e
!

=] Universidad
. ] deValparaiso
CHILE

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria en Medioambiente

Ingenieria Ambiental

PROPUESTA DE UN PLAN DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS
PARA REDUCIR LA HUELLA HIDRICA DIRECTA EN LA FACULTAD
DE FARMACIA DE LA UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

TRABAJO DE TITULACION PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO
AMBIENTAL

AUTORES: IGNACIO EDUARDO ALVAREZ VILLABLANCA
NATAJSHA JULIA MELLA MELLA
PROFESOR GUIA: YENNY OLIVARES HENRIQUEZ

VALPARAISO, 2024



Plan de Implementacion de Medidas para Reducir la Huella Hidrica Directa en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Valparaiso
RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo abordé la necesidad de gestionar de manera eficiente el recurso hidrico en la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso, una institucién que, al igual que otras
universidades publicas, puede desempefar un rol fundamental en la promocién de la
sostenibilidad. En un contexto global de escasez hidrica, se vuelve importante reducir el
impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente. Este estudio se enfoca en la
huella hidrica como herramienta para medir el consumo de agua y establecer medidas para
reducir la huella hidrica directa de la Facultad de Farmacia.

La metodologia incluyé una evaluacion del estado actual del consumo de agua en la Facultad,
mediante la identificacién de areas criticas y el andlisis de datos de consumo. Esto permitio
identificar las principales areas de consumo y sus oportunidades de ahorro. Se calcularon tres
tipos de huella hidrica directa: azul, verde y gris, con un énfasis en la huella hidrica directa
azul, que refleja el consumo de agua dulce. La huella verde y la gris, en cambio, se
mantuvieron constantes debido a que las medidas de intervencion se enfocaron
especificamente en la reduccion del consumo directo.

Para mejorar la eficiencia en el uso del agua, se formularon varias medidas tecnolégicas y de
sensibilizacion. Las primeras incluyen la implementacion de dispositivos de ahorro, como
aireadores, grifos temporizados, con sensor, inodoros de doble descarga y un sistema de riego
por goteo en las areas verdes. Estas acciones buscan reducir el consumo al focalizar el uso
de agua, minimizando el desperdicio. Las iniciativas de sensibilizacion, por su parte, se
dirigieron a concientizar a la comunidad universitaria sobre la importancia de un uso racional
del recurso mediante talleres, charlas y una campafia de difusiéon en redes sociales.

Finalmente, se llevé a cabo un analisis de costos y del impacto de las medidas propuestas en
la reduccién de la huella hidrica directa que confirmé la viabilidad de estas medidas. Aunque
la implementacién de tecnologias de ahorro supone una inversion inicial, la relacién beneficio-
costo es positiva a partir del séptimo afio, con una proyeccién de reduccion de hasta un 39,61%
en la huella hidrica directa azul. Esto destaca el potencial de estas medidas como inversiones,
que va desde 285,3 UF a 319,1 UF dependiendo de las tecnologias escogidas para
lavamanos, con beneficios tanto financieros como ambientales, promoviendo una cultura de
ahorro de agua que refuerza el rol de la universidad como modelo en la gestién de recursos
sostenible.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 ESCASEZ HIDRICA

La importancia de la gestién adecuada del recurso hidrico esta en constante aumento a nivel
mundial, nacional y regional. La falta de agua se ha vuelto un problema critico que impacta
varias partes del mundo, incluyendo Chile y, en particular, a la regién de Valparaiso.

Anivel global, se estima que entre dos mil y tres mil millones de personas enfrentan la escasez
de agua (Organizacion de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacion
(UNESCO) y Organizacion de las Naciones Unidas-Agua (ONU-Agua), 2023). La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacion (UNESCO) y la
Organizacion de las Naciones Unidas-Agua (ONU-Agua) (2023) alertan sobre el
empeoramiento de esta situacién en las proximas décadas, especialmente en entornos
urbanos, si no se promueve la cooperacion internacional en esta area.

En los ultimos anos, el 53% de las comunas chilenas han sido declaradas en situacién de
sequia (Escenarios Hidricos 2030, 2021). Ademas, se anticipa un aumento en la demanda de
agua debido al crecimiento poblacional y a la expansién de las actividades econdmicas en
general (Fundacioén para la Innovacion Agraria (FIA), 2022).

En cuanto al consumo de agua potable, las mayores cantidades de agua potable per capita se
registran en las regiones: Metropolitana (214 litros por habitante al dia), Magallanes (205 litros
por habitante al dia) y O’Higgins (190 litros por habitante al dia). Ademas, en cuanto al tipo de
cliente, durante el afio 2021, el mayor consumo de agua potable se da en el sector residencial
(78,6%), seguido del sector comercial (12,4%). En el servicio de recoleccién de aguas
servidas, se observa una tendencia muy similar (Ministerio de Medio Ambiente (MMA), 2023).

En el afio 2020, 37 de las 38 comunas de la Region de Valparaiso se encontraban bajo
declaracién de escasez hidrica (Direccion General de Agua (DGA), 2020), lo que reflejaba los
graves efectos de la sequia en la regiéon. La region de Valparaiso se abastece de agua
principalmente de la cuenca del rio Aconcagua, que comienza en la cordillera de los Andes y
desemboca en la bahia de Concon. Actualmente, las lluvias registradas por la red
meteoroldgica de la DGA se focalizaron principalmente en el altiplano y desde la region de
Valparaiso hacia el sur (Figura 1.1). Se observaron aumentos significativos en los caudales en
promedio del 98% en las regiones que abarcan desde Valparaiso hasta Magallanes, en
comparacion con el afo anterior. En Valparaiso, concretamente en el acuifero del rio
Aconcagua, en el sector de Aconcagua Desembocadura, los niveles se han estabilizado en los
ultimos meses, con un incremento de unos 6 metros respecto a los niveles mas bajos
registrados en el periodo analizado durante el ultimo afio (DGA, 2024). A su vez, el embalse
de agua potable Los Aromos se encuentra en un 83% de ocupacion de su capacidad (Figura
1.2) (DGA, 2024). Estas mejoras que se vienen observando desde hace un tiempo, provocé
que la DGA no volviera a decretar escasez hidrica en la regién en septiembre de 2023,
exceptuando la provincia de Petorca y San Antonio (DGA, 2024).
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Figura 1.1: Evolucion de las precipitaciones promedio anual de la zona centro (2022) (Reporte del Estado del
Medio Ambiente, 2023).
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Figura 1.2: Evolucién de los niveles y capacidad del embalse Los Aromos (2022) (Reporte del Estado del Medio
Ambiente, 2023).

1.1.1 Escasez Hidrica y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La carencia del recurso hidrico es un desafio critico para el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), actualmente, 2.400 millones de personas viven en paises
afectados por el estrés hidrico. Esta situacion amenaza directamente el ODS 6, que busca
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2023).
Ademas, la falta de este elemento tiene implicaciones para otros ODS. Por ejemplo, puede
exacerbar la pobreza (ODS 1) y la inseguridad alimentaria (ODS 2), ya que muchos de los
afectados son pequefos agricultores que dependen del agua para su existencia. También
puede obstaculizar el crecimiento econémico (ODS 8) debido a la competencia por este
recurso cada vez mas escaso (FAO, 2023). En Chile, la crisis hidrica también pone en riesgo
varios ODS, a pesar de ser un pais rico en agua en comparacién con el promedio de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), hay sectores que
enfrentan graves problemas de escasez de este recurso, especialmente la zona centro-norte.
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Esto amenaza el acceso al agua limpia y a su saneamiento (ODS 6), asi como las metas de
disminucion de la pobreza (ODS 1), seguridad alimentaria (ODS 2) y crecimiento econémico
(ODS 8) del pais (Grupo Medioambiental del Sistema de las Naciones Unidas en Chile, 2021).

La insuficiencia hidrica en Chile es un problema multifacético que se ve agravado por factores
climaticos, normativos y de gestién. Los grupos en situacién de pobreza y las zonas rurales,
donde la infraestructura hidrica es mas precaria, sufren mayormente sus impactos. Esta
problematica también puede repercutir en la salud (ODS 3), ya que el acceso a agua limpia es
fundamental para prevenir enfermedades (Grupo Medioambiental del Sistema de las Naciones
Unidas en Chile, 2021).

1.2 HUELLA HIiDRICA
1.2.1 Concepto de Huella Hidrica

Es un indicador medioambiental que mide el volumen total de agua dulce utilizado en la
produccién de bienes y servicios consumidos por el ser humano. Este concepto fue introducido
por el profesor Arjen Hoekstra en 2002 y ha sido fundamental para comprender el impacto del
consumo humano en los recursos hidricos globales (Hoekstra, 2002).

La importancia de la Huella Hidrica radica en su capacidad para revelar el uso oculto del agua
en los productos y servicios que se consumen. Permite evaluar la sostenibilidad del uso del
agua y cémo el consumo en un lugar puede impactar los recursos hidricos en otro sitio
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2024). Ademas, es un indicador geograficamente
explicito, lo que significa que considera el lugar especifico donde se llevé a cabo la elaboracién
del producto o servicio (Hoekstra, 2002).

El término Huella Hidrica también fue adoptado internacionalmente con la norma ISO 14046,
que unifica conceptos y se convierte en el referente internacional para empresas, procesos y
productos (Organizaciéon Internacional de Normalizacion (1SO), 2024). Esto demuestra la
relevancia global del concepto y su aplicacion en diferentes sectores para promover una
gestion mas eficiente y sostenible del agua.

Este indicador se calcula en volumen, expresado en litros o metros cubicos, por unidad de
producto fabricado o servicio consumido. El calculo tiene en cuenta tanto el agua consumida
directamente como la utilizada indirectamente en la produccién de materias primas (Hoekstra,
2002).

1.2.2 Importancia de la Huella Hidrica en la Gestion Sostenible del Agua

La huella hidrica se ha convertido en una herramienta para la gestion sostenible del agua, ya
que proporciona una medida clara del agua utilizada en la produccion de bienes y servicios.
Su importancia radica en la capacidad de identificar y gestionar el impacto del consumo
humano en los recursos hidricos a nivel local e internacional. La huella hidrica permite a los
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gestores de recursos hidricos, planificar de manera mas efectiva, garantizando que el uso del
agua sea sostenible y que se mantenga la seguridad hidrica. Es una herramienta que ayuda a
responder preguntas criticas sobre cuanta agua se necesita para producir bienes y servicios y
coémo se puede gestionar mejor ese uso (Centro de Investigacion Periodistica (CIPER), 2021).

Desde el punto de vista del consumidor, conocer la huella hidrica de los productos que
consumen fomenta una mayor conciencia y responsabilidad sobre el impacto de sus habitos
en los recursos hidricos. Esto puede llevar a cambios en el comportamiento que contribuyan
a una menor demanda de agua y a un uso mas eficiente del recurso (CIPER, 2021). La huella
hidrica también juega un papel importante en la formulacion de politicas y legislacién. La Union
Europea, por ejemplo, ha incorporado la huella hidrica en su directiva de eficiencia energética,
exigiendo la recogida y publicacién de datos relevantes para la huella hidrica y el rendimiento
energético, especialmente en sectores con una huella significativa como el TIC (Centro de
Formacion Sostenible, 2024).

1.2.3 Manual de evaluacion de la huella hidrica

El Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica, es una publicacion que establece el estandar
mundial para la medicion y gestién de la huella hidrica. Desarrollado por la Water Footprint
Network (WFN) y traducido al castellano por AENOR, este manual proporciona un marco
integral para entender y aplicar el concepto de huella hidrica en diversos contextos (Water
Footprint Network (WFN), 2021).

Los objetivos del manual son claros: proporcionar un conjunto coherente de definiciones,
meétodos y herramientas para calcular la huella hidrica de procesos, productos, consumidores,
naciones y empresas. Ademas, busca promover la sostenibilidad, equidad y eficiencia en el
uso del agua a través de una mejor metodologia de calculo que pueda adaptarse a los distintos
objetivos de los diferentes sectores de la sociedad (AENOR, 2021).

El alcance del manual abarca desde la contabilidad de la huella hidrica hasta el analisis de la
sostenibilidad y la formulacién de respuestas. La contabilidad se centra en la apropiacion
humana del agua dulce, teniendo en cuenta el lugar y el momento en el que esto sucede. Se
detallan los métodos para calcular esta huella de una etapa del proceso y cdmo se calcula
para cultivos agricolas o forestales, asi como para productos (Water Footprint Network, 2021).

Este manual es importante ya que proporciona un estandar internacionalmente reconocido
para evaluar el uso de agua. Permite a los usuarios, desde individuos hasta grandes
corporaciones, comprender y gestionar su impacto en los recursos hidricos. Ademas, alinea la
evaluacion de la huella hidrica con los principios del analisis del ciclo de vida, lo que contribuye
a una vision mas holistica del impacto ambiental (Water Footprint Network, 2021).

El Manual es una herramienta esencial para cualquier entidad interesada en la gestion
sostenible del agua. Su aplicaciéon puede llevar a una mejor comprension de los impactos
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hidricos y a la implementacion de estrategias efectivas para reducirlos a nivel global (AENOR,
2021).

1.2.4 Tipos de Huella Hidrica: Verde, Azul y Gris

Se clasifica en tres categorias que reflejan las diferentes fuentes de agua utilizadas en la
produccion de bienes y servicios: la huella verde, la huella azul y la huella gris. Cada una de
estas categorias representa un aspecto unico del consumo de agua y es crucial para entender
el impacto total del uso del agua en el medio ambiente (Hoekstra, 2003).

1.2.4.1 Huella hidrica directa verde

Se refiere al volumen de agua de lluvia que absorbe el suelo y usan las plantas. Es el agua
que se evapora durante el proceso de crecimiento de los cultivos y es una parte integral del
ciclo del agua en la agricultura. La huella hidrica directa verde es especialmente relevante en
la produccion agricola, donde la lluvia juega un papel vital en el crecimiento de los cultivos
(Hoekstra, 2003).

1.2.4.2 Huella hidrica directa azul

Esta mide el uso consuntivo de agua dulce superficial o subterranea. Incluye el agua extraida
de rios, lagos y acuiferos que se evapora o se incorpora a un producto, no retornando al lugar
de origen. Esta categoria es importante para evaluar el impacto en los recursos hidricos
disponibles para otros usos (Hoekstra, 2003).

1.2.4.3 Huella hidrica directa gris

Esta huella representa el volumen de agua dulce necesaria para diluir los contaminantes hasta
niveles que cumplan con los estandares de calidad del agua. Es una medida del impacto de la
contaminacioén y se calcula en funcion de la cantidad de contaminante y la calidad del agua
requerida (Hoekstra, 2003). Este se considera como un volumen de agua virtual, ya que su
célculo de requerimiento es tedrico.

Comprender estos tres tipos de huella hidrica, es esencial para realizar una evaluacion
completa del uso del agua en cualquier proceso productivo. Permite a las organizaciones y a
los individuos identificar areas de mejora y desarrollar estrategias para un uso mas sostenible
del agua (Hoekstra, 2003).

1.2.5 Aplicaciones Practicas del Manual de Huella Hidrica

Las aplicaciones practicas del manual son extensas y variadas, reflejando su importancia y
utilidad en la gestion sostenible del agua (Water Footprint Network, 2021).
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En el sector industrial, el manual se utiliza para calcular la huella hidrica de los procesos de
produccién. Esto permite a las empresas identificar las etapas que consumen mas agua y
desarrollar estrategias para reducir el uso del recurso, reduciendo asi su impacto ambiental y
mejorando la eficiencia en el uso del agua (Fundacion Chile, 2016).

La agricultura es uno de los mayores consumidores de agua dulce. El manual ayuda a los
agricultores y a las empresas agroindustriales a calcular la huella hidrica de los cultivos, lo que
es esencial para la implementacion de practicas de riego mas eficientes y para la seleccion de
cultivos adecuados a las condiciones locales de disponibilidad de agua (Fundacion Chile,
2016).

La Figura 1.3 sobre la proyeccién del uso del agua al 2030 en Chile proporciona un contexto
crucial para entender como la aplicacion del Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica puede
influir en las politicas y practicas futuras. Permite visualizar las tendencias esperadas en el uso
del agua y subraya la importancia de adoptar medidas eficaces, como la gestion basada en la
huella hidrica, para asegurar un uso sostenible y adecuado de este recurso vital.

Proyeccion uso del agua al 2030

(m3¥segundo)

Fuente: SNA

Figura 1.3: Proyeccién uso del agua al 2030, Chile (Villanova, 2021).

El manual también es utilizado por las autoridades de gestién de recursos hidricos para
comprender mejor la demanda de agua de diferentes sectores y para planificar de manera mas
efectiva la asignacion y gestion de los recursos hidricos a nivel regional y nacional (Water
Footprint Network, 2021).

Ademas, el manual sirve como un recurso educativo para aumentar la conciencia sobre la
importancia de la huella hidrica y promover un cambio hacia patrones de consumo mas
sostenibles entre los consumidores y las comunidades (Water Footprint Network, 2021).

Las aplicaciones practicas del Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica demuestran su valor
en la promocién de un uso mas sostenible y responsable del agua. A través de su
implementacién, se pueden lograr avances significativos en la reduccion de la huella hidrica a
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nivel global, contribuyendo asi a la seguridad hidrica y a la sostenibilidad ambiental (Water
Footprint Network, 2021).

1.2.6 Desafios y Perspectivas Futuras de la Huella Hidrica

La huella hidrica es un concepto dinamico que enfrenta desafios continuos y presenta
perspectivas futuras prometedoras en el contexto de la gestién sostenible del agua. A medida
que avanzamos, los desafios se centran en la adaptacién a un mundo en constante cambio,
donde la seguridad hidrica es cada vez mas compleja y urgente.

Los desafios actuales incluyen el aumento poblacional, la urbanizacién acelerada, la
degradacién de la calidad del agua, los cambios en el uso del suelo y el impacto creciente de
fendmenos extremos como inundaciones y sequias. Estos factores exigen una gestién mas
eficiente y sostenible del agua, donde la huella hidrica puede ser una herramienta para la
planificacion y la toma de decisiones (UNESCO, 2023).

El cambio climatico es una realidad que afecta directamente la disponibilidad y la demanda de
agua. La huella hidrica puede ayudar a comprender y mitigar los impactos del cambio climatico
en los recursos hidricos, promoviendo estrategias de adaptacion y resiliencia en comunidades
y ecosistemas (Fundacién Aquae, 2024).

La tecnologia y la innovacion juegan un papel crucial en la mejora de la medicion y gestion de
la huella hidrica. El desarrollo de nuevas metodologias y herramientas tecnoldgicas permitira
una evaluacién mas precisa y en tiempo real del uso del agua, facilitando asi la implementacion
de practicas sostenibles (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2024).

La educacion y la concientizacion sobre la importancia de la huella hidrica son fundamentales
para fomentar un cambio hacia un consumo mas responsable del agua. Es esencial integrar
la huella hidrica en los programas educativos y en las campanas de sensibilizacion para
asegurar una gestion sostenible del agua a largo plazo (UNESCO, 2023).

Las perspectivas futuras de la huella hidrica incluyen su integracién en politicas publicas y
estrategias de desarrollo sostenible. La huella hidrica tiene el potencial de convertirse en un
indicador estandar para la evaluacién del impacto ambiental y la sostenibilidad, contribuyendo
asi a los Objetivos de Desarrollo Sostenible y a la seguridad hidrica global (UNESCO, 2023).

1.3 UNIVERSIDADES Y HUELLA HIiDRICA

En el ambito internacional, diversas universidades han implementado medidas para reducir su
huella hidrica, destacandose la Universidad de Barcelona. Esta institucion ha logrado reducir
su consumo de agua en un 70,6% en los ultimos 25 afos mediante la implementacion de
tecnologias eficientes y practicas sostenibles (Universidad de Barcelona, 2024). La
Universidad de Barcelona ha adoptado un enfoque integral para gestionar su huella hidrica,
incluyendo la optimizacién de sistemas de riego, la reutilizacion de aguas grises y la
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sensibilizacion de la comunidad universitaria sobre la importancia del uso responsable del
agua. Estas iniciativas no solo han contribuido a la sostenibilidad ambiental, sino que también
han servido como modelo para otras instituciones educativas a nivel global.

En Chile, varias universidades publicas han comenzado a adoptar la metodologia de la huella
hidrica para evaluar y gestionar su consumo de agua de manera mas sostenible. Entre ellas,
la Pontifica Universidad Catélica de Chile (PUC) ha realizado estudios para cuantificar su
huella hidrica, abarcando sus diferentes componentes, Huella Azul, Verde y Gris (Pontificia
Universidad Catolica de Chile (PUC), 2018). La Universidad Técnica Federico Santa Maria
(UTFSM) también ha implementado esta metodologia, identificando puntos criticos y
proponiendo mejoras (Universidad Técnico Federico Santa Maria (UTFSM), 2024). Asimismo,
la Universidad Catélica del Maule (UCM) ha participado en proyectos de investigacion
enfocados en la Sostenibilidad Hidrica, incluyendo el calculo de la huella hidrica (Universidad
Catolica del Maule (UCM), 2024). Estas iniciativas no solo reflejan un creciente compromiso
de las instituciones educativas chilenas con la gestion del recurso hidrico, sino que también
contribuyen directamente al cumplimiento de los ODS en particular el ODS 6, que busca
garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible para todos.

1.4 UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

Fundada en 1981, la Universidad de Valparaiso (UV) es una institucion publica y estatal
dedicada a la excelencia académica y social. Su compromiso con la educacién, investigacion
y extension es clave para la Regién de Valparaiso (Universidad de Valparaiso (UV), 2024).

En el afio 2021 fue creada la Unidad de Medio Ambiente y Sostenibilidad (UMAS), la cual
promueve practicas sostenibles dentro de la comunidad universitaria. Su objetivo es
sensibilizar sobre la importancia del cuidado del medio ambiente y fomentar la sostenibilidad
a través de la eficiencia energética, el manejo adecuado de recursos hidricos y el tratamiento
de residuos (Unidad de Medio Ambiente y Sostenibilidad (UMAS), 2024)

1.4.1 Facultad de Farmacia

La Facultad de Farmacia de la UV, ubicada en Avenida Gran Bretana 1093, Playa Ancha,
Valparaiso, Chile, cuenta con una infraestructura compuesta por dos edificios. En ellos se
imparten las carreras de Quimica y Farmacia, y Nutricion y Dietética, ademas de cinco
programas de magister. Estas actividades académicas se desarrollan en laboratorios y
espacios complementarios, que facilitan el desarrollo educativo y social de los estudiantes (UV,
2024).

Dicha Facultad en la actualidad ha realizado distintas iniciativas ambientales en sus
instalaciones, como la reciente inauguracion de un punto limpio gestionado por la UMAS,
adicionalmente, se estan exploraron nuevas areas, como lo son la energética e hidrica (UV,
2024).
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2 PROBLEMA

Dada la escasez hidrica en la region de Valparaiso, es consecuente que instituciones de
educacion superior como la Universidad de Valparaiso implementen iniciativas enfocadas en
el uso eficiente de ésta, con el fin de conocer y reducir su consumo de agua.

Es asi como, la Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso, al no disponer de datos
sobre el consumo y manejo del recurso hidrico en sus instalaciones, podria estar provocando
un uso excesivo o ineficiente del agua.

Para abordar esta situacion, se propone utilizar la metodologia de la huella hidrica, con el
objetivo de cuantificar y establecer medidas para reducir el consumo de agua y, por ende, su
huella hidrica.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un Plan de Implementaciéon de Medidas para Reducir la Huella Hidrica Directa en la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado actual del consumo y el manejo del agua en la Facultad de
Farmacia de la Universidad de Valparaiso.

2. Elaborar un plan de implementacién de medidas para reducir la huella hidrica directa
en la Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso.

3. Analizar los costos y el impacto de las medidas propuestas en el plan para reducir la
huella hidrica directa en la Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso.
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4 METODOLOGIA
41 CONTEXTUALIZACION DE LA FACULTAD DE FARMACIA

Para la realizacion de este trabajo de titulo, se ha seleccionado la Facultad de Farmacia como
lugar de investigacion. Sus instalaciones seran utilizadas para la recopilacion de los datos
necesarios, y las propuestas desarrolladas se alineardn con su contexto especifico,
considerando sus particularidades y necesidades.

La Facultad alberga una comunidad que cuenta con 854 personas, entre ellas 48 académicos,
775 estudiantes y 31 funcionarios.

Dentro de su infraestructura, cuenta con salas de clases, oficinas administrativas, bafios, areas
verdes, laboratorios equipados y espacios complementarios. Todo esto esta distribuido en 2
edificios: el Edificio A, con 5 pisos, y el Edificio B, con 4 pisos, que en conjunto abarcan un
total de 5.960,27 m? de area construida. En el Anexo 1 se presentan los planos de ambos
edificios por piso.

4.2 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO Y MANEJO DEL
AGUA EN LA FACULTAD DE FARMACIA

Para desarrollar un diagnéstico del estado actual del consumo y manejo del agua en la
Facultad de Farmacia, se implementd una metodologia compuesta por tres fases principales:

4.2.1 Recoleccion de datos

En esta seccién se describe la metodologia utilizada para recopilar la informacién necesaria
para analizar el consumo de agua en la Facultad de Farmacia.

4.2.1.1 Analisis del consumo de agua mediante facturas

e Se recopilaron las facturas de agua de los ultimos cinco afios (2019-2023).

o Se disefd la Tabla 4.1 para registrar el consumo mensual de estos afos. La tabla
considera los periodos de facturacion desde mediados de diciembre del afio anterior
hasta mediados del mes siguiente, y asi sucesivamente. Esto se debe a que Esval
utiliza ciclos de facturacion que no siempre coinciden exactamente con los meses
calendario, lo que puede incluir dias de dos meses diferentes en una sola factura.

Tabla 4.1: Plantilla para datos de facturacion de agua (Elaboracién propia).

Consumo (m3)
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Periodos de facturacion

Diciembre-Enero
Total

11
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e Se realizé un analisis estadistico, con el objetivo de determinar el comportamiento del

consumo de agua en la Facultad a través de la media, la mediana y la desviacion

estandar. La media permitira obtener una medida central del consumo promedio de

agua en los ultimos cinco anos. La mediana proporcionara una visién del valor central,

ayudando a identificar posibles sesgos en la distribucion de los datos, mientras que

la desviacién estandar permitira medir la dispersién y variabilidad del consumo,

contribuyendo a identificar fluctuaciones en los patrones de uso. En la Tabla 4.2 se

presenta el formato de ingreso para la media muestral, mediana y desviacion estandar
muestral para los ultimos 5 anos.

Tabla 4.2: Plantilla para datos estadisticos del consumo de agua en los ultimos 5 afios en la Facultad de
Farmacia (Elaboracién propia).

Ao Media (m®) | Mediana (m3) | Desviacion estandar (m3)
2019 - 2020

4.2.1.2 Visitas a terreno

e Se planificaron visitas a la Facultad para identificar las principales fuentes de consumo
directo y areas verdes.

e Se midié las areas verdes utilizando un odometro (Figura 4.2), dividiéndolas en
poligonos para facilitar la medicién, de esta forma obtener la superficie verde en m?
para el posterior calculo de la huella hidrica directa verde.

Figura 4.1: Odémetro rueda 9999 mts. (PROIMEQ).
4.2.2 Evaluacion del manejo del recurso
4.2.2.1 Identificacion de fuentes de consumo directo

e De acuerdo con la informacion recolectada durante las visitas a terreno, las principales
fuentes de consumo directo se clasificaron en las siguientes categorias: artefactos
(inodoro, lavamanos, lavaplatos) y otras fuentes (dispensador, red humeda y otras
valvulas).

e Se evalud el estado de cada fuente de consumo directo (Bueno: sin filtraciones / Malo:
presenta filtraciones).
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e Se detecto la presencia de tecnologias de ahorro en los artefactos y otras fuentes (Por
ejemplo: bafos con botones de dosificacion / llaves de agua con temporizador).

Se utilizé la Tabla 4.3 para registrar las fuentes de consumo directo de la Facultad:

Tabla 4.3: Plantilla para fuentes de consumo directo por edificio (Elaboracién propia).

Presenta tecnologia Porcentaje total de
Artefactos / 9

Piso Cantidad | Bueno | Malo de ahorro A CEEOT Gl
Otras fuentes fuentes con

Si (indicar cantidad) tecnologia de ahorro

1

Total,
edificio

4.2.2.2 Cuantificaciéon de areas verdes

e Se identificaron las especies de plantas presentes.
e Se calculé el area total de espacios verdes, informacién registrada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Plantilla para areas verdes de la Facultad (Elaboracién propia).

Poligonos | Areas (m?) | Descripcién
1

4.2.3 Calculo de la Huella hidrica directa

Para calcular la Huella hidrica directa, se utilizé la metodologia de la WFN, que incluyo los
siguientes tres componentes:

4.2.3.1 Huella Hidrica Directa Azul (HHA)

Para el calculo de esta huella, se determiné el volumen total de agua dulce potable consumido
en las operaciones de la Facultad durante el afio 2023 (consumos directos) y se estimé el
volumen de agua utilizada para el riego de las areas verdes.

La férmula utilizada para calcular la huella hidrica directa es la siguiente:

Huella Hidrica Azul (HHA) = Afluente + Agua de Riego

Donde:
Afluente: volumen de agua dulce potable consumida (m?3).
Agua de Riego: volumen de agua utilizada para riego (m3).
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Para el afluente se considerd el 100% del consumo, dado que el 80% del agua tratada se
descargd al mar, y por tanto, se contabilizd como agua consumida, ya que no retorna a la
cuenca local.

4.2.3.2 Huella Hidrica Directa Verde (HHV)

Para realizar el céalculo de esta huella se obtuvieron datos de precipitacion mensual de la
estacion climatologica local mas representativa, datos extraidos de la Direccion General de
Aeronautica Civil de la Direccion Meteorologica de Chile (DGAC CHILE) correspondientes al
afio 2023 (afo utilizado para la linea base de este trabajo) los cuales se registraron en la Tabla
4.5.

Tabla 4.5: Plantilla para registro de precipitacién (Elaboracion propia).

Ao Mes Precipitacién (mm)
2023 Enero

2023 | Diciembre

e Se calculd la precipitacion efectiva utilizando las siguientes férmulas:

125 x 0,2P\ -
Peff{P - (T) si P <250mm
125+ 0,1P SiP > 250mm

Donde:
mm

Peff = Precipitacién efectiva en ( Py )
P = Precipitacion total (mm).
e Se convirtié la Peff a m3/ha multiplicado por 10.000 y dividiendo entre 1.000.
¢ Se multiplicé la precipitacion efectiva por el area total de espacios verdes, resultados

ingresados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Plantilla para calculo de precipitacion efectiva (Elaboracion propia).

Aio Mes Precipitacion (mm) | Peff (mm/ha) | Peff (m%ha)
2023 Enero
Diciembre

A continuacion, se presenta la ecuacién para el calculo de la HHV, que representa el volumen
de agua de lluvia utilizada por la vegetacion. La Huella hidrica directa verde se determina
multiplicando la precipitacién efectiva (Peff) por el area verde total (A) de la Facultad. La
férmula es la siguiente:

HHV = Peff x A
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Donde:

HHV = Huella Hidrica Verde (m?)
m3
Peff = Precipitacion efectiva <E>

A = Area verde total (ha)
4.2.3.3 Huella Hidrica Directa Gris (HHG)

La Huella hidrica directa gris Directa, segun el Manual de Evaluacién de la Huella Hidrica de
Arjen Y. Hoekstra, se define como el volumen de agua dulce necesario para diluir los
contaminantes en un vertido hasta que el agua residual cumpla con los estandares de calidad
establecidos. Cabe destacar que, en el contexto de la Facultad de Farmacia, el cuerpo receptor
de sus aguas residuales es el alcantarillado.

En la determinacion de la HHG, ademas de la concentracion de Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), también se pueden utilizar otros parametros de concentracion de
contaminantes, como la concentracion de cobre u otros metales pesados, dependiendo del
tipo de contaminantes que puedan estar presentes en el efluente. Sin embargo, en el contexto
universitario y en varios estudios de huella hidrica, como los realizados por la UNAB o la
UTFSM, se ha optado por utilizar la DBO debido a que es un indicador estandarizado y
ampliamente aceptado para medir la carga de materia organica en el agua y el impacto de los
contaminantes en la calidad del agua en cuerpos receptores. La DBO permite evaluar la
cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para descomponer la materia
organica, lo que refleja la contaminacion potencial que se puede generar en los cuerpos de
agua.

La cuantificacion de la HHG se realiza mediante la siguiente formula:

(Efluente X Ceﬂuente) — (Afluente X Caﬂuente)

Cméx - Cnat

HHG =

Donde:

Efluente: Cantidad de agua que se retorna al cuerpo receptor tras ser utilizada.
Afluente: Agua que se extrae de la cuenca/cuerpo de agua.

m
Cefiuente: Nivel de contaminantes presentes en el agua efluente (Tg)

Cafuente: Contaminacion que estaba presente en el agua al momento de extraerla del

cuerpo de agua.
Cnax: Limite de concentracion de contaminantes permitido en el cuerpo de agua receptor

()
)
Chat: Concentracion de contaminantes en el cuerpo receptor en ausencia de actividades

humanas (%)

15



Plan de Implementacion de Medidas para Reducir la Huella Hidrica Directa en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Valparaiso .
METODOLOGIA

Para facilitar el calculo:

e Se presume que la concentracion de contaminantes en el cuerpo de agua receptor Chat
es nula.

e Igualmente, se considera que la concentracion de contaminantes en el agua al
momento de ser extraida Cafuente €S también cero.

Con base en estas suposiciones, la ecuacion que se utilizé para calcular la Huella hidrica
directa gris se simplifica a:

HHG = Efluente X Cefpyente

Cméx
Finalmente, se presentaron los resultados en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Plantilla para calculo de la Huella Hidrica (Elaboracién propia).

Componente Férmula Consumo Estimado (m?)
Huella Azul HH azul = Agua Potable consumida X

Huella Verde HH verde = Precipitacion Efectiva Y
Huella Gris | HH gris = Agua para diluir contaminantes Y4

4.2.4 Ildentificacion de Oportunidades de Mejora

Se identificaron los problemas que requieren intervencion basandose en los resultados del
diagndstico, asociando cada uno a una oportunidad de mejora.

Se elaboré una tabla, como la presentada en la Tabla 4.8, donde se documentaron los
problemas identificados y las oportunidades de mejora.

Tabla 4.8: Plantilla para problemas y oportunidades de mejora (Elaboracién propia).

Area | Problema Identificado | Oportunidad de Mejora

4.2.5 Calculo del Consumo Hidrico

De acuerdo con lo obtenido en la identificacion de oportunidades de mejora, se calculo el
consumo especifico de los artefactos a los cuales se les aplicara las medidas. Para ello, se
llevé a cabo un proceso que incluyo la recoleccion de informacion y la medicion de caudales.

4.2.5.1 Recoleccion de informacion

Se llevaron a cabo reuniones con las autoridades de la Facultad para obtener informacion
sobre la capacidad estimada de usuarios de las instalaciones y los dias habiles en los que
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opera. Posteriormente, se disefid y aplicd una encuesta exploratoria para identificar los
patrones generales de uso de los artefactos por parte de los usuarios.

4.2.5.2 Mediciones de Caudales

Complementariamente a la informacion recopilada, se llevaron a cabo mediciones de caudales
mediante un recipiente, registrando el tiempo que se demoraba en llenar cada uno, se midieron
los caudales maximos y minimos, y se calculd el caudal promedio. Optando por el caudal
maximo para los posteriores calculos de consumo. Se utilizé la siguiente ecuacién para estimar
el consumo anual de agua para cada artefacto a evaluar:

Consumo Anual =Q XtXnxd

Donde:
Q: Caudal (mTl)

t: Tiempo promedio de uso por activacion.

n: Cantidad de veces que cada usuario utiliza el dispositivo por dia.

d: Nimero total de dias habiles al afio.

Los resultados detallados del consumo por cada artefacto y el consumo total anual en los tres
escenarios se presentaron en las Tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9: Plantilla para resultados de consumo por artefacto (m®/afio) (Elaboracion propia).

Artefactos

Elemento
Min. Max. Prom.

Caudal (L/s)

Duracién uso
(segundos)

Volumen uso (L)

Uso diario (veces)

Personas por dia

Dias lectivos por afio

Consumo anual
(m3/afio)

Tabla 4.10: Plantilla para resultados consumo total (m%/afio) (Elaboracién propia).

Total Consumo anual (m?%afo)
Min.
Max.
Prom.
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4.3 PLAN DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS PARA REDUCIR LA HUELLA
HIDRICA EN LA FACULTAD DE FARMACIA

La metodologia para el desarrollo del plan de implementacion se estructuré en distintas fases,
abarcando desde el disefio de las medidas propuestas hasta el monitoreo y evaluacion de su
ejecucion e impacto.

4.3.1 Diseino de Medidas Técnicas y de Sensibilizaciéon

Las medidas técnicas se organizaron como se observa en la Tabla 4.11, la cual la descripcion
especifica de cada medida, los beneficios esperados y los requerimientos de instalacion. Estas
medidas se enfocan en tecnologias de ahorro de agua con el objetivo de reducir el consumo
del recurso en la Facultad.

Tabla 4.11: Plantilla de tabla para medidas propuestas de tecnologias de ahorro (Elaboracién propia).

Medida | Beneficio | Instalacion

Paralelamente, para las actividades de sensibilizacién y difusién, se desarrollé una tabla
similar a la Tabla 4.12, que detalla cada medida, su frecuencia de implementacién y una
descripcion de su ejecucion. Estas actividades tienen como objetivo promover un cambio de
comportamiento en la comunidad universitaria respecto al uso eficiente del agua.

Tabla 4.12: Plantilla de tabla para medidas propuestas para la campafa de sensibilizacién y difusién (Elaboracion
propia).

Medida | Frecuencia | Descripcion

4.3.2 Identificacion de Recursos

Se realizé una identificacion de los recursos necesarios para la implementacion de cada
medida. La informacién fue recopilada en la Tabla 4.13 que integra tres categorias principales:

e Recursos humanos: personal encargado de la instalacion y ejecucion de cada
medida.

o Recursos Materiales: equipos o artefactos que deben adquirirse.

¢ Recursos financieros: monto total necesario para cubrir los recursos humanos y
materiales asociados a cada medida.

Tabla 4.13: Plantilla para recursos por medida (Elaboracién propia).

Medida | Recurso Humano | Recurso Material | Recurso Financiero (UF)
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4.3.3 Planificacién Temporal

La planificacion temporal se organizé a través de un cronograma que abarca un periodo de 12
meses. Las actividades se distribuyeron en tres etapas secuenciales, identificando la duracion
de cada medida y su ubicacion temporal dentro del periodo de implementacion. Este
cronograma incluyd tanto las medidas de tecnologias de ahorro como la campafia de
sensibilizacion y difusion, contemplando el mantenimiento de los artefactos. En la Tabla 4.14
el formato del cronograma de implementacion.

Tabla 4.14: Plantilla para cronograma de implementacion (Elaboracién propia).

Cronograma de Implementacion

Etapas Medidas Duracion Meses
(meses) |12 |3|4|5|6|7|8|9|10]|11]12
1ra
2da
3ra
Campafia de Sensibilizacion y Difusién
Mantenimiento de artefactos

4.3.4 Sistema de Monitoreo y Evaluacion

Para el monitoreo y evaluacion, se establecié una estructura que abarca distintos niveles de
seguimiento. Se definieron objetivos, indicadores y metas tanto para la implementacion de las
medidas como para la evaluacién de su impacto. Los indicadores se clasificaron en:

o Indicadores de verificacion, enfocados en medir el cumplimiento de la instalacién y
ejecucion de las medidas.

e Indicadores de impacto, disefiados para evaluar los resultados obtenidos, como la
reduccion del consumo de agua y el cambio en la percepcion de la comunidad
universitaria.

Se disend la Tabla 4.15 para cada medida, indicando su objetivo, el indicador correspondiente
y la meta esperada. Adicionalmente, se presentdé un protocolo de ajuste correctivo para
abordar posibles desviaciones durante la implementacién y el seguimiento.

Tabla 4.15: Plantilla para indicadores de verificacién y de impacto por medida de tecnologia de ahorro y de la
campafia de sensibilizacion y difusion (Elaboracion propia).

Medida | Objetivo | Indicador | Meta
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4.3.5 Asignacion de Responsabilidades

Se elaboré una tabla de asignacion de responsabilidades, como la Tabla 4.16, que define los
cargos, sus responsabilidades y funciones especificas.

Tabla 4.16: Plantilla para responsables del plan de implementacién (Elaboracion propia).

Cargos | Responsabilidad | Funciones especificas

Finalmente, se presentaron recomendaciones relacionadas con el contenido del plan y otras
adicionales orientadas a fomentar buenas practicas en el uso del agua en la Facultad.

4.4 ANALISIS DE COSTOS Y DEL IMPACTO DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS
EN EL PLAN PARA REDUCIR LA HUELLA HIiDRICA EN LA FACULTAD DE
FARMACIA

En esta seccidén se estimaron los costos totales de inversion y los beneficios esperados al
llevar a cabo en plan de implementacion. También, se realiz6 una proyeccion de la huella
hidrica directa, comparandola con la huella hidrica directa actual, obteniendo asi un analisis
de costos y un analisis de las medidas propuestas.

4.41 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos implico calcular los costos estimados de inversidn y operacion, asi como
determinar los beneficios derivados de las medidas propuestas en el plan de implementacién.
Este proceso se llevd a cabo de la siguiente manera:

4.4.1.1 Valorizacién econémica:

Se identificaron los costos y beneficios asociados a cada medida propuesta. A continuacion,
se detallan las etapas de identificacién de costos y beneficios:

¢ Identificacion de Costos de Inversion: Se identificaron todos los costos de inversion
asociados a la implementacién de cada accién propuesta en el plan. Estos incluyeron
los costos de adquisicion de nuevos artefactos, equipos y la instalacion de estos. Los
costos se presentaron en Unidades de Fomento (UF) para facilitar su comparacion y
adaptacion a la inflacion, ya que este indicador se ajusta automaticamente segun el
indice de precios al consumidor, garantizando una estimacion econémica mas
representativa a lo largo del tiempo. Estos costos se presentaron como se observa en
las Tablas 4.17 y 4.18.
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Tabla 4.17: Plantilla para resumen de propuestas por edificio y sus costos aproximados (Elaboracién propia).

Propuesta

Edificio

Cantidad o Area

Costo aproximado por unidad (UF)

Costo Total (UF)

Tabla 4.18: Plantilla para costos aproximados de las actividades de la campafia de sensibilizacién y difusion

(Elaboracién propia).

Actividades | Costo Aproximado (UF)

Identificacion de Costos Operacionales: Se identificaron todos los costos
operacionales asociados con cada accién propuesta en el plan, los cuales se centran
en la mantencion de los artefactos y equipos de cada medida.

Porcentaje de Reduccién: Se documentaron los porcentajes de reduccion asociados
a cada medida, obtenidos a partir de referencias bibliograficas.

Consumo Actual: Se registr6 el consumo actual de agua de los inodoros, lavaplatos,
lavamanos y sistemas de riego.

Reduccion Esperada: Se calcul6 la reduccién de consumo de agua esperada con la
implementacion de cada propuesta.

Ahorro Esperado: Se estimé el ahorro econémico en funcién de la reduccién del
consumo de agua que se esperaria con la implementacion de cada medida.

Registro de Costos y Beneficios: Los costos y beneficios identificados se registraron
en una tabla que incluy6 los costos de inversion, los costos operacionales, la reduccion

y el ahorro esperado asociado a cada accién propuesta, como la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Plantilla para resumen del anélisis de costos por medida propuesta (Elaboracién propia).

. Costo de Costo Porcentaje de Consumo Reduccion Ahorro
Medida .. . B
Propuesta Inversion Operativo Reduccion Actual Esperada Esperado
P (UF) (UF/ano) (%) (m3/afio) (m3) (UF/ano)

Ademas, se presentaron los totales de los costos de inversion, la reduccién y el ahorro
esperado, los que fueron calculados considerando una unica opcion de las medidas
propuestas para los lavamanos de los bafos. Estos valores se organizaron como se muestra

en la Tabla 4.2

0.

Tabla 4.20: Plantilla para costos de inversion, reduccion y ahorro esperados por opcion de medidas propuestas
para los lavamanos (Elaboracion propia).

Opciones

Costo de Inversion (UF)

Reducciéon Esperada (m?)

Ahorro Esperado (UF/aino)

1

2

3
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4.4.1.2 Razén Beneficio-Costo (RBC):

Se calculé la Razén Beneficio-Costo para evaluar la viabilidad econdmica de las medidas
propuestas. Esta se determiné comparando el costo total de inversion del plan considerando
una sola opcién de las propuestas para los lavamanos frente al ahorro total esperado en
términos de reduccion del consumo de agua.

Este indicador es una herramienta utilizada en un analisis de costos para estudiar la relacion
entre los costos y los beneficios de un proyecto o inversion. Su objetivo es determinar si los
beneficios superan los costos y si el proyecto es viable desde un punto de vista financiero
(Sapag et al., 2008). Su formula es:

n _ Y
=01 +10)t
n __E
t=0 (1 + l)t

Razén Beneficio — Costo =

Donde:

UF
Y:: Beneficios (Ahorro Esperado) (E)
E;: Costos (Costo de Inversion) (UF)
i:Tasa de descuento del 5,5%
t: Afo

Interpretacion:

e Si el indice es mayor a 1: Los beneficios superan los costos, lo que sugiere que el
proyecto es viable y puede generar un retorno positivo.

¢ Si el indice es igual a 1: Los beneficios y los costos son iguales, lo que indica que el
proyecto se encuentra en un punto de equilibrio.

e Si el indice es menor a 1: Los costos superan los beneficios, o que sugiere que el
proyecto no es rentable.

Los resultados se presentaron de la forma que se observa en la tabla 4.21:

Tabla 4.21: Plantilla para resultados Razén Beneficio-Costo (Elaboracién propia).

Opciones | Costo de Inversion (UF) | Ahorro Esperado (UF/ano) | Razén Beneficio-Costo
1
2
3

4.4.2 Analisis del Impacto de las Medidas Propuestas

El analisis del impacto de las medidas propuestas implico determinar la huella hidrica
proyectada.
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Con las estimaciones de impacto obtenidas por medida, se calculé la huella hidrica proyectada
de la Facultad siguiendo las directrices de la WFN. Para cada componente de la huella hidrica
(azul, verde y gris). Estos resultados fueron registrados en una tabla, como la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Calculo de la Huella Hidrica Proyectada (Elaboracién propia).

Componente Formula Consumo Estimado
Huella Azul Formula WFN Xm?

Huella Verde | Férmula WFN Ym?
Huella Gris Formula WFN Zm?

Se compararon los resultados de la huella hidrica actual y proyectada, determinando los
porcentajes de ahorro. Esta comparacion fue documentada en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Comparacion de la Huella Hidrica Actual y Proyectada (Elaboracién propia).

Huella Azul
(m?/aio)

Huella Hidrica
Total (m*/ano)

Huella Gris
(m3/afo)

Huella Verde
(m3afo)

Porcentaje de

Propuesta ahorro (%)
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5 RESULTADOS

5.1 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO Y MANEJO DEL
AGUA EN LA FACULTAD DE FARMACIA

A continuacién, se presentan los resultados de la recoleccion de datos, evaluacion del manejo
del recurso y calculo de la huella hidrica directa (Azul, Gris y Verde) de la Facultad de
Farmacia.

5.1.1 Recoleccioén de datos
Los resultados de la recopilacién de facturas de consumo de agua de los ultimos cinco afios
se presentan en la Tabla 5.1, las facturas fueron solicitadas mediante la coordinadora

administrativa de la Facultad durante el presente afio (2024).

Tabla 5.1: Datos de consumo de facturas (ESVAL, 2024).

Periodos de Consumo (m?)
facturacion 2019 2020 2021 2022 2023
Diciembre — Enero 306 453 84 160 246
Enero — Febrero 153 175 132 115 196
Febrero — Marzo 166 255 94 145 205
Marzo — Abril 363 104 121 277 372
Abril — Mayo 462 54 66 279 409
Mayo — Junio 197 107 157 324 254
Junio — Julio 292 52 156 302 276
Julio — Agosto 243 47 107 173 201
Agosto — Septiembre 407 30 246 147 202
Septiembre — Octubre 345 59 148 203 234
Octubre — Noviembre 229 69 234 322 369
Noviembre — Diciembre 332 158 260 480 292
Total 3495 1563 1805 2927 3256

En relacién con la Tabla 5.1 se observa una diferencia en el consumo de agua a lo largo de
los afios, presentando una reduccién en 2020. Este descenso se debe principalmente a la
pandemia, que ocasiond una disminucion de las actividades presenciales en la Facultad. A
partir de 2021, el consumo empieza a incrementarse gradualmente, especialmente durante los
meses con mayor actividad académica, lo que sugiere que el consumo de agua esta
estrechamente relacionado con la intensidad de las actividades académicas.

Para facilitar su comprension, se presenta esta informacion de forma grafica en el Anexo 2.

Adicionalmente, en la Tabla 5.2 se presentan las medidas de tendencia central y desviacion
estandar de los ultimos 5 afios.
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Tabla 5.2: Datos Estadisticos del Consumo de Agua en los ultimos 5 afios en la Facultad (Elaboracién propia).

Ao Media (m3) Mediana (m3) | Desviacion estandar (m?3)
2019 291,25 299 96,46

2020 130,25 86,5 121,16

2021 150,42 140 64,68

2022 243,92 240 105,85

2023 271,33 250 74,6

La Tabla 5.2, que presenta las medidas de tendencia central y desviacién estandar, muestra
que en 2020 el consumo medio fue de 130,25 m?, un valor bajo a diferencia que el de los afios
siguientes. En 2023, el consumo alcanzé los 271,33 m?, lo que refleja un aumento con respecto
a los afios anteriores. La desviacion estandar también muestra una mayor variabilidad en 2020
(121,16 m?3), lo que sugiere fluctuaciones mas grandes en el consumo debido a la
incertidumbre generada por la pandemia. En los aiios mas recientes, especialmente en 2023,
la variabilidad disminuyd, lo que podria indicar una estabilizacién en el patrén de consumo,
aunque todavia con incrementos.

5.1.2 Evaluacién del Manejo del Recurso

Se realizaron tres visitas de terreno a la Facultad de Farmacia para identificar las principales
fuentes de consumo directo y areas verdes, esto se hizo con ayuda de los planos de los
edificios (Ver Anexo 2) a continuacion, los principales resultados:

5.1.2.1 Consumo Directo

No se contaba con un inventario formal de las fuentes de consumo de agua en la Facultad,
por lo que fue necesario levantar esta informacion para el diagndstico. Este levantamiento
permitié establecer una linea base que refleja la realidad actual de esta institucion académica,
necesaria para desarrollar el plan de Implementacion orientado a la reduccién de la huella
hidrica. Contar con estos datos permite fundamentar las medidas propuestas y determinar su
impacto en el contexto operativo de dicha organizacion.

En primer lugar, las fuentes de consumo directo identificadas se clasificaron en: Inodoros,
Lavamanos de bafo, Lavaplatos (laboratorios y espacios comunes), Dispensador de Agua,
Otras valvulas (duchas, lavaojos, urinarios, regadio, destilador de agua y equipos de 6smosis
inversa) y Red Himeda.

Esta identificacion se realizé por edificios, como se comentd en la caracterizacion de la
Facultad, esta se divide en 2, edifico Ay edifico B, el edificio A cuenta un Zécalo y 4 pisos mas,

mientras que el edifico B cuenta con 4 pisos (sin Zocalo).

De lo anterior, en la Tabla 5.3 se presenta la informacién que se recolectd para el edificio A:
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Tabla 5.3: Fuentes de consumo directo Edificio A (Elaboracion propia).
Malo Presenta tecnologia de ahorro
. Artefactos / Otras . : :
Piso Cantidad | Bueno o : Porcentaje total de
fuentes si (indicar cantidad)
artefactos y otras fuentes
Inodoros 1 1 0 0 0%
Lavamanos 3 3 0 0 0%
3 Lavaplatos 4 4 0 0 0%
Zocalo f—
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Otras valvulas 2 2 0 0 0%
Red HiOmeda 1 1 0 0 0%
Inodoros 5 5 0 3 60%
Lavamanos 6 6 0 0 0%
Lavaplatos 7 7 0 0 0%
Piso 1 — P -
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Otras valvulas 0 0 0 0 0%
Red Hiumeda 1 1 0 0 0%
Inodoros 8 8 0 8 100%
Lavamanos 9 9 0 2 22%
. Lavaplatos 13 13 0 0 0%
Piso 2 -
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Otras valvulas 9 9 0 7 78%
Red HiOmeda 1 1 0 0 0%
Inodoros 0 0 0 0 0%
Lavamanos 1 1 0 0 0%
. Lavaplatos 23 23 0 0 0%
Piso 3 -
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Otras valvulas 6 6 0 0 0%
Red Himeda 1 1 0 0 0%
Inodoros 4 4 0 0 0%
Lavamanos 3 3 0 0 0%
. Lavaplatos 11 11 0 1 9%
Piso 4 -
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Otras valvulas 0 0 0%
Red Hiumeda 1 1 0 0 0%
Total, edifico A 120 120 0 21 18%

A su vez, en la Tabla 5.4 se expone la informacién que se recolecté para el edificio B:

Tabla 5.4: Fuentes de consumo directo Edificio B (Elaboracion propia).

Artefactos / Otras Presenta tecnologia de ahorro
Piso Cantidad [ Bueno | Malo si (indicar Porcentaje total de
fuentes .
cantidad) artefactos y otras fuentes

Inodoros 3 3 0 0 100%
Lavamanos 8 8 0 0 0%

CENUVAL Lavaplatos 4 4 0 0 0%
Otras vélvulas 0 0 0 0 0%
Dispensador Agua 0 0 0 0 0%
Red Himeda 1 1 0 0 0%
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A continuacion, se presenta la Tabla 5.5 con un resumen del total de los artefactos y otras
fuentes de la Facultad, considerando adicionalmente las llaves ubicadas en las areas verdes,
correspondiente a 2 llaves para regar, incluidas dentro de “Otras valvulas”.

Tabla 5.5: Fuentes de consumo directo totales de la Facultad (Elaboracién propia).

Presenta tecnologia de
ahorro
Porcentaje
Institucién ATISEE8  O1GES Cantidad | Bueno | Malo . total de
fuentes si (indicar
. artefactos y
cantidad)
otras
fuentes
Inodoros 33 33 0 11 33%
Lavamanos 40 40 0 2 5%
Facultad de Farmacia de la |Lavaplatos 67 67 0 1 1%
Universidad de Valparaiso |Dispensador Agua 2 4 0 2 100%
Otras valvulas 21 21 0 10 48%
Red Himeda 9 9 0 0 0%
Total, Institucién 172 172 0 26 15%

En relacién con las Tablas 5.3 y 5.4, se observa que el edificio A cuenta con un total de 120
fuentes de consumo, de los cuales 21 estan equipados con tecnologia de ahorro, lo que
representa el 18% del total de artefactos y otras fuentes. Por otro lado, el edificio B dispone de
52 fuentes de consumo, de los cuales 5 incorporan tecnologia de ahorro, equivalente al 10%
del total de artefactos y otras fuentes.
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La Tabla 5.5, que resume el total de fuentes de consumo directo de agua en la Facultad de
Farmacia, revela la existencia de 172 artefactos y otras fuentes distribuidos en la institucion,
de los cuales solo 26 (15%) estan equipados con tecnologia de ahorro. En cuanto a la
distribucion, se observa una predominancia de lavaplatos (67 unidades), lavamanos (40
unidades) e inodoros (33 unidades).

Desde una perspectiva ingenieril, la cantidad y distribucion de estas fuentes de consumo estan
alineadas con la realidad operativa de la Facultad. Los lavamanos estan ubicados en espacios
de uso libre como bafios y zonas comunes, lo que facilita su accesibilidad para estudiantes,
docentes y personal. En los laboratorios, especialmente los destinados a docencia, cada
mesoén cuenta con sus propios lavaplatos, permitiendo que la infraestructura soporte
adecuadamente la capacidad de aforo de cada laboratorio y las necesidades operativas. Del
mismo modo, la cantidad y ubicacion de los inodoros permite atender la demanda de los
usuarios de ambos edificios. Si bien la presencia de tecnologia de ahorro es limitada, la
disposicién actual de las fuentes de consumo es adecuada para implementar medidas para
reducir el consumo.

5.1.2.2 Areas Verdes

Las areas verdes identificadas consisten principalmente en poligonos de pasto (Ver Anexo 3),
algunos con arboles y plantas, los cuales fueron inventariados (Ver Anexo 4), por ejemplo:
Hibisco (Hibiscus spp.), Chiflera (Schefflera arboricola), Palqui (Cestrum parqui), Palma
chilena (Jubaea chilensis), Palma (Phoenix canariensis), Nispero (Eriobotrya japonica),
Liquidambar (Liquidambar styraciflua), Quillay (Quillaja saponaria), Maitén (Maytenus boaria)
y Romero (Rosmarinus officinalis).

Los espacios verdes colindan con el edificio A y son utilizados como areas de descanso,
recreacion, alimentacién y estudio. El riego de estas areas se realiza mediante mangueras. La
Tabla 5.6 detalla las dimensiones de cada poligono.

Tabla 5.6: Areas verdes de la Facultad (Elaboracién propia).

Poligonos | Areas (m?)
48,71
301
1,68
134
48,8
152
9,8
77,6
52,4
Total 827

ON| || WIN|—~

©

La Tabla 5.6 muestra que las areas verdes abarcan un total de 827 m? (valor que sera utilizado
para el calculo de la Huella hidrica directa verde Directa) y que se distribuyeron en 9 poligonos.
El Poligono 2, con 301 m?, representa el 36,4% del total y es el mas extenso, seguido por el
Poligono 6 con 152 m? (18,4%) y el Poligono 4 con 134 m? (16,2%). Estos tres poligonos
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concentran mas del 70% de las areas verdes, mientras que los poligonos restantes, de menor
tamafio, suman solo el 4,2%. Esta distribucién indica que las areas verdes estan concentradas
en unos pocos sectores significativos.

5.1.3 Calculo de la Huella Hidrica

Con la informacion recopilada, se procedié a calcular la huella hidrica directa de la Facultad
de Farmacia siguiendo las directrices establecidas por la WFN, incluyendo la huella azul, verde

y gris.
5.1.3.1 Resultados de la huella hidrica directa azul

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la huella hidrica directa azul del afio
2023 para la Facultad:

o El total de agua potable consumida dentro de la Facultad durante el afio 2023 fue de
3256 m3. Esta cantidad incluye el agua utilizada para operaciones académicas,
servicios generales y otros usos dentro de las dependencias.

e Se estim6 que 66,16 m3/afio de agua potable se destinaron al riego de areas verdes
en la Facultad (este valor se encuentra dentro del agua potable consumida de la
Facultad de Farmacia). Este resultado se obtuvo considerando que en promedio se
requieren por afio alrededor de 500 a 800 m3 de agua por hectarea para regar, en este
caso se considerd el mayor volumen, debido a que es el peor caso (mayor consumo)
(BASCOMEX, 2023). Esta cantidad se considera como parte de la huella hidrica directa
azul, dado que el agua utilizada para riego y que se evapotranspira se pierde del
sistema local y no retorna a la cuenca original.

e Se consideré que no se utiliza agua de pozos debido a que se desconoce el origen y
la calidad de esta agua. Por tanto, no se considera en el calculo de la Huella hidrica
directa azul.

Célculo:
Huella Hidrica Azul Total = 3.189,84 m3 + 66,16 m®

Huella Hidrica Azul Total = 3.256 m3

La huella hidrica directa azul total para la Facultad de Farmacia de la Universidad de
Valparaiso se estima en 3.256 m3.

5.1.3.2 Resultados de la Huella hidrica directa verde
Los resultados se basan en los datos de precipitacion mensual de la estacion climatologica

Punta Angeles Faro (codigo 330002) para el afio 2023 de la Direccién Meteoroldgica de Chile,
y se calcul6 tanto la precipitacion efectiva como la huella hidrica directa verde de la Facultad.
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Para comenzar, se extrajeron los siguientes datos de precipitacidn mensual expuestos en la
Tabla 5.7:

Tabla 5.7: Resultados de Precipitacion Efectiva (DGAC Chile, 2023).

Afo Mes Precipitacién (mm)
2023 Enero 0,2
2023 Febrero 0
2023 Marzo 0,5
2023 Abril 39,8
2023 Mayo 26,1
2023 Junio 60,4
2023 Julio 59,1
2023 Agosto 66,2
2023 | Septiembre 52,6
2023 Octubre 17,3
2023 | Noviembre 25,9
2023 | Diciembre 2,1

Los datos de precipitacion mensual presentados en la Tabla 5.7 muestran la estacionalidad en
las lluvias del afio 2023, destacando agosto con la precipitacién mas altas del afio, alcanzando
hasta 66,2 mm. En contraste, los meses de verano, especialmente enero y febrero, reportaron
precipitaciones cercanas a 0 mm, lo que indica una escasez de agua durante esos meses.
Esta variabilidad en la precipitacion influye directamente en la HHV de la Facultad, ya que la
disponibilidad de agua para el riego natural de las areas verdes depende de las lluvias.

Utilizando estos datos, se calculdé la precipitacion efectiva (Peff) para cada mes. La
precipitacion efectiva representa la cantidad de agua que estéa disponible para la vegetacion y
para otros usos, se calcul6 utilizando la siguiente formula. Los valores de Peff en metros
cubicos por hectarea (m3ha), se calcularon multiplicando por 10.000 y dividiendo entre 1.000,
y se presentan en la siguiente Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Precipitacion efectiva afio 2023 (Elaboracion propia).

Afio Mes Precipitacion (mm) | Peff (mm/ha) | Peff (m3ha)
2023 Enero 0,2 0,193 2
2023 Febrero 0 0 0
2023 Marzo 0,5 0,5 4,996
2023 Abril 39,8 37,266 372,655
2023 Mayo 26,1 25,01 250,1
2023 Junio 60,4 54,563 545,629
2023 Julio 59,1 53,512 535,115
2023 Agosto 66,2 59,188 591,881
2023 | Septiembre 52,6 48,173 481,732
2023 Octubre 17,3 16,821 168,211
2023 | Noviembre 25,9 24,827 248,267
2023 | Diciembre 2,1 2,093 20,929

30



Plan de Implementacion de Medidas para Reducir la Huella Hidrica Directa en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Valparaiso
RESULTADOS

Los resultados de la Tabla 5.8 reflejan la cantidad de agua que esta disponible para la
vegetacion y otros usos. Se observa que los meses con mayor precipitacion, como junio, julio
y agosto, presentan los valores mas altos de Peff, alcanzando hasta 591,88 m3/ha en agosto,
lo que indica una mayor disponibilidad de agua para las areas verdes en esos meses. En
contraste, los meses mas secos, como enero y febrero, muestran valores cercanos a cero, lo
que refleja la escasez de agua disponible para la vegetacion durante estos periodos.

Una vez calculada la precipitacion efectiva para cada mes, se multiplicaron estos valores por
el area verde total, que es de 0.0827 hectareas. Esto proporcioné el volumen total de agua en
metros cubicos correspondiente a la Huella hidrica directa verde para la Facultad.

Calculo:

m3
HHV = 3.221,52 e X 0,0827 ha

HHV = 266,42 m?

El resultado final de la HHV fue de 266,42 m3. Este valor representaria la cantidad de agua de
precipitacién efectiva que contribuye al balance hidrico del area verde de la Facultad.

5.1.3.3 Resultados de la huella hidrica directa gris

En el contexto de la huella hidrica directa gris, se consider6 el agua que, una vez utilizada en
la Facultad, se descarga al sistema de alcantarillado, donde se mezcla con los efluentes de
otras actividades y, finalmente, se vierte al océano a través de un emisario submarino. Esta
agua no retorna a la cuenca local y, por lo tanto, se considera como consumida,
correspondiendo a la huella hidrica directa azul. Como se mencion0 previamente en los
resultados de la HHA, el 80% del agua facturada se destina al sistema de alcantarillado y
termina llegando al océano a través de un emisario submarino.

Dado que esta agua no vuelve a los limites de la cuenca local y se pierde del sistema
hidrolégico regional, la HHG para la Facultad se estima como 0 m?,

Finalmente, en la Tabla 5.9 se presentan los valores de consumo estimado para las tres
huellas.

Tabla 5.9: Célculo de la Huella Hidrica (Elaboracién propia).

Componente Formula Consumo Estimado
Huella Azul HH azul = Agua Potable consumida 3.256 m®
Huella Verde HH verde = Precipitacion E fectiva 266,42 m?
Huella Gris | HH gris = Agua para diluir contaminantes 0m?

Huella Total HH total = HH azul + HH verde + HH gris 3.522,42 m8
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En la Tabla 5.9 se desglosan los consumos estimados para cada uno de los componentes de
la huella hidrica. La HHA, que representa el consumo de agua potable, se estimé en 3.256 m3.
La HHV, que refleja el uso de la precipitacién efectiva para el riego y otras necesidades de la
vegetacion, fue de 266,42 m3. En cuanto a la HHG, que se refiere al agua utilizada para diluir
contaminantes, no se reportd ningun consumo (0 m?). Finalmente, la huella hidrica directa total,
que es la suma de las tres huellas, se resulté en 3.522,42 m?.

5.1.4 Identificacion de Problemas y Oportunidades de Mejora

De acuerdo con la metodologia planteada, se llevd a cabo la identificacion de oportunidades
de mejora basadas en los resultados obtenidos del anterior diagnostico del consumo hidrico
en la Facultad de Farmacia. La identificacion permitié destacar los problemas a intervenir y
documentar los problemas encontrados en las principales fuentes de consumo de agua.

A continuacién, en la Tabla 5.10 se presentan los problemas identificados y las oportunidades
de mejora relacionadas con el consumo y manejo del agua en la Facultad.

Tabla 5.10: /dentificacién de Problemas y Oportunidades de Mejora (Elaboracién propia).

Area

Problema Identificado

Oportunidad de Mejora

Consumo General

Incremento progresivo del consumo hidrico,
consolidado en 2023 (3.256 m3).

Reducir el consumo de agua mediante
monitoreo y medidas de ahorro.

Edificio Ay B Baja implementacion de tecnologias de | Incrementar la adopcién de tecnologias
ahorro: solo 15% de los artefactos tienen | de ahorro.
tecnologias de ahorro.
Inodoros 22 inodoros sin tecnologia de ahorro. Reducir el consumo de agua mediante
tecnologias de ahorro en inodoros.
Lavamanos 38 lavamanos sin tecnologias de ahorro. Reducir el consumo de agua mediante
tecnologias de ahorro en lavamanos de
bafos.
Lavaplatos 66 lavaplatos sin tecnologia de ahorro. Reducir el consumo de agua mediante

tecnologias de ahorro en los lavaplatos
de laboratorios.

Areas Verdes

Riego manual podria ser ineficiente y, por
tanto, alto.

Mejorar la eficiencia del riego.

Huella Hidrica

Alta dependencia de fuentes externas de agua
potable (huella azul: 3246 m?3).

Priorizar la reduccion de la huella azul.

Fugas y | Posible riesgo de fugas no detectadas por | Detectar fugas rapidamente y evitar
Mantenimiento falta de monitoreo diferenciado. desperdicio.

Conciencia y | Falta de campafias sistematicas para | Fomentar el uso racional del agua en la
Educacion sensibilizar sobre el uso eficiente del agua. comunidad universitaria.

Segun la informacion presentada en la Tabla 5.10, en general, se observa un aumento
progresivo en el consumo hidrico, con un total de 3,256 m?* en 2023, lo que resalta la necesidad
de implementar acciones de monitoreo y de ahorro. En los edificios Ay B, se detecta una baja
implementacion de tecnologias de ahorro, ya que solo el 15% de los artefactos cuentan con
estas tecnologias. Esto presenta una oportunidad para aumentar la adopcion de dichas
tecnologias, especialmente en inodoros, lavamanos y lavaplatos, que carecen de tecnologias
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de ahorro y representan una importante area de mejora. Ademas, el riego manual de las areas
verdes, que consume grandes cantidades de agua en los meses de verano, también es
ineficiente, lo que sugiere la necesidad de mejorar el sistema de riego (actualmente un riego
tradicional). En cuanto a la huella hidrica directa, se sefala una alta dependencia de fuentes
externas de agua potable, lo que implica la necesidad de priorizar la reduccion de la HHA.
Asimismo, el riesgo de fugas no detectadas por falta de monitoreo diferenciado indica la
necesidad de implementar un sistema de deteccidn rapido para evitar el desperdicio.
Finalmente, se destaca la falta de campafas sistematicas de sensibilizaciéon sobre el uso
eficiente del agua, lo que abre una oportunidad para fomentar una cultura de uso racional del
agua dentro de la comunidad universitaria.

Observaciones: Aunque las destiladoras de agua y el equipo de dsmosis inversa se utilizan
de manera continua, no fueron incluidos entre los problemas identificados ni las oportunidades
de mejora, ya que no esta previsto un reemplazo de estos equipos por parte de la Facultad.
Sin embargo, ya se esta considerando reutilizar el agua residual de las destiladoras y del
equipo de 6smosis para riego o para llenar depésitos, los cuales se utilizaran para abastecer
a los edificios en caso de cortes de agua.

5.1.5 Calculo de Consumo Hidrico por Artefacto

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras la medicién de caudales y la
estimacion del consumo hidrico en la Facultad de Farmacia. Las mediciones se realizaron para
los principales artefactos, identificados de acuerdo con las oportunidades de mejora, que
incluyen lavamanos, lavaplatos de laboratorios e inodoros. Estos artefactos fueron
considerados para los calculos de consumo hidrico.

5.1.5.1 Recoleccion de Datos

Para determinar los patrones de consumo de agua, se realizdé una encuesta a los usuarios de
la Facultad, de caracter online, con difusién tanto por correo institucional y espacios comunes.
La encuesta recopilé informacion sobre la frecuencia de uso de los artefactos de consumo de
agua, la encuesta estuvo disponible 26 dias donde se obtuvieron 40 respuestas, tanto de
académicos, funcionarios y estudiantes; el formato, el afiche y las graficas con el resumen de
los resultados de la encuesta se encuentran en el Anexo 5.

Segun los resultados correspondiente al uso de los inodoros, la mayoria de los usuarios (mas
del 50%) utiliza los inodoros de 1 a 2 veces al dia. Esto refleja un uso moderado de estos
artefactos, aunque un numero significativo de personas también los utiliza de 3 a 4 veces al
dia. Este patrén sugiere que, aunque el uso no es excesivo, se podrian implementar
tecnologias de ahorro en los inodoros para reducir el consumo de agua. Relacionado con el
uso de lavamanos en los bafos, la distribucion es mas variada. La mayoria de los usuarios
(aproximadamente el 60%) utiliza los lavamanos entre 3 y 4 veces al dia, con una proporcién
considerable que los utiliza 5 o0 6 veces. Esto indica que los lavamanos de los bafos tienen un
uso frecuente, lo que justifica la instalacién de tecnologias de ahorro en estos artefactos para
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mejorar la eficiencia del consumo hidrico. Finalmente, referente al uso de los lavaplatos de los
laboratorios, la mayoria de los encuestados (mas del 60%) usa los lavaplatos entre 1y 2 veces
por semana. Sin embargo, también se observa una parte de la poblacién que los usa de 3 a 4
veces y otros que los utilizan diariamente (7 o mas veces). Esta informacion sugiere que el
uso de los lavaplatos es mas esporadico, pero aun podria beneficiarse de la instalacion de
tecnologias de ahorro, especialmente para los usuarios frecuentes.

5.1.5.2 Cuantificacion de Caudales

La cuantificacion de caudal fue realizada utilizando recipientes y cronémetros para determinar
el tiempo requerido para llenar un volumen de 500 ml. Esto permitié calcular los caudales
minimos, maximos y promedio en cada dispositivo.

e Grifos de Lavamanos:

o Caudal minimo: 28,15 ml/s, con un tiempo de 17,76 segundos para llenar 500
ml.

o Caudal maximo: 204,08 ml/s, con un tiempo de llenado de 2,45 segundos.

o Caudal promedio: 116,12 ml/s (promedio entre minimo y maximo).

e Grifos de Lavaplatos en Laboratorio:

o Caudal minimo: 86,51 ml/s, con un tiempo de 5,78 segundos para llenar 500
ml.

o Caudal maximo: 250 ml/s, con un tiempo de llenado de 2 segundos.

o Caudal promedio: 168,25 ml/s (promedio entre minimo y maximo).

e Inodoros: Se cuantifico el volumen de descarga de los inodoros, calculando un valor
promedio de 6,205 litros por descarga, basado en la férmula para el area de la base
del inodoro, tratada como un trapecio, multiplicada por la altura de la columna de agua.

Las cuantificaciones de caudal realizadas en los grifos de lavamanos, lavaplatos e inodoros
proporcionan informacion para identificar posibles areas de mejora en el consumo de agua.
Los caudales, especialmente en los lavaplatos y lavamanos, indican una oportunidad para la
implementacién de tecnologias de ahorro, que permitirian reducir el gasto de agua sin
comprometer la funcionalidad de los dispositivos. Asimismo, el volumen de descarga de los
inodoros resalta la necesidad de modernizar los sistemas con modelos mas eficientes que
reduzcan el uso del recurso hidrico en la Facultad.

5.1.5.3 Estimacion del consumo hidrico anual
Para la estimacion del consumo hidrico anual en la Facultad de Farmacia, se consideraron los

caudales minimo, maximo y promedio para cada tipo de dispositivo, junto con la frecuencia y
duracion del uso segun encuestas realizadas a los usuarios. Se tomé en cuenta que los
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lavamanos, lavaplatos de laboratorio e inodoros tienen diferentes patrones de uso diario, los
cuales fueron utilizados como base para los calculos.

Los resultados detallados del consumo por cada artefacto y el consumo total anual en los tres
escenarios se presentan en las Tablas 5.11y 5.12.

Tabla 5.11: Resultados de consumo por artefacto (m3/afio) (Elaboracion propia).

Lavamanos de bafios Lavaplatos de laboratorios
Elemento Inodoro
Min. Max. Prom. Min. Méax. | Prom.
Caudal (L/s) 0,02815 | 0,20408 | 0,116115 0,08652 0,25 0,1683 N/A
Duracion uso 10 10 10 40 40 40 N/A
(segundos)
Volumen uso (L) 0,2815 | 2,0408 1,16115 3,4608 10 6,7304 6,205
Uso diario (veces) 4 4 4 2 2 2 2
Personas por dia 500 500 500 125 125 125 500
Dias lectivos por afio 180 180 180 180 180 180 180
Consumo anual 101,3 | 734,7 418,0 1557 | 450 | 302,9 | 1.116,9
(m3/afio)

Tabla 5.12: Resultados Consumo Total (m®/afio) (Elaboracién propia).

Total Consumo anual (m3/afio)
Min. 1.373,976
Max. 2.301,588
Prom. 1.837,782

Los resultados obtenidos del consumo anual de agua, presentados en las Tablas 5.11 y 5.12,
muestran una considerable variabilidad en el uso del recurso segun el tipo de artefacto. En la
Tabla 5.11, se observa que los lavamanos de los bafios tienen un consumo anual que oscila
entre 101,3 m¥ano y 734,7 m3afio, con un promedio de 418,0 m%ano, lo que refleja una gran
diferencia en su uso segun el numero de personas y la frecuencia de uso. En el caso de los
lavaplatos de los laboratorios, el consumo varia entre 155,7 m3afio y 450 m3®ano, con un
promedio de 302,9 m3afo, lo que también depende de la intensidad de las actividades en los
laboratorios. Los inodoros, por otro lado, tienen un consumo constante de 1.116,9 m?¥ano,
representando una proporcion significativa del consumo total. La Tabla 5.12, que muestra el
consumo total anual de agua, indica que el total minimo es de 1.373,976 m®afo, el maximo
es de 2.301,588 m3¥afio y el promedio es de 1.837,782 m?¥ano.

5.2 PLAN DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS PARA REDUCIR LA HUELLA
HIDRICA DIRECTA EN LA FACULTAD DE FARMACIA

En esta seccién se presentan los resultados del Plan de Implementacién desarrollado para
reducir la huella hidrica directa en la Facultad de Farmacia. Este plan fue elaborado con base
en el diagndstico inicial, el cual permitié identificar las principales fuentes de consumo de agua
y las oportunidades de mejora en banos, laboratorios y areas verdes. La estructura del plan
incluye medidas tecnoldgicas orientadas a la reduccion de la huella hidrica, como la instalacion
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de dispositivos de ahorro, un sistema de riego por goteo y una campafia de sensibilizacién y
difusion dirigida a la comunidad universitaria. Ademas, se detallan los recursos necesarios
para su implementacion, un cronograma de ejecucién y un sistema de monitoreo y seguimiento
disefiado para evaluar la efectividad de las medidas tanto durante su implementacién como a
largo plazo. Finalmente, se incluyen sugerencias relacionadas con las acciones descritas en
el plan, asi como recomendaciones adicionales para fortalecer las buenas practicas en el uso
responsable del agua.

5.2.1 ANTECEDENTES

La Facultad de Farmacia de la Universidad de Valparaiso, ubicada en Avenida Gran Bretana
1093, Playa Ancha, Valparaiso, Chile, es un centro académico dedicado a la formacién de
profesionales en ciencias farmacéuticas, nutricién y dietética. La Facultad cuenta con una
poblacion de 854 personas, que incluye 775 estudiantes, 48 académicos y 31 funcionarios.

La Facultad opera en dos edificios principales (A y B). El primer edificio tiene cuatro pisos,
mientras que el segundo cuenta con tres pisos. En total, hay 66 lavaplatos sin tecnologia de
ahorro (57 en el edificio Ay 9 en el edificio B), 22 inodoros sin tecnologia de ahorro (7 en el
edificio Ay 15 en el edificio B) y 38 lavamanos sin tecnologia de ahorro (20 en el edificio Ay
18 en el edificio B).

Las actividades llevadas a cabo en la Facultad abarcan docencia, investigacion cientifica y
gestion administrativa. El consumo de agua se distribuye en el uso sanitario, el funcionamiento
de equipos de laboratorio y el riego de areas verdes. En este contexto, el calculo de la huella
hidrica directa total resultd ser de 3.522,42 m?3

5.2.2 Objetivo

El objetivo propuesto fue reducir la Huella Hidrica directa en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Valparaiso.

5.2.3 Alcance

Se propuso que el alcance del plan de implementacién para reducir la huella hidrica directa en
la Facultad de Farmacia se dirija a areas especificas dentro de las instalaciones. Estas areas
incluyen los bafos (lavamanos e inodoros), los laboratorios (lavaplatos) y las areas verdes.
Ademas, el plan contempla medidas de sensibilizacion y difusiéon dirigidas a la comunidad
universitaria de dicha Facultad. Se plante6 que la implementacion de las medidas se realice
en un periodo de un ano, tras lo cual se iniciara el plan de seguimiento correspondiente.
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5.2.4 Medidas Propuestas
En respuesta al diagnéstico realizado sobre el consumo de agua en la Facultad de Farmacia,
se establecio un conjunto de medidas orientadas a la reduccion de la huella hidrica directa, las

cuales se presentan en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Medidas propuestas de tecnologias de ahorro (Elaboracién propia).

Medida Beneficio Instalacion
Flujometros. Monitoreo del | Instalacion de dos flujbmetros en la principal
consumo de agua en | cafieria de cada edificio.
cada edificio.
Inodoros de doble descarga. Reduccion del | Reemplazo de los inodoros actuales por

consumo de agua en | modelos de doble descarga (3 litros para
los inodoros entre un | liquidos y 6 litros para sélidos).
50% (Construguia,

2024).
Lavamanos | Opcidén 1: Reduccion del | Adaptacion sencilla de los grifos existentes.
de bafios | Aireadores consumo de agua de
con hasta un 40% (San
tecnologias Martin, 2018).
de ahorro. Opcién 2: Reduccion del 60% | Instalacion de grifos con temporizador para
Grifos con (bafioideal.com, 2024). | limitar el flujo de agua.
temporizador
Opcién 3: Reduccion del | Instalacion de grifos con sensor, puede
Grifos con sensor consumo de agua en | requerir modificaciones menores.
un 70%. (Noken,
2021).
Lavaplatos de laboratorios con | Reduccion del | Adaptacion sencilla de los grifos existentes
tecnologias de ahorro. consumo de agua | para incluir aireadores
entre un 40% (San
Martin, 2018).
Riego de Areas Verdes. Reduccion del | Sistema de riego por goteo instalado en las

consumo de agua para | areas verdes, programado para operar en
riego hasta un 50%. | horarios oOptimos para minimizar la

(Secretaria de | evaporacion.
Agricultura y

Desarrollo Rural,

2024).

Respecto a la tabla anterior:

e La instalacion de flujdmetros en los edificios A y B permitiria monitorear de manera
diferenciada el uso de agua por edificio, lo que facilitaria la identificacion de fugas y
proporcionaria una base para evaluar el impacto de las otras medidas a implementar.

e Considerando que los inodoros fueron identificados como una de las principales
fuentes de consumo de agua, se propuso reemplazar los modelos actuales por
inodoros de doble descarga, con capacidades de 3 litros para liquidos y 6 litros para
sélidos.
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e Dado el contexto de trabajo en laboratorios, se consideré que la instalacién de
aireadores en los grifos era la opcion mas adecuada, ya que estos permitirian reducir
el caudal de agua sin afectar la funcionalidad.

e Se propusieron tres alternativas para disminuir el consumo de agua en los lavamanos
identificados: aireadores, grifos con temporizador y grifos con sensor. La seleccion final
dependera de los recursos disponibles en la Facultad. Sin embargo, se brindaran
recomendaciones para orientar la decision, considerando criterios de reduccién de
consumo e inversion necesaria.

e Por ultimo, Las areas verdes son regadas manualmente, lo que puede generar un
consumo elevado e ineficiente de agua debido a malas practicas como dejar el agua
corriendo sin supervision. Por ello, se propuso implementar un sistema de riego por
goteo.

Con el objetivo de involucrar a la comunidad universitaria para promover las buenas practicas
en el uso de agua, se propuso una campana de sensibilizacion y difusion. Los contenidos
abordados incluyen actividades educativas, como charlas y talleres, asi como la difusion de
material visual y el uso de redes sociales. En la Tabla 5.14 se presenta el detalle estas.

Tabla 5.14: Medidas propuestas para la campafia de sensibilizacién y difusién (Elaboracién propia).

Medida Frecuencia Descripcion
Campafia de L . Colocacion de pdsters en puntos estratégicos
e Colocacion de Posters y o .
sensibilizacion L Mensual (bafios, laboratorios, etc.) para aumentar la
o Material Visual o .

y difusion visibilidad del uso eficiente del agua.
Publicacion de infografias y videos educativos
Difusion en Redes Sociales Mensual en las redes sociales de la Facultad para una

mayor difusion.

Charlas y talleres impartidos por académicos y
expertos en recursos hidricos, para promover
el uso eficiente del agua.

Implementacion de cédigos QR en bafios y
Anual areas comunes para reportar fugas o
problemas relacionados con el agua.

Charlas y Talleres 2 por
Educativos semestre

Sistema de Reporte de
Problemas con Cddigos QR

Esta campafa busca fortalecer el compromiso de los miembros de la institucion con el uso
responsable del recurso hidrico. Las actividades detalladas en la tabla anterior estan
disefiadas para concientizar a estudiantes, funcionarios y académicos, con la expectativa de
reducir las pérdidas de agua causadas por malas practicas.

Nota: Se sugiere que los representantes de la Facultad coordinen estas actividades
educativas, asegurando su cumplimiento segun la frecuencia establecida en el plan. Asimismo,
las acciones y recursos deben adaptarse a las necesidades y capacidades de la Facultad,
promoviendo la participacién de la comunidad universitaria.
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5.2.5 Identificacion de Recursos

A continuacién, se describen los recursos necesarios para implementar las medidas
tecnolégicas de ahorro de agua, asi como las actividades de sensibilizacion y difusién. La
Tabla 5.15 presenta un desglose de los recursos requeridos.

Tabla 5.15: Recursos por medida (Elaboracion propia).

. Recurso Recurso
Medida Recurso Humano Material Financiero (UF)
Instalacion de flujometros de Agua Personal Técnico de la | 2 flujometros 4,5
Facultad responsable
de la instalacion vy
mantenimiento
Instalacion de Aireadores en los Grifos | Personal Técnico de la | 66 aireadores 220
de los Lavaplatos Facultad responsable
de la instalacion vy
mantenimiento
Reemplazo de los Inodoros Actuales | Empresa Externa 22 inodoros 21
por Inodoros de Doble Descarga responsable de la
instalacion de inodoros
de doble descarga.
Personal Técnico de la
Facultad responsable
del mantenimiento.
Instalacion de | Opcion 1: Personal Técnico de la | 38 aireadores, 1,22
tecnologia de | Aireadores Facultad Responsable | grifo con
ahorro en los | Opcién 2: del Mantenimiento temporizador o 13,3
lavamanos Temporizador con sensor.
Opcién 3: 35
Sensor
Instalacion de Sistemas de Riego por | Empresa Externa | Sistema de 53
Goteo responsable de la | riego por goteo
instalacion del sistema | para cubrir 827
por goteo. m?
Personal Técnico de la
Facultad responsable
del mantenimiento.
Campaia de Sensibilizacion y difusiéon | Encargada de Redes | Posters 4,5
Sociales de la Facultad. | Cddigos QR
Profesional con
conocimiento en
tematicas hidricas.
Personal
Administrativo.
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5.2.6 Cronograma

Se establecio que la implementacion del plan se desarrollara en tres etapas, se espera que
estas se lleven a cabo durante un periodo de 12 meses desde la aprobacion del plan, con la
siguiente distribucion:

o Primera Etapa: En esta fase inicial, se realizara una inspeccién de las fuentes de agua
en los edificios A y B, asi como en las areas verdes, identificando posibles
irregularidades o cambias en relacion con el diagnostico realizado. Paralelamente, se
gestionara la adquisicion de los equipos y materiales necesarios para la
implementacion de las medidas propuestas

e Segunda Etapa: En esta etapa, se llevara a cabo la instalacién de flujometros en las
cafnerias principales de cada edificio. Se colocaran aireadores en los grifos de los
lavaplatos y se reemplazaran los inodoros por modelos de doble descarga.
Adicionalmente, los lavamanos seran adaptados con opciones como aireadores, grifos
con temporizadores o sensores, segun la necesidad.

o Tercera Etapa: En esta ultima etapa, se instalara un sistema de riego por goteo en las
areas verdes para reducir el consumo de agua destinado a la irrigacion.

En relacién con la Campafa de Sensibilizacién y Difusion, se espera que esta inicie de manera
paralela desde el comienzo de la implementacion del plan y se extienda durante toda su
ejecucion, abarcando los meses dentro del periodo lectivo. Ademas, se proyecta que las
actividades de sensibilizacién se mantengan de manera continua una vez finalizado el periodo
de implementacién, con el propésito de consolidar practicas sostenibles y fomentar una cultura
de uso eficiente del agua a largo plazo dentro de la comunidad universitaria.

A continuacion, en la Tabla 5.16 se presenta el cronograma de implementacion:

Tabla 5.16: Cronograma de implementacién (Elaboracion propia).

Cronograma de Implementacion
. Duracién Meses
Etapas Medidas
P (meses) |12 (3|4|5|6|7[8|9]| 10|11 |12
1ra Identificacion e Inspeccion de 1
Fuentes de Agua
Gestion de Compra 2
2da Instalacion de flujometros 2
Instalacion de Aireadores en 1
los grifos de los lavaplatos
Remplazo de los inodoros 3
Instalacion de tecnologia de 2
ahorro en lavamanos
3ra Implementacion del sistema de 3
riego
Campafia de Sensibilizacién y Difusion Anual
Mantenimiento de artefactos Anual
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5.2.7 Monitoreo y Evaluaciéon

El objetivo del monitoreo y seguimiento es asegurar que todas las medidas implementadas
para reducir la huella hidrica directa se completen correctamente y evaluar su efectividad en
la reduccion del consumo de agua. Este capitulo se divide en tres secciones: Monitoreo de la
Implementacion, Seguimiento del Impacto y Ajuste Correctivo.

5.2.7.1 Monitoreo de la Implementacion
El monitoreo de la implementacion se centra en verificar que todas las medidas planificadas
se han completado correctamente. A continuacion, en la Tabla 5.17 se detallan las medidas,

sus objetivos, indicadores y metas:

Tabla 5.17: Indicadores de verificacion por medida de tecnologia de ahorro (Elaboracién propia).

Medida Objetivo Indicador Meta
Instalacion de | Monitorear el consumo | Numero de | Instalar dos flujometros, uno por
flujémetros de Agua de agua de manera | flujbmetros cada edificio, en su cafieria
precisa y diferenciada. instalados principal, al finalizar la segunda
etapa de implementacion del
plan.
Instalacién de | Reducir el consumo de | Numero de | Instalar aireadores en el 80% de
Aireadores en los | agua en los lavaplatos. aireadores los lavaplatos al finalizar la
Grifos de los instalados segunda etapa de
Lavaplatos implementacion del plan.
Reemplazo de los | Reducir el consumo de | Numero de | Reemplazar el 80% de los
Inodoros Actuales por | agua en los inodoros. inodoros inodoros por modelos de doble

Inodoros de Doble reemplazados descarga al finalizar la segunda
Descarga etapa de implementacion del
plan.
Instalacién de | Reducir el consumo de | Numero de | Instalar aireadores o grifos con
Aireadores, Grifos con | agua en los lavamanos. | tecnologias de | temporizador o grifos con
Temporizador o Grifos ahorro instaladas | sensor en el 80% de los
con Sensor en los lavamanos al finalizar la
Lavamanos segunda etapa de
implementacién del plan.
Instalacion de | Minimizar el consumo de | Numero de areas | Instalar sistemas de riego por
Sistemas de Riego por | aguaenelriegode areas | con riego por | goteo en el 80% de las areas
Goteo verdes. goteo verdes al finalizar la tercera

etapa de implementacion del
plan.

A continuacion, en la Tabla 5.18, se presentan los objetivo, indicador y metas para verificar la
correcta implementacion de las medidas de la campafia de sensibilizacion y difusion:
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Tabla 5.18: Indicadores de verificacion de la camparia de sensibilizacion y difusion (Elaboracion propia).

Medida Objetivo Indicador Meta
Colocacion de Posters | Aumentar la visibilidad | Nomero de  pdsters | Colocar al menos 120
y Material Visual del uso eficiente del | colocados en areas | posters al finalizar el

agua en espacios | estratégicas primer afio desde el

comunes. comienzo de la

implementacion del plan.

Difusion en Redes | Promover el uso | Alcance en redes | Alcanzar 600
Sociales eficiente del agua y las | sociales visualizaciones en cada
acciones del plan de una de las infografias y

implementacion a través videos publicados en

de medios digitales. redes sociales al finalizar

el primer afio desde el

comienzo de la

implementacion del plan.

Charlas y Talleres | Incrementar el | Porcentaje del total de | Alcanzar al menos el
Educativos conocimiento de la | estudiantes, académicos | 50% del total de
comunidad sobre la |y funcionarios de la | estudiantes, académicos

importancia del ahorro
de agua y las buenas
practicas.

Facultad que asistan a
charlas y talleres
educativos.

y funcionarios de la
Facultad al finalizar el
primer afio desde el
comienzo de la
implementacion del plan.
Instalar 10 codigos QR y
resolver 80% de los
reportes recibidos al
finalizar el primer afio
desde el comienzo de la
implementacion del plan.

Facilitar la identificacion
y reporte de problemas
relacionados con el
desperdicio de agua.

Sistema de Reporte de
Problemas con
Codigos QR

Numero de cdédigos QR
instalados y reportes
recibidos

5.2.7.2 Seguimiento del Impacto

Se propone que el seguimiento del impacto se realice al cabo de un ano desde la conclusion
de la implementacion de las medidas, con el propésito de evaluar su efectividad en la reduccion
del consumo de agua y en el cambio de comportamiento de la comunidad universitaria. Este
monitoreo busca garantizar que los resultados esperados se mantengan a largo plazo y que
el plan pueda ajustarse segun las necesidades futuras.

En la Tabla 5.19 se presentan las medidas de ahorro de agua propuestas para la Facultad,
detallando el objetivo de cada medida, los indicadores sugeridos para medir su efectividad y

las metas esperadas al cabo de un afio desde la conclusion de su implementacion.

Tabla 5.19: Indicadores de impacto por medida de tecnologias de implementacién (Elaboracion propia).

Medida
Inodoros con
tecnologias de ahorro

Objetivo
Cuantificar el volumen
de agua ahorrado por
inodoros con tecnologia
de ahorro

Meta

Ahorrar 50% de agua
por uso al cabo de un
afio de haberse
concluido la
implementacion.

Indicador
Volumen de agua
ahorrado por uso (litros).
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Medida Objetivo Indicador Meta
Lavamanos de bafios | Cuantificar el volumen | Volumen de agua | Anorrar entre 40% y

con tecnologias de | de agua ahorrado por | ahorrado por uso (litros) | 709% de agua por uso al

ahorro lavamanos con cabo de un afo de
tecnologia de ahorro haberse concluido la

implementacion.

Lavaplatos de | Cuantificar el volumen | Volumen de agua | Ahorrar 40% de agua

laboratorios con | de agua ahorrado por | ahorrado por uso (litros) por uso al cabo de un

tecnologias de ahorro | lavaplatos de laboratorio afio de haberse
con tecnologia de concluido la
ahorro.

implementacion.

Riego de Areas Verdes

Cuantificar la reduccion

Porcentaje de reduccion

Reducir el uso de agua

en un 50% comparado
con el riego tradicional al
cabo de un afio.

del agua utilizada para | del agua utilizada.

riego de areas verdes.

La Tabla 5.20 muestra las medidas relacionadas con la sensibilizacién y difusiéon sobre las
buenas practicas, Se especifican los objetivos, los indicadores y las metas que se espera
alcanzar tras un afio de seguimiento.

Tabla 5.20: Indicadores de impacto de la campafia de sensibilizacién y difusién (Elaboracion propia).

Medida Objetivo Indicador Meta
Resolucién de | Aumentar la capacidad | Nomero de reportes | Resolver el 80% de los
Reportes de Fugas de respuesta ante | recibidos y solucionados. | reportes al cabo de un

problemas relacionados afio de haberse
con el uso del agua. concluido la

implementacion.
Cambio en el | Evaluar la percepcion | Porcentaje de mejora en | Aumentar en un 30% las
Comportamiento sobre el uso eficiente del | encuestas de | respuestas positivas al
agua en la comunidad. percepcion. cabo de un afo tras la

implementacion.

Finalmente, para evaluar la efectividad del plan de manera globa, se presenta el siguiente
indicador en la Tabla 5.21:

Tabla 5.21: Indicador de impacto del plan de implementacion (Elaboracion propia).

Objetivo Indicador Meta
Reducir la huella hidrica | Porcentaje de reduccién | Lograr una reduccién de
directa en la Facultad de | de la huella hidrica | la huella hidrica directa
Farmacia de la | directa. de un 30% a 40% al cabo
Universidad de de un afo de a ver
Valparaiso. concluido la

implementacion de las
medidas de ahorro de
agua y sensibilizacion y
difusion.
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5.2.7.3 Ajuste Correctivo

En caso de que los indicadores de impacto propuestos no alcancen los niveles esperados o si
surgen circunstancias que se alejen de las condiciones iniciales consideradas, como el
aumento en la matricula de estudiantes o cambios en la dindmica de uso de agua, se plantean
las siguientes acciones adaptativas:

¢ Inspecciones periddicas: Se propone realizar inspecciones regulares para detectar
fugas, fallas en los dispositivos de ahorro de agua y evaluar cambios en la
infraestructura de la Facultad que no fueron considerados en el plan, como nuevas
construcciones o remodelaciones. Estos ajustes seran prioritarios si afectan el
consumo de agua o la eficiencia de los sistemas instalados.

e Evaluacion de rendimiento: Se evaluara el desempefio de los sistemas instalados
para identificar posibles mejoras o reemplazos necesarios. Si las tecnologias no
generan los ahorros esperados, se plantea considerar actualizaciones o la adopcion
de nuevas soluciones mas eficientes.

o Fortalecimiento de la sensibilizacion: Se intensificaran las actividades de
concientizacion, incluyendo mas charlas, talleres y material visual en areas
estratégicas de la Facultad. Ademas, se fortalecera la difusion en redes sociales para
aumentar el alcance y fomentar que la comunidad universitaria adopte practicas
sostenibles en el uso del agua.

5.2.8 Asignacion de responsables

Se propone que, para garantizar la correcta implementacion y seguimiento del plan, se definan
los siguientes cargos y responsabilidades. La Facultad de Farmacia sera la encargada de
designar a las personas mas adecuadas para cada funcion, considerando las necesidades y
capacidades institucionales.

En la Tabla 5.22 se presentan las responsabilidades sugeridas para las distintas partes
involucradas en el plan.

Tabla 5.22: Responsables del plan de implementacién (Elaboracion propia).

Cargos Responsabilidad Funciones especificas
Coordinador Supervisar la ejecucion global del plan, | ¢ Coordinar reuniones de
General del Plan asegurando que todas las etapas se desarrollen seguimiento y reportar

segun lo previsto en el cronograma. Sera el avances.
principal enlace entre las distintas areas | e« Verificar la correcta asignacion
involucradas y el Decanato de la Facultad. y uso de recursos.

e Asegurar el cumplimiento de
los objetivos del plan.

Encargado de | Dirigir la instalacion de las tecnologias de ahorroy | e Supervisar al personal técnico
Instalacion y | coordinar las actividades de mantenimiento durante la instalacién de
Mantenimiento preventivo y correctivo. flujometros, aireadores, grifos
Técnico y sistemas de riego.
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Cargos

Responsabilidad

Funciones especificas

Garantizar el correcto
funcionamiento de las nuevas
tecnologias mediante
inspecciones periddicas.
Gestionar la resolucion de
problemas  técnicos  que
puedan surgir.

Encargado
Sensibilizacion
Difusion

de

Implementar la campafia de sensibilizacién y
asegurar la participacion de la comunidad
universitaria.

Disefiar y difundir material
visual (posters, infografias,
videos) sobre el uso eficiente
del agua.

Organizar charlas y talleres
educativos.

Monitorear el impacto de las
actividades de sensibilizacion
mediante encuestas de
percepcion.

Encargado
Reportes
Evaluacioén

de

Monitorear los resultados del plan mediante
indicadores de desempefio y presentar informes
periédicos al Coordinador General.

Analizar el volumen de agua
ahorrado y el cumplimiento de
las metas propuestas.
Gestionar y evaluar los
reportes de fugas y problemas
técnicos, asegurando su
resolucion en tiempo y forma.
Elaborar informes semestrales
y anuales sobre los avances y
resultados del plan.

Nota: La Facultad sera responsable de designar a las personas que asumiran estos cargos,
priorizando a aquellos que cumplan con el perfil y las competencias necesarias para garantizar
el éxito de las medidas. Esta asignacioén debera realizarse antes del inicio de la primera etapa

del plan.

5.2.9 Recomendaciones

En esta seccidn se presentan recomendaciones enfocadas en mejorar la implementacion de
las tecnologias de ahorro de agua. Ademas, se incluyen sugerencias para la campafa de
sensibilizacién y se proponen buenas practicas que complementen las acciones planteadas.

e Tecnologias de ahorro para lavamanos: En el plan, se presentan tres opciones para
reducir el consumo de agua en los lavamanos: Instalacion de aireadores, Instalacién
de grifos con temporizadores e Instalacién de grifos con sensor.

De estas opciones, los grifos con temporizador son los mas recomendables desde una
perspectiva costo-beneficio. Tienen un costo moderado en comparacién con los grifos
con sensor y proporcionan un ahorro de agua significativo (hasta un 30%), ademas de
ser relativamente sencillos de instalar. Los aireadores son una opcién mas econdmica,
pero su impacto en la reduccion del consumo es menor en comparacion con los
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temporizadores. Por lo tanto, los grifos con temporizador ofrecen el equilibrio 6ptimo
entre reduccién de consumo y costo de instalacion. Si el presupuesto lo permite, se
puede considerar instalar grifos con sensor en areas de mayor uso o en lugares donde
se busque maximizar la eficiencia.

¢ Riego Eficiente: La propuesta de instalar un sistema de riego por goteo es adecuada.
Ademas, es fundamental programar el riego en horarios adecuados (por la mafana
temprano o al atardecer) para minimizar la evaporacion y maximizar el impacto del
agua utilizada.

e Priorizar la campaia digital sobre la fisica: Dado que el plan propone tanto la
difusién de material visual fisico como digital, se recomienda priorizar la campafa
digital a través de redes sociales de la universidad. Esta estrategia es mas econdmica
y permite alcanzar a un mayor numero de personas con menos recursos. La impresién
y colocacién de posters fisicos podria limitarse a los puntos mas estratégicos (como
banos y laboratorios), pero la difusion constante deberia concentrarse en plataformas
digitales.

o Utilizar recursos internos para charlas y talleres: Para minimizar los costos y
asegurar una mayor participacion, se recomienda que los talleres y charlas educativas
sean dirigidos por académicos y profesionales de la misma universidad. Involucrar a
profesores de areas afines, como ecologia, ciencias ambientales o quimica, no solo
reducira costos asociados a la contratacién de servicios externos, sino que también
aumentara el impacto, ya que los participantes tienden a valorar mas la informacion
que proviene de fuentes internas reconocidas.

e Lavado en bafos y laboratorios: Se recomienda establecer y comunicar claramente
los tiempos éptimos de lavado en bafos y laboratorios. En los bafios, se sugiere educar
a la comunidad para limitar el uso de agua en los lavamanos. En los laboratorios, los
lavados de utensilios y equipos deberian realizarse, siempre que sea posible, de
manera conjunta, evitando lavados individuales e innecesarios que incrementen el
consumo de agua.

o Ajuste de la presion del agua: El ajuste de la presion del agua es una medida simple
pero efectiva. Se recomienda realizar revisiones periddicas de las llaves de paso y
grifos para mantener una presion adecuada que evite el desperdicio de agua en
duchas, lavamanos y lavaplatos. Esta medida asegurara que no se consuma mas agua
de la necesaria.

e Calefonts de Duchas: Se sugiere realizar inspecciones periddicas y establecer un
calendario de mantenimiento preventivo para asegurar que los calefonts funcionen
correctamente y enciendan con rapidez. Esto evitara el desperdicio de agua mientras
se espera que se caliente. Ademas, se recomienda evaluar la posibilidad de cambiar a
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modelos de calefonts mas eficientes, lo que reducira tanto el consumo de agua como
los costos de energia.

e Composicion quimica de productos de limpieza: Es fundamental realizar una
evaluacion regular de los productos de limpieza utilizados en la facultad. Se
recomienda cambiar a productos mas ecolégicos que no contengan cloro o acidos
inorganicos y minimizar el uso de aerosoles y ambientadores quimicos. Este cambio
no solo reducira el impacto ambiental, sino que también puede contribuir a la reduccién
de la huella hidrica directa gris de la facultad.

¢ Infraestructura: Se recomienda instalar llaves de paso independientes para cada
artefacto, lo que permitira aislar su consumo, facilitar un control mas preciso y reducir
el desperdicio en caso de fugas en alguno de ellos.

5.3 ANALISIS DE COSTOS Y DEL IMPACTO DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS
EN EL PLAN PARA REDUCIR LA HUELLA HIiDRICA EN LA FACULTAD DE
FARMACIA

5.3.1 Analisis de Costos del Plan de Implementacion

En este capitulo se presenta el analisis de costos de las medidas propuestas en el plan de
implementacion para reducir la huella hidrica directa de la Facultad Farmacia. Aunque estas
medidas aun no han sido implementadas, el analisis proyecta los costos de inversién, los
costos operativos, los beneficios esperados en términos de ahorro de agua y el calculo del
indice Costo-Beneficio.

5.3.1.1 Valorizacion Econdémica

Se identificaron los costos de las compras a través de la plataforma transaccional Mercado
Publico que es administrada por ChileCompra, se cotizé en la tienda Convenio Marco de la
plataforma, ademas se utilizaron los datos disponibles en licitaciones y cotizaciones de
compras y servicios de similares caracteristicas.

En la Tabla 5.23 se presentan los costos de inversién, calculados en funcién del precio unitario
de cada equipo o artefacto, la cantidad a adquirir y los costos de instalacion correspondientes.
En el caso del cambio de griferia para lavamanos y lavaplatos, e instalacién de aireadores, no
se consideraron costos de instalacion, ya que este trabajo sera realizado por funcionarios de
la universidad, lo que elimina costos adicionales. Por otro lado, en la Tabla 5.24 se muestran
los costos aproximados de las actividades de la campafa de sensibilizacion y difusion.
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Tabla 5.23: Resumen Propuestas por Edificio y sus Costos Aproximados de Inversion (Elaboracion propia).

Propuesta Edificio | Cantidad Costo Costo
o Area aproximado por | Total (UF)
unidad (UF)
Instalacion de Aireadores en los Grifos de A 57 0,032 18
los Lavaplatos
Reemplazo de los Inodoros Actuales por A 7 10 70
Inodoros de Doble Descarga
Lavama'n’os de' los Bafos Opciéon 1: A 20 0,032 0,64
Instalacion de Aireadores
Lavama.n’os de .Ios Baiios Op'mon 2: A 20 0.35 7
Instalacion de Grifos con Temporizador
Lavamap’os de .Ios Baios Opcion 3: A 20 0,92 18.4
Instalacion de Grifos con Sensor
Instalacién de Aireadores en los Grifos de B 9 0,032 0,29
los Lavaplatos
Reemplazo de los Inodoros Actuales por B 15 10 150
Inodoros de Doble Descarga
Lavamap’os de' los Bafos Opciéon 1: B 18 0,032 0,58
Instalacién de Aireadores
Lavamap’os de .Ios Banos Op.cwn 2: B 18 0,35 6.3
Instalacion de Grifos con Temporizador
Lavamap,os de .Ios Baios Opcion 3: B 18 0,02 16,6
Instalacion de Grifos con Sensor
Instalacion de Flujdmetros de Agua AyB 2 2,24 4,5
Implementar un Sistema de Riego | Areas 5
Eficiente por Goteo Verdes 827'm ) 53

Tabla 5.24: Costos Aproximados de las Actividades de la Campafia de Sensibilizacién y Difusién (Elaboracion

propia).
Actividades Costo Aproximado (UF)
Colocacion de Posters y Material Visual 0,25
Difusiéon en Redes Sociales No implica costos adicionales
Charlas y Talleres Educativos 4
Sistema de Reporte de Problemas con Cédigos QR 0,25

Segun los datos de la Tabla 5.23, se observé que las inversiones varian dependiendo de la
cantidad de unidades o areas a intervenir, destacando el costo mas elevado en la sustitucion
de inodoros y la instalacion de grifos con sensores. Ademas, en la Tabla 5.24 se presentan los
costos asociados a la campana de sensibilizacion y difusién, incluyendo actividades como la
colocacion de posters, charlas educativas y el uso de redes sociales para difundir el mensaje,
destacando que esta ultima no genera costos adicionales.

La Tabla 5.25 presenta un analisis de los costos y beneficios econdmicos de las medidas
propuestas para lograr un uso eficiente del agua en la Facultad de Farmacia. En primer lugar,
se detallan los costos de inversion. Asimismo, se identifican los costos operativos, que se
enfocan en el mantenimiento periddico de los equipos. Dado que esta tarea sera asumida por
el personal de la Facultad, no se prevén costos adicionales, ya que se consideran como costos
irrelevantes, por lo que se ha asignado un valor de 0.
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Ademas, la tabla muestra el porcentaje de reduccion de cada propuesta, el consumo anual
actual de inodoros, lavaplatos, lavamanos y riego, y el ahorro monetario estimado segun la
disminucion del consumo que aporta cada medida, considerando el cargo fijo de agua de 0,042
UF/m?3 establecido por la compaiiia de agua potable.

Finalmente, para la campana de sensibilizacion y difusion dirigida a la comunidad universitaria,
el costo de inversion esta asociado a la impresién de material visual, como pdsters y cddigos
QR, que implica gastos en hojas y tinta, ademas del pago del profesional encargado de realizar
las charlas y talleres. Esta medida no tiene costos operativos adicionales ni se proyecta un
ahorro de agua directo como en las demas propuestas.

Tabla 5.25: Resumen del Anélisis de Costos por Medida Propuesta (Elaboracién propia).

Medida Propuesta | Costo de Costo Porcentaje Consumo Reduccion Ahorro
Inversion Operativo de Actual Esperada Esperado
(UF) (UF/afo) Reduccién (m3/afio) (m3) (UF/afo)
(%)
Ins.t’alaclon de 45 0 ) i i i
flujometros
Reemplazo de
inodoros por
modelos de doble 220 0 50 1.116,9 558,5 23,5
descarga
Instalacion de
aireadores en 21 0 40 450 180,0 7,6
lavaplatos
Opcion 1:
Aireadores en 1,22 0 40 7347 293,9 12,3
lavamanos
Opcion 2: Grifos 13,3 0 60 7347 440,8 18,5
con temporizador
Opcién 3: Grifos 35 0 70 7347 514,3 21,6
con sensor
Sistema de riego
53 0 50 66,2 33,1 1,4
por goteo
Campaiia de
sensibilizacion y 4.5 0 - - - -
difusion

Enrelacion con la Tabla 5.25, los datos muestran que las medidas propuestas para la eficiencia
hidrica presentan una amplia gama de costos y ahorros. El reemplazo de inodoros por modelos
de doble descarga tiene un costo de inversion de 220 UF, con una reduccion esperada de
558,5 m*ano y un ahorro de 23,5 UF/ano. La instalacién de aireadores en lavaplatos (2,1 UF)
reduce 180 m?¥ano, generando un ahorro de 7,6 UF/afo. Las opciones para los lavamanos,
como los aireadores (1,22 UF), grifos con temporizador (13,3 UF) y grifos con sensores (35
UF), muestran una reduccién de entre 293,9 y 514,3 m?®afo, con ahorros de entre 12,3y 21,6
UF/afo. El sistema de riego por goteo tiene un costo de 53 UF, con una reducciéon de 33,1
m?3/afio y un ahorro de 1,4 UF/ano. La campana de sensibilizacion no genera ahorros directos.
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A continuacion, en la Tabla 5.26, se presentan los totales de costos de inversion, asi como la
reduccién y el ahorro esperado, calculados para toda la Facultad considerando Unicamente
una opcion de las medidas propuestas para los lavamanos de los bafios.

Tabla 5.26: Egresos, Reduccién Esperada e Ingreso por opcién de medidas propuestas para los lavamanos
(Elaboracién propia).

Opciones Costo o Egresos (UF) Reduccion Esperada Ahorro Esperado o
(m3) Ingresos (UF/aiio)

1 285,3 1.065,4 447

2 2974 1.212,3 50,9

3 319,1 1.285,8 54,0

De acuerdo con la Tabla 5.26, los costos de inversién, considerando una de las opciones para
los lavamanos de los bafos, variaron entre las 285,3 UF y las 319,1 UF, con una reduccién
esperade de 1.065,4 m® a 1285,8 m® y un ahorro esperado de 44,7 UF/afio a 54 UF/afio.

5.3.1.2 Razén Beneficio-Costo

Para este analisis, se consideré una Tasa Social de Descuento (TSD) de un 5,5%, que
representa el costo de oportunidad social del capital para los periodos evaluados. Este valor,
establecido por la Divisién de Evaluacion Social de Inversiones del Ministerio de Desarrollo
Social y Familia (MDSF), se utiliz6 como parametro para estimar el beneficio neto de las
medidas en cada afio.

La Tabla 5.27 presenta los valores obtenidos de la Razén Beneficio-Costo, calculados
considerando unicamente una de las opciones de medidas propuestas para los lavamanos,
evaluando desde el periodo 0 al periodo 7 luego de la implementacion del plan, siendo este
ultimo donde la Razén Beneficio-Costo alcanza un valor igual o mayor a 1, tanto para la opcion
2y 3.

Tabla 5.27: Resultados Razén Beneficio-Costo (Elaboracion propia).

Opciones Costo o Egreso Ahorro Esperado o Ingreso Razon Beneficio-Costo Séptimo
(UF) (UF/aiio) Ano
1 285.3 447 0,94
2 297.4 50.9 1,03
3 3191 54.0 1,01

Como se muestra en la Tabla 5.27, para el séptimo afo, las opciones 2 y 3 superan el valor de
1, estas serian las mas adecuadas para su seleccion.

5.3.2 Anadlisis del Impacto de las Medidas Propuestas
El analisis del impacto de las medidas propuestas en el plan de implementacion se centrd en

calcular la huella hidrica directa proyectada de la Facultad de Farmacia. La huella hidrica
directa se clasificé en tres componentes: huella azul, huella verde y huella gris.
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5.3.2.1 Huella Azul

La huella azul actual se estimé en 3.256 m3/afio. Con la implementacién de las medidas
propuestas, se espera una reduccion del consumo de agua. Las proyecciones consideran tres
opciones para la instalacién de lavamanos, las cuales ya incluyen los ahorros adicionales por
las mejoras en los inodoros, los lavaplatos de laboratorio y el sistema de riego por goteo
anteriormente presentadas.

En la primera opcion, se proyecta un ahorro de 1.065,41 m?®ano, lo que reduciria la huella azul
a 2.180,59 m?ano, representando una disminucion del 32,82% en comparaciéon con el
consumo actual. Con la segunda opcion, el ahorro estimado es de 1.212,35 m%afo, lo que
ajustaria la huella azul a 2.033,65 m?*ano, equivalente a una reduccion del 37,35%. Por ultimo,
la tercera opcion permitiria alcanzar un ahorro de 1.285,82 m?/afo, situando la huella azul en
1.960,18 m?ano, lo que corresponde a una disminucién del 39,61% respecto al consumo
inicial.

En la Tabla 5.28 se presenta el resumen de los calculos obtenidos:

Tabla 5.28: Resultados Huella Azul Proyectada (Elaboracion propia).

Opcion + Otras Huella Azul Proyectada ..

i medidas (m3laﬁo;/ Reduccién (%)
Con primera opcién 2.180,59 32,82%
Con segunda opcion 2.033,65 37,35%
Con tercera opcioén 1.960,18 39,61%

Asi, la huella hidrica directa azul proyectada varié entre 1.960,18 m?¥ano y 2.180,59 m¥ano,
dependiendo de la opcidn seleccionada para la instalaciéon de lavamanos.

5.3.2.2 Huella Verde — Huella Gris

Debido a que las medidas propuestas estan dirigidas a reducir la huella hidrica directa azul, la
huella verde y la huella gris se mantienen igual. La huella hidrica directa verde se estimo6 en
266.42 m3¥/ano. Por su parte, la huella gris es de 0 m?*afo.

5.3.2.3 Huella hidrica Proyectada Total

La huella hidrica total proyectada de la Facultad de Farmacia se determiné sumando las
contribuciones de las huellas azul, verde y gris. La huella azul, que representa el consumo de
agua dulce, se proyectd segun las opciones de instalacién de lavamanos discutidas
previamente. Por su parte, las huellas verde y gris se mantuvieron constantes, dado que las
medidas implementadas estaban orientadas exclusivamente a la reduccion de la huella azul.

La huella hidrica total proyectada para cada opcion se detall6 en la Tabla 5.29 a continuacion:
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Tabla 5.29: Resultados Huella Hidrica Total Proyectada (Elaboracién propia).
Obcién Huella Azul Huella Verde Huella Gris Huella Hidrica Porcentaje de
P (m3/afo) (m?/aio) (m3/ano) Total (m®/afo) ahorro (%)
Primera 2.180,59 266,42 0 2.447,01 32,82%
opcién
Segunda 2.033,65 266,42 0 2.300,07 37,35%
opcion
Tercera 1.960,18 266,42 0 2.226,60 39,61%
opcion

Asi, la huella hidrica total proyectada varié entre 2.226,60 m3afio y 2.447,01 m?3ano,
dependiendo de la opcidn seleccionada para la instalacion de lavamanos.
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6 DISCUSION

El consumo de agua en la Facultad de Farmacia experimentd una evolucion notable en los
ultimos cinco anos, reflejando cambios en las actividades académicas y administrativas,
especialmente influenciadas por el impacto de la pandemia de COVID-19. En 2019, el
promedio mensual de consumo fue de 291,25 m?, reflejando un escenario de operacion
regular, con actividades académicas y administrativas constantes, estableciendo asi una linea
base de consumo pre-pandemia. Con la llegada de la pandemia en 2020, el consumo promedio
mensual se redujo a 130,25 m?, atribuible a la disminucion de actividades presenciales y a
variaciones estacionales, con un incremento en verano debido al riego de areas verdes. En
2021, el consumo aumento ligeramente a 150,42 m?, reflejando una reanudacion parcial de
actividades presenciales, aunque sin alcanzar los niveles previos a la pandemia, lo cual
sugiere que el retorno gradual permiti6 mantener un consumo moderado y estable. En 2022,
el regreso completo de actividades presenciales elevo el consumo mensual promedio a 243,92
m?3, impulsado especialmente por el uso intensivo de agua en laboratorios y eventos
académicos. En 2023, el consumo mensual promedio se situé en 271,33 m3, muy cercano al
nivel de 2019, evidenciando una estabilizacion en el uso de agua.

Este patron sugiere la necesidad de gestionar de forma mas eficiente el recurso hidrico, dado
que la implementacion de tecnologias de ahorro es aun limitada, especialmente en el edificio
B (10%) en comparacién con el edificio A (18%). A pesar de que los equipos de destilacion y
6smosis inversa se utilizan de manera constante, estos no estan considerados en el plan actual
debido a que la Facultad tiene previsto reutilizar sus aguas residuales para riego y depdsitos
de agua de reserva. Esta medida podria reducir la dependencia de fuentes externas y, por
ende, disminuir la huella hidrica directa azul, considerando que la Facultad depende
principalmente de estas fuentes para sus actividades cotidianas. En cuanto a los resultados
obtenidos, la huella hidrica directa azul total de 3.256 m? refleja una alta dependencia del agua
potable para satisfacer las necesidades de la Facultad. Aunque el riego con agua potable
representa 66,16 m? de esta huella, la cifra global destaca la necesidad de reducir el consumo
de agua a través de tecnologias de ahorro, lo cual podria minimizar esta huella. En contraste,
la huella hidrica directa verde es baja (266,42 m?), lo que indica que el aprovechamiento del
agua de lluvia es limitado. Este bajo aprovechamiento de la precipitacion disponible podria
mejorarse con una mayor captacion y almacenamiento de agua de lluvia, lo que reduciria aun
mas la huella hidrica directa y favoreceria un uso mas sostenible del recurso hidrico en la
Facultad.

En cuanto a la identificacién de problemas y oportunidades de mejora, se evidencié la falta de
monitoreo por parte de la Facultad en areas como banos, laboratorios y areas verdes. La
ausencia de monitoreo en estos sectores dificulta la deteccién de consumos elevados, fugas
y un balance preciso del uso de agua en cada area. A modo referencial, la Universidad Andrés
Bello abordé esta problematica mediante la instalacién de flujdmetros en sus campus de mayor
consumo, como en el Campus Casona, donde se identificé un alto consumo en el riego y
sanitarios (Proyectae,2022). Para la Facultad, replicar esta medida, instalando flujometros en
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los dos edificios, permitiria aislar el consumo y realizar diagnésticos mas precisos, facilitando
también el seguimiento de los impactos de las medidas propuestas tras su implementacion.

El plan de implementacién presentd varias medidas para reducir el consumo de agua, y por
consiguiente la huella hidrica, como la instalacion de grifos temporizados en lavamanos y
sistemas de riego por goteo en areas verdes. La implementacion de grifos temporizados para
los bafios en conjunto con las otras medidas, resultd ser la medida mas viable de las tres, ya
que permitira un ahorro de hasta un 60% en el consumo de agua sin requerir grandes
modificaciones en la infraestructura. Para las areas verdes, el riego por goteo se plante6 como
una alternativa que reduciria el consumo al dirigir el agua directamente a las raices,
minimizando la evaporacion y el escurrimiento, con un potencial de ahorro de hasta un 50%.

De forma similar, la Universidad Andrés Bello implementd el uso de grifos temporizados en
campus de alta afluencia, estimando una reduccion del 70% en el consumo de agua en
comparacion con grifos manuales. Para optimizar alin mas el riego de areas verdes, esta
universidad incorporé telemetria, ajustando el uso de agua segun la humedad del suelo y el
prondstico de precipitaciones, lo que permiti6 un ahorro estimado de entre 10% y 30%
(Proyectae, 2022). Ambas instituciones buscaron, mediante estas medidas, disminuir el
consumo de agua en sus instalaciones, con un enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia en
el uso del recurso hidrico.

Finalmente, el plan contempla acciones adaptativas para ajustar las medidas en caso de que
los indicadores de impacto no alcancen los niveles esperados. Estas incluyen inspecciones
periddicas de la infraestructura para detectar fallas, evaluaciones del rendimiento de las
tecnologias instaladas y un refuerzo en la campafa de sensibilizacion. La flexibilidad de estas
acciones garantiza que el plan pueda adaptarse a cambios en la matricula, en los patrones de
uso del agua o en la infraestructura, promoviendo asi la sostenibilidad y efectividad del
programa de ahorro hidrico a largo plazo. El monitoreo y seguimiento permitiran garantizar que
las medidas implementadas cumplan con su objetivo de reducir la huella hidrica directa,
permitiendo controlar todos los aspectos tanto de la implementacién como el impacto posterior
de estas. En cuanto a la campana de sensibilizacion, se prioriza la difusién digital a través de
redes sociales institucionales para alcanzar a un publico mas amplio y reducir los costos en
comparacion con la impresién de materiales. Aunque los pésters fisicos cumplen una funcion
importante en puntos estratégicos como baros y laboratorios, la campana digital garantiza una
comunicacion constante y accesible.

El analisis de costos y del impacto de las medidas propuestas en el plan para reducir la huella
hidrica directa proyecta la viabilidad financiera y la reduccién del consumo de agua. Aunque
las tecnologias de disminucién de consumo requieren una inversién inicial significativa, esta
se justifica mediante los ahorros proyectados, logrando una relacion beneficio-costo positiva a
partir del séptimo afio. La huella hidrica directa azul proyectada podria variar entre 1.960,18
m3y 2.180,59 m3segun la opcion elegida para los lavamanos, lo que refleja una reduccion de
hasta un 39,61%. En relacion con lo anterior, en 2023, el Campus San Joaquin de la PUC
logré disminuir su consumo de agua en un 30,4% en comparacion con el ano 2019, logro que
fue reconocido por la empresa Aguas Andinas, que destaco los esfuerzos de la universidad en
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el cuidado del agua (PUC, 2023). Entre las medidas implementadas para alcanzar esta
reduccién se incluyen la instalacién de sistemas de riego eficientes, el uso de dispositivos
sanitarios de bajo consumo, la implementacién de programas de concientizacién sobre el uso
responsable del agua y la reutilizacion de aguas grises para el riego de jardines y areas verdes
(PUC, 2023). Comparando la reduccién esperada luego de la implementacion del plan, las
proyecciones indican que, con la implementacién de tecnologias de ahorro y campafias de
sensibilizacion, es posible alcanzar e incluso superar estos niveles, demostrando el potencial
de las medidas propuestas.

El ahorro en el consumo de agua no solo implica una disminucion del gasto a largo plazo, sino
que refuerza la importancia de ver estas medidas como inversiones sostenibles en el tiempo,
con impacto econdmico y ambiental positivo. EI monitoreo continuo de las acciones
implementadas contribuirda a una cultura de conservacion del agua, lo que podria otorgar
reconocimiento y fortalecer su imagen frente a la opinién publica.

Para obtener una perspectiva mas completa del impacto hidrico de la Facultad de Farmacia,
seria relevante incorporar la huella hidrica indirecta, que considera el consumo de agua
asociado a todas las etapas de produccion de los bienes y servicios utilizados, como papel,
equipos electronicos, energia y materias primas de laboratorio. Segun el Manual de Evaluacién
de la Huella Hidrica de la WFN, esta huella podria ser considerablemente mayor que la directa,
representando una oportunidad adicional para reducir el impacto hidrico institucional de
manera integral.

55



Plan de Implementacion de Medidas para Reducir la Huella Hidrica Directa en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Valparaiso .
CONCLUSION

7 CONCLUSION

El trabajo de titulacion desarrollado en la Facultad de Farmacia de la Universidad de
Valparaiso ha permitido cumplir de manera efectiva con los objetivos propuestos, aportando
informacién relevante sobre el estado actual del consumo y manejo del recurso hidrico y
proponiendo medidas viables y sostenibles para su reduccion.

En relacion con el primer objetivo, evaluar el estado actual del consumo y manejo del agua, el
analisis de datos historicos de facturacion, junto con las visitas a terreno, permitio identificar
los problemas de consumo de agua dentro de la Facultad, incluyendo areas verdes, sistemas
de riego y dispositivos sanitarios. Se encontré que pocos artefactos y equipos cuentan con
tecnologias de ahorro, lo cual, desde un punto de vista ingenieril, resulta ser poco eficiente, ya
gue estos dispositivos utilizan mayor cantidad de agua en comparacién con los que cuentan
con tecnologias de ahorro. Por lo tanto, estos sistemas requieren de intervencién para reducir
su consumo de agua. Este diagndstico permiti6 comprender cdmo se distribuye y utiliza el
recurso hidrico en la Facultad, constituyendo la base sobre la cual se disefiaron las medidas
del plan de implementacion.

El segundo objetivo, elaborar un plan de implementacion, se cumplié mediante la formulacion
de diversas acciones orientadas a reducir el consumo de agua en la Facultad. Entre las
principales medidas propuestas se encuentran la instalacién de sistemas de riego por goteo
en areas verdes, la incorporacion de aireadores para lavaplatos en laboratorios, de aireadores,
temporizadores o0 sensores en lavamanos de bafios, la instalacion de inodoros de doble
descarga y la implementacion de campafias de concientizacion y sensibilizacion ambiental
dirigidas a la comunidad universitaria. Estas acciones buscan no solo reducir el consumo de
agua de manera directa, sino también fomentar habitos sostenibles a largo plazo, promoviendo
una cultura de sostenibilidad basada en el uso consciente y responsable de los recursos.

Respecto al tercer objetivo, es importante destacar que la relacion beneficio-costo favorable a
partir del séptimo afio de implementacion refleja la naturaleza gradual del proceso. Las
tecnologias de ahorro de agua requieren una inversion inicial significativa, y considerando el
contexto de una universidad publica, los plazos para su implementacion pueden ser mas
lentos. Este periodo de adaptacion incluye no solo la actualizacion de infraestructuras, sino
también la capacitacion del personal y de los propios usuarios, lo que genera un tiempo de
amortizacion mas largo. Sin embargo, una vez alcanzado este punto, los beneficios
economicos y ambientales comienzan a materializarse de manera mas sustancial, lo que
respalda la viabilidad y el impacto positivo de las medidas a largo plazo.

Los hallazgos mas importantes de este trabajo, ademas de confirmar la viabilidad del plan, fue
la importancia de sugerir tecnologias y campafias de concientizacion para maximizar el ahorro
y fomentar un uso eficiente del agua en entornos universitarios. En términos de aportes, este
trabajo proporciona una guia practica para que otras facultades y universidades interesadas
en la sostenibilidad puedan implementar planes similares, adaptados a sus necesidades
especificas.
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9.1 ANEXO 1: PLANOS DE LA FACULTAD DE FARMACIA DE LA UNIVERSIDAD
DE VALPARAISO
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9.2 ANEXO 2: TENDENCIA MENSUAL DE CONSUMO DE AGUA ULTIMOS 5
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9.3 ANEXO 3: AREAS VERDES
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9.4 ANEXO 4: IDENTIFICACION DE FLORA DE LAS AREAS VERDES.

Cantidad | Nombre Nombre Letra
cientifico comun poligono

3 Crassula ovata Arbol de jade D

3 Fuchsia lycioides Palo de yegua | D

2 Quillaja saponaria | Quillay D
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1 Cryptocarya alba Peumo D
1 Maytenus boaria Maitén E
1 Jubaea chilensis Palma chilena | E
1 Prunus persica Durazno E
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1 Platycladus Tuya asiatica E
orientalis
1 Ginkgo biloba Ginkgo E
2 Cestrum parqui Parqui H
3 Nerium oleander Laurel rosa E
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1 Hibiscus Hibisco A
3 Coprosma baueri | Coprosma D
verde
36 Canna indica Achira D
1 Euphorbia milii Corona de D
Cristo
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5 Mentha spicata Menta D
3 Lavandula Lavanda D

angustifolia
3 Rosmarinus Romero D

officinalis L.
3 Aloe maculata Sabila cebra D

africana
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5 Anthemis tinctoria | Manzanillon D
Amarillo

5 Calendula Caléndula D

officinalis
5 Solanum Tomate cherry | D

lycopersicum var.

cerasiforme
4 Petroselinum Perejil D

crispum
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5 Origanum vulgare | Orégano D
3 Thymus vulgaris Tomillo D
5 Capsicum Aji D
annuum
5 Coriandrum Cilantro D
sativum
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2 Rosaceae Rosas E
2 Liquidambar Liguidambar F
orientalis
1 Peumus boldus Boldo F
3 Cestrum parqui Parqui H
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Phoenix Palmera H
canariensis
Crassula ovata Arbol de jade A
Eriobotrya Nispero F
japonica
Schefflera Chiflera G
arboricola
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1 Prunus persica Durazno o
1 Echinopsis Quisco (0]

chiloensis
1 Eriobotrya Nispero (0]

japonica
1 Physalis Golden berry (0]

peruviana
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1 Echeveria Conchita o G
secunda tememetla
1 Dracaena reflexa Dracena E
1 Pittosporum Laurel huesito | A
undulatum
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9.5 ANEXO 5: ENCUESTA EXPLORATORIA

e Formato:

1.

Encuesta Exploratoria: Uso de Agua en la
Facultad de Farmacia

Estimados/as,

Somos Ignacio Alvarez Villablanca y Natajsha Mella Mella, estudiantes de quinto aiio de la carrera
de Ingenieria Ambiental en la Universidad de Valparaiso. Actualmente, estamos realizando nuestro
trabajo de titulo titulado: '"Propuesta de un Plan de Gestién del RecursoHidrico en la Facultad
de Farmacia de la Universidad de Valparaiso', con el objetivo de optimizar el uso del agua y
mejorar su gestién dentro de la facultad.

Esta encuesta exploratoria tiene como finalidad recolectar informacién sobre los hébitos deuso de
agua en los inodoros, lavamanos, lavaplatos y urinarios en los laboratorios y dreas comunes de la
facultad. Los datos recopilados serin fundamentales para la elaboracién de nuestra propuesta,

ayuddndonos a dimensionar el consumo de agua y a implementar posibles mejoras.

Agradecemos mucho su colaboracién. Los resultados de esta encuesta serdn utilizados

exclusivamente para fines académicos y serdn tratados de manera confidencial.

Indica que la pregunta es obligatoria

Correo *

1. (Cudntas veces al dia utilizas los inodoros en la facultad? *
Marca solo un évalo.

A)la?2veces
B) 3 a4 veces
C)5a6 veces
D)7 o mds veces

No utilizo

2. ; Cudintas veces al dia utilizas los lavamanos de los baiios en la facultad? *
Marca solo un dvalo.

A)1a2veces
B) 3 a4 veces
C)5a6veces
D)7 o mds veces

No utilizo
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Afiche:

4.

5.

6.

4. ;Cudntas veces a la semana utilizas los lavaplatos en los laboratorios de la
facultad?

Marca solo un évalo.

QA)la2veces
QB)3a4veces
DC)5a6veces
ODH 0 mds veces

C) No utilizo

5. Te gustaria que se implementen tecnologias de ahorro de agua en los inodoros, *
lavamanos, lavaplatos y urinarios?

Marca solo un dvalo.
COnysi

COB)No
C) C) No estoy seguro(a)

6. ( Tienes alguna sugerencia o comentario para mejorar el uso del agua en lafacultad?

ENCUESTA EXPLORATORIA:
USO DE AGUA EN LA
FACULTAD DE FARMA

o igeacie Alveres Villablases | Natapba Meta Mella o1 tiaites Do quente
whe de la cwren de ngeniera Ambiestal v o Unerndod de Yolpawraue
Actuiinwntn wbanos ek 1unds rawlie bulags de Wk 122008 “Prepuerie de we
Pron de Gostitn dul Bocunia Hidrice on b Facutad de Tarmacia de la Unveruded
e o ol st de aphniaw o e el DR ¥ peEr b geiliie
desin da la kandod

e I ]

fordavontales by b whatsc uison do vt e Clapeava apvdide o 9 dmererar
o conmms de 0.0 ¢ U mpleneta povk W meoE

Agpodeswmin mihi s cdlabamciin e seiiades do ssta sneveria wde
ehimdas poe bmey de = ¥ wrin atadoe de momen

conbebancal
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e Graficas de los resultados:

1. ¢Cudntas veces al dia utilizas los inodoros en la facultad?

40 respuestas
@ A)1a2veces
@ B)3adveces
® C)5a6 veces
@ D) 7 0 mas veces
A @ No utilizo

3. ¢Cudntas veces al dia utilizas los lavamanos de los bafios en la facultad?
40 respuestas

@ A)1a2veces
@ B)3adveces

® C)5a6veces
@ D) 7 o mas veces
@ No utilizo

4. ;Cudntas veces a la semana utilizas los lavaplatos en los laboratorios de la facultad?

40 respuestas

@ A)1a2veces
@ B)3a4dveces

® C)5a6veces
@® D) 7 o mas veces
@ No utilizo
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