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RESUMEN

En los dltimos afios, la falta de agua en el norte de Chile se ha incrementado notoriamente, esto ha llevado a
una sobreexplotacion de los acuiferos subterraneos. En el sector de la construccion, el agua se utiliza en
grandes cantidades en diferentes actividades propias del proyecto, por lo que resulta fundamental su cuantifi-
cacion con el propésito de conocer la demanda real de agua, y de esta forma tener una vision clara y precisa
sobre los volimenes de agua que estan siendo usados en diferentes partidas de una obra. En el presente estu-
dio, la determinacion de los coeficientes de consumo de agua se efectlia a partir de una serie de datos obteni-
dos en la construccién de 219 viviendas y 2 salas de multiuso. Para ello, se compararon los resultados teori-
cos de la demanda de agua, a través de célculos del proyecto, con respecto al consumo real de agua in situ. A
partir de la determinacién del consumo tedrico y real, los resultados mostraron que la cantidad teérica de
agua que debia ser utilizada era de 10.946 m®, bastante diferente de la cantidad real de agua utilizada que
fueron 16.283 m>. Asf, en la obra se utilizaron 5.337 m® adicionales, lo que representa un aumento en el con-
sumo de agua con respecto al tedrico del orden del 48,8 %. Las principales actividades consumidoras de agua
fueron las siguientes: compactacion del suelo, riego para control de particulas en suspension, curado de hor-
migones y morteros, campamento de trabajadores, fabricacion de hormigones y morteros. Dentro de estas
actividades, la que presentd un consumo mayor del esperado, fue el riego para el control de particulas en sus-
pension, cuyo valor tedrico fue 3.936.000 m® y el consumo real de 6.010.000 m®, es decir, un 53% mayor al
previsto. Teniendo en cuenta los resultados alcanzados en este estudio, es posible estimar que en el rubro de
la construccion hay un consumo de agua bastante superior a la demanda teérica. En este sentido, se hace ne-
cesario el desarrollo de estudios detallados basados en consumos reales que garanticen la sustentabilidad de
este recurso hidrico en zonas aridas.
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ABSTRACT

In recent years, water scarcity in northern Chile has increased markedly, leading to an over exploitation of
groundwater aquifers. In the construction sector, water is used in large quantities throughout the different
activities of the construction projects, this fact makes essential to quantify the water consumption in order to
know the real demand for water, and thus to have a clear and precise vision about the volumes of this re-
source which are used in the different activities of a construction project. In this study, the water consump-
tion coefficients in relation to the different items corresponding to the construction of 219 homes and 2 mul-
tipurpose rooms were determined. For this purpose, the theoretical results of water demand obtained by
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means of calculations of the project, were compared with the results obtained in the real consumption of wa-
ter in-situ. Results obtained for theoretical and real consumption of the tasks showed that the theoretical wa-
ter volume to be used in the work was 10,946 m®, this value differs with the real volume of 16,283 m® of wa-
ter used in the project, i.e., it was used an additional volume of 5,337 m®. The latter implies an increase of
48.8 % in water consumption, if compared to the theoretical water volume. The main water consuming ac-
tivities were the following: soil compaction, irrigation to control particles in suspension, curing of concretes
and mortars, worker camp, manufacture of concrete and mortars. Within these activities, the one that present-
ed a higher than expected consumption was the irrigation for the control of suspended particles, whose theo-
retical value was 3,936,000 m® and the real consumption was 6,010,000 m?, that is 53% higher than the pro-
vided. Considering the results obtained in this study, it is possible to estimate that in the construction sector
there is higher water consumption, in comparison with the theoretical demand. In this sense, it is necessary to
develop detailed studies based in the actual water consumption that guarantee the sustainability of this re-
source in arid zones.
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1. INTRODUCCION

No quedan dudas de la importancia que el agua tiene para la vida en el planeta tierra, sin embargo, a menudo
se provocan pérdidas en la cantidad y calidad de las reservas de agua por las actividades antropogeénicas. La
Direccion General de Aguas [1] afirma que Chile en su conjunto, es considerado un pais privilegiado en ma-
teria de recursos hidricos. EI volumen de agua procedente de las precipitaciones que escurren por los cauces
superficiales y subterraneos equivale a un promedio nacional per capita de 51.218 m®/persona/afio, valor bas-
tante mas alto que la media mundial de 6.600 m®persona/afio y muy superior al valor de 2.000
m?/persona/afio considerado internacionalmente como el umbral para el desarrollo sostenible [1]. Sin embar-
go, cuando se analiza regionalmente este valor promedio, se hace evidente la heterogeneidad hidrica del pais.
En el norte, prevalecen condiciones de escasez, donde la escorrentia per capita promedio esta por debajo de
los 500 m*/persona/afio, mientras que las regiones del centro y sur del pais, superan los 7.000 m*/persona/afio,
llegando a un valor de 2.950.168 m*/persona/afio en el extremo Sur [1]. A modo de ejemplo, en el periodo
2008-2016, considerando la compleja situacion que vivid la Region de Atacama, producto de la prolongada
sequia que afecta a la zona norte y centro de Chile, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) decret6 Zona de
Escasez Hidrica en diferentes comunas [2].

El gran desafio propuesto por las autoridades del Gobierno de Chile, esta enfocado en disminuir el
impacto que estd ocasionando o puede ocasionar la sequia a fin de permitir la sostenibilidad del recurso a lo
largo del tiempo [1]. Con el proposito de velar por el uso eficiente del agua en zonas aridas del pais, el Gobi-
erno ha propuesto las Estrategias de Desarrollo Regionales para la macro zona norte de Chile, con politicas
gue garanticen el uso eficiente y sustentable del recurso hidrico, asi como también, desarrollar una cultura
ciudadana empresarial y productiva relativa al uso responsable del recurso, e incorporar alternativas para su
suministro y gestién [3, 4, 5, 6].

En el norte chileno, la mineria y la agricultura demandan ingentes cantidades de agua dulce para sus
procesos productivos, sin embargo, en otros sectores como la construccidn, el agua es un recurso que esta
presente de manera importante ya que se utiliza en diferentes partidas de una obra: en la compactacion de
suelos, como agente neutralizador de particulas en suspension, en la mezcla y curado de hormigén, en
mezclas adhesivas de revestimientos, en el lavado de agregados pétreos, en la limpieza de moldes y en las
pruebas de presion, entre otras [7]. Al respecto, se hace necesario proponer estrategias que apunten a la efici-
encia en el uso del agua en las obras de construccion.

Actualmente se reportan algunos estudios sobre la cantidad de agua utilizada en una obra de construc-
cion para diferentes actividades y procesos. Aungue no hay consenso en las unidades de medida del consumo
de agua en una obra de construccion, algunos autores [8, 9,10] utilizan el volumen de agua referido a las ho-
ras hombre (m3/Hh), volumen mensual (m3/mes) y al volumen sobre area construida (m3/m2). Las investiga-
ciones principalmente se focalizan en el consumo de agua potable en construcciones residenciales y comerci-
ales. Ademas, la literatura aporta estudios de consumo de agua dulce en construcciones de paises que tienen
agua en abundancia, sin embargo, es escasa la informacion en zonas aridas y semi aridas. La informacion de
estosestudios muestra resultados no concluyentes debido a su variabilidad, la que depende de varios factores,
entre los que se pueden mencionar, el sistema constructivo, tamafio de la obra, tipo de obra, habitos de uso
del recurso agua por los trabajadores, entre otros. COSTA FILHO et al. [8] presentd datos del consumo de
agua potable en 7 obras de construccion, cinco proyectos de departamentos residenciales y dos comerciales
en Recife, Brasil, los que fueron monitoreados durante un afio. El volumen de consumo de agua mensual fue
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variable, aln teniendo presente que las caracteristicas de las obras de edificacion eran similares. Los resulta-
dos indicaron un rango de consumo de agua entre 0,01-0,03 m3/Hh y entre 100-400 m3/mes, siendo las prin-
cipales actividades consumidoras de agua: el hormigén, morteros, curado del hormigén, control del polvo,
pruebas de impermeabilizacidn, pinturas al latex, limpieza final de la obra y de las fachadas. Ademas, DU-
BRAVIC [9] estudi6 el consumo de agua en una vivienda tipo de dos plantas en Bolivia, con una superficie
de 100 a 200 m?, llegando a establecer que el consumo de agua fue de 0,684 m3/m2, donde las actividades
consumidoras fueron: curado de hormigones, morteros y revoques, riego de encofrados, aditivos (62%), pin-
turas al agua, proceso de compactacion (23%), herramientas y equipos (14%); elaboracion y curado de probe-
tas, impermeabilidad de ventanas y cubierta (1%). También, MARQUES et al. [10] estudiaron el consumo de
agua y energia de 6 edificios de departamentos de una constructora en Passo Fundo en Brasil, indicando que
el consumo de agua estaba comprendido en el rango 0,01-0,28 m3/m? , donde las principales actividades con-
sumidoras de agua fueron: fugas en tuberias, pérdidas en grifos y llaves, pérdidas en bafios sanitarios,
mezclas para hormigén y morteros, curado de hormigones. PESSARELLO [11] estudié el consumo de agua
de tres edificios de departamentos (lujo, medio, normal) obteniendo coeficientes de 0,68 m3/m2 (0,0144
m3/Hh), 0,44 m3/m2 (0,0099 m3/Hh) y 0,37 m3/m2 (0.0116 m3/Hh), respectivamente. El autor indica que la
variacion del consumo de agua en las diferentes obras, se debe al tamafio del edificio, a las caracteristicas
técnicas utilizadas y a su complejidad. En la Tabla 1 se presenta el consumo de agua potable durante la eje-
cucién para diferentes obras de construccion.

Respecto de la metodologia de levantamiento de datos del consumo de agua en las obras de construc-
cién utilizada por otros investigadores, se puede sefialar la instalacion de un medidor de consumo de agua en
el sector de vestuario, con el proposito de cuantificar el volumen de agua utilizada por los trabajadores [12].
Por otra parte, COSTA FILHO et al. [8] consideraron el consumo de agua potable, nimero de empleados,
costo del agua potable y fases de la obra, asi como el monitoreo de consumo de agua de las actividades de la
administracion de la obra, reutilizacion y desperdicio del agua. Otros investigadores [14], identificaron las
fuentes de consumo a través de visitas técnicas y entrevistas realizadas a los empleados, y por otra parte, es-
timaron el consumo de agua de la obra a partir de indicadores de obras similares. En el presente estudio, los
datos de consumo de agua se obtuvieron de dos fuentes diferentes: la primera, de una fuente de abastecimien-
to directa, la cual correspondi6 a la informacidn registrada en las facturas de consumo de la empresa distri-
buidora de agua potable local registrada en el medidor instalado en la obra; la segunda fuente, indirecta, co-
rrespondi6 al registro del agua transportada en camiones aljibes de un proveedor externo, para su utilizacion
en el control de particulas en suspensién y ademas, al registro del agua utilizada en la preparacion del hormi-
gon premezclado abastecido por proveedores externos.

Tabla 1: Coeficientes de consumo de agua potable en obras de construccidn obtenidos por diferentes autores.

TIPO DE OBRA IAREA CONSTRUIDA, m? CONSUMO DE AGUA, m¥/m?2 REFERENCIA
Residencial 6.624 0,28 [10]
Residencial 15.960 0,01 [10]
Comercial

Residencial 13.705 0,17 [10]
Residencial 5.568 0,18 [10]
Residencial 5.046 0,13 [10]
Comercial 48.871 0,02 [10]
Residencial 7.468 0,83 [12]
Residencial 120.000 0,68 [11]
Residencial 5.100 0,44 [11]
Residencial 4.200 0,17 [11]
Vivienda 100 - 200 0,68 [9]
Comercial 2.682 0,23 [13]
Comercial 15.210 0,20 [13]
Comercial 3.843 0,25 [13]

Dada la importancia que tiene el recurso hidrico en la construccion, el objetivo de este estudio fue
identificar el gasto de agua potable, las principales actividades consumidoras de agua y las fuentes de pérdi-
das en una obra de construccion residencial de 219 viviendas y dos salas multiuso emplazada en la ciudad de
Copiapd, en una zona semi &rida situada en la Region de Atacama, en el norte de Chile.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del proyecto estudiado

El estudio considerd el consumo de agua durante la fase de construccién de un proyecto de 219 viviendas
unifamiliares y dos salas multiusos, situado en Av. Parque Los Carrera Norte s/n°, Copiap6, Chile. La cons-
tructora forma parte de un consorcio dedicado a la edificacion, con una experiencia de 35 afios en el rubro y
posicionada como lider en el mercado inmobiliario nacional. Las viviendas unifamiliares son de dos tipos,
distribuidas en dos plantas, con una superficie total de 11.800 m2. Las viviendas Tipo A tienen superficies de
52,10 m? (pareada) y 53,00 m? (aislada), y las Tipo B, tienen superficies 63,63 m* (pareada) y 64,49 m? (ais-
lada). Por otra parte, las salas multiuso presentan superficies de 100,84 m?y 80,10 m? ambas distribuidas en
una planta.

2.2 Obtencién de los datos

Primeramente se realizé un calculo tedrico a partir de la informacidn contenida en los planos y especificacio-
nes técnicas del proyecto. Este procedimiento permitié cuantificar el volumen de agua necesario para cada
partida de la obra. Posteriormente, se determiné el consumo real de la obra. Para ello, se identificaron dos
fuentes de ingreso de agua al sistema constructivo, una de ingreso directo, que incluyd el abastecimiento de
la planta de agua de la ciudad, y fuente de ingreso de agua indirecta, que corresponde al abastecimiento desde
fuentes externas, tales como camiones aljibe necesario para el control de polvo en suspensién, y agua de los
hormigones premezclados fabricados por un contratista externo.

En el desarrollo de este estudio, se realizd un seguimiento en terreno a todos los procesos constructi-
vos de la obra, identificAndose las siguientes actividades en las que se utilizé agua potable: compactacion de
suelos con material estabilizado, riego de caminos para evitar particulas en suspension, mezclas de hormigén
realizadas por la empresa constructora, mezclas de hormigon de los proveedores externos, curado del hormi-
gon, lavado de los materiales pétreos, lavado de los moldes de losas, pruebas de presion de redes de agua y
alcantarillado, agua utilizada en el campamento para usos sanitarios y domésticos, y preparacién de mezclas
de adhesivos.

Para conocer el volumen de agua utilizado en la obra, se siguid el siguiente procedimiento: a) Para el
agua ingresada en forma directa, se tomaron los datos de lectura del medidor instalado en la obra por el Unico
proveedor de agua potable de la ciudad; b) el agua utilizada en forma indirecta, se obtuvo a partir del volu-
men total de agua potable abastecida por los camiones aljibes para el riego del control de particulas en sus-
pension y compactacion de suelos, durante un periodo de 8 meses; y a partir de los datos entregados por el
proveedor de hormigén premezclado. En la Figura 1 se muestran las principales partidas consumidoras de
agua potable de la obra de construccién estudiada.
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Figura 1: Principales actividades consumidoras de agua en la obra de construccién de viviendas estudiadas.

Para el calculo teérico del consumo de agua de cada proceso constructivo, se cont6 con la informacion
y la autorizacion de la empresa constructora, respecto del estudio de los siguientes antecedentes de la obra:
planos de cada tipo de vivienda; planos de las salas de multiuso; planos de alcantarillados y agua potable pu-
blicos; planos de pavimentacion y areas verdes; dosificaciones utilizadas en la planta de hormigén; informes
de anélisis de laboratorio de hormigones y suelos, entre otros; cantidad de trabajadores que alojaron en el
campamento de la obra; y la autorizacion para el acceso total a la obra en construccidn.

2.3 Analisis de los datos

Para la obtencion de los datos del consumo de agua, se comparé el gasto teérico con el gasto real medido in
situ durante el periodo de construccion. Para determinar el gasto real de agua por partida, la cuantificacion
del consumo de agua de la fuente externa se realizé mediante las lecturas del medidor general de agua que se
encontraba en la obra. Por otra parte, el consumo de agua de los camiones aljibe, se determiné en funcién de
la capacidad de almacenamiento de cada camion que ingresaba a la obra, registrandose la fecha y volumen de
agua ingresada a la obra durante el periodo de ejecucion de la obra de construccién. Respecto del volumen de
agua utilizada en la fabricacion de los hormigones premezclados, el proveedor entregé la informacion basada
en las dosificaciones utilizadas para cada tipo de hormigon. Por otra parte, durante las diferentes etapas cons-
tructivas, se realizaron inspecciones y monitoreo in situ para determinar las fuentes de pérdidas de agua y sus
causas.

Para el caso de la determinacién del gasto teérico de agua, el levantamiento de datos por partida se
realizé de acuerdo al procedimiento que se detalla a continuacién. Para obtener el agua en el proceso de
compactacion de suelos con material estabilizado, se estudiaron los certificados del ensayo Proctor Modifica-
do de un laboratorio de mecénica de suelos externo a la constructora, documentos que aportaron la informa-
cién de la humedad 6ptima requerida en las actividades de la compactacion del suelo. Posteriormente, estos
datos fueron corroborados en terreno mediante pruebas de humedad y densidad del suelo compactado utili-
zando un densimetro nuclear. Para el calculo teérico del agua de riego utilizada para neutralizar las particulas
en suspension de los caminos, se estudiaron las especificaciones técnicas y cubicaciones del proyecto que
indicaron una superficie total de 4,578 m?. Para ello, se estimé el aporte de agua diario considerando un ca-
mién con 16 m* de capacidad y con un tiempo de descarga de 30 minutos, lo que permite descargas 3.48
L/m?. Sin embargo, durante la ejecucion de la obra, se contrataron los servicios de provisién de agua con
camiones de 12, 13, 15 y 16 m°, con tiempo de descarga comprendido en el rango de 20 a 30 minutos. El
calculo de las mezclas de hormigon realizadas tanto en la obra como por los proveedores externos, se realizo
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utilizando los planos que se manejaban en la obra, lo que permitio realizar las cubicaciones respectivas y de-
terminar los volimenes de hormigon que se necesitaban en cada partida y para cada tipo de vivienda. Reuni-
da esta informacion, se procedid a calcular la cantidad de agua que debia ser ocupada en todo proceso cons-
tructivo. En relacién al agua requerida para el curado del hormigdn, este proceso debia realizarse tres veces al
dia a todos los hormigones, excepto a las partidas emplantillados, radieres, losas y veredas, los cuales fueron
curados con una membrana impermeable. Para el calculo teérico se realizaron pruebas de curado y se tomé el
tiempo de demora, repitiendo las pruebas seis veces por vivienda y por partida. En la determinacion del agua
para mezclas de adhesivo ceramico, yeso, fragiie y masilla base, para el calculo tedrico del agua que se debia
ocupar en la obra se tomaron en cuenta las dosificaciones de agua recomendadas por los proveedores. En la
determinacion de la cantidad real de agua utilizada en el lavado de los materiales pétreos constituyentes del
hormigdn, se realiz6 una prueba que consistié en medir el tiempo que se requeria para la limpieza de los ari-
dos, registrando el volumen de agua consumida en la actividad. En el proceso de lavado de los moldajes de
losas, para la determinacion de la cantidad de agua cercana a lo real, se realiz6 una prueba similar a la ante-
riormente explicada. Respecto del agua utilizada en las pruebas de presién de redes de agua y alcantarillado,
se registré el volumen de agua que ingresaba en cada uno de los sistemas de tuberias de la obra. En el caso
del agua utilizada en el campamento para usos sanitarios y domésticos, el calculo teérico se determiné a par-
tir de la cantidad de trabajadores que pernoctaron en el campamento, los dias trabajados, estimando una can-
tidad de 150 L/habitante/dia, esta cantidad se obtuvo de valores establecidos en ingenieria sanitaria, lo que
oscilan entre 80 a 450 L/dia.

3. RESULTADOS

El resultado del consumo tedrico de agua de las principales partidas, obtenido por célculo del consumo espe-
rado de agua del proyecto, se resume en la Tabla 2. En ella se muestra la relacién porcentual del gasto de
cada partida referido al consumo total de agua en la obra de construccion. Se puede observar que el mayor
consumo calculado corresponde a la partida riego para el control de particulas en suspensién con un 36 %
respecto del total, seguido del agua de curado de morteros y hormigones con 26 %.

Tabla 2: Gasto teorico de agua.

PARTIDA GASTO TEORICO, m® GASTO TEORICO/GASTO TOTAL, %
Compactacion del suelo 1.543,038 14,1
zgengo para control de particulas en suspen- 3.936,000 36,0
Lavado de aridos hormigon 16,062 0,2
Fabricacién hormigones y morteros 572,175 5,2
Curado hormigones y morteros 2.835,376 25,9
Agua en mezclas adhesivos 34,450 0,3
Limpieza moldajes losas 14,580 0,1
Pruebas presién alcantarillado 69,197 0,6
Pruebas presion red agua potable 12,995 0,1
Campamento trabajadores 1.912,650 17,5
TOTAL 10.946,523 100,0

En Tabla 3, se muestra el consumo tedrico correspondiente al agua que ingresa directamente a la obra

desde la matriz de agua potable, el gasto por el riego con camiones aljibe para control de particulas en sus-
pension y el agua contenida en los hormigones fabricados en la obra. Ademas, se muestra la relacion porcen-
tual del consumo tedrico de cada partida referido al consumo teérico total de agua en la obra. El consumo
directo de agua incluye los siguientes partidas: compactacién del suelo, lavado de aridos de hormigones, fa-
bricacién y curado de hormigones y morteros, agua necesaria para las mezclas adhesivas, limpieza de moldes
de hormigén de losas, pruebas de presion de alcantarillado y agua potable, y el consumo de agua del campa-
mento de trabajadores. Por otra parte, se aprecia que los mayores consumos de la obra corresponden al agua
que ingresa en forma directa desde la matriz pdblica a la red interior con un 64 %, seguido del agua para el
riego del control de particulas en suspension con 36 %.
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Tabla 3: Gasto tedrico directo e indirecto de agua.

PARTIDA GASTO TEORICO, m® GASTO TEORICO/GASTO TOTAL, %
Consumo directo agua obra 7.010,523 64,0
Riego para control particulas en sus-
g_ ,p P 3.936,000 36,0
pension
TOTAL 10.946,523 100,0

En Tabla 4 se muestra el consumo real de agua directa e indirecta en la obra. En ella se observa que el
mayor consumo corresponde al agua que ingresa en forma directa a la obra de construccion.

Tabla 4: Gasto real directo e indirecto de agua.

PARTIDA GASTO REAL, m® GASTO REAL/GASTO TOTAL, %
Agua registrada en contador de la 9.843,000 60,4

obra

Riego pfa\'ra el control de pariculas en 6.010,000 36,9

suspension

Hormigdn premezclado 433,341 2,7

TOTAL 16.286,341 100,0

Si se comparan los resultados de Tabla 3 y Tabla 4, se observa que los consumos directos e indirectos
de agua del gasto tedrico y gasto real representan porcentajes con respecto al gasto total muy similares, sin
embargo debe tenerse presente que el célculo en volumen deja de manifiesto que existe un incremento noto-
rio en el volumen consumido de agua real respecto del calculo tedrico. Para el caso del consumo directo de
agua este incremento es de 40,4 %, mientras que el consumo indirecto de agua correspondiente al riego para
control de particulas en suspension este incremento fue de un 52,7 %. Debe tenerse presente que el consumo
real de agua en la fabricacién hormigones y morteros, corresponde a una disminucion de un 24,3 % respecto
del tedrico.

Durante el estudio, se observé un consumo excesivo de agua para el control de las particulas en sus-
pension, asi como pérdidas de agua en tuberias y mangueras rotas, grifos defectuosos, roturas de tuberias
subterraneas causadas por retroexcavadoras, riego innecesario de radieres con membranas de curado y grifos
y tuberias mal cerradas, las que permitian un flujo de agua sin control lo que se traduce en un aumento de los
costos reales de una obra de construccidn con el consiguiente desperdicio de un recurso natural escaso en la
Regidn de Atacama.

En relacion al consumo de agua real al término de la obra de construccion estudiada, se obtuvo un va-
lor de 1,38 m3/m2, mientras que el indicador tedrico fue de 0,93 m3/m2 (Tabla 5).

Tabla 5: Consumo real y teérico de agua en m*/m?.

PARTIDA CONSUMO TEORICO, m*m? CONSUMO REAL, m*/m?
Consumo directo agua obra 0,594 0,834

Riego para el control de particulasen | 0,334 0,509

suspension

Hormigon premezclado® 0,000 0,037

TOTAL 0,928 1,380

* El hormigén premezclado corresponde a un fabricante externo a la empresa constructora.

4. DISCUSION

Como puede observarse en la Tabla 1 los valores usuales de consumo de agua en construcciones de obras resi-
denciales, principalmente ejecutadas en Brasil, pais con superhébit del recurso hidrico, oscilan entre 0,01 m3/m?
[9] 2 0,83 m3/m2 [12]. Sin embargo los resultados obtenidos en el estudio realizado en Atacama, entregé un coe-
ficiente de 1,38 m3/m2, siendo un 66,3 % superior al valor obtenido por DOS SANTOS et al. [12]. Teniendo en
cuenta que la region de Atacama es una zona de escasez hidrica, resulta alarmante el consumo de agua obtenido
en la construccion estudiada. Las principales causas que generan este alto consumo, se deben por una parte, al
excesivo riego para el control de material particulado en suspension de la obra, principalmente en el periodo
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estival, y por otra, a las pérdidas detectadas en grifos, tuberias y a la falta de conciencia en el ahorro del recurso
hidrico por parte de los trabajadores implicados en la construccion. En este sentido, en la literatura se han repor-
tado como principales actividades consumidoras de agua, la mezcla para hormigones y morteros, el curado del
hormigén, el control del polvo, la limpieza final de la obra y de las fachadas [8], y también se ha indicado que el
consumo mayor de agua en las obras analizadas ocurria en las etapas de terminaciones, la que involucraba todos
los usos en limpieza, preparacion de materiales y consumo propio [14].

Respecto de la forma como se tomaron los datos en las obras de construccion de Brasil, DOS SAN-
TOS et al. [12] , investigaron el consumo de agua en un sitio de construccion en la ciudad de Recife/PE, para
ello seleccionaron un edificio residencial de alto estandar, ubicado en un barrio de la ciudad, el que constaba
de 17 pisos y una 4rea construida total de 7.467,66 m?. En este trabajo se instalaron contadores de agua en
diferentes sectores de la obra e instalando otro contador en el vestuario, con el objetivo de observar el com-
portamiento del agua utilizada en este entorno, ya que se especula que los mayores consumidores de agua en
un sitio de construccion son los empleados. COSTA FILHO et al. [8] realizaron un analisis de los registros
mensuales de las siguientes variables: consumo de agua potable, nimero de empleados, costo del agua pota-
ble y fases de la obra. Estos investigadores seleccionaron siete obras de una constructora las que fueron mo-
nitoreadas durante el afio 2012, siendo observadas las actividades que involucraban la administracion, la re-
utilizacion y el desperdicio del agua. Por otra parte, NAPOMUCENO E DA PAZ [14] para la identificacion
de las fuentes de consumo en el sitio de obra del IFPE en el campus Cabo de San Agustin del Estado de Per-
nambuco, realizaron un levantamiento de las fuentes de la obra, para ello la identificacion de las fuentes se
realizé con visitas técnicas y mediante entrevistas a los empleados. Para la estimacion del consumo de agua
de la obra a partir de indicadores de otras obras, los datos analizados proceden de la base de datos del grupo
de investigacion, proveniente de otras investigaciones realizadas anteriormente. En el presente estudio reali-
zado en Chile, los datos de consumo de agua de la obra fueron obtenidos de la informacién registrada en las
siguientes fuentes de consumo: agua ingresada directamente a la obra, cuyos datos se registraban en un con-
tador instalado por la empresa proveedora externa; agua utilizada en forma indirecta, correspondiente a ca-
miones aljibes de un proveedor externo, el recurso hidrico se utilizaba en el riego para el control de particulas
en suspension; agua utilizada en forma indirecta para la preparacion de hormigén premezclado, servicio eje-
cutado por proveedores externos.

Diversas medidas pueden proponerse para minimizar el consumo de agua en el proceso constructivo, que
van desde que el disefio arquitecténico considere materiales que demanden bajo consumo de agua, hasta ciclos
educativos dirigido a los trabajadores de la construccion. Es importante ademas, determinar los focos de pérdida
de agua durante la ejecucion de la obra, a través de un monitoreo constante y sistematico. Las fuentes de pérdida
de agua radican en cafierias rotas, estanque acumuladores con fugas, grifos en mal estado, infiltraciones, entre
otras. En la Figura 2, se observan charcos originados por pérdidas de agua debido a grifos abiertos sin control y
a roturas de mangueras.

Figura 2: Pérdidas de agua en grifos y mangueras.

Ademas, es interesante poder establecer algunas medidas que apunten a la eficiencia del uso del agua po-
table en la obra de construccion, tales como afiches ilustrativos y charlas motivadoras de concientizacion de los
trabajadores, uso de contadores de consumo de agua por sectores en el lugar de la obra, uso de grifos con difu-
sores y accionamiento automatico, utilizacion de fuentes alternativas de agua potable (sistemas atrapanieblas,



(e | NAZER, A.; PAVEZ, O.; ZUNIGA, B.; GONZALEZ, L. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

reliso de aguas de rechazo de procesos de osmosis inversa, reiso de agua grises para alimentar urinarios, entre
otros), uso de productos industriales liquidos para impermeabilizar los hormigones evitando asi, el curado por
riego. En la literatura también se sugieren acciones para disminuir el consumo de agua en las obras de construc-
cién, PESSARELLO [11] recomienda la utilizacién de grifos con accionamiento o cierre automatico, la instala-
cién de temporizadores en las duchas para limitar el tiempo de bafio, el uso de fuentes alternativas de agua,
charlas para la concientizacion de los funcionarios, y seguimiento mensual de los consumos de agua y de las
medidas aplicadas. Por otra parte, COSTA FILHO et al. [8] sugieren utilizar dispositivos en la salida de las lla-
ves para disminuir el paso del agua y también para transformar el chorro de agua en pequefios chorros, valvulas
para reducir el consumo en los urinarios de los bafios, pistola de riego de chorro ajustable para las mangueras, y
empleo de sacos de tejidos en el proceso de curado del hormigon.

Respecto al beneficio econémico que significaria para la empresa constructora el ahorro del agua con-
sumida en exceso, si se considera que en Copiap6 en abril/2018 el agua tenia un costo de 1.860 $/m* (USD
3/m®) y el consumo en exceso de agua fue 5.340 m®, esto significarfa un valor total de $ 9.932.400 (USD
16.020). Al parecer el beneficio econdmico no resulta tan significativo para el tamafio de la obra, sin embar-
go, si se considera que las viviendas construidas estan ubicadas en una zona semi-arida donde este recurso
hidrico no es abundante, el consumo excesivo de agua es un llamado de alerta para los empresarios construc-
tores, en relacion a la necesidad de realizar una mejor gestion de este recurso en las obras, evitando su des-
perdicio y consumo exagerado. En este sentido, las medidas propuestas en este trabajo para minimizar el con-
sumo de agua en el proceso constructivo, son una contribucion positiva para la solucién de este problema.

5. CONCLUSIONES

Se estudio el consumo de agua potable en la construccion de 219 viviendas y dos salas multiuso en una ciu-
dad ubicada en el Desierto de Atacama. Los resultados indicaron un consumo real de 1,38 m3/m?, cantidad
gue es mayor en un 66,3 % que el maximo valor obtenido en una edificacion de edificio de departamentos en
Brasil. Las principales fuentes de pérdidas de agua potable en la obra estudiada fueron tuberias rotas, riego
excesivo para el control de material particulado en suspension de la obra, poco cuidado en el cierre de grifos
por parte de los trabajadores. Para la construccion en zonas &ridas se hace necesario adoptar medidas que
mitiguen las pérdidas de agua, considerando el control dirigido al uso eficiente del agua en cada etapa de la
obra y proceso educativo permanente de los trabajadores.

La falta de control en el consumo de agua en una construccion, se traduce en un aumento de los costos
reales de la obra, con el consiguiente desperdicio de un recurso natural escaso en una zona semi-desértica,
situacion que agrava la escasez de agua en la Region de Atacama comprometiendo el manejo sustentable de
este recurso estratégico para el desarrollo humano y econémico de la zona.
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