las cuencas, tomando la ruta méas directa posible y evitando
giros bruscos. Si es posible, mantenga una ligera pendiente hacia abajo o al menos un nivel
constante. Si el sistema tiene caidas y subidas, serd mas dificil obtener una distribucion uniforme
del agua cuando ajuste el sistema.

Construya o compre una caja de valvulas (parte R de la

Figura 7-8) para cada salida de aguas grises, estas cajas se pueden adquirir en cualquier tienda de
riego, son basicamente una caja para proteger las valvulas u otros elementos de un sistema. Cubra
la parte superior abierta con un adoquin o una lima (parte Q de la

Figura 7-8). Coloque cada caja en una cuenca de mulch, asegurese de que haya al menos 10 cm de

mulch debajo de la caja de valvulas. La salida de aguas grises debe entrar en el escudo al menos 5
cm por debajo de la superficie del suelo.

Distribuya la tuberia principal de HDPE de 1 pulgada (parte N de la
Figura 7-8) en todas las cuencas (0 en la unica cuenca) fijandola en el suelo para que permanezca
en su lugar. En cada punto de riego, corte la tuberia e inserte una T de riego de 1 por % pulgadas

y conecte una seccidn corta de tuberia de polietileno de %2 pulgada (parte O y P de la

Figura 7-8) segun sea necesario para llegar a cada recipiente e insértela en el protector de mantillo
(Figura 7-9).

n Cuenca de “Mulch” |
Linea de goteode —e|
la panta regada

Tuberia principal Tapa visible
de HDPE 1” del “mulch”

1/211
Tee de riego 1/2”

——
ﬁ :'5 cm bajo el nivel
&= L. PRIV
10cm
L@Lo Tuberia de ‘ v
\

/ Profundidad variable
7 dependiendo de las
condiciones del sitio

e La tuberia de la linea principal debe extenderse hasta la tltima caja de valvula abierta

Caja para valvulas

Figura 7-8: Esquema de la cuenca de mulch y sus componentes (adaptado de Greywater Action, 2016 ).
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Figura 7-9: Parte superficial de la caja para valvulas con la tuberia de %4 (adaptado de Greywater Action, 2016 ).

7.7 RESUMEN DE PARTES, HERRAMIENTAS Y
PRESUPUESTO

A modo de resumen se presenta en la Tabla 7-1 un resumen de las partes de cada componente del
sistema, donde se incluyen links a sitios web con cada parte del sistema para facilitar la cotizacion
de éstas.

Tabla 7-1: Resumen de las partes del sistema L2L segln cada componente

A Valvula de desvio 1 11.000 11.000
Adaptador macho
B PVC 2 2.500 5.000
[ Abrazadera 2 690 1.380
Vélvula de Desvio | D Tubo PVC 1m 1.390/1m 1.390
= schedule 40
Niple PVC
E HE/HE 1 890 890
E Abrazadera 1 1990 1990
cremallera
Vlvula de G Valvula de 1 19.990 19.990
Aireacion aireacion
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https://shopee.cl/V%C3%A1lvula-De-Tres-V%C3%ADas-Distribuidora-De-Agua-Bola-Lat%C3%B3n-Con-Orificio-En-T-Tipo-Direcciones-Rosca-Interna-De-Tubo-Adecuado-Para-El-Dispensador-De-Grifos-YUE-i.442223598.10623755030?gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9kFyo7LttCH82XEAz6PV1qAL9W7d6IgaILR2ef98SvKASVj5k2e5a4aAl9WEALw_wcB
https://www.falabella.com/falabella-cl/product/113834606/Terminal-Pvc-Hidraulico-So-he-32mm-X-1-Pvc/113834609?kid=shopp196fc&disp=1&pid=Google_w2a&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9nLu3zRTrm2d6Iwxh9_2_HDIakmf-wGr6iAoLlpXmpKqkJo8kfQ-nQaAkKiEALw_wcB
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110256547/Abrazadera-PVC-S-40mm-Gris-1u/110256550
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110312276/Tubo-PVC-S-40mm-x-1m-Gris-Cementar/110312287?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110266253/Niple-PVC-P-HE-HE-1-1u/110266257?exp=sodimac&kid=shopp196fc&disp=1&pid=Google_w2a&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9mf-iJp4mtJ4AyYfh2xYGT63uFnkvA--xQ_5Fjfz1nv1jTY4u7omjoaAsR0EALw_wcB
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110227344/Abrazadera-acero-44-mm/110227348?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-1046718217-valvula-de-venteo-tipo-mini-vent-_JM?matt_tool=31014288&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14573893178&matt_ad_group_id=141610398140&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=619895800750&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=553131662&matt_product_id=MLC1046718217&matt_product_partition_id=1469248454877&matt_target_id=aud-1750225054270:pla-1469248454877&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9mLwibRSlGQ7EfCd5-jusNlrTM_dIWLBiTmaF7vGQsuh0wDecSfWDgaArDCEALw_wcB

Adaptador hembra
H P Ve 1 1.190 1.190
Buje reduccion
1 J e 1 1.090 1.090
J T de PVC 1 790 790
K PVC 90 (codo) 1-4 130 520
. L Unioén de PVC 1" 1 3.500 3.500
Slgterr!a de Adaptador de
Limpieza M . - 1 5.000 5.000
insercion
N Tuberia HDPE 1" 2m 29.890/25m 29.890
(6] Tee de riego 1-4 790 3.160
Cuenca de Mulch P Tuberia de 1/2" 1m 11.090/25m 11.090
R Caja para valvulas 1-4 5.990 23.960
TOTAL (%) 121.130

7.8 INDICACIONES PARA EL RIEGO

7.8.1 ;QUE REGAR CON ESTE SISTEMA?

En base a los usos permitidos de aguas grises que menciona la Ley 21.075 las mejores opciones
para riego con este sistema serian:

e Arboles frutales

e Arbustos.
Las opciones no recomendadas y que podrian estar prohibidas por la ley son:

e Plantas que crecen a nivel del suelo (raices).

e Pasto.

Este sistema es de riego subsuperficial, por lo que esta alineado con lo que exige la Ley 21.075.
Que tanto regar y que tipo de planta regar es algo que esta fuera del alcance de este trabajo y debe
ser determinado por el usuario o un experto en el area de la agricultura.

7.8.2 CANTIDAD DISPONIBLE PARA RIEGO

Para estimar la cantidad de litros de aguas grises disponibles se realiza el siguiente célculo:
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https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110244220/Terminal-PVC-P-CEM-HE-50mm-x-1-1-2-1u/110244225?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110230082/Buje-Reduccion-PVC-P-HE-HI-1-1-2-x-1-1u/110230087?exp=sodimac&kid=shopp304fc&disp=1&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9lwe2pcEBqSxN9NZ9AC5-uXJYgwk9x7-RCIzg0GvIWSRW-ojuz41KsaApNeEALw_wcB
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110259986/Tee-PVC-P-Cementar-25MM-1u/110259989?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110220252/Codo-90o-PVC-P-Cementar-25mm-1u/110220254?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-547802295-pack-10-terminal-he-32-mm-x-1-pulgada-pack-kit-fitting-pvc-_JM?matt_tool=64141813&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14573893163&matt_ad_group_id=142539248564&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=619948147175&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=203757064&matt_product_id=MLC547802295&matt_product_partition_id=1405738231348&matt_target_id=aud-1816025464922:pla-1405738231348&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9n15PnA-blWUrmZp_WaBtXi-8_TH-RSWimDE_fXnTxS7r4B8h6tGBIaAjvyEALw_wcB
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-952041425-pack-10-unidades-terminal-he-plansa-polietileno-1-pulgada-_JM?matt_tool=64141813&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14573893163&matt_ad_group_id=142539248564&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=619948147175&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=514812480&matt_product_id=MLC952041425&matt_product_partition_id=1405738231388&matt_target_id=aud-1816025464922:pla-1405738231388&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9mEiGwVblf3Cl5qcbetHKxgLlQ9ugzkLpkuDlZHeM1932Nk81vAMmcaAnr2EALw_wcB
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110282522/Caneria-Polietileno-1-x-25m-Negro/110282526?exp=sodimac&kid=shopp196fc&disp=1&pid=Google_w2a&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9nKda2z_R2_K-5P0qi6saLO603dRH-7ExiyOAEW5VmDfFIWglKfZfkaAi8_EALw_wcB
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110236082/Tee-Reduccion-Polietileno-1-x-1-2-Negro-1u/110236090?exp=sodimac
https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110302561/Caneria-Polietileno-1-2-x-25m-Negro/110302591?exp=sodimac&kid=shopp73so&disp=1&pid=Google_w2a
https://www.falabella.com/falabella-cl/product/113393880/Caja-Guarda-Valvula-Conica-7/113393881?kid=shopp191fc&disp=1&pid=Google_w2a&gclid=Cj0KCQiA4OybBhCzARIsAIcfn9kl6ZBWk7EM0Ln8nWCG6hhgyIsto8OaPTebnaxGFCqaUXVIZ74Rk9waAgk7EALw_wcB

L L de aguas grises
N° de lavados a la semana * Consumo de agua lavadora ( ) =

ciclo semana

Se considera los litros por semana solo para simplicidad de célculo, para obtener esta cantidad de
litros es necesario estimar de la forma mas precisa posible cuantas veces se usa la lavadora en la
semana y la capacidad de la lavadora. La Figura 7-10 muestra, encerrado en un cuadro rojo, donde
se puede leer el gasto de una lavadora (L/ciclo).

Marca: URSUS TROTTER Marca: Mademsa
Modelo: UT WMI-8K15P Modelo: EFFICACE 12 52
Tipo de preducto: Automatica Tipe de producta: Automitica
Mas eficiente Mas eficiente

— {F] —

Menos eficiente Menos eficiente

EFICACIADE LAVADO  |Agcoere | | EFICACIADE LAVADO | Agcoere

A masy O Peor Mimeior  Oipee

Consumo de energia (kWhicicio) 0,12 Conaumo do Enorgla (kKWhicicle) 0,10

5 Eficacia de Centrifugado
kol ABCDEFG | | e e ascDerc
S
Consumo de agua (Liciclo) 68 Consume de agua |Licicle) 186
Capacdad de Lavado (kg) 35 Capacidad de lavado (Kg) 4,0
Duracién del programa (min) 132 Duracién del pragrama (min) 70

Figura 7-10: Ejemplo etiqueta lavadora (izq.) y ejemplo etiqueta promedio segln encuesta (der.)

A modo de ejemplo, en la encuesta se obtuvo que el promedio de lavados por semana es de 3,
mientras que el tipo de lavadora promedio es de 12 kg por carga, buscando una lavadora genérica
con capacidad de 12 kg (ver Figura 7-10) se obtiene que su consumo es de 186 L/ciclo. Asi se
obtiene lo siguiente:

L de aguas grises
) 558 guase

3 lavados a la semana * 186 (—

ciclo semana

Determinar el consumo de agua para cada tipo de planta es una tarea compleja que requiere
considerar efectos como la época del afio, tamafio de la planta, precipitacion de la zona,
evapotranspiracion (EVT), infiltracion del suelo, entre otros. La mayoria de los estudios de
agricultura estan enfocado a hectareas (Fuentes, 2013) por lo que no son aplicables para las areas
de este trabajo. Sin embargo, (Greywater Action, 2016) recomienda 23 L por arbol, por lo que
haciendo un céalculo simple se obtiene que se podrian regar 3 arboles todos los dias de la semana
(ver Tabla 7-2)
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Tabla 7-2: Célculo para determinar cantidad de arboles que se pueden regar

23 161 558 3

7.8.3 CONTROLES DE PARAMETROS AL SISTEMA

Como se menciona al inicio de este capitulo, debido a que el Reglamento de reutilizacion de aguas
grises (Ministerio de Salud, 2021) en su articulo 38 exige el seguimiento del cloro libre residual
del agua, el cual debe ser medido una vez a la semana, este acapite busca explicar brevemente
como se podria realizar dicha medicion.

A la fecha de este informe no se ha encontrado una solucion (diciembre 2022) econémica para los
usuarios objetivo para medir este pardmetro. Lo anterior se debe a que el cloro en bajas
concentraciones es inestable y tiende a disminuir rapidamente, por lo que se recomienda no
almacenar muestras y medir in-situ este parametro mediante DPD (una mezcla sélida que se
presenta en polvo) o aparatos digitales, ambas opciones son mas costosas que el sistema en si. La
medicion de los pardmetros del sistema se encuentra fuera del alcance de este trabajo.

Los valores de algunos aparatos para medir cloro libre residual se encuentran en un rango desde
los $165.000 hasta los $399.000 (Hanna Instruments, 2022).
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8.CONCLUSIONES

La caracterizacion de los habitos de consumo hidrico pudo realizarse de forma somera,
obteniéndose respuestas en 7 de las 9 comunidades estudiadas, pero solo obteniéndose un nimero
importante de respuestas en 3. A pesar de lo anterior se saca como aprendizaje que para estas zonas
una encuesta mediante via online es posible y quizas requiera de un mayor seguimiento y difusion
en la zona, ya que si se percibe un interés por parte de la comunidad.

Como mejora especifica a la encuesta, en esta se preguntd por la capacidad de la lavadora, algo
mas preciso y facil de identificar hubiese sido preguntar por los L/ciclo que utiliza la maquina, que
se detecta revisando la etiqueta que presentan los aparatos electronicos hoy en dia, ademas de ser
éste un input atil para el sistema propuesto. También hubo malentendidos en la pregunta
“;Reutilizaria en alguna de éstas areas?” que se propone redactar de forma mas clara como “;De
que areas obtendria el agua para reutilizar?” lo que deja menos espacio a confusiones.

Los resultados de la encuesta indicaron que las actividades que presentan un mayor consumo de
agua y gque generan mayor cantidad de aguas grises son las de bafio y cocina., mientras que las
actividades donde mas se reutilizan aguas grises son las de lavado/limpieza y huerto/jardineria. El
sistema propuesto en este trabajo no se abastece de ninguna de las actividades que méas generan
aguas grises, pero al menos coincide con la actividad donde la gente mas reutiliza dicho recurso.

A modo de comentario general a los sistemas revisados en la literatura, éstos generalmente estan
enfocados en soluciones a mayor escala, por ejemplo modificaciones el sistema de cafierias para
separar las aguas negras de las grises, las cuales por su naturaleza requieren mas tiempo, costo y
permisos. También en estos sistemas revisados generalmente se indican precios, pero no se
presenta un detalle de si los costos estan asociados a operacion, mantenciéon, partes del sistema,
etc. En este trabajo se optd por un sistema mas simple pero detallado a nivel de usuario, el cual se
presento en el capitulo 7.

El sistema de reutilizacion lavadora-jardin tiene un costo aproximado de $122.000 y permite
ahorrar 558 L a la semana, lo que es suficiente agua para regar 3 arboles al dia en la semana segun
valores referenciales de Greywater Action. Es esperable que el costo calculado aumente debido a
disponibilidad de partes, herramientas y errores durante el ensamblaje. Queda a criterio del usuario,
si la cantidad de agua ahorrada en funcion del costo del sistema es rentable como para reemplazar
el agua potable de riego con este sistema.

Queda como propuesta identificar un mejor método para la toma de muestra y medicion del cloro
libre residual del sistema, ya que la propuesta en este trabajo no es la mejor en términos técnicos y
econdmicos. Cabe recalcar que medir el cloro libre residual es responsabilidad del usuario y debe
realizarlo de manera semanal, llevando un registro para tenerlo disponible en caso de que los
organismos fiscalizadores lo requieran, esto segun el articulo 40 del Reglamento Sobre Proyectos
De Reutilizacion De Aguas Grises (Ministerio de Salud, 2021).

Hay que tener mucho cuidado a nivel pais a la hora de desarrollar proyectos relacionados con el
agua, debido a que hay muchas aristas involucradas. Existen diversas organizaciones en torno al
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agua en el pais (DGA, DOH, Ministerio de Salud, por nombrar algunas) que debe consultarse todas
las implicaciones que deben cumplirse para cada proyecto.

Es importante destacar que esta es una de las tantas posibles soluciones para la escasez hidrica en
zonas rurales, hay que tener en cuenta que cualquier tipo de solucion, incluido el sistema propuesto
en este trabajo, requiere de la participacion activa de los distintos actores involucrados, dado que
es un proceso iterativo con la comunidad y no una solucion puntual que pueda lanzarse por si sola.

Para cualquier solucién propuesta también debe considerarse el factor costo y complejidad. El
primer factor porque la idea es que un sistema sea asequible econdmica y fisicamente o para que
los costos de operacion no terminen inhabilitando al sistema propiamente tal. El factor complejidad
es para tener criterio a la hora de transferir tecnologias a cualquier comunidad rural, ya que
probablemente estos sistemas seran operados por ellos, por lo que deben operar y ser mantenidos
por personas con experiencia a nivel usuario y de facil acceso.
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