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RESUMEN

Una creciente preocupacion por asegurar la disponibilidad de agua fresca para diferentes
usos en la sociedad, ha sido la principal motivacion de este trabajo. Comenzando con un
breve analisis de la situacion regional, se intuye razonablemente que, en promedio, la
disponibilidad de agua fresca en Chile podria decrecer en el mediano plazo. Si bien la
proporcion de agua fresca destinada a producir agua potable es baja en comparacion con
otros usos, su objetivo es esencial para la subsistencia y salud de la poblacion. Una menor
disponibilidad de agua fresca eventualmente podria afectar la produccion de agua potable y
por lo tanto a la poblacion. Esta situacion se acentia en zonas aridas y en general en zonas
donde obtener agua es dificil y/o caro. Una manera de mitigar este problema, es reducir el
consumo de agua potable a través del aprovechamiento de las aguas grises generadas por
los mismos consumidores en sus viviendas. Este trabajo se centra en el analisis de las
ventajas y desventajas de implementar un sistema de recirculacion de aguas grises a nivel
domiciliario en grandes ciudades de Chile (en particular Santiago), desde una perspectiva
econdmica privada, pero a la vez con algunas conclusiones interesantes que pueden ayudar
a orientar soluciones desde un punto de vista social (politicas ptblicas). Ademaés se propone
y se pone a prueba una metodologia simplificada para la cuantificacion de la produccion y
consumo de aguas grises a nivel de vivienda especifica.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en ambientes urbanos, cuando se habla de infraestructura sanitaria, predomina
ampliamente el paradigma de “distribuciéon y consumo de agua potable — recoleccion,
disposiciéon y tratamiento de aguas residuales” (Alkhatib, 2008). Esto se debe
principalmente a legitimas preocupaciones gubernamentales referidas a la salud de la
poblacion, las cuales tienen como objetivo maximizar la cobertura de los servicios
sanitarios, sinonimo de progreso y desarrollo.

En el contexto de este paradigma, el agua potable es usada para diferentes propdsitos:
consumo humano, higiene, riego de jardines y descarga de inodoros, entre otros. Algunos
de estos propdsitos no requieren realmente la calidad quimica y fisica del agua potable, sino
una menor. Es por esto que la idea de aprovechar las aguas grises que se producen a nivel
domiciliario, es atractiva desde la perspectiva del concepto general de eficiencia en el uso
de los recursos naturales y de la sustentabilidad.

Las aguas grises son principalmente aguas residuales efluentes de duchas, tinas, lavamanos
y lavadero / lavadora. No se consideran como aguas grises los efluentes de inodoros y
lavaplatos (denominados aguas negras), por su alta contaminacidon, comparativamente
hablando (Alkhatib, 2008; Franco, 2007; Ghunmi et al., 2008; NSW, 2010).

En paises como Espafia, Australia, Japén, Suiza y Estados Unidos, entre otros, el
aprovechamiento de aguas grises es relativamente comtn en zonas aridas (Alkhatib, 2008)
y/o en lugares donde las tarifas de agua potable son altas. Estas condiciones son las que
mayormente determinan el potencial interés de consumir agua potable de manera eficiente.

Actualmente en Chile, el aprovechamiento de aguas grises es una practica incipiente,
realizada principalmente por personas motivadas por responsabilidades auto-impuestas
relacionadas con el desarrollo sustentable, el compromiso con el medio ambiente y/o los
beneficios intangibles (imagen) que estas practicas conllevan. Sobre esto ultimo, la
certificacion internacional LEED (“Leadership in Energy and Environmental Design”) de
grandes edificaciones ha ido tomando fuerza en Chile en la ultima década.

Pero, ;presenta Chile condiciones que justifiquen implementar estos sistemas? Ciertamente:
por ejemplo en algunos sectores costeros de la zona centro del pais, y en poblaciones
situadas en la costa, valle central y pre-cordillera de la zona norte. Sin embargo, casi
siempre se trata de “nichos” con poca poblacion (salvo algunas excepciones), a diferencia
de las ciudades que agrupan altos porcentajes de la poblacion de Chile, las que, en términos
generales, tienen bien resuelto el problema de suministro de agua potable a los pobladores.
Si bien la implementacion de estos sistemas se justifica claramente por la necesidad de ser
mas eficiente en zonas donde el agua fresca o potable es escasa, el interés principal de este
trabajo es revisar en qué condiciones existiria un incentivo econémico para pobladores de
grandes ciudades, para ser mds eficientes en condiciones en que la limitacion de
abastecimiento de agua no es fisicamente evidente.

Este articulo se basa principalmente en los trabajos de Santiago (2008) y Labarca (2010), y
tiene como fin extender y ayudar a responder las interrogantes del parrafo anterior,



aplicadas a las grandes ciudades de Chile (en particular Santiago, a modo de ejemplo). Es
en las grandes ciudades donde se concentra el mayor consumo de agua potable y donde no
resulta facil justificar la implementacion de medidas estructurales para mejorar la eficiencia
de los consumidores, debido a la diversidad de viviendas, estilos de vida y disposicion a
pagar que hay. Entonces, ¢presentan las ciudades condiciones que justifiquen implementar
en forma masiva estos sistemas? ;Cual seria la inversion inicial y el tiempo requerido para
recuperarla, considerando el ahorro de agua potable que podria lograrse?

2. DISPONIBILIDAD DE AGUA FRESCA EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

La Politica Nacional de Recursos Hidricos vigente al afio 2011 (DGA, 1999), indica que en
las regiones I, II, III, V 'y RM de Chile la disponibilidad de agua fresca es menor que 1000
m?/hab/afo. Este valor de disponibilidad de agua fresca es considerado como “altamente
restrictivo” para el desarrollo economico de los paises (DGA, 1999). Por otra parte, Brown
y Saldivia (2000) estiman que este indicador decreceria sostenidamente en el tiempo futuro,
pudiendo llegar a valores menores que 500 m*/hab/afio en las regiones II, III y RM hacia el
afno 2025. A fines del afio 2011 se espera la publicacion de una nueva Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que servird como referencia actualizada para ratificar o rechazar lo
indicado en la politica vigente.

La hipotesis recién expuesta toma fuerza con otros estudios mas recientes, relativos a los
impactos que se esperan del cambio global sobre variables climaticas en Chile.

Boulanger et al. (2007) observd que las precipitaciones promedio anual entre los paralelos
30°S y 50°S muestran una tendencia negativa (decrecimiento) desde el afio 1950, la cual,
segun diferentes modelos climatologicos y bajo diferentes escenarios, continuaria y se
acentuaria hacia fines del siglo XXI. Asi mismo, de acuerdo con lo expresado en los
trabajos de CONAMA (2006) y Borquez (2007), el prondstico de disminucién de
precipitaciones anuales en la zona central y sur de Chile se refiere a una pérdida de hasta
40%, también hacia fines del siglo XXI.

Respecto a las temperaturas, se espera un aumento de la elevacion de la isoterma 0°C, con
la consiguiente disminucion de las reservas de nieve y hielo hacia fines del siglo XXI
(CONAMA. 2006; Boérquez, 2007). Se espera que las temperaturas en superficie aumenten
producto del cambio global. Modelos climatologicos bajo diferentes escenarios, prevén que
hacia fines del siglo XXI las temperaturas medias anuales podrian aumentar entre 2°C y
4°C respecto a los valores actuales, acentuandose hacia las regiones andinas (especialmente
durante el verano) y disminuyendo de norte a sur (CONAMA, 2006).

Si bien lo indicado en estos estudios son prondsticos basados en modelos climaticos
globales y los nimeros deben ser tomados como 6rdenes de magnitud, si puede rescatarse
que hay un consenso generalizado sobre los impactos que el cambio global puede producir
en Chile. Diferentes modelos concuerdan conceptualmente con lo expresado en los parrafos
anteriores (IPCC, 2007).



Por lo tanto, a la luz de los argumentos ofrecidos, entre otros, es posible concluir
razonablemente que la disponibilidad de agua fresca en Chile ira disminuyendo en el
tiempo, afectando a zonas donde se sittian grandes ciudades, como por ejemplo Santiago.

3. GENERALIDADES SOBRE LAS AGUAS GRISES Y SU TRATAMIENTO

Como se dijo anteriormente, las aguas grises son principalmente las aguas residuales
efluentes de las duchas, tinas, lavamanos y lavadero / lavadora. Se puede distinguir entre
aguas grises crudas (sin tratamiento) y aguas grises tratadas.

La calidad de aguas grises crudas es variable y depende del estilo de vida de las personas,
sus costumbres, si hay o no hay nifios en la vivienda y el tipo de detergentes que se usan,
entre otros factores (Alkhatib, 2008). La Tabla 1 (Alkhatib, 2008) muestra cualitativamente
las caracteristicas de las aguas grises de acuerdo a su fuente. Para una caracterizacion
detallada de la calidad fisica, quimica y bacterioldgica, pueden consultarse los trabajos de
Alkhatib (2008), Franco (2007), Ghunmi et al. (2008) y WERF (2006), entre otros. En
particular, el trabajo de WERF (2006) puede accederse via internet con el link indicado.

Tabla 1: Caracteristicas generales de las aguas grises crudas de acuerdo a su fuente.

FUENTE CARACTERISTICAS
Lavadora automatica | Blanqueador, espuma, pH alto, agua tibia, nitratos, grasas y
de ropa aceites, demanda de oxigeno, fosfatos, salinidad, jabon, sodio,
solidos suspendidos y turbiedad.
Tina y ducha Bacterias, pelos, agua tibia, olor, grasas y aceites, demanda de
oxigeno, jabon, solidos suspendidos y turbiedad.
Lavamanos Bacterias (sustancialmente menos que tina y ducha), pH alto,

pelos, agua tibia, olor, grasas y aceites, demanda de oxigeno,
fosfatos, jabon, sélidos suspendidos y turbiedad.

Lavadora de vajilla* | Bacterias, espuma, particulas de alimentos, pH alto, agua tibia,
olor, grasas y aceites, materia organica, demanda de oxigeno,
salinidad, jabon, s6lidos suspendidos y turbiedad.

Lavaplatos cocina* Bacterias, particulas de alimentos, agua tibia, olor, grasas y
aceites, materia organica, demanda de oxigeno, jabon, sélidos
suspendidos y turbiedad.

* Aunque no se recomienda como agua gris reutilizable, se incluye para comparaciéon. Se observa que la
presencia de particulas de alimentos y materia organica es lo que marca la diferencia con otras fuentes.

Hay variados tipos de esquemas para lograr la recuperacion y reutilizacion de aguas grises,
y diferentes tecnologias de tratamiento, de acuerdo a la calidad de agua que se quiere
lograr. Varios ejemplos especificos de esquemas de tratamiento pueden encontrarse en los
trabajos de Santiago (2008), Alkhatib (2008), NSW (2008), NSW (2010) y Franco (2007),
entre otros.

Las aguas grises crudas contienen una cantidad relativamente alta de coliformes totales y
fecales, que podria poner en riesgo la salud de los usuarios. A modo de referencia, en el
trabajo de Alkhatib (2008) se menciona el caso particular de una residencia de estudiantes



en Estados Unidos que generd aguas grises crudas con un conteo promedio de coliformes
totales del orden de 7x10° - 6x10° ¢/100 ml, y en el caso de coliformes fecales un conteo
promedio del orden de 600 - 730 ¢/100 ml. Por eso, con el objetivo de no reducir el
estandar de salud que se logra en ambientes urbanos usando agua potable, es necesario
tratar las aguas grises antes de su uso, incluyendo desinfeccion.

Un sistema de tratamiento adecuado debe tener al menos 3 componentes: almacenamiento,
filtracion y desinfeccion. El almacenamiento tiene un impacto positivo en la calidad, pero
podria producir malos olores (Alkhatib, 2008). Para aguas grises crudas, se recomienda un
tiempo maximo de almacenamiento de 24 horas; para aguas grises tratadas, hasta 72 horas
(Alkhatib, 2008). El almacenamiento es necesario para provocar sedimentacion por
gravedad, reducir la turbidez del agua y no sobrecargar la accion del filtro, que retiene
elementos y particulas que no sedimentan. Se recomienda que la desinfeccion se haga
mediante el uso de rayos ultravioleta (UV) (Alkhatib, 2008).

En una vivienda, la calidad de las aguas grises después del tratamiento debe apuntar a
salvaguardar la salud de los usuarios, como se dijo anteriormente. Segun Alkhatib (2008),
algunos estudios han demostrado que cuando este objetivo no se logra, en la mayoria de los
casos se debe a la falta de mantenimiento adecuado. La Tabla 2 (NWS, 2010) indica
algunas guias generales para el mantenimiento y operacion exitosa de un sistema de
tratamiento de aguas grises.

Tabla 2: Recomendaciones de mantenimiento de un sistema de tratamiento de aguas grises.

COMPONENTE MANTENIMIENTO FRECUENCIA
Filtro Limpieza de filtro Semanalmente

Filtro Reemplazo de filtro Cada 6 - 12 meses
Estanque acumulacion Limpieza de lodo acumulado Cada 6 meses
Sistema de riego Revisar si distribucion es adecuada Semanalmente
Sensores / Filtro UV Limpiar y verificar funcionamiento Semanalmente

Desde una perspectiva general, debe mencionarse que el uso masivo de sistemas de
aprovechamiento de aguas grises podria provocar una reduccion en la magnitud de los
flujos minimos de aguas residuales. En sistemas de alcantarillado existentes, esto podria
significar una menor capacidad de autolavado y el posible incumplimiento de la Norma
Chilena 1105 Of. 1999. Este es un aspecto importante que no se evaliia en este trabajo, pero
que deberia estudiarse.



4. APROVECHAMIENTO DE AGUAS GRISES A NIVEL DOMICILIARIO

Centrandose en los aspectos meramente econdmicos del problema, ante la posibilidad de
instalar un sistema domiciliario de aprovechamiento de aguas grises, las personas se
preguntan fundamentalmente cudles serian los beneficios netos. Desde un punto de vista
practico y privado, esto se reduce a dos preguntas fundamentales: 1) cudnto es la inversion,
y 2) en cuanto tiempo se recupera la inversion. Esto suponiendo que no existen
obligaciones de implementar el sistema.

Pero aqui el problema se amplia bastante, ya que dependiendo de las caracteristicas de cada
vivienda y de sus habitantes, los resultados seran diferentes y, ademas, se percibirdn de
manera diferente. El trabajo preparado por Santiago (2008), aborda esta situacién en forma
general planteando 3 tipos de vivienda en la ciudad de Santiago, con el fin de representar 3
grupos socioeconémicos potencialmente interesados en aprovechar sus aguas grises.

Cabe indicar que a priori se descartd la evaluacion de niveles socioeconémicos bajos, ya
que las viviendas en estos casos no presentan mucho potencial para el uso de aguas grises.
Ademas la organizacion mas comun de estas viviendas son edificios de departamentos y
condominios, lugares donde seria mas eficiente pensar en sistemas de aprovechamiento de
aguas grises a mayor escala (colectivos). Esto ultimo esta fuera del alcance de este trabajo.
Adicionalmente, estos casos necesitarian financiamiento con subvencion del Estado, tema
que se menciona brevemente en el Capitulo 6 de este trabajo.

Los 3 tipos de vivienda definidos por Santiago (2008) son:

e Vivienda V1: tiene una superficie construida mayor o igual a 250 m” y una superficie
de jardines entre 500 y 800 m”. Su dotacion de consumo de agua potable (DCAP) es
alta y se ubica en comunas con tarifas de agua potable también altas.

e Vivienda V2: tiene una superficie construida entre 120 y 200 m?, y una superficie de
jardines entre 100 y 450 m”. Su DCAP es alta y se ubica en comunas con tarifas de agua
potable también altas.

e Vivienda V3: tiene una superficie construida del orden de 100 m? y una superficie de
jardines entre 50 y 150 m”. Su DCAP es media-alta y se ubica en comunas con tarifas
de agua potable altas.

Santiago (2008) realizoé una evaluacion econdmica general de la implementacion y uso de
un sistema de aprovechamiento de aguas grises, considerando los siguientes aspectos:

e Numero de habitantes: cada tipo de vivienda (V1, V2 y V3) se evalua considerando 4
habitantes (Caso 1) y 8 habitantes (Caso 2).

e Costo de inversion: $950.000 (Caso 1) y $1.250.000 (Caso 2). De acuerdo a Alkhatib
(2008), inversiones de este orden de magnitud corresponden a sistemas de
aprovechamiento con todas las potenciales fuentes conectadas, con un sistema de
tratamiento y recirculacion de baja tecnologia (no automatizado).

e Costo de operacion anual (bomba recirculacion): $25.000 (Caso 1) y $50.000 (Caso 2).

e Costo de mantenimiento anual: $60.000 (Casos 1y 2)



DCAP segun valores representativos en Santiago de Chile para el tipo de viviendas en
consideracion (SISS, 2006):

o Para V1, DCAP =900 1/hab/dia (Aguas Los Dominicos).

o Para V2, DCAP =900 I/hab/dia (Aguas Manquehue).

o Para V3, DCAP = 500 1/hab/dia (Aguas Cordillera).
Tarifas de agua potable segun valores representativos en Santiago de Chile (ver
Santiago (2008) para mayores detalles):

o Para V1, tarifa verano = $820/m’, tarifa invierno = $605/m’.

o Para V2, tarifa verano = $1.070/m’, tarifa invierno = $760/m’.

o Para V3, tarifa verano = $780/m’, tarifa invierno = $570/m".
Dotacion de produccion de aguas grises (DPAG) con diferentes limites para invierno y
verano. Estos valores se encuentran dentro del orden de magnitud y son realistas, de
acuerdo a lo informado por Alkhatib (2008), NSW (2008), Ghunmi et al. (2008) y
Franco (2007), entre otros. Los valores maximos son:

o Para V1, DPAG (verano) = 350 1/hab/dia, DPAG (invierno) = 250 1/hab/dia.

o Para V2, DPAG (verano) = 270 I/hab/dia, DPAG (invierno) = 210 1/hab/dia.

o Para V3, DPAG (verano) = 200 1/hab/dia, DPAG (invierno) = 170 1/hab/dia.
Descarga de inodoro: 5 descargas/hab/dia, con un gasto de 8 I/descarga.
Consumo de agua para riego:

o En verano, 10 l/mz/dia, todos los dias.

o En invierno, 10 I/m?*dia, 3 dias por semana.
Tamafio de jardin:

o Para V1-Caso 1 =500 m’; para V1-Caso 2 = 800 m’

o Para V2-Caso 1 =100 m”; para V2-Caso 2 =450 m’

o ParaV3-Caso1=50m’ ; para V3-Caso 2 =150 m’
3 escenarios de evaluacion econdmica: optimista, normal y pesimista. Ver Tabla 3.
Otros supuestos y su explicacion detallada pueden encontrarse en Santiago (2008).

Tabla 3: Escenarios de evaluacion econdémica.

VARIABLE Escenario Optimista | Escenario Normal | Escenario Pesimista
Costo de inversion -10% 0% +10%
Costo O&M -10% 0% +10%
DPAG +10% 0% -10%
DCAG* +10% 0% -10%
Tarifa agua potable +10% 0% -10%

* Dotacién de consumo de aguas grises.

Los costos que se han considerado corresponden a viviendas nuevas. La readecuacion de
viviendas existentes podria tener costos mayores dependiendo del caso. El modelo de
Labarca (2010) presentado en el capitulo 5 de este articulo tiene la flexibilidad suficiente
para incorporar los costos de inversion que corresponda en cada caso.

Hay que notar que el costo de mantenimiento podria ser mayor que lo considerado por
Santiago (2008), de acuerdo a experiencias revisadas y mencionadas por Alkhatib (2008).
No obstante, el costo de inversion podria ser bastante menor que lo indicado, de acuerdo a




lo referido por Roesner (2010). Por lo tanto, desde un punto vista de evaluacion preliminar,
es razonable considerar que estos efectos se cancelan.

Santiago (2008) realizd 36 evaluaciones combinando lo aspectos anteriormente indicados.
Ademés hizo un andlisis de sensibilidad de cada variable en forma independiente. Los
resultados en cada caso son bastante diversos y pueden consultarse en el trabajo de
Santiago (2008), sin embargo se puede indicar que desde una perspectiva privada:

e Para viviendas V1 y V2 con 8 habitantes, resultaria atractiva la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de aguas grises. El periodo de recuperacion de la
inversion seria del orden de 5 afios.

e Para viviendas V3 con 8 habitantes, no resultaria atractiva la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de aguas grises. El periodo de recuperacion de la
inversion seria del orden de 10 afos.

e Para viviendas V1 y V2 con 4 habitantes, resultaria poco atractiva la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de aguas grises. El periodo de recuperacion de la
inversion seria del orden de 7 afios.

e Para viviendas V3 con 4 habitantes, no resultaria atractiva la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de aguas grises. El periodo de recuperacion de la
inversion seria del orden de 15 afos.

En relacion al periodo de recuperacion de la inversion, se observa una importante diferencia
con un estudio similar realizado en Inglaterra y mencionado por Alkhatib (2008). En este
estudio, para viviendas con 5 habitantes se espera en promedio un periodo de recuperacion
de la inversion de 18 a 20 afos, lo cual no es atractivo. Sin embargo, es preciso indicar que
las condiciones particulares de cada caso pueden ser muy diferentes, y por lo tanto esto
puede significar que la cultura y las condiciones presentes en las ciudades chilenas son mas
adecuadas para el aprovechamiento de las aguas grises, en relacion a otros paises.

Un problema tipico, que no se ha abordado hasta ahora y que es valioso mencionar, es la
forma en que las aguas grises tratadas pueden afectar el suelo y las plantas cuando se usa
para riego. Se ha demostrado que el riego con aguas grises aumenta la salinidad de los
suelos y puede colmatarlos (Alkhatib, 2008; NSW, 2010; WERF, 2006). El sodio (Na), el
boro (B) y la razén de adsorcion de sodio (RAS) son tipicos pardmetros que se ven
incrementados. A este respecto, algunas recomendaciones (Alkhatib, 2008; NSW, 2010;
WERF, 2006; entre otros) apuntan a seleccionar plantas mas resistentes a ambientes con
salinidad elevada, otras a usar jabones y detergentes liquidos, y otras a regar
intercaladamente con aguas grises y agua potable, junto con mantener el suelo para
controlar el proceso de colmatacion. Estos aspectos no han sido considerados
explicitamente en la evaluacion econdmica y podrian hacer aumentar los costos de
mantenimiento.



5. ESTIMACION DE PRODUCCION Y CONSUMO DE AGUAS GRISES

Los supuestos considerados por Santiago (2008) son ttiles para una evaluacion general. Sin
embargo, Labarca (2010) desarrollé un modelo detallado en Visual Basic ® para estimar en
forma precisa la dotacion de produccion de aguas grises (DPAG) y la dotacion de consumo
de aguas grises (DCAGQG) en una vivienda o esquema habitacional cualquiera. El valor de
esta forma de abordar el problema, es que sigue lo observado por Loh y Coghlan (2003), es
decir, que aun cuando existan dos familias iguales en cuanto a tipo de vivienda, nimero de
personas, edad y sexo, las demandas de agua potable seran diferentes.

El modelo de produccion y consumo de aguas grises (PCAG) de Labarca (2010),
principalmente busca eliminar supuestos generales y estimar con precision los beneficios de
implementar un sistema de aprovechamiento de aguas grises, es decir, el ahorro en el
consumo de agua potable. La principal caracteristica que presenta es su adaptabilidad, ya
que se basa en variables desagregadas comunes a cualquier esquema habitacional.

Para la estimaciéon de la DPAG, el modelo PCAG considera las siguientes variables
(fuentes): ducha, tina y aseo personal. Cada una de ellas considera numero de habitantes y
sub-variables que buscan reflejar las costumbres propias de cada esquema habitacional,
incluyendo estacionalidad (verano/invierno).

Para la estimacion de la DCAG, el modelo PCAG considera las siguientes variables (usos):
inodoros, riego y “otros”. Estas variables consideran, segin aplique en cada caso, el
numero de habitantes y sub-variables caracteristicas de cada esquema habitacional,
incluyendo estacionalidad (verano/invierno).

Ademés, en términos generales el modelo:

e No considera como fuente de aguas grises el lavado de ropa (manual o automatico)
debido a la costumbre de usar detergentes en polvo en Chile. Como se dijo
anteriormente, este hecho tiene efectos negativos en el suelo y en algunas plantas
cuando las aguas grises se usan para riego. Sin embargo, podria agregarse si un caso
particular lo requiriese.

e Calcula un balance de agua con resolucion mensual.

e Considera que tanto la DCAG como la DPAG pueden ser el factor limitante en la
estimacion de los beneficios por ahorro en el consumo de agua potable.

e Incorpora una sub-rutina para realizar una evaluacidn econdmica y analisis de
sensibilidad en cada caso.

e Incorpora una sub-rutina para estimar la evolucion de los consumos y tarifas de agua
potable, sobre la base de los consumos y tarifas mensuales del ultimo afio, en cada caso.

Un diagrama basico de operacion del modelo PCAG se presenta en la Figura 1.



DATOS DE ENTRADA

Ubicacion y
caracteristicas de la
Vivienda

N° de habitantes y
caracterizacion

Uso de tina, ducha,
lavamanos, lavadero
(invierno / verano)
Modificacion de valores
de consumo especifico
de agua potable
predefinidos (opcional)

DATOS DE SALIDA

A 4

Produccioén potencial de
aguas grises (mes a mes)

Uso de inodoro y riego
(invierno / verano)

A 4

Consumo potencial de
aguas grises (mes a mes)

A 4

Consumo agua potable
ultimos 12 meses

Ahorro potencial de agua
potable (mes a mes) con
el uso de un sistema de
aprovechamiento de aguas
grises

Tarifas agua potable
ultimos 12 meses (se
proyecta tendencia
lineal)

Costos de inversion y
operacion sistema de
aprovechamiento de
aguas grises
Porcentaje + para
analisis de sensibilidad

A 4

—

Evaluacion econdmica:

Definicion de beneficios
netos mes a mes
Calculo de VAN y TIR
Calculo de periodo de
recuperacion de la
inversion

Analisis de sensibilidad

Figura 1: Diagrama basico de operacion del modelo PCAG.




El modelo PCAG fue aplicado a 2 casos reales: vivienda A y vivienda B. La vivienda A es
una casa que se ubica en Santiago, comuna de Vitacura, y tiene las caracteristicas indicadas
en la Tabla 4.

Tabla 4: Cuestionario por nucleo familiar modelo PCAG - vivienda A

General Valor Unidad N° Variable
¢Numero de personas que habitan en su casa? 6 [personas] varl
Duchay Tina
¢Cudntos minutos demora en promedio cada ducha en su hogar? 7 [min] var3
Durante los meses de > » .
verano ¢Cudntas veces se ducha cada persona en cada dia? 1,5 [veces/dia] var4
¢Cudntas veces a la semana alguien se da un bafio de tina? 0 [veces/semana] vars
¢Cudntos minutos demora en promedio cada ducha en su hogar? 10 [min] varé
Durante los meses de - - "
. ¢Cuadntas veces se ducha cada persona en cada dia? 1,2 [veces/dia] var7
¢Cudntas veces a la semana alguien se da un bafio de tina? 0 [veces/semana] var8
P
¢Cudntas veces al dia se lavan los dientes cada habitante de su hogar? 2 [veces/dia] var9
¢Cudntas veces al dia se lavan las manos cada habitante de su hogar? 4 [veces/dia] varl0
¢Cudntas veces al dia se lavan la cara cada habitante de su hogar? 0,1 [veces/dia] varll
¢ Del total de personas que habitan su hogar, cudntas veces al dia alguien se afeita? 1,2 [veces/dia] varl2
¢ Del total de personas que habitan su hogar, cudntas veces al dia alguien realiza otro uso personal? 2 [veces/dia) varl3

¢En su hogar, cudl es el volumen de descarga de los WC? [It] varl4
¢En su hogar, cudl es el valor promedio de veces al dia que usa cada persona el WC? I 2 [veces/dia] varl5
Riego
¢En su hogar, tiene algun jardin o jardinera la cual deba regar? 1 - varlé
¢Para el riego de su jardin, usa algun sistema de riego automatico? 1 e varl7
¢Cudl es el caudal del sistema de riego automatico? 35 [litros/minuto] varl8
Riego Automético ¢Durante los meses de verano, cuantas horas a la semana enciende el riego automatico? 2,4 [horas/semana] varl9
¢Durante los meses de invierno, cuantas horas a la semana enciende el riego automatico? 1,2 [horas/semana] var20
. ¢Cudntos metros cuadrados deben ser regados en su hogar? [m?) var21
;:;:lsrema e ¢Durante los meses de verano, cuantas veces a la semana riega el sector en cuestion? [veces/semana] var22
¢Durante los meses de invierno, cuantas veces a la semana riega el sector en cuestion? [veces/semana] var23

Para la vivienda A, usando pardmetros de evaluacion similares a los indicados en el
capitulo 4, se determiné que hay un ahorro potencial de agua potable del orden de 20% en
los meses de verano y entre 32 y 40% en el resto de los meses del afio. El periodo de
recuperacion de la inversion resulta ser del orden de 7 afios, lo cual resulta relativamente
atractivo desde un punto de vista privado.

La vivienda B es un departamento que se ubica en Santiago, comuna de La Reina, y tiene
las caracteristicas indicadas en la Tabla 5.

Para la vivienda B, usando parametros de evaluacion similares a los indicados en el
capitulo 4, se determind que hay un ahorro potencial de agua potable del orden de 20%
(promedio anual). En este caso la limitacion esta dada principalmente por la DCAG, porque
no hay jardines que demanden riego. El periodo de recuperacion de la inversion resulta ser
mayor a 20 afios, lo cual es muy poco atractivo desde un punto de vista privado.

Los datos obtenidos en los casos anteriormente descritos son coherentes con lo informado
en la literatura (Alkhatib, 2008; Ghunmi et al. (2008); NSW (2008); entre otros), lo cual
indica que existe cierta consistencia de costumbres en zonas urbanas de diferentes paises.



Tabla 5: Cuestionario por nucleo familiar modelo PCAG - vivienda B

General Valor [VLIGED] N° Variable
¢ Nimero de personas que habitan en su casa? 5 [personas] varl
Duchay Tina
¢ Cudntos minutos demora en promedio cada ducha en su hogar? 7 [min] var3
Durante los meses = = =
de verano ¢ Cudntas veces se ducha cada persona en cada dia? 1,2 [veces/dia] var4
¢Cuantas veces a la semana alguien se da un bafio de tina? 0 [veces/semana] var5
¢ Cudntos minutos demora en promedio cada ducha en su hogar? 8 [min] varé
Durante los meses  [—— - i
. ¢ Cudntas veces se ducha cada persona en cada dia? 1 [veces/dia] var7
¢ Cudntas veces a la semana alguien se da un bafio de tina? 0 [veces/semana] var8
¢ Cudntas veces al dia se lavan los dientes cada habitante de su hogar? 2 [veces/dia] var9
¢ Cudntas veces al dia se lavan las manos cada habitante de su hogar? 3 [veces/dia] varl0
¢ Cudntas veces al dia se lavan la cara cada habitante de su hogar? 0,1 [veces/dia] varll
¢ Del total de personas que habitan su hogar, cuantas veces al dia alguien se afeita? 1,2 [veces/dia] varl2
¢ Del total de personas que habitan su hogar, cudntas veces al dia alguien realiza otro uso personal? 4 [veces/dia] varl3

{En su hogar, cudl es el volumen de descarga de los WC? [It] varl4

¢En su hogar, cudl es el valor promedio de veces al dia que usa cada persona el WC? | 3 [veces/dia] varl5

Riego

(En su hogar, tiene algun jardin o jardinera la cual deba regar? 1 --e- varlé

¢ Para el riego de su jardin, usa algun sistema de riego automatico? 0 - varl7
¢Cudl es el caudal del sistema de riego automético? [litros/minuto] varl8

Riego Automatico ¢Durante los meses de verano, cuantas horas a la semana enciende el riego automatico? [horas/semana] varl9
¢Durante los meses de invierno, cuantas horas a la semana enciende el riego automatico? [horas/semana] var20
¢ Cudntos metros cuadrados deben ser regados en su hogar? 6 [m?) var21

Otro Sistema de - - —

Riego ¢Durante los meses de verano, cuantas veces a la semana riega el sector en cuestion? 4 [veces/semana] var22
¢Durante los meses de invierno, cudntas veces a la semana riega el sector en cuestiéon? 1 [veces/semana] var23

El modelo PCAG presentado puede ser util para estudiar “nichos” particulares, como por
ejemplo poblados y ciudades costeras (Antofagasta, entre otras, que siempre ha tenido
problemas de abastecimiento de agua potable), y campamentos masivos de construccion o
de operaciones industriales.

6. CONCLUSIONES

Dadas las proyecciones de disminucion de disponibilidad de agua fresca en Chile hacia
fines del siglo XXI, se presenta el uso de sistemas de aprovechamiento de aguas grises a
nivel domiciliario como una alternativa de mitigacion ante posibles situaciones de escasez.

Las evaluaciones econdmicas realizadas - tanto a nivel general como particular - indican
que, en la situacion actual de Chile, bajo un escenario en que el usuario asume totalmente
los costos, la implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas grises quedaria
relegada a “nichos” especificos y su implementacion masiva no seria atractiva. Serd
interesante comprobar si esta conclusion cambiara con el paso del tiempo, considerando el
pronostico de disminucion de la disponibilidad de agua fresca en Chile.

Variables como el nimero de habitantes en una vivienda, la demanda de riego, el costo de
implementacion del sistema de aprovechamiento de aguas grises y las tarifas de agua
potable, son claves para determinar el potencial atractivo de implementar estos sistemas.

El modelo PCAG propuesto, estima valores de produccion de aguas grises similares a los
informados en la literatura. Este modelo puede aplicarse a cualquier esquema habitacional,
es decir, no sélo a viviendas unifamiliares, sino también a escalas mayores. Esto puede ser
una herramienta 1til para determinar preliminarmente la magnitud de subsidios, los cuales



seguramente serian requeridos en caso de implementarse politicas publicas que incentiven
el uso de sistemas de aprovechamiento de aguas grises.

Si bien lo que se indica a continuacion no es una conclusion de este trabajo, es importante
notar que no existe normativa vigente en Chile sobre esta materia. La Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS) no tiene competencia sobre las instalaciones intra-domiciliarias.
Sin embargo, corresponderia al Ministerio de Salud pronunciarse sobre el asunto.
Normativas existentes como la de NSW (2010) podrian ser un punto de inicio para avanzar
en Chile.
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