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RESUMEN

La Plaza de Armas es un lugar de encuentro que debe ser necesariamente atractiva
durante la mayor parte del afio, debe incluir vegetacién para que sea amable con el
ciudadano y es por esta razon que se traduce en un alto gasto hidrico en lugares con
climas mediterraneos. Se debe disminuir los consumos hidricos, ya que la mantencion
de areas verdes se realiza con agua dulce, que es un bien limitado que a futuro sera
escaso. Durante el afio 2013 Santiago de Chile presenta un déficit considerable en

precipitaciones.

El proyecto “Eficiencia hidrica aplicada en la Plaza de Armas de Quilicura”’, mediante
herramientas de ingenieria y disefio busca optimizar el uso de este recurso limitado, ya
que la poblacion de la comuna aumenta a niveles acelerados, lo que se traduce en
menos cantidad de metros cuadrado de areas verdes por habitante y por ende la
prevalencia del consumo hidrico humano, antes que el mantenimiento de areas verdes

de la comuna.

En relacién al consumo de agua por metro cuadrado actual de la Plaza de Armas de
Quilicura, la propuesta plantea clasificar técnicas utilizadas para disminuir el consumo
hidrico en plazas publicas, diagnosticar el estado actual y proponer un redisefio de
vegetacion, riego eficiente y sistema de recoleccién de aguas lluvias. Determinar la
factibilidad de las medidas propuestas y finalmente evaluar mediante indicador PAY-
BACK el Costo/Beneficio de la inversion segun los resultados obtenidos en la propuesta

mas favorable.
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1. INTRODUCCION



1. Introduccién

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes Generales

La distribucién del agua en el planeta es desigual y escasa, esto se puede observar
debido a que en la superficie de la tierra, el 30% pertenece a continentes y el 70%
restante corresponde a oceanos, sin embargo del total de agua existente, el 97% es
salada y solo el 3% es agua dulce. Del total de agua dulce, el 2% est& congelada en los
polos y en forma de glaciares, solo el 1 % esta disponible para los ecosistemas

(Conflictos por el agua en Chile, 2010).

Distribucion en el planeta Distribucion por tipo Disponibilidad

W Agua mundial Continentes B Agua salada Agua dulce H Disponible Congelada

3%

67%

Figura 1.1: Distribucién del agua en el planeta

[Fuente: Conflictos por el agua en Chile (2010)]

De los dos tipos de agua mencionados anteriormente, es relevante mencionar que solo

el agua dulce es un el elemento vital para el ser humano, ya que se emplea en:

e agricultura 42%,
e electricidad 39%,
e consumo humano en viviendas y en comercio (concepto de agua potable) 11%, e

e industria y mineria 8%.
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1. Introduccién

Uno de los principales retos de la escasez de agua es controlar la demografia, ya que
esta posee una fuerza modeladora, debido al crecimiento de la poblacién; ademas de
los principales conflictos producidos por el cambio climético. “Segun las proyecciones
sobre los cambios esperados en la temperatura se estiman aumentos entre 1[°C] y
3[°C] en el escenario moderado y entre 2[°C] y 4[°C] en el escenario severo en todo el

pais, a fines del siglo.” (Scherpenisse, K. 2013)

El cambio climatico aumenta la vulnerabilidad en sistemas hidricos mal administrados,
haciendo urgente necesidad de construir una nueva vision de gestion de los recursos
hidricos (Garcia,M.,Carvajal,Y. & Jiménez,H.(2007). “Segun cifras difundidas por el
proyecto INFO de la Universidad Johns Hopkins, desde 1940 la extraccibn mundial de
agua por afio ha aumentado en promedio entre 2,5% y 3%, en comparacion con un

crecimiento anual de la poblacion de 1,5% a 2%.”

Un pais experimenta tension hidrica cuando el suministro anual de agua es menor a
1.700 metros cubicos por persona. (Biblioteca del Congreso Nacional/BCN, La escasez
de agua en Chile. 2006)

;/‘

ABUNDANCIA ESCASEZ ESCASEZEXTREMA
Aprovechamiento ERi3S
Gestién minima Mds infraestructura
ESCASEZ Infraestructura menor Costosa
1 Bajainversion | 1 Gestién integrad
| | Participaci¢aPublica
DEMANDA : | .~ Participacion privada
OFERTA : +
I

Deterioroambiental
Contaminacion
Conflictos por el agua
Limite al desarrollo

TIEMPO

Cambio climatico: (Desarrollo)

Disminucidon de la oferta
Variabilidad climatica

Figura 1.2: Escasez hidrica al 2050
[Fuente: Martinez, P, (2013)]
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1. Introduccién

Se espera que el afio 2050 exista una poblacién entre 9.300 a 10.600 millones de
habitantes en el mundo (Martinez, P, 2013). El aumento de la poblacién y calidad de
vida en paises desarrollados prevé aumentos significativos de los espacios ajardinados

y con ello el consumo de agua (Muncharas, M. 2006).

La situacion actual del mundo aun no causa conciencia en Chile y su poblacion, es
mas, recién el afio 2009 se publico el Sello de eficiencia hidrica de la Pontificia
Universidad Catolica (PUC), el cual entrega informacion necesaria para tomar medidas

respecto a disminuir el uso del recurso hidrico en domicilios y areas verdes.

La Asociacién Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios A.G. Andess realizé una
proyeccion en el uso del agua hasta el afio 2017. En la proyeccion destaca que los
chilenos que habitan fuera de las zonas urbanas, son abastecidos por sistemas de
Agua Potable Rural (APR), cuya instalacion est4d a cargo del Ministerio de Obras
Publicas (figura 1.3).

Proyeccion uso del agua al afo 2017

' 12% Industria

B 6% Mineria

B 5% Industria Sanitaria
B 77% Agricultura

Figura 1.3: Usos del agua en Chile
[Fuente: http://andess.cl/estadisticas.html]
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1. Introduccién

Respecto al crecimiento poblacional en Chile, la poblaciéon urbana aumenta y la

poblacion rural disminuye segun lo muestra la figura 1.4.

Poblacion Urbana Chile

Poblacién Rural Chile

Figura 1.4: Poblacién urbana y rural en Chile
[Fuente: Martinez, P, (2013)]

La disponibilidad de agua por cada region del Chile es desigual y afecta principalmente

a regiones gue se encuentran al norte del pais, incluyendo la region metropolitana.

: e 3 -
Disponibilidad de agua en Chile por habitante. 2009 Region | m'/pers/aiio
P ’ P Iy XV 854
: 0 52
10.000.000 | 0 e
1.000.000 + = =
100.000 5 B v 801
2 10000 ¥ I BB w RM 525
S : an VI 6.829
s 1000 7 Vil 23.978
g 100 ¥ ' S B B B VIII 21556
= , , ~ . | X 49273
E ¥ 7 XyXIV | 136207
3 A N e XI 2.993.535
Q@ SR \+§ N JP\\&@ XII 1.959.036

N & -
Region + Media 53.953

Figura 1.5: Disponibilidad de agua en Chile. 2009
[Fuente: Martinez, P, (2013)]
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1. Introduccién

Respecto a la oferta y demanda de agua en el pais, en las regiones al norte de Chile, la

oferta supera a la demanda de agua por habitante al afio.

Oferta y demanda de agua en Chile

100000 +
m Oferta

10000 - Demanda

1000 4

100

Caudales m?/s

Region

Figura 1.6: Oferta y demanda de agua en [m®]/hab/afio. 2011
[Fuente: Martinez, P, (2013)]

En Santiago la situacion no es favorable respecto al buen uso del recurso hidrico en el

mantenimiento de &reas verdes. Solo las comunas de Vitacura y Lo Barnechea

presentan fuertes politicas de eficiencia hidrica, a pesar de los siguientes antecedentes:

La media anual historica de Santiago presenta una precipitacibn normal anual de

312,5 [mm] con un déficit de 42 [mm]. Para comprender mejor la situacion, Santiago

presenta un 82,7 % menos de precipitaciones que una region lluviosa como Puerto

Montt que presenta 1802,5 [mm] de precipitacion normal

meteoroldgica de Chile).

(Direccion

Santiago presenta un gran crecimiento poblacional, las tres principales comunas con
crecimiento son: Maipu (132%), Quilicura (103%), Puente alto (71%). (Instituto

Nacional de estadisticas/INE, proyecciones al 2020)

El crecimiento poblacional de la Region metropolitana segin CENSO historico desde

el ano 1970 al 2012, se presenta a continuacion en la tabla 1.1.
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1. Introduccién

Tabla 1.1: Poblacion de Regién Metropolitana CENSO histérico (1979 - 2012)

ANO POBLACION

1970 3.153.775
1982 4.318.097
1992 5.257.937
2002 6.061.185
2012 6.685.685

[Fuente: INE, elaboracion propia]

Aplicando el método de los minimos cuadrados, se identifica la linea de tendencia, la

cual se ajusta a los valores entregados por el CENSO. De esta informacion se deduce

la ecuacion para determinar la poblacién futuro de la Regién Metropolitana. Esta

aumenta de 6.84
anual de 0,97 %.

5.688 hab en el 2013 a 9.770.912 hab al 2050, es decir un crecimiento

8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0

Habitantes

Proyeccion habitantes RM
y =79.060,12x - 152.302.333,64
R%2=0,99
1980 1990 2000 2010 2020
Ano
Habitante/aflo = —— Lineal (Habitante/afio)

Figura 1.7: Proyeccion de habitantes RM
[Fuente: Elaboracidon propia en base a INE]
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1. Introduccién

Comuna de Quilicura:

e La Plaza de Armas de la comuna presenta un disefio rural y un alto gasto en materia
hidrica. El presente afio 2013 se inauguro el Mall Arauco Quilicura, por lo cual desde
el mes de mayo se observdé como grupos folkléricos hacen uso de la Plaza,

aprovechando el alto trafico peatonal que tiene actualmente el lugar.

Figura 1.8: Mall Arauco Quilicura
[Fuente: terra.cl]

e La Plaza de Armas de Quilicura presenta especies que requieren un gran consumo
de agua, entre ellas especies invasivas que dificultan el crecimiento de plantas
nativas. Presenta riego superficial, el cual tiene mayor despilfarro de agua. A
continuacion se presenta la densidad de especies en la plaza de estudio (figura 1.9)

y las zonas de bajo transito peatonal dentro de ésta (figura 1.10).

Figura 1.9: Densidad de especies en la Plaza
de Armas de Quilicura
[Fuente: google maps, 2013]
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1. Introduccién

Figura 1.10: Zonas de bajo transito
peatonal sin mantenimiento
[Fuente: Elaboracién propia]

e El crecimiento poblacional de Quilicura segun CENSO historico desde el afio
1952 al 2012, se presenta a continuacion en la tabla 1.2.
Tabla 1.2: Poblacién de Quilicura CENSO histérico
ANO  POBLACION

1952 4.047
1960 5.610
1970 10.451
1982 22.605
2002 126.518
2012 197.346

[Fuente: INE, elaboracion propia]

Aplicando el método de los minimos cuadrados, se identifica la linea de tendencia, la
cual se ajusta a los valores entregados por el CENSO. De esta informacion se deduce
la ecuacion para determinar la poblacion futuro de la comuna. La comuna de Quilicura
aumenta de 204.873 hab en el 2013 a 614.734 hab al 2050, es decir un crecimiento
anual de 3,01 %.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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1. Introduccién

Proyeccion de habitantes Quilicura

250.000
y = 80,25x2 - 314.962,99x + 309.054.209,06

200.000 RZ=1.00 /
150.000 /

100.000

50.000 /
0 L e— &

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Habitantes

@ Habitantes/afo —— Polindmica (Habitantes/afio)

Figura 1.11: Proyeccion de poblacién al 2050 en Quilicura
[Fuente: Elaboracion propia en base a INE]

1.1.2 Contextualizacion

El crecimiento en la poblacién de la comuna de Quilicura no afecta a la mantencion y
cuidado de areas verdes directamente. La comuna de Quilicura presenta un crecimiento
de poblacion acelerado, y se encuentra entre las comunas con mayor crecimiento
poblacional junto a Puente Alto y Maipu. La diferencia entre las tres comunas, es que
Quilicura presenta aumentos en viviendas sociales lo que se traduce en habitantes con
menos recursos, no asi las otras dos comunas con altos crecimientos que presentan
aumentos en viviendas de clase media. El crecimiento poblacional esta ligado a la
variable [m°®]/habitante/afio la cual indica el agua anual disponible por cada habitante.

Si la extraccion de agua aumenta en 2,5 a 3 % con un crecimiento poblacional de 1,5 a
2%. La comuna de Quilicura presentara graves problemas, ya que se puede estimar un

aumento de extraccion de agua entre 5 a un 6 % con el crecimiento de 3,01% anual.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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1. Introduccién

Ante limitaciones de recursos hidricos (tension hidrica) prevalece el agua destinada a
consumo humano antes que la necesaria para mantener las &reas verdes de la

comuna.

Segun el sello de eficiencia hidrica (SEH) manifiesta que un jardin disefiado y
mantenido con criterios de uso eficiente del agua consume apenas una cuarta parte del

agua de riego que se gasta en &reas verdes convencionales.

1.1.3. Problematizacién

En Chile existe en promedio alrededor de 4 [m?] de &areas verdes por habitante, la
Organizacion mundial de la salud (OMS) en sus estandares internacionales indica un

minimo de 9 [m?] por habitante (Navarrete P. 2012).

Actualmente Chile esta en déficit de 5 [m?] por habitante, esto llevé a investigar datos
municipales entregados por el Sistema Nacional de Informacion Municipal (SINIM).
Estos datos indican que la distribucién desigual de las comunas no es nada alentadora
para la comuna de Quilicura. Ademas demuestra que las comunas con mas recursos,

igualan o sobrepasan los estandares de la OMS.

La figura 1.12 muestra la realidad de dos comunas de Santiago, una con fuertes
politicas de eficiencia hidrica y altos recursos como lo es Vitacura, versus la realidad de

la comuna de Quilicura en el afio 2011.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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1. Introduccién

Metros cuadrados de areas verdes mantenidas en el aifio 2011

15

10

Valores en METROS CUADRADOS (MTSY)

Figura 1.12: Metros cuadrados de areas verdes
mantenidas en el afio 2011.Comuna de Vitacura vs
Quilicura.

[Fuente: SINIM, (2013)1

En base al indicador de area verde mantenida por habitante y el crecimiento poblacional
expuesto de 3,01% anual. La probabilidad de que el area verde mantenida por
habitante disminuya es muy alta.

La poblacién de Quilicura el afio 2012 era de 197.346 habitantes relacionando los datos
de areas verdes de la comuna del mismo afio 677.496 [m?], se deduce que existen 3,43
[m?] por habitante, de esto se concluye que existe un déficit de 5,57 [m?] de areas verde
por habitante.

Por otra parte la diferencia de 245 pesos entre el gasto de mantencion y riego de areas
verdes en Vitacura (28 pesos/[m?]) vesus Quilicura (273 pesos/[m?]). Segun la superficie
de 5620 [m?] de la Plaza de Armas de Quilicura, esta ahorraria aproximadamente 27,5
millones en 20 afios en el caso mas favorable y si tuviera la misma eficiencia hidrica
gue la comuna de Vitacura, lo que no es un gran ahorro considerando una gran
inversion. Asi también el Sello de eficiencia hidrica de la OCUC estima que el consumo
de plantas con alto consumo hidrico es de aproximadamente 3,2[lts/m?]/dia Versus 0,57
[Its/m?]/dia que consumen las plantas xerofitas. Considerando solo el 10% de la Plaza
de Armas de Quilicura con planta xerofita, se estima un ahorro de 1,47 [m°)/dia y

539,5 [m?]/afio considerando condiciones normales.
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1. Introduccién

1.2 Preguntas de Investigacion

1. ¢Cudles son las técnicas que permiten lograr el uso eficiente del recurso hidrico en

areas verdes y sean aplicables en la Regién Metropolitana?

2. ¢Cual es la situacién actual en la plaza de Armas de Quilicura?

3. Mediante la informacion obtenida en los objetivos especificos. ¢Se puede lograr
disefiar una propuesta que permita disminuir el consumo hidrico en la Plaza de

Armas de Quilicura?

4. Al evaluar la propuesta de eficiencia hidrica. ¢ Tendra esta propuesta un beneficio tal
que al evaluarla mediante indicador Costo/beneficio se pueda implementar en la

comuna?

1.2.1 Relevanciay justificacion

La principal causa de altos gastos hidricos en las areas verdes de Santiago y sus
comunas, es el uso de vegetacion solo considerando su valor estético, sin conocer su
origen o caracteristicas invasivas. La comuna de Quilicura presenta crecimientos de
poblacién acelerado y no presenta un tipo de mantencién adecuada, ya que esta se
realiza mediante riego manual, que corresponde al tipo de riego menos eficiente,
sumado a la gran densidad de especies que presenta la Plaza, se genera un gran gasto
hidrico. Este proyecto busca dar solucién a la mayor cantidad de puntos planteados que
deriven de las preguntas especificas 1 y 2, optimizando los recursos municipales para

trabajar en futuros proyectos de mejora hidrica de la comuna.
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1. Introduccién

1.3 Objetivos de investigacién

1.3.1 Objetivo general

Proponer un redisefio de la Plaza de Armas de Quilicura que mantenga o genere
atractivos a la poblacion, ahorro hidrico y econdmico a largo plazo, en base a técnicas

de ahorro hidrico y condiciones de disefio deducidas del levantamiento.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar técnicas usadas para lograr eficiencia hidrica en areas verdes y su

factibilidad de uso en la Region Metropolitana.

2. Diagnosticar claramente la situacion de la Plaza de Armas de Quilicura en cuanto a

materia técnicay energia.

3. Diseflar una propuesta de eficiencia hidrica en éareas verdes, aplicada a las

necesidades de la Plaza de Armas de Quilicura.

4. Evaluar mediante indicador Costo/Beneficio la propuesta de eficiencia hidrica en

areas verdes aplicada a la Plaza de Armas de Quilicura.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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2.  TECNICAS DE EFICIENCIA HIDRICA
EN AREAS VERDES



2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.1 INTRODUCCION A TERMINOLOGIA DE DESARROLLO DE JARDINES

En la presente seccidon se describe términos y definiciones que ayudan a la
comprension de los conceptos relacionados a la eficiencia hidrica del paisaje y la

determinacion de las necesidades hidricas reales.

2.1.1 Areas verdes

La Ordenanza General de Urbanismo y construcciones (OGUC) define el concepto de
area verde como, una superficie de terreno destinada preferentemente al esparcimiento
o circulacion peatonal, conformada generalmente por especies vegetales y otros

elementos complementarios.

2.1.1.1 Areas verde publica

La OGUC define el concepto de area verde publica como, bien nacional de uso publico

gue reune las caracteristicas de area verde.

2.1.2 Parque

La OGUC define el termino Parque como, espacio libre de uso publico arborizado,
eventualmente dotado de instalaciones para el esparcimiento, recreacion, practicas

deportivas, cultura u otros.

2.1.3 Plaza

La OGUC define el termino Plaza como, espacio libre de uso publico destinado, entre

otros, al esparcimiento y circulaciéon peatonal.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.1.4 Jardin

El manual de manejo de areas verdes para proyectos concesionados, 2006. Define el
termino jardin como, un terreno que presenta espacies vegetales herbaceas, arbustivas

0 arboreas y tiene un fin de recreo o paisajistico.

2.1.4.1 Jardineria

El concepto jardineria se refiere a la disciplina dedicada al desarrollo de espacios donde

se cultiven plantas con fines decorativos y ornamentales.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.1.5 Clasificacion de especies usadas en jardineria

Segun la OGUC, las especies son grupos de individuos que presentan un conjunto de caracteres definidos en comun,

supuestamente determinado por su parentesco genético (tabla 2.1).

Tabla 2.1: Clasificacién de especies usadas en jardineria

Clasificacion Tipo Descripcion Imagen
Hidréfilo Organismo o comunidad bioldgica que se desarrolla en condiciones de
alta pluviometria.
Mesfilo Organismo o comunidad biolégica que se desarrolla en condiciones de
Seg(n su consumo humedad intermedia entre hidroéfilo y xerofito, también llamadas mesofitas.
hidrico . . . .
Especie que vive en un medio seco presentando adaptaciones
Xeréfita morfologicas, anatémicas o fisiolégicas para resistir la sequedad. Tales
adaptaciones le permiten captar débiles cantidades de agua, limitar su
transpiracion y acumular el agua en sus tejidos.
Aléctono No es originario del lugar en que se encuentra.
Segun su procedencia : : : — - :
Autéctono Material u organismo nativo. Es decir, tiene su origen en el mismo lugar
en que vive o se encuentra
Area de Corresponde a aquellas zonas empleadas para delimitar espacios o cubrir| Ver figura 2.2
Cerramiento | cierres construidos como rejas y muros medianeros (@)
Seguin su funcion y Area de Corresponde a zonas que tienen un uso intensivo, debido a que el hombre | Ver figura 2.2
organizacion Recreacion | suele desplazarse o permanecer en ellas. (b)
_esp,eC|aI dentro del Area de Corresponde a zonas que cuentan con superficies de sombra asociadas | Ver figura 2.2
jardin Sombra a parrones y arboles de frondosas capas. (c)
Area de Corresponde a zonas donde no se produce permanencia y el trafico Ver figura 2.2
Goce Visual | es minimo. Suelen estar asociadas a la imagen publica del jardin. (d)

[Fuente: SEH (2009)]
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

A continuacion la figura 2.1 muestra la organizacion espacial de las especies dentro de

un jardin.

Area de Recreacion

Area de sombra |

Area de goce visual

Area de Cerramiento

Esquema organizacion especies en un jardin tipo
Figura 2.1: Zonas de acuerdo a su funcién y organizacion espacial
[Fuente: SEH (2009)]

Figura 2.2: (a) Areas de cerramiento (b) Areas de recreacion (c) Areas de goce
visual (d) Areas de sombra
[Fuente: SEH (2009)]
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.2 JARDIN XEROFITO

El xeriscape (paisaje seco) es un concepto acuiiado en los Estados Unidos a principios
de los afios 80 tras la grave sequia que sufrieron en el oeste (California y Colorado), lo
que puso en manifiesto la necesidad de construir jardines de bajo consumo de agua,

evitando en todo momento el despilfarro.

La aplicacion de los conceptos de jardin xerofito en nuestro pais puede adquirir gran
relevancia en el ahorro del consumo de agua, sobre todo en las regiones con reducidas
precipitaciones, como es el caso de la Region Metropolitana.

La Regién Metropolitana posee un Clima templado célido con lluvias invernales (80%) y
una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses, en gue llueve menos de 40 [mm]. es
cada uno de ellos. El agua caida en verano inclusive puede ser menor a 1 [mm]. (Sello
de eficiencia hidrica, 2009)

Figura 2.3: Paisaje xerofito de baja mantencion
[Fuente: Bures, S (1993)]

El National Xeriscape Council de los Estados Unidos establecidé siete principios
fundamentales de la Xerojardineria.
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.2.1 Primer principio, planeamiento y disefio adecuados

El primer principio de la xerojardineria se basa en conocer las necesidades que debera
satisfacer un jardin (figura 2.4), ya sea publico o privado, zonalizar el terreno segun los
requerimientos hidricos y definir un programa de establecimiento de jardin (Bures, S.
1993).
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Figura 2.4: (a) Zona de pendientes y vientos (b) Zona de sol y penumbra
(c) Zona de areas y actividades (d) Zona de flora y microclima
[Fuente: SEH (2009)]
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.2.1.1 Hidrozonas

Respecto a la vegetacion es de suma importancia definir las hidrozonas, consistentes

en la agrupacién o zonificacion de las especies de acuerdo a sus necesidades de agua.

(SEH, 2009).

Existen 4 tipos de hidrozonas (tabla 2.2).

Tabla 2.2: Hidrozonas

Tipo Descripcién Imagen
. Area de mayor actividad humana e interaccion con el espacio ,
Hidrozona . i, .. | Ver figura
o verde. Se localiza cerca de las viviendas para dar mayor sensacion
Principal 2.5 (a)
de frescor.
Hidrozona Visualmente importante pero con menor trafico, son funcionalmente | Ver figura
secundaria |mas pasiva y sirven para delimitar espacios y disefios. 2.5(b)
. Contempla las plantas que requieren una cantidad minima de agua ,
Hidrozona o I ) Ver figura
P para sobrevivir, practicamente estas zonas no tienen contacto con
minima 2.5(c)
la gente.
. Incluye especies capaces de sobrevivir solo con las precipitaciones ,
Hidrozona naturales, rara vez interactian con las actividades humanas Ver figura
elemental ' ’ 2.5 (d)

Son areas utilitarias con mulching y plantas autoctonas.

[Fuente: SEH (2009)]
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

ol
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lomy v’ ™

(c) (d)

Figura 2.5: (a) Hidrozona principal (b) Hidrozona secundaria
(c) Hidrozona minima (d) Hidrozona elemental
[Fuente: SEH (2009)]

2.2.1.2 Desarrollo de un jardin tradicional hacia la xerojardineria

El desarrollo de un jardin de acuerdo con la pautas de la xerojardineria se basa en
establecer zonas segun el uso de agua. En las siguientes figuras se muestra la

evolucion de un jardin tradicional hacia la xerojardineria.

Jardin inicial, poco eficiente en agua: utiliza gran superficie cubierta de césped. La
presencia de arboles, arbustos y plantas de temporada en la zona de césped, esto en
conjunto con los angulos del edificio, dificultan el riego uniforme del césped, resultando
en un consumo excesivo del agua (figura 2.6).
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

- Coniferas - Arbustos - Arbustos
Arboles - Arbustos _ Plantas de temporada

Figura 2.6: Jardin inicial poco eficiente en agua
[Fuente: Bures, S (1993)]

Se determina el tipo de zonas, si corresponde a areas de sombra, recreacion,
cerramiento o0 goce visual, en general se definen las zonas de alto o bajo trafico de

personas (figura 2.7).

bajo bajo
moderado /—\
moderado
elevado clevado
Entrada
moderado
) 3 moderado

bajo bajo bajo

Figura 2.7: Desarrollo del plan del Xerojardin, donde estan marcadas las
zonas de consumo hidrico.
[Fuente: Bures, S (1993)]
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

En base al trafico de personas, se utiliza y distribuyen las diferentes especies, de
manera que el consumo de agua sea uniforme para cada hidrozona. Las zonas de bajo
trafico tendran especies con menos consumo hidrico, en cambio las zonas de
recreacion generalmente poseen césped o especies de alto consumo hidrico (figura
2.8).
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Figura 2.8: Plano del nuevo jardin desarrollado segun las pautas de la xerojardineria,
donde han mantenido las zonas establecidas de consumo de agua
[Fuente: Bures, S (1993)]

2.2.2. Segundo principio, mejoramiento de la estructura del suelo

Es necesario un conocimiento detallado del suelo puesto que son sus caracteristicas
fisicas, quimicas, y topograficas las que van a condicionar la seleccién de las especies
vegetales y el tipo de riego. Ademas se debe determinar si es necesario mejorar las

caracteristicas del suelo para conservar mejor el agua y plantar en éste.
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Los suelos presentan diferentes cualidades de retencion y conduccién del agua
dependiendo de su textura, es decir, de la proporcién de arenas (particulas entre 0,05y
2 [mm]. de diametro), limos (entre 0,002 y 0,05 [mm]) y arcillas (menores de 0,002
[mm]) que contienen. (SEH, 2009)

Los suelos arenosos poseen generalmente un buen drenaje’, mientras que los suelos
arcillosos presentan dificultad en la penetracién y disponibilidad del agua para las
plantas. La textura define también el movimiento del agua. Mientras que en los suelos
arcillosos el agua penetra lentamente y se extiende en superficie, en los suelos
arenosos el agua penetra con facilidad y se pierde en el subsuelo, arrastrando consigo

los nutrientes solubles (Bures, S. 1993).

Al afadir material organico como paja, hojas o corteza se refresca la superficie del
suelo, mejorando el drenaje, la penetracion de la humedad y la capacidad del terreno

de retener agua, obstaculizando asi la evaporacion.

2.2.3. Tercer principio, empleo de mulch

El mulch es una técnica que utiliza materiales organicos e inorganicos para mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas, facilitando las labores de mantenimiento en el
jardin. ElI mulch consiste en una cubierta o mantillo sobre el suelo de materiales
organicos como hojas, astillas, corteza, coniferas de pino, cascaras de nuez y compost
grueso, e inorganicos como minerales, grava, granito, piedras de rio y volcanicas (SEH,
2009).

El mulching evita la pérdida de agua en superficie, al disminuir la temperatura del suelo
y el efecto del viento. EI mulching evita también la reflexion de calor del suelo desnudo

hacia las plantas, edificios adyacentes y regula la temperatura del suelo, que se

! Drenaje: Propiedad natural de ciertos suelos, que permite la rapida penetraciéon del agua en capas inferiores.
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mantiene mas uniforme durante las distintas épocas del afio, protegiendo a la vez del

calor excesivo en verano y de las heladas en invierno (Bures, S. 1993).

Los productos de mulch para jardineria varian en qué tan apropiados son para variados
usos. Los mulches organicos mantienen humedo el suelo y reflejan menos calor,
otorgando buenos resultados con plantas adaptadas a microclimas mas frescos (SEH,
2009). Los materiales inorganicos, como la grava o tierra volcanica también puede
utilizarse como material de mulching y tienen como ventaja el hecho de que son muy

duraderos y poseen muchas veces un mayor valor ornamental (Bures, S. 1993).

Figura 2.9: (a) Mulch organico (b) Mulch inorganico
[Fuente: SEH, (2009)]

2.2.4. Cuarto principio, seleccion adecuada de la flora

Todas las plantas pueden ser utilizadas en xerojardineria, siempre y cuando estén
adaptadas a las caracteristicas de la zona donde se establecera el jardin (Bures, S.
1993).

Los jardines de bajo consumo de agua no estan constituidos Unicamente por plantas de
climas semiaridos, ni se limitan a utilizar s6lo especies nativas. La ventaja del uso de
especies nativas es que estan mejor adaptadas, por lo que son resistentes a la sequia,
suelo salino, clima, plagas, entre otros). Emplear flora nativa es ademas econdmico
puesto que las plantas son producidas en un entorno préximo, y su coste de

conservacion y mantenimiento es minimo.
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Existe una variedad de especies nativas muy amplia que cubren todas las necesidades
de formas, texturas, tamafos, colores, clima y suelos. Al momento de seleccionar
especie, hay que considerar que estas posean requerimientos similares, ya que
deberan compartir un espacio con iguales caracteristicas de luz, agua, entre otros.
(SEH, 2009). Es importante, sin embargo, estudiar detenidamente el habitat de
desarrollo de estas plantas: las plantas nativas que crecen a la sombra de los arboles
se desarrollaran mal cuando estén instaladas en medio de un jardin a pleno sol (Bures,
S, 1993).

Las especies invasivas constituyen una de las amenazas mas serias a la sobrevivencia
de miles de especies en la actualidad. Ayudadas por los humanos, innumerables
especies han colonizado nuevos ambientes contribuyendo a la extincibn de muchos
organismos a través de competencia, predaciéon o alteracion del habitat. A las
complicaciones técnicas de la erradicacion de especies exéticas se suma la falta de
comprension del problema por parte de la sociedad (Ministerio del medio ambiente,
Chile, 1998).

2.2.5. Quinto principio, uso eficaz del césped

El césped es en muchos jardines la planta por excelencia. Hoy en dia casi nadie se
plantea realizar un jardin sin cubrirlo de grandes superficies de césped. El césped tiene
sSus ventajas: evita la erosion y la escorrentia, pero también sus grandes
inconvenientes: es el consumidor principal de agua en el jardin (Bures, S. 1993). Se
calcula que consume aproximadamente el 70% del agua que se aporta en un area
verde convencional (SEH, 2009). El césped no es un elemento imprescindible, se
pueden realizar jardines sin césped empleando masas arbustivas, plantas tapizantes,
gravillas, aridos, corteza de pino. De ser necesario, se debe emplear césped solo en
pequefias areas acotadas como aquellas de mayor visibilidad, de recreacion o

alrededor de una piscina.
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Para el manejo del césped se recomienda no regar con tanta frecuencia para asi
estimular el crecimiento radicular® en profundidad, se debe acostumbrar al césped a
poca agua para que sus raices profundicen mas (SEH, 2009). Con el mismo fin
(Bures, S 1993) plantea una mejora del suelo en profundidad, ya que se dispone de una

mayor reserva de agua en épocas de escasa precipitacion.

2.2.6 Sexto principio, sistemas de irrigacion eficientes

En general se riega mucho mas de lo necesario, con el consiguiente despilfarro de
agua, tanto en jardines privados como areas verdes publicas. El estado de Colorado en
EE.UU. dirigié un estudio que concluy6 que mas del 50% del consumo de agua potable

urbano es destinado al riego de areas verdes. El riego puede ser manual o técnificado.

2.2.6.1 Riego Manual

Por riego manual entendemos aquel que no es automatizable y cuya inversion es
minima. Normalmente se ejecuta por medio de una manguera o regadera conectada a
una matriz de agua, también puede ser por inundacion, practica frecuente en las zonas

rurales (figura 2.10).

Figura 2.10: Riego manual

[Fuente: SEH (2009)]

?Zona radicular: Capa del suelo que contiene raices de plantas.
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2.2.6.2 Riego Tecnificado

El riego técnificado requiere mayor inversion y puede ser automatizable. Consiste
basicamente en un sistema de cafierias y difusores de agua (aspersores, goteros)
conectados a un programador que permiten un riego dirigido y preciso. Puede contar
con sensores de lluvia y humedad que permiten una programacion acorde con los
requerimientos ambientales del momento para el suministro de agua (SEH, 2009).

2.2.6.2.1 Riego por aspersién

En el riego por aspersion el agua se distribuye en el campo en forma de llovizna
artificial, con la finalidad de reproducir una lluvia natural, por medio del rociado del agua
sobre la superficie del suelo a través de equipo especiales de rociado (figura 2.11). La
eficiencia de riego® para este sistema es en promedio del 85%. (Fernandez, R. 2005. El
Impacto de la Tarifa Eléctrica Subsidiada sobre la Adopcion de Tecnologia de Riego,

Licenciatura en economia, Universidad de las Américas Puebla).

Figura 2.11: Riego por aspersion
[Fuente: SEH (2009)]

3 Entiéndase por eficiencia el porcentaje de agua que realmente aprovecha la planta que se esta regando, el resto se
pierde principalmente por evaporacién o percolacion profunda. (SEH, 2009)
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2.2.6.2.2 Riego por goteo

En el riego por goteo, el agua se suministra en forma de gotas directamente a la zona
radicular de la planta en cantidades extraordinariamente pequefias (gota a gota) de
agua mezclada con fertilizantes, utilizando dispositivos especiales que se colocan en el
terreno, encima de la superficie de la tierra o sobre ella. La eficiencia de riego para este

sistema es en promedio del 95% (Fernandez, R. 2005).

Aunqgue los tres sistemas tienen sus ventajas e inconvenientes, en general, el riego por
goteo es el mas apropiado para un jardin xerofito, ya que el agua se entrega a ritmo
lento y va directamente a la base de la planta, reduciendo la erosion y pérdida por

evaporacion (figura 2.12).

Las plantas nativas de cada region viven de la lluvia natural. Sin embargo se deben
regar desde que se plantan y hasta que pasa el primer ailo o segundo afo, luego
sobreviven por si mismas necesitando Unicamente riegos de apoyo esporadicos (SEH,
2009).

Figura 2.12: Riego por goteo
[Fuente: SEH (2009)]

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
31



2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.2.7 Séptimo principio, mantenimiento apropiado

El jardin es un ente vivo que necesita cuidado y mantencion constante. Incluso en el
caso de la xerojardineria, que implica jardines de bajo mantenimiento, existe una serie
de précticas inevitables, como eliminar malas hierbas, podar, cortar el césped, abonar,
controlar plagas, enfermedades y por supuesto, regar. El objetivo principal del
mantenimiento del xerojardin sera evitar que el jardin derive a un jardin tradicional. Las
practicas inadecuadas pueden fomentar la demanda hidrica de las especies
utilizadas. El jardin debe mantenerse en un estado 6ptimo, pero no puede permitirse
una vegetacion con consumo de lujo respecto al agua. La mayoria de las plantas
pueden considerarse oportunistas respecto al agua: si se aporta mas agua, crecen mas,
desarrollan sistemas radiculares ineficientes y necesitaran mas agua. Asi, el xerojardin
requerira un menor aporte de fertilizantes, una poda superficial, y menos agua. Como
ventaja podemos indicar que una menor cantidad de agua contribuira a disminuir los
problemas de malas hierbas y enfermedades.

A continuacién se presentan algunas pautas para el mantenimiento (tabla 2.3).

Tabla 2.3: Pautas para el mantenimiento de jardines xeréfitos

Tipo de

‘r Descripcion
mantencion

Basarse en el andlisis del suelo, controlar la dosis; es preferible
utilizar abonos de liberacién lenta, suelen ser mas caros, pero
Abonado permanecen durante mas tiempo en el suelo y no son lavados hacia
el subsuelo tan rapidamente como los fertilizantes tradicionales,
resultando més econémicos a largo plazo.

Una poda fuerte favorece el crecimiento vigoroso de las plantas,
resultando en un mayor consumo de agua. Es mejor que los arbustos

Poda . . X
tengan un crecimiento abierto de aspecto mas natural, que resulta
menos estresante para la planta.
Cortar el Un alto corte de césped y poco frecuente favorece el endurecimiento
Cesped del césped, un mejor desarrollo radicular, y a la larga, éste poseera
una mayor resistencia a plagas, enfermedades y a la sequia.
El xerojardin combina una amplia multitud de especies vegetales;
Control de esto favorece el desarrollo de insectos beneficiosos, que contribuyen
plagas al control de plagas, evitando a la vez la propagacién de

enfermedades como ocurre en jardines donde se utilizan pocas
especies.

[Fuente: Bures(1993)]
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2.3 NECESIDADES HIDRICAS EN AREAS VERDES

“Un buen calculo de las necesidades de agua, es la base para el disefio del sistema de
riego y a su vez para dar una respuesta adecuada a las necesidades hidricas de las
plantas, lo que se reflejara finalmente en las propiedades visuales que exhibira la zona
afectada”(Muncharaz. M, 2006).

2.3.1 Evapotranspiracion

El Ministerio de la vivienda y urbanismo (MINVU) define que el concepto
evapotranspiracion (ET), corresponde a la tasa de agua debida a la transpiracion de la
vegetacion, mas la evaporacion del suelo y de la superficie hUmeda de la vegetacion

Se justifica debido a que la cantidad de agua retenida por las plantas, es insignificante
frente al agua evaporada en forma de vapor por las distintas partes de la planta
(transpirada). Ademas desde el suelo se produce una evaporacion de agua a la

atmosfera de las capas mas superficiales (figura 2.13).

Asi la evapotranspiracion es el producto de un valor que representa el clima,
evapotranspiracion de referencia (ETO0), por un valor que representa el jardin y los

factores que hacen variar su ET, coeficiente de jardin (kj).

ET=ETO x Kj (ec. 2.1)

Donde:

ET Evapotranspiracion,
ETO Evapotranspiracion de referencia,

Kj Coeficiente de jardin.
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Transpiracion
de la planta

} EVAPOTRANSPIRACION
- Evaporacion

directa desde
el suelo J

Figura 1. Necesidades de agua de las plantas.

Figura 2.13: Evapotranspiracion
[Fuente: Manual de riego de Jardines, Junta de
Andalucia (20041

2.3.1.1 Evapotranspiracion de referencia

“La ETO estima los efectos de las condiciones climéticas sobre la ET que presenta un
tipo vegetal estdndar tomado como referencia, habitualmente alfalfa o, mas
comunmente, una graminea, que crece disponiendo de toda el agua necesaria y libre
de enfermedades” (Sanchez, M. & Carvacho, L. 2011 Comparaciéon de ecuaciones
empiricas para el calculo de la evapotranspiracion de referencia en la Regién del
Libertador General Bernardo O’higgins, Revista de Geografia Norte Grande, Chile,
N°50). Este parametro varia segun las condiciones climaticas (Radiacion solar,

temperatura, humedad, entre otros).

Para determinar la ETO existen diversas ecuaciones que han sido utilizadas en nuestro
pais (Sanchez, M & Carvacho, L. 2011). Expuso resultados de un experimento de
medicion, al usar distintos métodos para determinar la ETO. Una de las combinaciones

de ecuaciones con coeficiente de correlacion entre 0,99 fue Turc y Jensen-Haise.

Segun (McKenney & Rosenberg, 1993). Aungue se reconoce que los conceptos de ETP
(método Turc) y ETO (método Jensen-Heise), en estricto rigor, son diferentes, ambos
indican cantidades maximas de agua perdida a favor del ambiente, y por ello en

algunos estudios han sido considerados equivalentes
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En el presente estudio, no se consideran los conceptos ETP y ETO equivalentes, para

gue de esta manera se obtenga un valor estrictamente de ETO.

2.3.1.1.1 Método de Jensen-Haise

El método propuesto por M.E. Jensen y H.R. Haise, en 1963, también basado sobre la
radiacion solar y la temperatura del aire, tomado de Rosenberg et al. (1983), se

presenta como:

ETO =Rs x (0,025 x Tm + 0,08) [mm]/dia (ec.2.2)

Donde:

ETo evapotranspiracion de referencia, expresada en [mm]/dia,
Rs radiacién global incidente, expresada en [mm]/dia,

Tm temperatura media diaria, expresada en [°C].

2.3.1.2 Coeficiente de Jardin (Kj)

El coeficiente de jardin (Kj) describe las necesidades hidricas de las plantas de jardin,

teniendo en cuenta tres coeficientes en funcion:

e Las especies que componen el jardin (Ke),
e La densidad de plantacién (Kd),

e Las condiciones microclimaticas (Km).

El coeficiente de jardin utilizado debe proporcionarnos la evapotranspiracién del jardin
(ET), que a su vez nos servird para el calculo de las necesidades de agua, y en este
caso no seran las necesidades totales, si no las necesidades para cumplir con la
apariencia de las plantas y que estas tengan un crecimiento adecuado, siempre

inferiores a las anteriores (Muncharaz, M.2006).
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Se define segun la siguiente expresion:

Kj = Ke x Kd x Km (ec.2.3)
Donde:

Kj Coeficiente de jardin,
Ke Coeficiente de especie,
Kd Coeficiente de densidad,

Kd Coeficiente de Microclima.
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A continuacién se describe cada uno de estos coeficientes (tabla 2.4).

Tabla 2.4: Factores para determinar el coeficiente de jardin

Tipo de Tipo Descripcion Valor del
Coeficiente coeficiente
M Este coeficiente se utiliza para el calculo del agua
uy " f ; . O3
bajo segun necesidades particulares de cada especie boténica. <0,1
Se emplean valores menores a 0,1
Este coeficiente se utiliza para el calculo del agua
Bajo segin necesidades particulares de cada especie botanica. 0,1-0,3
Coeficiente Se emplean valores entre 0,1 y 0,3
de especie
(Ke) Este coeficiente se utiliza para el calculo del agua
Medio segun necesidades particulares de cada especie botanica. 0,4-0,6
Se emplean valores entre 0,4 y 0,6
Este coeficiente se utiliza para el calculo del agua
Alto segun necesidades particulares de cada especie botanica. 0,7-0,9
Se emplean valores entre 0,7 y 0,9
Un solo nivel de &rboles con cobertura inferior al 70%.
Bajo Un solo nivel de arbustos o tapizantes con cobertura inferior al 90% 0,5-0,9
Jardin con més de un nivel con muy baja densidad (figura 2.14).
Coeficiente Un solo nivel de arboles con cobertura entre el 70% y 100%.
se densidad Medio Un solo nivel de arbustos o tapizantes con cobertura del 90% al 100%. 1
(Kd) Plantaciones de varios niveles de densidad media
Plantaciones de varios niveles con densidad alta, es decir cobertura
Alt completa en algin nivel (Muncharaz, M. 2006). Se considera un Kd
o] N . , 1,1-13
alto en jardines, cuando tienen arboles y arbustos plantados sobre una
capa de tapizantes (figura 2.14).
En esta categoria se incluiran los jardines en umbria (ya sea por
Bajo exposicion o por proteccion), y aquellos que estan fuertemente 0,5-0,9
protegidos de los vientos dominantes.
. Es aquella en la que las estructuras, edificaciones, entre otros. no
Coeficiente : - ; o - : o
de microclima | Medio !‘nfluy?n e“n gl r”nlcrqcllma de_l Jardln._ En condiciones mlcrocllma_ltlcas 1
(Km) altas” o “bajas” existe una influencia externa sobre las condiciones
naturales del jardin.
Se considera en esta categoria cuando la zona esta influida por
Alto fuentes externas de calor o esta sometida al aumento de la 11-14

evaporacion. Las fuentes de calor pueden proceder de vehiculos,
edificios, estructuras o uso masivo de pavimentos.

[Fuente: Manual de riego de jardines, Junta de Andalucia. (2004)]
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Tapizantes

Jardin de elevada densidad

@ Arboles

@ Arbustos
oo Mulching

Jardin mixto de baja densidad

Figura 2.14: Jardines de elevada y baja densidad
[Fuente: Manual de riego de Jardines, Junta de Andalucia. (2004)]

2.3.2 Necesidades de riego del jardin

La cantidad de agua que necesita la planta se debe aportar con el riego, o0 mejor dicho
con las necesidades netas de riego (Nn). Las Nn corresponden a la diferencia entre la

cantidad de agua que se pierde por la ET y el agua que se aporta en forma de lluvia (P).

No se debe considerar la precipitacion total de cada mes, pues toda la lluvia que cae no
es aprovechable por las plantas. La introduccién de la lluvia efectiva (Pe) se debe a tres

factores:

e Cuando las lluvias son muy fuertes, parte del agua se infiltra en el suelo en

profundidad y no queda almacenada a nivel del sistema radicular.

e En estas situaciones las lluvias intensas, otra parte de ellas no se infiltra y se pierde

por escorrentia superficial.

e Por el contrario, precipitaciones de escaso caudal no son aprovechables, ya que no
llegan a penetrar al nivel del sistema radicular y se evaporan a nivel de suelo. En
ningun caso se deben considerar precipitaciones inferiores a 2 [mm] en 24 horas, 0

inferiores a 10 [mm] en un mes.
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La Organizacién de las Naciones para la Alimentacion (FAO) recomienda utilizar las

siguientes formulas en zonas donde la pendiente sea inferior al 5%:

e Sila precipitacion es mayor a 75 [mm]/mes:

Pe = 0,8 P - 25 [mm]/mes (ec.2.4)

Donde:

Pe Lluvia efectiva,

P Lluvia.

e Sila precipitacion es menor de 75 [mm]/mes:

Pe =0,6 P - 10 [mm]/mes (ec.2.5)

Donde:

Pe Lluvia efectiva,

P  Lluvia.

Considerando la lluvia efectiva en (Pe), las necesidades netas (Nn) de agua en el jardin

seran:

Nn = ET-Pe [mm]/mes (ec.2.6)
Donde:

Nn Necesidades netas de riego ([mm]/mes)
ET Evapotranspiracion ([mm]/mes)

Pe Lluvia efectiva ([mm]/mes)
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Sin embargo, el agua que se aporta al suelo con un tipo de riego no es aprovechada en
su totalidad por la planta, sino que, parte se pierde por escorrentia y/o filtracion
profunda. Por tanto, la cantidad de agua que se debe aportar con el agua de riego o

Necesidades brutas (Nb) se calculara teniendo en cuenta una serie de factores como:

e La eficiencia de aplicacién de riego (Ea)

e La fraccién de lavado (FL)

Teniendo en cuenta la eficiencia de aplicacion (Ea), las necesidades brutas de riego se

calcularian con la siguiente expresion.

Nb = Nn /Ea [mm]/mes (ec.2.7)

Donde:

Nb = Necesidades brutas de riego [mm]/mes,
Nn = Necesidades netas de riego [mm]/mes,

Ea = Eficiencia de aplicacién [mm]/mes.

Como valores para la eficiencia en la aplicacién se pueden considerar los descritos en
la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Eficiencia de aplicacion seglin cada sistema de riego

Tipo de riego Ef.icier.u,:ia de
aplicaciéon (Ea)
Riego localizado Subterraneo 0,95
Riego localizado en superficie 0,9
Difusores y micro-aspersores 0,8
Aspersores 0,7-0,8
Superficie 0,5-0,65

[Muncharaz, M. (2006)]
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Se debe considerar que si las aguas de riego tienen cierta salinidad, las necesidades
brutas son mayores, ya que se debe introducir un factor de correccion denominado
fraccion de lavado (FL). Esta fraccion nos sugiere una sobredosis de agua para evitar la

acumulacion de sales en la zona radicular de la planta.

La cantidad de agua de lavado se puede estimar a partir de una curva de necesidades
de lavado, calculando previamente el factor de concentracién permisible (FC). Este
factor se obtiene dividiendo el umbral de tolerancia a la salinidad de una planta por la
salinidad del agua de riego, que se desprende del analisis de la misma. Una vez
establecidas las necesidades de lavado, se transforman en fraccion de lavado
dividiendo por 100.

_ Umbral de tolerancia del cultivo (Ds/[m])
¢ Salinidad del agua de riego (Ds/[m])

(ec.2.8)

Donde:

Fc = Factor de concentracion concentracion permisible.

Umbral de tolerancia del cultivo = es aquella cantidad de sales en la zona radicular por encima de la cual
la planta sufre reducciones en su crecimiento y produccién con respecto a condiciones no salinas y suele

darse en milimhos por centimetro [mmho/cm] o decisiemens por metro [dS/m].

Salinidad del agua de riego= Se refiere a la cantidad de sales que contiene el agua de riego, se mide
mediante la conductividad eléctrica en unidades de milimhos por centimetro [mmho/cm] o decisiemens

por metro [dS/m].
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

Se determina las necesidades de lavado mediante la siguiente curva (figura 2.15):

Curva de necesidades de lavado de sales

Necesidades de lavado

Factor de concentracion permisible

Figura 2.15: Curva de necesidades de lavado
[Fuente: Manual de riego de Jardines, Junta de Andalucia. (2004)]

Finalmente en suelos salinos las necesidades brutas de riego se determinan con la
siguiente ecuacion:

Nb = — N0

- m (ec29)

Donde:

Nb Necesidades brutas,
Nn Necesidades netas,
Ea Eficiencia en la aplicacion,
FL  Fraccion de lavado.

Al usar la fraccion de lavado para el calculo de las necesidades brutas de riego, estas
se mayoran demasiado. Es por este motivo que las necesidades brutas de riego se

calculan con las siguientes expresiones segun se trate de riego localizado o aspersion.
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

Riego localizado: Para calcular las necesidades bruta de riego se compara la eficiencia

de aplicacion (ecuacion 2.10) con la expresion (1-Fraccién de lavado) en la ecuacion

2.11. La ecuacion que presente la menor necesidad bruta es la que se emplea.

_ Nn
Nb = (Ea)
Nn
Nb =
b (1-FL)

Donde:

Nb Necesidades brutas,
Nn Necesidades netas,
Ea Eficiencia en la aplicacion,

FL Fraccion de lavado.
Riego por Aspersion

e Sila fraccién de lavado es inferior al 10%

_ Nn
Nb—E_a

e Silafraccion de lavado es superior al 10%

_ 0,9xNn
Ea x (1-FL)

Donde:

Nb Necesidades brutas,
Nn Necesidades netas,
Ea Eficiencia en la aplicacién,

FL Fraccion de lavado.

(ec.2.10)

(ec.2.11)

(ec.2.12)

(ec.2.13)
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2. Técnicas de eficiencia hidrica en areas verdes

2.4 RECOLECCION DE AGUAS LLUVIA

En muchos lugares del mundo con alta o media precipitacion y en donde no se dispone
de agua en cantidad y calidad necesaria para consumo humano, se recurre al agua de
lluvia como fuente de abastecimiento. Al efecto, el agua de lluvia es interceptada,

colectada y almacenada en depdsitos para su posterior uso.

2.4.1 Captacién de estructuras impermeables superficiales

Se pueden mantener estructuras especificas para la captacion de agua, como canchas,
patios impermeables y estacionamientos (tabla 2.6), los cuales pueden ser de

diferentes materiales:

mamposteria u hormigon,

cubierta de lamina plastica,

piso emparejado y compactado,

lajas de piedra natural (rocas calizas, por ejemplo), donde existan.

2.4.1.1 Ventajas de la captacion de estructuras impermeables superficiales

Las superficies impermeables construidas sobre el terreno para la captacion de agua

presentan algunas ventajas en relacion a la captaciéon de techos:
e Son mas flexibles en términos de dimension del area de captacion que la captacion
de techo. La superficie se puede aumentar sin necesidad de construir una estructura

(casa o galpon) para sostenerla.

e Pueden ser construidas en las proximidades del lugar donde sera usada el agua.
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2.4.1.2 Desventajas de la captacion de estructuras impermeables superficiales

e Por estar al nivel del suelo, la superficie de captacidbn esta mas expuesta a la

contaminacion, lo cual limita la utilizacién del agua para consumo doméstico.

Tabla 2.6: Tipos de piso

Tipo de L Coeficiente de
. Descripcion .
piso escorrentia
Suelo - L .
emparejado y Es la superficie mas simple y barata, El suelo tiene que ser <05
arcilloso, pero sin grietas cuando se encuentra seco. ’
compactado P 9

Si existen en el lugar lajas de rocas expuestas en la
superficie, se pueden aprovechar para establecer el area
Lajas derocas |de captacion. Si el tipo de roca es impermeable y la >0,8
superficie es uniforme se obtiene un gran coeficiente de
escorrentia.

La cobertura plastica presenta como ventaja la facilidad y
rapidez para establecer la captacibn y el elevado

Lamina plastica Iy . ) e >0,8
coeficiente de escorrentia, si el terreno esta bien
emparejado y uniforme.

Probablemente es la opcién de piso mas trabajosa y de

Hormigon costo mas alto, pero es la mas eficiente, duradera y facil de 0,8

manejar.

[Fuente: Manual de riego de Jardines, Junta de Andalucia. (2004)]

2.4.2 Reconocimiento y preparacion de la superficie del terreno

Al no existir condiciones de captacion superficial, el lugar del estanque de
almacenamiento debera ser excavado. La superficie del patio se prepara con una ligera
pendiente hacia el punto de salida (1%, como maximo) para que el agua escurra, pero

suavemente. Si se emplea hormigon, la pendiente puede llegar a un 2%.

2.4.3 Delimitacion del patio

La superficie definida como patio debe estar delimitada por una barrera (10 a 20 [cm] de
alto), construida generalmente de ladrillos. También se pueden utilizar otros materiales

mas baratos, como piedra-mortero, tablas usadas u otros materiales que cumplan la
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funcién. La seleccion dependera de los recursos disponibles y del nivel de eficiencia

que se proyecta.

2.4.4 Dimensionamiento de la captacion y del almacenamiento

Una etapa importante de los proyectos de captacion de agua de lluvia para su
aprovechamiento posterior es la estimacion correcta de las dimensiones del sistema, el
cual debe estar en conformidad con la lluvia local, las necesidades de uso y la relacion
gue debe existir entre los componentes de captacion y almacenamiento.

“Se puede calcular el area de techo o de superficie impermeable que se necesita y el

tamafio de la estructura de almacenamiento, por medio de la relacion (FAO, 2013):

VT

AC= sxPm

(ec.2.14)

Donde:

Ac  Area de captacion [m?],
VT Volumen total de la estructura [m?],
C Coeficiente de escorrentia,

Pm Precipitacion promedio anual [mm].

2.4.5 Estanques de mamposteriay hormigon

Los estanques construidos en mamposteria generalmente son rectangulares o
cuadrados, con materiales variados (hormigén, hormigén con ladrillos y mezcla, bloques

de cemento y mezcla, ladrillos y mezcla, piedra y mezcla, entre otras combinaciones).

También los estanques pueden ser construidos sobre el terreno o estar parcialmente o
totalmente bajo la superficie. Cuando son construidos en corte (excavados), la
estructura normalmente gana en resistencia. Sin embargo, en las estructuras ubicadas

bajo el nivel de la superficie es mas dificil detectar escapes de agua.
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3. Levantamiento de plaza en estudio

3.1 UBICACION

La plaza publica en estudio se ubica en la ciudad de Santiago, en la comuna de
Quilicura y corresponde a la Plaza de Armas de la comuna, ubicada en calle José

Francisco Vergara entre la numeracion 394 y 413.

= Murstipahiad
= e Quilicura

ol 5 ) \ :___
(a) (b)
Figura 3.1. (a) Ubicacién plaza en estudio (b) Vista aérea plaza en estudio
[Fuente: Google maps]

El centro de Quilicura donde se emplaza la Plaza de Armas de la comuna, corresponde
a una zona de alto transito, en la cual se encuentra la Municipalidad (ver figura 3.2), el
Centro Cultural (ver figura 3.3), la Escuela Municipal de Masica Enrique Soro y servicios
de atencion publica, como el SAPU N° 1- Rodrigo Rojas Denegri.

Ademas el lugar es un sector comercial, que cuenta con supermercados, ferreterias,
gimnasio, odontologia, veterinaria, Pubs, discoteque y desde mayo del 2013 el Mall

Arauco Quilicura.
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3. Levantamiento de plaza en estudio

R S

Figura 3.2. Municipalidad de Quilicura
[Fuente: Elaboracidon propia (2013)]

Wt
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~

Figura 3.3. Centro cultural de Quilicura
[Fuente: Elaboracion propia (2013)]

3.2 DESCRIPCION

La plaza en estudio tiene un uso principalmente de transito peatonal con zonas de
recreacion. La plaza se compone de dos areas principales; La primera es el area de
vegetacion, que se divide en cuatro zonas, desde ahora enumeradas de 1 a 4, divididas
en a y b respectivamente. Presenta una gran densidad de vegetacion, compuesta de
césped en toda su extension, arboles y un pequefio jardin de flores, todo esto con una
superficie aproximada de 2307 [m?. La segunda &rea corresponde a pavimentos,
divididas en dos zonas, el pavimento interior desde ahora llamado P1, con una
superficie de 1282 [m?] y el pavimento exterior desde ahora llamado P2, con una
superficie de 2031 [m?].A continuacién se da a conocer el tipo de zonas en la figura 3.4
y las superficies asociadas a cada zona en la tabla 3.1.
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NOTARIA

ESTACIONAMIENTOS MALLDESHILICURA

MUNICIPALIDAD
DE QUILICURA

Figura 3.4. Emplazamiento Plaza de Armas de Quilicura
[Fuente: Google maps, elaboracion propia (2013)]

Tabla 3.1: Cuadro de Superficies de la Plaza de Armas de Quilicura

Area Descripcion Superficie |Unidad
P1 Zona de pavimentos interiores 1282 [m?]
P2 Zona de pavimentos exteriores 2031 [m?]
1A Zona de vegetacion 273 [m?]
1B Zona de vegetacion 325 [m?]
2A Zona de vegetacion 342 [m?]
2B Zona de vegetacion 253 [m?]
3A Zona de vegetacion 236 [m?]
3B Zona de vegetacion 370 [m?]
4A Zona de vegetacion 238 [m?]
4B Zona de vegetacion 270 [m?]

Area total de pavimentos 3313 [m?]
Area total de vegetacion 2307 [m?]
Area total 5620 [m?]

[Fuente: Google maps, elaboracion propia (2013)]
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A continuacién se muestra algunas imagenes del interior de la plaza de armas de Quilicura.

(b)

Figura 3.5: (a) vista exterior (b) vista interior
[Fuente: maps.google.cl (2012)]

La plaza proyectada presenta una pendiente del 2% en direccion hacia los pavimentos
de transito vehicular. El suelo correspondiente a la zona de Quilicura es del tipo

arcilloso segun el Plan de Desarrollo comunal de Quilicura (PLADECO 2010).

Figura 3.6: Pendiente de la Plaza en Estudio
[Fuente: Elaboracion propia, Google Sketchup]
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Respecto a su materialidad, presenta:

e Solerillas, las cuales rodean las zonas de vegetacion

(a) (b)

Figura 3.7: (a) solerilla (b) Solerilla en plaza de armas de Quilicura
[Fuente: Elaboracidon propia (2013)]

e Pavimento de pasteldn tipo loseta espafiola cuadro antiguo y loseta espafiola

modelo abanico.

@) (b)

Figura 3.8: (a) Loseta espafiola cuadro antiguo (b) Loseta espafiola modelo
abanico (c) Pastel6n en plaza de armas de Quilicura
[Fuente: Elaboracidn propia (2013)]
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e postes metdlicos de alumbrado.

Figura 3.9: Postes de alumbrado
[Fuente: elaboracion propia (2013)]

e bancas de madera.

Figura 3.10: Bancas de madera
[Fuente: Elaboracién propia (2013)]

La informacién que se presenta a continuacion fue recopilada mediante la secretaria
comunal de planificaciéon de Quilicura (SECPLAN). En forma global la vegetacion de la
plaza de armas de Quilicura se compone de algunas de las siguientes especies:
Platano Oriental, Fenix Canadiense, Washintoria filifera, Pronus (ciruelos), Araucaria
Brasilera (Angustifolia), Desordenada Brasilera, Cipress, Robinia pseudo Acacia y
Acacia Caven. Respecto a las especies que nos menciona SECPLAN Quilicura, se
procede a analizar los especies con el Manual de plantas invasoras del centro- Sur de
Chile, Laboratorio de invasiones bioldgicas, 2009. De lo cual se deduce, que una de las
especies que se nombra a continuacion, presenta impactos invasivos para la

vegetacion de la Plaza de Armas.
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Robinia Pseudoacacia L: Al alcanzar altas abundancias impide el crecimiento de
especies nativas, puede ser tdxica, su sombra reduce la competencia de otras especies
que prefieren el sol, compite con especies nativas por polinizadores.

3.3 LEVANTAMIENTO HIDRICO

Para considerar el levantamiento hidrico en la Plaza de estudio, se analiza el afio que
presenta mas datos en el informe SEH, 2009. Estos datos consisten en consumo

hidrico y cantidad de [m?] de &reas verdes.

En el SEH 2009 se exponen datos del afio 2007, donde se da a conocer la diferencia
entre el consumo hidrico real de la comuna (273.418 [m®) y el consumo hidrico
estimado por el SINIM (164.051 [m?]). Por lo cual se duda de los ultimos datos de
consumo hidrico de Quilicura entregados por el SINIM en el 2012 (248.200 [m?)).
Finalmente sin conseguir informacion del municipio, se estima el consumo hidrico

promedio de areas verdes de dos formas:

e Segun los datos del afio 2007 entregados en Informe SEH, 2009.

e Segun promedio de consumo hidrico en areas de césped del informe SEH, 2009.

Datos del afio 2007 (Analisis 1)

e Consumo hidrico municipal: e Consumo hidrico promedio de
273.418 [m?3]/afio Césped: 3,2 [Its/m?]/dia
e Areas verdes de la comuna: e Areas de vegetacién: 2307 [m?]

600.000 [m?]

) ¢ Dias del afio: 365 dias
¢ Areas verdes de la Plaza: 5600

[m?] e Lts por [m3]: 1000 [Lts]

Figura 3.11: Datos para el calculo del consumo hidrico
[Fuente: SEH, 2009]
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~

[m3] 2
273.4182 [aRo] x 5600 [m?] Plaza ees [m?]
600.000 [m?] areas verdes [afio]
J
[ltS] 2 .
. 3,2 m2Ix[dia] x 2307 [m?] x 365 [dia] g0 (m3]
1000 L5l [afio]
[m]

Figura 3.12: Andlisis para la determinacion del consumo hidrico
[Fuente: Elaboracion propia]

Se considera el consumo hidrico promedio de areas verdes de la Plaza de Armas de
Quilicura en 2695 [m®] por ser el valor mas desfavorable, sin embargo lo que
actualmente consume la Plaza no es necesariamente la cantidad de agua que necesita.
Esto se puede deducir del porcentaje de vegetacion dafiada dentro de esta, por lo cual

en esta seccién se definira las necesidades de riego de la Plaza de Armas de Quilicura.

3.4 LEVANTAMIENTO CLIMATICO

La Comuna de Quilicura por ser parte de la Region Metropolitana tiene las mismas
caracteristicas climaticas definidas para toda la zona central, vale decir, un clima
mediterraneo templado con estacion seca prolongada, con temperaturas promedios que
bordean los 14 [°C], alcanzando temperaturas maximas en verano que superan los 30 [°

C], y precipitaciones promedio sobre 300 [mm] anuales.
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3.4.1 Temperatura

La Region Metropolitana para el afio 2013 tiene una temperatura maxima estimada de
30 [°C] entre diciembre a enero, y una temperatura minima estimada bajo los 5 [°C]
entre los meses junio y julio. Esta informacion fue recopilada del Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile (DGF).

Temperatura en Grados Celsius (2C)

35

30
O 25
ol
w
= 20
2
8 15
8
o
i 10
(L)

5

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

—p— Y 13 12,4 10,7 8 6,3 4,3 39 48 651 82 10,1 12
e MEX 29,7 29,? 26.9 233 18,7 15,2 149 1§.7 19 22,3 254 28,4
—uMedia 214 21,1 188 15,7 12,5 98 9,4 10,8 126 15,3 17,8 20,2

Figura 3.13: Temperatura Maxima, media y minima mensual
[Fuente: atmosfera.cl, elaboracion propia]
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3.4.2 Precipitaciéon Normal Mensual

La Region Metropolitana para el afio 2013 presenta una precipitacion acumulada
mensual maxima estimada de 86,6 [mm]/mes el mes de julio y una precipitacion minima
estimada de 0,4 [mm] el mes de enero, segun el siguiente gréfico. Se estima un déficit
de 43 [mm].

Precipitaciones 2013 (mm/mes)
100

80 £y
70 ’ \

50 / \

0 7 \
20 / ~ o
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Ene  Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sept Oct Nov | Dic

Precipitaciones en mm/mes

- = Precipitaciones 2013

04 08 32 104 422 704 866 518 22 134 92 @21
(mm/mes)

Figura 3.14: Precipitacion normal mensual
[Fuente: atmosfera.cl, elaboraciéon propia]

Segun datos de la Direccion Meteorologica de Chile la precipitacion acumulada en
Santiago de Chile el 10 de Octubre es de 165,1 [mm] y de acuerdo a la precipitacion
normal acumulada de 290,7 [mm] correspondiente al mes de Octubre. Santiago

presenta un déficit de 125,6 [mm] de agua caida.
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3.4.3 Humedad

El porcentaje de humedad que presenta la RM varia de rangos de 50% de humedad,
llegando a 75% de humedad en los meses de altas precipitaciones. Dicho porcentaje de
humedad fue medido en la comuna de Pudahuel, la cual presenta gran cercania con la

comuna de Quilicura.

Humedad afo 2013 (%)
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Ene  Feb Mar Abr | May Jun Jul | Ago Sept Oct Nov | Dic
=—4Humedad aiio 2013 (%) 51 | 50 | 53 | 60|70 | 75| 75| 75 | 68| 60:( 53 | 50

Figura 3.15: Porcentaje de Humedad afio 2013
[Fuente: tititudorancea.es, elaboracion propia]

3.4.4 Radiacioén

La radiacion solar mensual es entregada por el manual (Irradiancia Solar en territorios
de la republica de Chile, CNE / PNUD / UTFSM, 2008) y es la fuente de radiacion solar
en meses mas cercana al afo 2013. El manual entrega la radiacion solar de diferentes
comunas de la RM, no existiendo datos de la radiacién en la comuna de Quilicura. Para
efectos de esta investigacion se utilizard el manual y los datos de radiacion de la

comuna mas cercana a Quilicura. En este caso, Pudahuel.

La radiacion entregada por dicho manual la radiacion se encuentra en unidades de
Megajoules por metros cuadrado por dia [MJ/m?|/dia, para el célculo del método

Jensen-Haise se necesita la radiacion en unidades [mm]/dia.
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Segun las equivalencias expuestas por FAO (Evapotranspiracion de cultivo, FAO,
2006).

e 1[mml/dia = 2,45 [MJ/m?)/dia

Por lo tanto se deduce que para convertir de unidades [MJ/m?)/dia a [nm/dia] se debe
utiliza el factor 0,408

Radiacion mm/mes

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Radiacién (mm/mes)

100,00

50,00

Ene | Feb | Mar  Abr | May Jun | Jul | Ago | Sept = Oct @ Nov | Dic

——Radiacién mm/dia 318,82 244,82 223,47 149,43 9571 73,43 90,73 139,14 175,35 233,10 290,61 330,00

Figura 3.16: Radiacion mensual afio 2013
[Fuente: elaboracion propia en base a Irradiancia solar en los territorios de la republica
de Chile (2008)]
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3.5 EVAPOTRANSPIRACION

3.5.1 Evapotranspiraciéon de referencia

La evapotranspiracion de referencia se calcula en base al levantamiento climatico del
presente capitulo y la ecuacién del método Jensen Heise, se obtienen los siguientes

resultados.

Jensen-Haise Evapotranspiracion
Referencial (ETO)
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Ene Feb Mar | Abr May Jun | Jul Ago Sept Oct Nov Dic

—Jensen-Haise
Evapotranspiracion 5,7 43 |35 20|10 06 0,7 13 18 30 43 5,6
Referencial (ETO)

Figura 3.17 Evapotranspiracion de referencial mensual
[Fuente: Elaboracion propia]

Para determinar el coeficiente de Jardin de la Plaza de Armas, a continuacion se

expone y justifica la utilizacion de cada coeficiente.

Ke = Coeficiente de especie de 0,9, se justifica por poseer césped en toda su extension,

teniendo este un gran consumo hidrico

Kd = Coeficiente de densidad de 1, se justifica por poseer diversos tipos de niveles de
especies, de alta, media y baja densidad. Posee Césped, Arboles y arbustos en

conjunto.

Km = Coeficiente de Microclima de 1, se justifica debido a que es una plaza rodeada de
un Mall, La municipalidad de Quilicura, una notaria y una posta por sus cuatro frentes.

Finalmente utilizando formula de coeficiente de jardin, se estima un KJ de 1,144.
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3.5.2 Evapotranspiracion Calculada

Para determinar la Evapotranspiracion, se utliza el método de Jensen-Haise
multiplicado por el coeficiente de jardin. Se procede a calcular la evapotranspiracion
mensual, por lo cual se considera que cada mes tiene 30 dias (tabla 3.2).

Tabla 3.2: Evapotranspiracion mensual

Jensen-Haise

Mes Evapotranspiracion Coeficiente de Evapotranspiracién

Referencial (ETO) jardin actual (KJ) MES (ET)

[mm]/mes [mm]/mes
Enero 170,8 0,9 153,7
Febrero 129,3 0,9 116,4
Marzo 105,5 0,9 94,9
Abril 58,8 0,9 52,9
Mayo 30,1 0,9 27,1
Junio 18,0 0,9 16,2
Julio 21,5 0,9 19,4
Agosto 37,7 0,9 33,9
Septiembre 55,4 0,9 49,8
Octubre 89,3 0,9 80,4
Noviembre 129,5 0,9 116,6
Diciembre 167,3 0,9 150,6

[Fuente: Elaboracion propia]
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3.6 PRECIPITACION EFECTIVA

La Precipitacion efectiva se calcula en base a las ecuaciones planteadas en el punto el
capitulo 2 y el levantamiento de precipitaciones del presente capitulo, se obtienen los

siguientes resultados (tabla 3.3):

Tabla 3.3: Precipitaciones efectivas 2013

Precipitaciones Precipitaciones Precipitaciones

Mes mes 2013 [mm] Efectivas Efectivas

2013 [mm)] Corregidas

2013 [mm]
Enero 0,4 -9,8 0,0
Febrero 0,8 -9,5 0,0
Marzo 3,2 -8,1 0,0
Abril 10,4 -3,8 0,0
Mayo 42,2 15,3 15,3
Junio 70,4 32,2 32,2
Julio 86,6 44,3 44,3
Agosto 51,8 21,1 21,1
Septiembre 22,0 3,2 3,2
Octubre 13,4 -2,0 0,0
Noviembre 9,2 -4,5 0,0
Diciembre 2,1 -8,7 0,0

[Fuente: atmosfera.cl, elaboracion propia]

3.7 CALCULO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO

Las necesidades de riego se calculan mediante las formulas expuestas en esta seccién,
asi se deduce las necesidades brutas de riego en [mm]. Conociendo la superficie de
areas verdes, se calcula los m® de riego necesarios que consume la plaza de Armas de

Quilicura actualmente (tabla 3.4).

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
62



3. Levantamiento de plaza en estudio

Tabla 3.4: Necesidad hidrica afio 2013

Mes Necesidades Necesidades [m?] de Plaza Agua
netas de riego brutas de riego requerida
[mm]/mes [mm]/mes mensual [m3]
Enero 152,9 254,9 2307,0 588,0
Febrero 116,4 194,0 2307,0 448,0
Marzo 94,9 158,2 2307,0 365,0
Abril 52,9 88,1 2307,0 203,0
Mayo 11,8 19,6 2307,0 45,0
Junio -16,0 -16,0 2307,0 0,0
Julio -24,9 -24,9 2307,0 0,0
Agosto 12,8 21,4 2307,0 49,0
Septiembre 46,6 77,7 2307,0 179,0
Octubre 80,4 134,0 2307,0 309,0
Noviembre 116,6 194.3 2307,0 448,0
Diciembre 150,6 251,0 2307,0 579,0
Total 3214
[m?/afio

[Fuente: Elaboracion propia]
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4. Propuesta de eficiencia hidrica en plaza de estudio

4. PROPUESTA DE EFICIENCIA HIDRICA EN PLAZA DE ESTUDIO

En base a la informacién recolectada en el levantamiento de la Plaza de Armas de
Quilicura, se plantea una propuesta que busca disminuir el consumo hidrico actual,

ademas de acumular las precipitaciones que estén a disposicion de la Plaza en estudio.

4.1 PAVIMENTOS

Con el fin de recolectar el agua de las precipitaciones caidas en la Plaza de Armas de
Quilicura y resolver los dafios en pavimentos, se propone redisefiar los pavimentos y la

pendiente de evacuacion de aguas lluvias en el pavimento P1.

4.1.1 Pavimentos de Zona P1

El tipo de pavimento que se propone, corresponde a pastelon artistico, revestido de
material impermeabilizante Este pavimento tomard una pendiente del 2% dirigida al
centro de la Plaza, por cual se asocia un costo por movimiento de tierras, provision e
instalacion de este pavimento. Las consideraciones en pavimentos se describen en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1: Consideraciones en pavimento P1
Descripcién de consideraciones - Proyecto pavimento P1

1 Servicios de topografia para medicion de puntos.

2 Excavacion de 1,5 [m] de profundidad en zona P1 con un volumen
total de 1916 [m°].

3 Relleno del 30% de volumen de excavacion, debido a reutilizacion. Se
considera 575 [m°].

4 Pavimento con 2% de pendiente en zona P1 y P2 con un &rea total de 3313 [m?],
este pavimento ser& colocado con mortero de pega y fragle.

5 Impermeabilizante de silicona en base a agua, se considera volumen 1405 [Its]

[Fuente: Elaboracion propia]
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4.2 ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIA

Estanque de almacenamiento de aguas lluvia, el estanque sera rectangular o cuadrado
con un volumen de almacenamiento minimo de 321 [m?3] segln ecuaciones expuestas
en capitulo 2. Las consideraciones en estanque de aguas lluvia se describen en la tabla
4.2.

Tabla 4.2: Consideraciones en estanque de captacion de aguas lluvia
Descripcidon consideraciones - Estanque de captacion de aguas lluvia

1 Disefio de estanque. Se estima estanque de 13 [m] de ancho, 13 [m] de
profundidad y 2 [m] de alto con un volumen de almacenamiento de 338 [m?]

2 Hormigébn con aditivo impermeabilizante para construccion de estanque.
Se considera un volumen de 35 [m?]

3 Hormigén con aditivo impermeabilizante para construccién de losa. Se considera
un volumen de 35 [m?]

4 Hormigdn con aditivo impermeabilizante para fundacién. Se considera un volumen
de 35 [m?]

5 Enfierradura para construccién de estanque y losa. Se considera 150 [kg]/[m®] de
hormigdén con un peso total de 15.750 [kq]

[Fuente: Elaboracion propia]

4.3 REDISENO DE VEGETACION

Se redisefia la vegetacion en base a los principios del jardin xerofito. Las
consideraciones en el redisefio de vegetacion se describen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Consideraciones en redisefio de vegetacién
Descripcion consideraciones — Redisefio de vegetacion

1 Especialista en paisaje encargado de disefiar hidrozonas en base a vegetacion
nativa, xeréfita y especies de similares caracteristicas a las que estan
actualmente en la plaza de armas de Quilicura. El especialista debera utilizar
especies expuestas por SEH, 2009 y base de datos chileflora disponible en su
pagina web.

2 Mejora de suelo arcilloso a pequefia escala en zonas de alto transito. Volumen de
mejora 1000 [m°]

3 Utilizacion de mulch organico como corteza de arboles e inorganico como gravas.
Se considera area de mulch en un 50% del area total de vegetacion. Area de
mulch 1154 [m?].

[Fuente: Elaboracion propia]
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4.3.1 Diseno Estimado

Para el realizar un disefio previo con el fin de medir las necesidades hidricas del nuevo
jardin, se seguiran los pasos descritos en el capitulo 2. Se tomara la Plaza de estudio,
se analizara su vegetacion actual, el nivel de transito peatonal (Alto-moderado-bajo) y

posteriormente se propone un redisefio en base a técnicas de jardineria.

4.3.1.1 Plaza de estudio Inicial

La Plaza en su fase inicial, presenta grandes requerimientos hidricos debido a su gran
area de césped utilizado en conjunto con una gran densidad de arboles. El problema de
usar estas especies en conjunto, es que ambas tienen diferentes necesidades hidricas
y al ser utilizadas en conjunto se debe regar segun la especie que presente mayor
necesidad. El césped es la especie con mayor necesidad hidrica, es por eso que el
disefio de la Plaza Inicial demanda gran cantidad de agua para ser mantenida (figura 4.
1).

Figura 4.1: Plaza de estudio Inicial
[Fuente: Elaboracidn propia.]
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4.3.1.2 Clasificacion de zonas de alto transito peatonal en plaza de estudio

A continuacién se determinan las zonas con mayor transito peatonal dentro de la

plaza de estudio en base a observacién en la zona (figura 4.2) .

Moderado

Elevado
. Elevado

Elevado

Bajo

Moderado

Figura 4.2: Plaza de estudio y su transito peatonal
[Fuente: Elaboracién propia]
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4.3.1.2 Hidrozonas en Plaza de Estudio

En base al transito peatonal se proponen hidrozonas principal, secundaria y minima

(figura 4.3).

Principal

Secundaria

Principal '

@

Minima

Figura 4.3: Hidrozonas plaza de estudio
[Fuente: Elaboracion propia]

En base al trdnsito peatonal e hidrozonas consideradas, se proponen las siguientes

especies segun la necesidad hidrica de cada una de ellas (tabla 4.4).

Tabla 4.4: Consideraciones de especies en cada hidrozona

Especies propuestas en cada hidrozona

Hidrozona principal
Hidrozona secundaria

Hidrozona minima

Propone césped en toda su extension y arboles, estos
altimos con cubierta de mulch.

Propone arbustos y arboles nativos de la Regién
Metropolitana con requerimiento hidrico medio.

Propone arbustos y arboles nativos de la Regién
Metropolitana con requerimiento hidrico bajo.

[Fuente: Elaboracion propia]
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4.4 TECNIFICACION DE RIEGO

Se realiza un disefio de riego tecnificado en todo el emplazamiento de la Plaza de
estudio, riego por aspersion en césped y riego por goteo en &rboles y arbustos.
El disefio contiene como opcion complementarse con el estanque de almacenamiento

de aguas lluvia (tabla 4.5).

Tabla 4.5: Consideraciones en tecnificacion de riego
Descripcién consideraciones - Tecnificacion de riego
1 Disefio de especialista sanitario de una red riego por goteo en especies arbdreas

y aspersion en zonas de césped. Este disefio se debe complementar
con el estanque de almacenamiento de aguas lluvia.

2 Decantadora para la eliminacion de sélidos en el estanque
3 Bomba de impulsién para impulsién de agua en la red

4 Sistema programador de riego

[Fuente: Elaboracion propia]

4.5 NECESIDAD HIDRICA DE PROPUESTA DE RIEGO TECNIFICADO Y
XEROJARDINERIA

Las necesidades hidricas de la plaza en estudio se calculan mediante la seccion 8,
ANEXO Ay B. Las necesidades hidricas del proyecto de xer6jardineria en conjunto con

el proyecto de riego tecnificado incurre en un consumo hidrico de 2075 [m?].

4.6 CALCULO DEL AGUA RECOLECTADA EN PROYECTO DE PAVIMENTOS Y
ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIA

El agua recolectada por el proyecto de pavimentos en conjunto con estanque de
almacenamiento de aguas lluvia se calcula mediante la seccion 8, ANEXO C. El agua
recolectada por ambos proyectos incurre en una captacion de 401 [m®] de aguas lluvia
el afio 2013.
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4.7 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS DE PROPUESTA EN PLAZA DE ESTUDIO

A continuacion se presentan tres alternativas de propuesta para la plaza en estudio, de

manera que sean descartables al momento de evaluar sus costos.
4.7.1 Propuesta de proyecto completo
Esta propuesta comprende redisefio de especies en base a los principios del jardin

xerdfito, tecnificacion de riego, pavimento impermeable y estanque para captacion de

aguas lluvia (figura 4.4).

Figura 4.4: Propuesta de proyecto completo
[Fuente: Elaboracion propia, google Sketchup]

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
71



4. Propuesta de eficiencia hidrica en plaza de estudio

4.7.2 Propuesta de proyecto xeréjardineria y riego

Esta propuesta comprende el redisefio de especies en base a los principios del jardin

xerdfito y tecnificacion de riego (figura 4.5).

Figura 4.5: Propuesta de xerojardineria y riego
[Fuente: Elaboracidn propia, google Sketchup]
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4.7.3 Propuesta de proyecto captacion y riego

Esta propuesta comprende tecnificacion de riego, pavimento impermeable y estanque

para captacion de aguas lluvia (figura 4.6).

Figura 4.6: Propuesta de captacién y riego
[Fuente: Elaboracién propia, google Sketchup]
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5. Evaluacién de la propuesta

5.1 EVALUACION COSTO-BENEFICIO

La evaluacién social al igual que la privada trabajar con los mismos criterios para
estudiar la vialidad de un proyecto, se diferencian en la valoracion de las variables de
costos y beneficios asociados. La evaluacion privada trabaja con precios de mercado,
mientras que la evaluacion social trabaja con precios sociales o sombra. Los precios
sociales consideran efectos indirectos y externalidades que generan sobre el bienestar
de la comunidad. (Sapag, N.CH. & Sapag R.CH.1989, Preparacién y evaluacién de

proyectos 2da edicion).

“‘En un enfoque costo beneficio, el objetivo de la evaluacién es determinar si los
beneficios que se obtienen son mayores que los costos involucrados. Para ello, es
necesario identificar, medir y valorar los costos y beneficios del proyecto.”. (Ministerio

de desarrollo social, 2013. Metodologia general de evaluacién de proyectos)

5.2 COSTOS ASOCIADOS A PROYECTOS

5.2.1 Costos de construccion de proyecto

Los costos de construccion del proyecto estan asociados a las medidas propuestas
acerca de: estanque de captacién de aguas lluvia, pavimentos impermeables para
transportar aguas, redisefio en areas de vegetacion mediante técnicas de xerojarnineria

y sistema de riego eficiente en estas.

Tabla 5.1: Costos de construccion- Obras generales

PRECIO TOTAL

ITEM DESCRIPCION (UF)
OBRAS GENERALES
1.1 |Instalacion de Faenas 129,87
1.2 |Empalmes provisorios 86,58
1.4 | Cierres Provisorios 146,53
1.5 |Retiro de escombros 21,65

[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 5.2: Costos de construcciéon- Pavimentos

PRECIO TOTAL

ITEM DESCRIPCION (UF)
PAVIMENTOS 2.719,14
2.1 |Excavacion zona de pavimentos 442,75
2.2. | Rellenos compactados 273,18
2.3 | Pavimento pastelon 40x40 1.864,46

2.4 Imiermeabilizacic’)n Pavimento 138,74

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla 5.3: Costos de construccion- Estanque

4.1

ITEM DESCRIPCION ARSG o=
(UF)
ESTANQUE 1.002,92
3.1 |Disefio estanque 19,48
3.2 |Hormigén Fundacién 86,40
3.3 | Moldaje estanque 41,51
3.4 |Hormig6n estanque 92,87
3.5 |Moldaje Losa 67,45
3.6 |Hormig6n Losa 87,72
3.7 |Enfierradura 607,50
[Fuente: Elaboracion propia]
Tabla 5.4: Costos de construccion- Redisefio de vegetacion
ITEM DESCRIPCION FIREGLO) TONAL

(UF)

REDISENO DE VEGETACION

Especies nativas 432,90

Cesped tipo Manquehue

[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 5.5: Costos de construccion- Sistema de riego

ITEM DESCRIPCION PRECESFT)OTAL
5 SISTEMA DE RIEGO 779,19\
5.1 |Disefio de sistema 21,65
5.2 |Redes PVC 259,74
5.3 |Programador 86,58
5.4 |Sistema de bombas 129,87
5.5 |Decantadora 21,65
5.6 |Excavaciéon zonas de riego 259,7

[Fuente: Elaboracion propia]

Se considera el valor de UF en promedio: $ 23.100 pesos al dia 5 de octubre del 2013.

Segun la valorizacion de las actividades, se considera en la evaluacion cuatro tipos de
alternativas de este proyecto. Se evaluara la alternativa de proyecto completo y la
alternativa que presente menor inversion inicial. A continuacion se presenta una tabla

resumen de las actividades que incluye cada alternativa de proyecto.

Tabla 5.6: Consideraciones de las alternativas de Proyectos

Xerojardineria  Captacion

Sin Proyecto  Completo

y riego y riego

Actividad UF total | Alternativa 1 | Alternativa 4 |Alternativa 3 Alternativa 2
Obras Generales | 384,63 NO Sl Sl SI
Pavimentos 2719,14 NO Sl NO Sl
Estanque 1002,2 NO Sl NO Sl
Redisefio de
vegetacion 606,06 NO Sli Sli NO
Sistema de riego 519,48 NO Sli Sli SI

TOTAL INVERSION 0 $120.864.513 | $34.884.927 |$ 106.864.527

[Fuente: Elaboracion propia]

Debido a un alto costo de $106. 864.527 versus una captaciéon de 401 [m?] al afio, se
descarta la alternativa de proyecto captacion y riego, ya que esto corresponde a un

beneficio minimo versus una gran inversion.
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5.2.2 Precio comercial del agua

En la zona de Quilicura la empresa Aguas Andinas es la encargada de entregar

servicios de agua potable y alcantarillado. Se procedio a recopilar informacion historica

desde el afio 2005 al 2013 desde el sitio web del Sll y utilizando el método de los

minimos cuadrados se proyecté al afio 2050 el precio del agua a futuro.

Tabla 5.7: Precios histéricos del agua

N Precio comercial
ANO del agua. $/[m?3])
2005 $ 469
2006 $ 482
2007 $ 515
2008 $ 544
2009 $ 605
2010 $ 604
2011 $ 647
2012 $670
2013 $ 688

[Fuente: SlI, elaboracion propial

Utilizando el método de los minimos cuadrados se proyecté el precio del agua a futuro

mediante la funcién que entrega el siguiente grafico.

Precio Comercial del agua

$ 800
$700
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o $500 o —=
g 5400 -
® $300 -

$200

$ 100
$0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Afios

y =29,4x- 58484

R? =0,9804

=&—Precio

Lineal (Precio)

Figura 5.1: Proyeccion precio comercial del agua
[Fuente: SlI, elaboracién propia]
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Segun los datos proyectados desde el 2013 al 2050 se obtuvieron los siguientes precios

comerciales del agua (tabla 5.8).

Tabla 5.8: Proyeccién del precio comercial del agua

ANO | Precio Comercial
2013 688
2014 728
2015 757
2016 786
2017 816
2018 845
2019 875
2020 904
2021 933
2022 963
2023 992
2024 1.022
2025 1.051
2026 1.080
2027 1.110
2028 1.139
2029 1.169
2030 1.198
2031 1.227

ANO | Precio Comercial
2032 1.257
2033 1.286
2034 1.316
2035 1.345
2036 1.374
2037 1.404
2038 1.433
2039 1.463
2040 1.492
2041 1.521
2042 1.551
2043 1.580
2044 1.610
2045 1.639
2046 1.668
2047 1.698
2048 1.727
2049 1.757
2050 1.786

[Fuente: SlI, elaboracién propia]

5.2.2.1 Costos de agua ocupada en plaza de estudio sin proyecto

El consumo hidrico actual de la plaza en estudio estimado es de 2695 [m%afio], sin

embargo el agua aportada para mantencién de areas de vegetacion no es suficiente. A

continuacion se expone los costos de agua anual ocupada en plaza de estudio

considerando el consumo deficiente actual (tabla 5.9).
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Tabla 5.9: Costos en agua situacion sin proyecto

A B AXxB
ANO
Cantidad Precio |Costos de agua anual
[m?]

2014 2.695 $ 728 1.961.960
2015 2.695 $ 757 2.040.115
2016 2.695 $ 786 2.118.270
2017 2.695 $ 816 2.199.120
2018 2.695 $ 845 2.277.275
2019 2.695 $ 875 2.358.125
2020 2.695 $904 2.436.280
2021 2.695 $933 2.514.435
2022 2.695 $ 963 2.595.285
2023 2.695 $992 2.673.440
2024 2.695 $1.022 2.754.290
2025 2.695 $1.051 2.832.445
2026 2.695 $1.080 2.910.600
2027 2.695 $1.110 2.991.450
2028 2.695 $1.139 3.069.605
2029 2.695 $1.169 3.150.455
2030 2.695 $1.198 3.228.610
2031 2.695 $1.227 3.306.765
2032 2.695 $1.257 3.387.615
2033 2.695 $1.286 3.465.770

[Fuente: Elaboracion propia]

5.2.2.2 Costos de agua ocupada en plaza de estudio con proyecto completo

El consumo hidrico de la plaza en estudio estimado es de 2075 [m®/afio] considerando
vegetacion xerofita y riego eficiente, el agua aportada por el proyecto para mantencién

de areas de vegetacion es Optima segun el calculo de necesidades hidricas.

La captacion de aguas lluvia se restara del consumo con proyecto de vegetacion
xerofita y riego eficiente, se considera que el agua captada el afio 2013 decrecera en un
1% anual debido al cambio climatico. A continuacion se expone los costos de agua

anual en plaza de estudio considerando el consumo eficiente del proyecto completo.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
80



5. Evaluacién de la propuesta

Tabla 5.10: Costos en agua situacion de proyecto completo

A B A-B C (A-B) x C
ANO , — , ,
Necesidad | Captacion | Agua requerida Precio [Costo de agua
Hidrica [m3]Hidrica [m?] efectiva [m3] Comercial [anual

2013 401

2014 2.075 397 1.678 $ 728 $1.221.584
2015 2.075 393 1.682 $ 757 $1.273.274
2016 2.075 389 1.686 $ 786 $ 1.325.196
2017 2.075 385 1.690 $ 816 $ 1.379.040
2018 2.075 381 1.694 $ 845 $1.431.430
2019 2.075 378 1.697 $ 875 $ 1.484.875
2020 2.075 374 1.701 $ 904 $ 1.537.704
2021 2.075 370 1.705 $ 933 $ 1.590.765
2022 2.075 366 1.709 $ 963 $ 1.645.767
2023 2.075 363 1.712 $ 992 $ 1.698.304
2024 2.075 359 1.716 $1.022 $ 1.753.752
2025 2.075 355 1.720 $1.051 $ 1.807.720
2026 2.075 352 1.723 $1.080 $ 1.860.840
2027 2.075 348 1.727 $1.110 $1.916.970
2028 2.075 345 1.730 $1.139 $1.970.470
2029 2.075 341 1.734 $1.169 $ 2.027.046
2030 2.075 338 1.737 $1.198 $ 2.080.926
2031 2.075 335 1.740 $1.227 $ 2.134.980
2032 2.075 331 1.744 $ 1.257 $2.192.208
2033 2.075 328 1.747 $1.286 $ 2.246.642

[Fuente: Elaboracion propia]

5.2.2.3 Costos de agua ocupada en plaza de estudio con proyecto de vegetaciéon

xerofita y riego eficiente

El consumo hidrico de la plaza en estudio estimado es de 2075 [m®/afio] considerando
vegetacion xerofita y riego eficiente, el agua aportada por el proyecto para mantencion

de areas de vegetacion es Optima segun el calculo de necesidades hidricas.

A continuacion se expone los costos de agua anual en plaza de estudio considerando el

consumo eficiente del proyecto de riego y xerojardineria.

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
81



5. Evaluacién de la propuesta

Tabla 5.11: Costos en agua situacion de proyecto xerojardineria y riego

ARIO A B AXxB
Cantidad [m3]| Precio |Costos de agua anual

2014 2.075 $ 728 $ 1.510.600
2015 2.075 $ 757 $1.570.775
2016 2.075 $ 786 $ 1.630.950
2017 2.075 $ 816 $ 1.693.200
2018 2.075 $ 845 $1.753.375
2019 2.075 $ 875 $ 1.815.625
2020 2.075 $904 $ 1.875.800
2021 2.075 $933 $1.935.975
2022 2.075 $ 963 $1.998.225
2023 2.075 $ 992 $ 2.058.400
2024 2.075 $1.022 $2.120.650
2025 2.075 $1.051 $2.180.825
2026 2.075 $1.080 $2.241.000
2027 2.075 $1.110 $ 2.303.250
2028 2.075 $1.139 $2.363.425
2029 2.075 $1.169 $2.425.675
2030 2.075 $1.198 $ 2.485.850
2031 2.075 $1.227 $ 2.546.025
2032 2.075 $1.257 $2.608.275
2033 2.075 $1.286 $ 2.668.450

[Fuente: Elaboracion propia]

5.2.3 Costos de mantencioén

La mantencioén de areas verdes en la comuna de Quilicura no es realizada directamente
por el municipio, ya que establece contratos con empresas que se encargan de
mantener todas las areas verdes de la comuna, a las cuales se les paga por m?. En la
actualidad existen 2 empresas que realizan mantencién de areas verdes: Siglo verde y

alto Jardin con un presupuesto anual aproximado de 1200 millones.

Segun la ultima informacién entregada por el SINIM el 2012 respecto a las areas verdes

de la comuna, las areas verdes de Quilicura corresponden a 677.496 m?.
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Datos

» Costo mantencion areas verdes de
la comuna: $1.200.000.000 pesos
al ano.

« Areas verdes de la comuna;:
677.496 [m2].

Figura 5.2: Datos para determinacion del costo de mantencién anual en
Plaza de Armas de Quilicura

[Fuente: Informacion municipal, elaboracion propia (2013)]

. $ 1.200.000.000 [pesos]
677.496 [m?]

x 5600 [m?]=$ 9.918.878 [pesos/afio]

Figura 5.3: Analisis y costo de mantencién anual Plaza de Armas de Quilicura

[Fuente: Elaboracion propia]

Segun el andlisis anterior, se estimd los costos de mantencion anual en la Plaza de
estudio. Para la evaluacion de las alternativas de proyecto se considera un incremento

en los precios de mantencion de 3% anual debido al IPC.

factor de incremento anual=1,03“'1

Donde:

n Afio de evaluacién del proyecto
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Consideraciones en la mantencion de areas verdes:

e Sin Proyecto: Corte de césped, tareas de riego y limpieza en general.

e Proyecto completo: Corte de césped, programar riego, mantencion bombas de

impulsion, limpieza de estanque, limpieza en general

e Proyecto de riego y xerojardineria: Corte de césped, programar riego, limpieza en

general

Después de analizar el tipo de actividades que se deben realizar para mantener la plaza

en estudio, se usa los siguientes incrementos en los valores de mantencion

Tabla 5.12: Consideraciones en los costos de mantencion de proyectos

Aumento en los Costo de
Proyecto Costos de mantencion

mantencion anual
Sin Proyecto $0 $9.918.878
Proyecto Completo $ 1.000.000 $10.418.878
Proyecto de riego y Xerojardineria $ 500.000 $10.918.878

[Fuente: Elaboracion propial]

Costo de mantencion en reposicion de pavimentos dafiados:

Se considera costos de reposicion de pavimentos dafiados en un 20% del costo de

construccion del proyecto de pavimentos cada tres afios.
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e Costo de construccién de pavimentos: 2719, 14
UF

e Valor UF: $ 23.100 [pesos]

* % del costo: 20%

Figura 5.4: Datos para determinar costos de mantencién en pavimentos
[Fuente: Elaboracién propia]

[pesos]

©2.719,14 [UF]x 23.100 5=

x20% =5 12.562.427 [pesos]

Figura 5.5: Analisis y costos de mantencion de pavimentos en Plaza de estudio
[Fuente: elaboracion propia]

El costo de reposicion de pavimentos dafiados se realizara cada tres afos,
considerando que solo es utilizado para transito peatonal con un costo de $ 12.562.427

pesos.
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Tabla 5.13: Resumen costos de mantencién proyectados

3 Factor de Costos de Costos de Costos de mantencidon
N ANO ) mantencién mantencion Proyecto Xerojardineria
correccion . .
Sin proyecto Proyecto completo y riego
1 2014 1 $9.918.878 $10.918.878 $10.418.878
2 2015 1,03 $10.216.444 $11.246.444 $10.731.444
3 2016 1,03° $10.522.938 $11.583.838 $11.053.388
4 2017 1,03° $10.838.626 $11.931.353 $11.384.989
5 2018 1,03* $11.163.785 $12.289.293 $11.726.539
6 2019 1,03° $11.498.698 $12.657.972 $12.078.335
7 2020 1,03° $11.843.659 $13.037.711 $12.440.685
8 2021 1,03’ $12.198.969 $13.428.843 $12.813.906
9 2022 1,038 $10.216.444 $13.831.708 $13.198.323
10 2023 1,03° $12.564.938 $ 14.246.659 $13.594.273
11 2024 1,03% $10.216.444 $ 14.674.059 $ 14.002.101
12 2025 1,034 $12.941.886 $15.114.281 $14.422.164
13 2026 1,03%2 $14.141.948 $ 15.567.709 $14.854.829
14 2027 1,038 $ 14.566.207 $16.034.740 $ 15.300.474
15 2028 1,03* $ 15.003.193 $16.515.783 $ 15.759.488
16 2029 1,03 $ 15.453.289 $17.011.256 $16.232.272
17 2030 1,03% $ 15.916.887 $ 17.521.594 $16.719.241
18 2031 1,03Y $16.394.394 $18.047.242 $17.220.818
19 2032 1,03 $ 16.886.226 $ 18.588.659 $17.737.442
20 2033 1,03% $17.392.813 $19.146.319 $ 18.269.566

[Fuente: Elaboracion propia]

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura

86



5. Evaluacion de la propuesta

Tabla 5.14: Resumen costos de reposicion de pavimentos dafiados, proyectados

N ANO Factor de correccion | Costos de mantencion
1 2014 1,03° $12.562.427
3 2016 1,03 $13.327.479
6 2019 1,03° $ 14.563.296
9 2022 1,03% $15.913.707
12 2025 1,03" $17.389.337
15 2028 1,03 $19.001.798
18 2031 1,03 $20.763.778

[Fuente: Elaboracion propia]

5.3 VALORIZACION DE LOS PRECIOS SOCIALES DEL AGUA

El precio social del agua se determina mediante un documento en la base de datos del
Centro del agua para zonas éaridas y semiaridas de américa latina y el caribe
(CAZALAC). En este se estudia el precio de mercado del agua y se estima el precio

social del agua segun su fuente de extraccion (Sll, 2009).

La fuente de extraccion del centro del pais, en ciudades como Valparaiso, Santiago y
Rancagua son los rios Aconcagua, Maipo, Mapocho y Cachapoal en combinacién con
el agua subterranea que se extrae (SllI, 2009).

Segun las fuentes de extraccion del centro del pais, en el documento del sitio web de
CAZALAC solo aparece informacion del rio Aconcagua. A pesar de que el rio pertenece
a Valparaiso, se considera este como el precio social del agua de la RM por la similitud
de oferta y demanda segun grafico 6. El precio social del agua en promedio es un 219%

mayor al precio comercial del agua en dicha zona (Rodriguez, C. 2011).
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5.3.1 Precio Social del recurso hidrico

Segun los precios comerciales proyectados desde el 2013 al 2050 se obtuvieron los

siguientes precios sociales del agua.

Tabla 5.15: Precio social del agua en Quilicura

ANO Precio Social ANO Precio Social
2013 2.195 2032 4.009
2014 2.321 2033 4,103
2015 2.415 2034 4,197
2016 2.509 2035 4,291
2017 2.602 2036 4.384
2018 2.696 2037 4.478
2019 2.790 2038 4572
2020 2.884 2039 4.666
2021 2.978 2040 4,759
2022 3.071 2041 4.853
2023 3.165 2042 4,947
2024 3.259 2043 5.041
2025 3.353 2044 5.135
2026 3.446 2045 5.228
2027 3.540 2046 5.322
2028 3.634 2047 5.416
2029 3.728 2048 5.510
2030 3.822 2049 5.604
2031 3.915 2050 5.697

[Fuente: Rodriguez, C (2011)]
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5.3.1.1 Beneficio de agua ahorrada en Plaza de estudio con proyecto de vegetacion

xerofita y riego eficiente.

El consumo de la plaza de estudio sin proyecto es de 2.695 [m*/afio] y las necesidades
hidricas de esta con proyecto de vegetacién xerofita y riego es de 2.075 [m?afio], lo
cual genera un ahorro efectivo de 620 [m*afio]. El beneficio de este proyecto se ve

reflejado mediante el ahorro efectivo por el precio social del agua.

Tabla 5.16: Beneficios de ahorro hidrico en proyecto de vegetacién xerofita y riego

ANO Beneficio mediante
ahorro hidrico
2014 $1.439.047
2015 $1.497.195
2016 $ 1.555.342
2017 $1.613.489
2018 $1.671.637
2019 $1.729.784
2020 $1.787.931
2021 $1.846.079
2022 $1.904.226
2023 $1.962.373
2024 $ 2.020.520
2025 $2.078.668
2026 $2.136.815
2027 $2.194.962
2028 $2.253.110
2029 $2.311.257
2030 $ 2.369.404
2031 $ 2.427.552
2032 $ 2.485.699
2033 $ 2.543.846

[Fuente: Elaboracion propia]
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5.3.1.2 Beneficio de agua almacenada en plaza de estudio con proyecto de captacion

de aguas lluvia.

Se considera que el agua captada el aflo 2013 decrecera en un 1% anual debido al
cambio climéatico. El beneficio de este proyecto se ve reflejado mediante la captacion de

aguas lluvia multiplicado por el precio social del agua.

Tabla 5.17: Beneficios de ahorro hidrico en proyecto de captacion de aguas lluvia

ANO |Captacién | Precio Social del recurso | Beneficio mediante
Hidrica [m3] hidrico captacion hidrica
2014 397 $2.321 $921.431
2015 393 $2.415 $ 949.077
2016 389 $ 2.509 $976.077
2017 385 $ 2.602 $1.002.443
2018 381 $ 2.696 $1.028.183
2019 378 $2.790 $ 1.053.309
2020 374 $2.884 $1.077.829
2021 370 $2.978 $1.101.753
2022 366 $3.071 $1.125.092
2023 363 $3.165 $1.147.853
2024 359 $ 3.259 $1.170.046
2025 355 $ 3.353 $1.191.681
2026 352 $ 3.446 $1.212.766
2027 348 $ 3.540 $1.233.311
2028 345 $3.634 $ 1.253.323
2029 341 $3.728 $1.272.811
2030 338 $ 3.822 $1.291.785
2031 335 $3.915 $ 1.310.252
2032 331 $ 4.009 $ 1.328.220
2033 328 $4.103 $ 1.345.698

[Fuente: elaboracion propia]
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5.4 VALOR RESIDUAL EN PROYECTO SOCIAL

El horizonte de evaluacion de un proyecto de infraestructura urbana considera periodos
de 25 a 30 afios segun MIDEPLAN, 2013. En un parque pueden utilizarse periodos de
20 afos, sin embargo hay una alta probabilidad de que la vida util del proyecto supere
el horizonte de evaluacién estimado. De ser asi, todos los beneficios netos que se

producen a partir de ese momento deben ser incorporados al valor residual.

El valor residual debe incorporarse al terminar el periodo de evaluacion y reflejar
economicamente los beneficios. “El valor residual econdmico se estima como el VANS
del flujo futuro de beneficios netos del proyecto desde el afio n (horizonte de

evaluacion) hasta el afio n+m.(Mideplan, 2013)

El VANS es el valor actual neto social, el cual corresponde a un indicador de
rentabilidad social similar al VAN, pero donde la rentabilidad se mide en beneficios, no

en ingresos economicos.

. n  BSN;
VAN social= -I1S+ )3 4 o) (ec.5.1)

Dénde:

IS Inversion social,

BSN Beneficios sociales Netos,

r° Tasa social de descuento.

[Fuente: Asociacién Chilena de Municipalidades, (2012)]

La tasa social de descuento representa el costo de oportunidad en que incurre el pais

cuando utiliza recursos para financiar proyectos. (Mideplan, 2013)
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5.4.1 Valor residual de Proyecto Completo en plaza de estudio

Para determinar el valor residual de las dos alternativas de proyectos, que se evaluaran
ambos con un horizonte de evaluacion de 20 afios, se deben llevar los flujos posteriores
al horizonte de evaluacion al valor presente del afio 20, ya que es en el Ultimo afio de
evaluacion se agrega el valor residual. Las alternativas de proyecto se comparan con la
plaza en estudio sin proyecto, siendo la diferencia entre ambos el beneficio neto del

proyecto.

La vida til de estos proyectos puede superar en gran cantidad de afios al horizonte de
evaluacion, sin embargo la evaluacion se realiza en el caso mas desfavorable. Se

considera que la vida atil del proyecto supera el horizonte de evaluacién en 5 afios.

La tasa de descuento a emplear para el periodo 2013 corresponde a un 6% estimada.
(Mideplan, 2013)

5.4.1.1. Costos y beneficios del proyecto completo en afios posteriores al horizonte de

evaluacion

A continuacion se presentan los costos y beneficios utilizados para determinar el valor

residual de la inversion del proyecto completo.
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5.4.1.1.1 Costos agua ocupada en proyecto completo

Tabla 5.18: Costos de agua ocupada para mantencion de areas verdes posterior al horizonte de

evaluacion, proyecto completo

A B A-B C (A-B) x C

N T| ARNO _ .. |Agua ,

Necesidad Qap_tauon requerida Premq Costo de

Hidrica [m?3] Hidrica [m?] efectiva [m] Comercial |agua anual
20 0 2033 328
21 1 2034 2.075 325 1.750 $1.316 $ 2.303.000
22 2 2035 2.075 321 1.754 $1.345 $2.359.130
23 3 2036 2.075 318 1.757 $1.374 $2.414.118
24 4 2037 2.075 315 1.760 $1.404 $2.471.040
25 5 2038 2.075 312 1.763 $1.433 $2.526.379

[Fuente: elaboracion propia]

5.4.1.1.2 Beneficios de agua ocupada en proyecto completo

Tabla 5.19: Beneficios de agua ocupada para mantencion de areas verdes posterior al horizonte de

evaluacion, proyecto completo

A B C AxC BxC

N ! ANO Ahorro Captacion Precio Beneficio por Eg:\eﬂcno

hidrico[m3]|Hidrica [m3] | Social ahorro captacion
20 0 2033 328
21 1 2034 620 325 $4.197 $2.602.140 | $1.364.025
22 2 2035 620 321 $4.291 $2.660.420 |$1.377.411
23 3 2036 620 318 $4.384 $2.718.080 |$1.394.112
24 4 2037 620 315 $4.478 $2.776.360 |$1.410.570
25 5 2038 620 312 $4.572 $2.834.640 | $1.426.464

[Fuente: elaboracion propia]
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5.4.1.1.3 Costos de mantencion proyecto completo

Para efectos de esta investigacion, todos los precios de mantencidn se reajustan

mediante el incremento anual de 3% fijado en el presente capitulo.

Tabla 5.20: Costos de mantencién posterior al horizonte de evaluacién, proyecto completo

N ARO Factor de Costos de
correccion mantencioén
21 2034 1,03%° $19.720.708
22 2035 1,03% $20.312.329
23 2036 1,03% $20.921.699
24 2037 1,03 $21.549.350
25 2038 1,03% $22.195.831

[Fuente: elaboracion propia]

5.4.1.1.4 Costos de mantencion de pavimentos

Tabla 5.21: Costos de mantencién de pavimentos posterior al horizonte de evaluacién, proyecto completo

N ARO Factor _d,e Costos de
correccion mantencion

21 2034 1,03%° $ 22.689.141

24 2037 1,03% $ 24.793.036

[Fuente: elaboracién propia]

5.4.1.2. Costos y beneficios del proyecto de xerojardineria y riego en afios posteriores
al horizonte de evaluacion

A continuacién se presentan los costos y beneficios utilizados para determinar el valor
residual de la inversion del proyecto de xerojardineria y riego.
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5.4.1.2.1 Costos agua ocupada en proyecto de xerojardineria y riego

Tabla 5.22: Costos de agua ocupada para mantencién de areas verdes posterior al horizonte de

evaluacion, proyecto Xerojardineria y riego

A B AxB
N T ANO Necesidad| Precio |[Costo de
Hidrica [m3]| Comercial |agua anual
20 0 2033
21 1 2034 2.075 $1.316 |[$2.730.700
22 2 2035 2.075 $1.345 |$2.790.875
23 3 2036 2.075 $1.374 |$2.851.050
24 4 2037 2.075 $1.404 |$2.913.300
25 5 2038 2.075 $1.433 [$2.973.475

[Fuente: elaboracién propia]

5.4.1.2.2 Beneficios de agua ocupada en proyecto de xerojardineria y riego

Tabla 5.23: Beneficios de agua ocupada para mantencion de &reas verdes posterior al horizonte de

evaluacion, proyecto Xerojardineria y riego

A C (A-B) x C
~ Necesidad| Precio [Beneficio

N T ANO Hidrica [m3]] Social [anual

20 0 2033

21 1 2034 2.075 $4.197 [$8.708.775
22 2 2035 2.075 $4.291 |$8.903.825
23 3 2036 2.075 $4.384 |$9.096.800
24 4 2037 2.075 $4.478 |$9.291.850
25 5 2038 2.075 $4.572 |$9.486.900

[Fuente: elaboracion propia]
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5.4.1.2.3 Costos de mantencion proyecto xerojardineria y riego

Tabla 5.24: Costos de mantencién posterior al horizonte de evaluacién, proyecto xerojardineria y riego

B Factor de Costos de mantencion
N ANO ! Proyecto Xerojardineria
correccion .
y riego
21 2034 1,03%° $18.817.653
22 2035 1,03% $19.382.182
23 2036 1,03% $19.963.648
24 2037 1,03% $20.562.557
25 2038 1,03 $21.179.434

[Fuente: elaboracién propia]
5.4.1.2.4 Costos de mantencién de pavimentos

Tabla 5.25: Costos de mantencién de pavimentos posterior al horizonte de evaluacion, proyecto

xerojardineria y riego

N ARO Factor _d,e Costos q,e
correccion mantencién

21 2034 1,03%° $22.689.141

24 2037 1,03% $24.793.036

[Fuente: elaboracién propia]

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura
96



5. Evaluacion de la propuesta

5.4.1.1.5 VANS Plaza de estudio sin proyecto

Tabla 5.26: VANS ultimo periodo de evaluacién en miles de pesos, sin proyecto

Sin proyecto

2034 2035 2036 2037 2038
T 21 22 23 24 25
INVERSION 0 0 0 0 0
COSTOS -$ 21.461|-$ 45.447|-$ 22.709|-$ 23.360| -$ 49.562
Reposicion de dafos a pavimento y ol $23.370 0 0| $25537
soleras cada 3 afnos
Reposicion y $17.915| $18.452|$ 19.006|$ 19.576|$ 20.163
mantencién anual de areas verdes
Costos hidricos de mantencion $3547| $3.625| $3.703| $3.784| $3.862
anual
TOTAL -$21.461 | -$ 45.447| -$22.709| -$ 23.360 | -$ 49.562
Fi/ (1+TS)"n: -20246 -40447 -19067 -18503 -37035

VANS sin proyecto

TS =6%

-$ 135.298.688

[Fuente: elaboracion propia]
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VANS plaza con proyecto completo

Tabla 5.27: VANS ultimo periodo de evaluacién en miles de pesos, proyecto completo

Proyecto completo
2034 2035 2036 2037 2038
T 21 22 23 24 25
INVERSION 0 0 0 0 0
BENEFICIOS $ 3.966 $4.038| $4.112| $4.187 $4.261
Beneficios de captacion de agua $1.364| $1.377| $1.394| $1411| $1.426
Beneficio de ahorro hidrico $2.602| $2660| $2.718| $2.776| $2.835
COSTOS -$22.024 | -$41.323|-%$ 18.508|-$ 19.078| -$ 45.206
Reposicion de daﬁ~os a pavimento 0l$ 23.370 0 0l$ 25537
y soleras cada 3 afios
Reposicion y mantencion anual de | ¢ 19 721 | $20.312| $20.922| $21.549| $22.196
areas verdes
Costos hidricos de mantencion $2.303| -$2.350| -$2.414| -$2.471| -$2.526
anual
TOTAL -$18.058| -$37.285|-$ 14.395|-$ 14.891 | -$ 40.945
Fi/ (1+TS)"n: -17035 -33184 -12087 -11795 -30597

VANS proyecto completo

-$ 104.697.730

[Fuente: elaboracién propia]

TS =6%

El valor residual corresponde a la diferencia entre la plaza en estudio sin proyecto y el

proyecto completo, este valor corresponde a: $30.600.958.
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VANS plaza con proyecto de xerojardineriay riego

Tabla 5.28: Vans ultimo periodo de evaluacion en miles de pesos, proyecto de xerojardineria y riego

Proyecto Xerojardineria y riego

2034 2035 2036 2037 2038
T 21 22 23 24 25
INVERSION 0 0 0 0 0
BENEFICIOS $ 2.602 $2660| $2.718| $2.776| $2.835
Beneficio de ahorro hidrico $2.602 $2.660| $2.718| $2.776| $2.835
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0
COSTOS -$21.548| -$45.543|-$22.815|-$23.476|-$ 49.690
Reposicién de darios a ol $ 23.370 0 0 $
pavimento y soleras cada 3 afos 25.537
Reposicion y mantencion anual | ¢18818| $19.382| $19.964| $20.563| $21.179
de areas verdes
Costos hidricos de mantencion $2.731| $2.791| $2.851| $2.913| $2.973
anual
TOTAL -$18.946| -$42.882|-$20.097|-$ 20.699|-$ 46.855
Fi / (1+TS)n: -17874 -38165 -16874 -16396 -35013

VANS proyecto xerojardineria
y riego -$ 124.321.317

[Fuente: elaboracion propia]

TS =6%

El valor residual corresponde a la diferencia entre la plaza sin proyecto y el proyecto
completo, este valor corresponde a: $10.977.371

5.4 FLUJOS DE ALERNATIVAS DE PROYECTO EN PLAZA DE ESTUDIO

A continuacion se presentan los flujos de plaza en estudio sin proyecto, proyecto
completo y proyecto de xerojardineria y riego. El fin de estos flujos es determinar la
alternativa mas rentable de proyecto.
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5. Evaluacion de la propuesta

5.4.1 Flujo neto sin proyectos (1 de 2)

Tabla 5.29: Flujo a 20 afios en miles de pesos, sin proyecto (Parte 1)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS -$ 24.442|-$ 12.257|-$ 12.642|-$ 26.765|-$ 13.442| -$ 13.856| -$ 29.280| -$ 14.714| -$ 15.160| -$ 32.007
Reposicion de
dafios a
pavimento y 0| $ 12.562 0 0| $ 13.727 0 0| $ 15.000 0 0| $ 16.391
soleras cada 3
anos
Reposicion y
mantencion 0| $ 9.919| $ 10.216| $ 10.523| $ 10.839| $ 11.164| $ 11.499| $ 11.844| $ 12.199| $ 12.565| $ 12.942
anual de areas ) ) ' ) ' ) ) ' ) )
verdes
Costos hidricos
de mantencion 0 $1.961 $ 2.040 $2.119 $2.199 $2.278 $ 2.357 $2.436 $ 2.516 $ 2.595 $2.674
anual
TOTAL 0| -$24.442| -$12.257| -$12.642| -$26.765| -$13.442| -$13.856| -$29.280| -$14.714| -$15.160| -$ 32.007
TOTAL 0| $24.442| -$36.699| -$49.341| -$76.106| -$ 89.547 | -$103.403 | -$132.683 | -$147.398 | -$162.557 | -$194.564
ACUMULADO ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

[Fuente: elaboraciéon propial]
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Flujo neto sin proyectos (2 de 2)

Tabla 5.29: Flujo a 20 afios en miles de pesos, sin proyecto (Parte 2)

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS -$ 16.083| -$ 16.562| -$ 35.044 | -$ 17.557| -$ 18.073| -$ 38.175| -$ 19.145| -$ 19.702| -$ 41.660| -$ 20.859
Reposicion de dafios a
pavimento y soleras 0 0 $ 17.911 0 0| $ 19.572 0 0| $ 21.387 0
cada 3 afos
Reposicion y

mantencion anual de $ 13.330| $ 13.730| $ 14.142| $ 14566| $ 15.003| $ 15453 $ 15917| $ 16.394| $ 16.886| $ 17.393
areas verdes
Costos hidricos de

mantencion $2.753 $2.832 $2.991 $2.991 $ 3.070 $3.149 $3.229 $ 3.308 $3.387 $ 3.466
anual
TOTAL -$16.083| -$16.562| -$35.044| -$17.557| -$18.073| -$38.175| -$19.145| -$19.702| -$41.660| -$ 20.859

TOTAL ACUMULADO |-$210.648 |-$ 227.210 |-$ 262.254 | -$ 279.811 | -$ 297.884 | -$ 336.059 | -$ 355.204 | -$ 374.907 | -$ 416.567 | -$ 437.426

[Fuente: elaboracion propial

Flujo Neto -$ 437.425.712
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5.4.2 Flujo neto proyecto completo (1 de 2)

Tabla 5.30: Flujo a 20 afios en miles de pesos, proyecto completo (Parte 1)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION -$ 120.864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS 0| $2360| $2446| $2531| $2616| $2700| $2.783| $2.866| $2.948| $3.029| $3.110
Beneficios de 0 $921 $ 949 $976| $1.002| $1.028| $1.053| $1.078| $1.102| $1.125| $1.148

captacion de agua
Beneficio de ahorro

0 $1.439 $ 1.497 $ 1.555 $1.613 $1.672 $1.730 $1.788 $1.846 $1.904 $1.962

hidrico

VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0| -$24.702| -$12.520| -$12.910| -$27.037| -$13.721| -$14.143| -$29.576| -$15.020| -$15.477| -$32.337
Reposicion de dafios

a pavimento y 0| $ 12.562 0 0| $13.727 0 0| $15.000 0 0| $16.391
soleras cada 3 afos

Reposicién y

mantencion anual de 0| $10.919| $11.246| $11.584| $11.931| $12.289| $12.658| $13.038| $13.429| $13.832| $14.247

areas verdes
Costos hidricos de

mantencion 0 $1.221 $1.273 $1.326 $1.379 $1.431 $1.485 $1.538 $1.591 $ 1.645 $1.699
anual

TOTAL -$126.864 | -$22.342| -$10.073| -$10.378| -$24.421| -$11.021| -$11.359| -$26.710| -$12.072| -$12.448| -$29.227
TOTAL

ACUMULADO -$ 126.864 | -$149.206 | -$159.279 | -$169.657 | -$194.078 | -$205.099 | -$216.459 | -$243.169 | -$255.241 | -$267.689 | -$296.915

[Fuente: elaboracion propia]
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Flujo neto proyecto completo (2 de 2)

Tabla 5.30: Flujo a 20 afios en miles de pesos, proyecto completo (Parte 2)

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS $3.191| $3.270| $3.350| $3428| $3.506| $3.584| $3661| $3.738| $3.814| $3.890
Beneficios de Captacién de agua $ 1.170 $ 1.192 $ 1.213 $ 1.233 $ 1.253 $ 1.273 $ 1.292 $ 1.310 $ 1.328 $ 1.346
Beneficio de ahorro hidrico $ 2.021 $ 2.079 $ 2.137 $ 2.195 $ 2.253 $ 2.311 $ 2.369 $ 2.428 $ 2.486 $ 2.544
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0| $30.601
COSTOS -$16.427 | -$16.922| -$35.340 | -$17.951 | -$ 18.487 | -$38.609 | -$ 19.602 | -$ 20.183 | -$ 42.167 | -$ 21.393
Reposicién de dafios a pavimento y soleras 0 0| $ 17.911 0 0| $ 19572 0 0| $ 21.387 0
cada 3 afos
Rel?josicién y mantencion anual de areas $14.674| $15.114| $15568| $16.035| $16.516| $17.011| $17.522| $18.047| $18.589| $19.146
verdes
Costos hidricos de mantencion $1.753 $ 1.807 $1.862 $1.916 $1.971 $2.026 $2.081 $2.136 $2.191 $ 2.247
anual
TOTAL -$13.237 | -$13.651 | -$31.991 | -$ 14.523 | -$14.980 | -$ 35.025 | -$ 15.941 | -$ 16.446 | -$ 38.353 | $ 13.097
TOTAL ACUMULADO -$310.152 | -$323.803 | -$355.794 | -$370.317 | -$385.297 | -$420.322 | -$436.263 | -$452.709 | -$491.062 | -$477.965

Flujo Neto

-$ 477.964.908

[Fuente: elaboracion propia]
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5.4.3 Flujo neto proyecto de xerojardineriay riego (1 de 2)

Tabla 5.31: Flujo a 20 afios en miles de pesos, proyecto xerojardineria y riego (Parte 1)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION -$34.885 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEEICIOS 0| $1.439| $1.497| $1555| $1.613| $1.672| $1.730| $1.788| $1.846| $1.904| $1.962
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0|-$24.492 | -$12.302 | -$12.684 | -$ 26.805 | -$ 13.480 | -$13.894 | -$29.317 | -$14.750 | -$ 15.197 | -$ 32.044
Reposicion de dafios a pavimento y 0| $12.562 0 0| $13.727 0 0| $15.000 0 0| $16.391
soleras cada 3 afios
Reposicion y mantencion anual de 0| $10.419| $10.731| $11.053| $11.385| $11.727| $12.078| $12.441| $12.814| $13.198| $13.594
areas verdes
Costos hidricos de mantencion 0| $1511| $1.571| $1.631| $1.693| $1.753| $1.816| $1.876| $1.936| $1.998| $2.058
anual
TOTAL -$34.885 | -$23.053 | -$10.805 | -$11.129 | -$25.192 | -$ 11.808 | -$ 12.164 | -$ 27.529 | -$ 12.904 | -$ 13.292 | -$ 30.081
TOTAL ACUMULADO -$34.885 | -$57.938 | -$68.743 | -$79.872 | -$105.064 | -$116.872 | -$129.036 | -$156.565 | -$169.469 | -$182.761 | -$212.843

[Fuente: elaboracion propia]
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Flujo neto Proyecto de xerojardineriay riego (2 de 2)

Tabla 5.31: Flujo a 20 afios en miles de pesos, proyecto xerojardineria y riego (Parte 2)

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS $2021| $2079| $2137| $219 $2.253 $2311 $2.369 $2.428 $2.486 $2.544
Beneficio de ahorro hidrico $ 2.021 $ 2.079 $ 2.137 $ 2.195 $ 2.253 $ 2.311 $ 2.369 $ 2.428 $ 2.486 $ 2.544
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0| $10.977
COSTOS -$16.123| -$16.603 | -$35.007 | -$17.604 | -$18.123| -$38.230| -$19.205| -$19.767 | -$41.732| -$20.938
Reposicion de dafios a pavimento y 0 0| $ 17.911 0 0| $ 19.572 0 0| $ 21.387 0
soleras cada 3 afos
Reposicion y mantencion anual de $14.002| $14.422| $14.855| $15.300| $15.759| $16.232| $16.719| $17.221| $17.737| $18.270
areas verdes
Costos hidricos de mantencion $2.121| $2181| $2241| $2.303 $2.363 $2.426 $2.486 $ 2.546 $2.608 $2.668
anual
TOTAL -$14.102 | -$14.524| -$32.870| -$ 15.409| -$15.870| -$35.919| -$16.836| -$17.339| -$39.247 -$7.417
TOTAL ACUMULADO -$226.945 | -$241.469 | -$274.339 | -$289.748 | -$ 305.618 | -$ 341.536 | -$ 358.372 | -$ 375.711 | -$ 414.958 | -$ 422.375

Flujo Neto

-$ 422.374.727

[Fuente: elaboracion propia]
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5.5 PAY-BACK DE LA INVERSION Y RESULTADOS

El proyecto completo se descarta por tener un costo mas alto que la alternativa sin
proyecto. El proyecto de jardin xerofito y riego es factible, a continuacion se determinara
el pay-back de la inversion y los beneficios netos que entrega el proyecto
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Figura 5.6: Pay-Back de la inversion

[Fuente: elaboracion propia]

Los beneficios del proyecto de xerojardineria y riego corresponden a $ 15.050.985 lo
cuales se recuperan a partir del afio 2032, es decir el afio 19 de la inversion. El ahorro

hidrico de la propuesta es de 12.400 [m3]
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6. Conclusiones

Como primer objetivo especifico se establece lo siguiente: “Identificar técnicas usadas
para lograr eficiencia hidrica en areas verdes y su factibilidad de uso en la Region
Metropolitana”. Respecto a este objetivo podemos concluir que: como técnicas de
ahorro hidrico existen siete principios en torno al jardin xerdfito, los cuales involucran:
planeamiento inicial, mejoramiento del suelo, uso de Mulch (orgénico e inorganico), uso
adecuado del césped, uso de riego tecnificado y el mantenimiento adecuado. Como
técnicas tedricas de ahorro hidrico se establece el calculo de necesidades de riego en
base a las caracteristicas de la zona de estudio (clima, humedad, radiacién, entre
otros). Como técnicas de captacion de agua, se establece la captacion mediante
pavimento impermeable, su coeficiente de escorrentia y las bases tedricas para el

calculo del volumen de almacenamiento en estanque.

Como segundo objetivo se establece: “Diagnosticar claramente la situacion de la Plaza
de Armas de Quilicura en cuanto a materia técnica y energia”. Respecto a este objetivo
podemos concluir lo siguiente: se identifica la ubicacién, materialidad, tipo de clima,
humedad y precipitaciones de la plaza proyectada. En base a lo anterior se calcul6 las
necesidades hidricas, donde se obtuvo como resultado 3.214 [m®)/afio y un consumo
actual de 2.695 [m®|/afio que no satisface las necesidades actuales de la plaza.

Como tercer objetico se establece: “Disefiar una propuesta de eficiencia hidrica en
areas verdes, aplicada a las necesidades de la Plaza de Armas de Quilicura”. Respecto
a este objetivo se puede concluir lo siguiente: luego se realizar propuestas para
pavimentos, redisefio de vegetacion, tecnificacion de riego y estanque de
almacenamiento, se establece las necesidades de riego de proyecto xerojardineria en
conjunto a riego tecnificado, cuyo resultado es 2.075 [m®|/afio. Por otra parte la
captacion de pavimentos y estanque es 401 [m®/afio. En base a esto se establece tres
propuestas: un proyecto que involucra todas las técnicas, un proyecto que considera
xerojardineria en conjunto a riego tecnificado y un proyecto de captacion en conjunto

con riego tecnificado.
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Como cuarto objetico se establece: “Evaluar mediante indicador Costo/Beneficio la
propuesta de eficiencia hidrica en areas verdes aplicada a la Plaza de Armas de
Quilicura”. Respecto a este objetivo podemos concluir lo siguiente: La propuesta de
xerojardineria en conjunto con riego tecnificado es la Unica propuesta factible, la cual
logra la mejor proporcion entre ahorro hidrico y costo monetario. La propuesta segun
indicador pay-back recupera la inversion en el pendltimo afio de evaluacion, la cual se

traduce en un 43% de la inversion inicial.

El proyecto de captacion de aguas lluvias no es factible economicamente al requerir
una inversion elevada, debido a que necesita de pavimento impermeable que desplace

el agua captada hacia el estanque de almacenamiento
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8. ANEXOS

ANEXO A. CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES EFECTIVAS

L - L S o Precipitaciones
Mes Evapotranspiracion |Coeficiente de Evapotranspiracion |Precipitaciones |Precipitaciones efectivas correqidas
Referencial (ETO) jardin (Actual)(KJ) [MES (ET) mes 2013 [mm] efectivas 2013 [mm] 2013 mm g
0,9 153,7
Enero 170,8 0,6 107,6 0,4 -9,8 0
0,5 92,2
0,9 116,4
Febrero 129,3 0,6 81,5 0,8 -9,5 0
0,5 69,8
0,9 94,9
Marzo 105,5 0,6 66,5 32 -8,1 0
0,5 57,0
0,9 52,9
Abril 58,8 0,6 37,0 104 -3,8 0
0,5 31,7
0,9 27,1
Mayo 30,1 0,6 19,0 42,2 15,3 0
0,5 16,3
0,9 16,2
Junio 18,0 0,6 11,4 70,4 32,2 32,24
0,5 9,7

Eficiencia hidrica en la Plaza de Armas de Quilicura

114



8. ANEXOS

ANEXO A. CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES EFECTIVAS

L, - L o L Precipitaciones
Mes Evapotranspiracion [Coeficiente de Evapotranspiracion |Precipitaciones |Precipitaciones efectivas corregidas
Referencial (ETO) jardin (Actual)(KJ) IMES (ET) mes 2013 [mm] efectivas 2013 [mm] 2013 mm g
0,9 19,4
Julio 21,5 0,6 13,5 86,6 44,3 16,57
0,5 11,6
0,9 33,9
Agosto 37,7 0,6 23,7 51,8 21,1 21,08
0,5 20,3
0,9 49,8
Septiembre (55,4 0,6 34,9 22 3,2 3,2
0,5 29,9
0,9 80,4
Octubre 89,3 0,6 56,3 13,4 -2,0 0
0,5 48,2
0,9 116,6
Noviembre |129,5 0,6 81,6 9,2 -4,5 0
0,5 70,0
0,9 150,6
Diciembre [167,3 0,6 105,4 2,1 -8,7 0
0,5 90,3
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8. Anexos

ANEXO B. CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS ANUALES DE LA

PROPUESTA

Necesidades Necesidades Agua

Mes . brutas de m? de plaza |requerida Total mes
netas deriego | .

riego mensual

153,7 219,6 1131,0 248,4

Enero 107,6 119,6 578,0 69,1 375,5
92,2 97,1 598,0 58,1
116,4 166,3 1131,0 188,1

Febrero |81,5 90,5 578,0 52,3 284,3
69,8 73,5 598,0 44,0
94,9 135,6 1131,0 153,4

Marzo 66,5 73,8 578,0 42,7 231,9
57,0 60,0 598,0 35,9
52,9 75,6 1131,0 85,4

Abril 37,0 41,1 578,0 23,8 129,2
31,7 33,4 598,0 20,0
27,1 38,7 1131,0 43,8

Mayo 19,0 21,1 578,0 12,2 66,2
16,3 17,1 598,0 10,2
-16,0 -21,3 1131,0 -24,1

Junio 114 12,6 578,0 7,3 -10,7
9,7 10,3 598,0 6,1
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8. Anexos

ANEXO B. CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS ANUALES DE LA

PROPUESTA
. Necesidades ;

Mes NeceS|dad_es brutas de m? de plaza Agua requerida Total mes

netas de riego | . mensual
riego

2,8 4,0 1131,0 4,5

Julio 13,5 15,1 578,0 8,7 20,5
11,6 12,2 598,0 7,3
12,8 18,3 1131,0 20,7

Agosto 23,7 26,4 578,0 15,2 48,8
20,3 21,4 598,0 12,8
46,6 66,6 1131,0 75,3

Septiembre | 34,9 38,8 578,0 22,4 116,6
29,9 315 598,0 18,8
80,4 1149 1131,0 129,9

Octubre 56,3 62,5 578,0 36,1 196,4
48,2 50,8 598,0 30,4
116,6 157,3 1131,0 177,9

Noviembre |81,6 90,7 578,0 52,4 274,4
70,0 73,6 598,0 44,0
150,6 200,8 1131,0 227,1

Diciembre |105,4 117,1 578,0 67,7 351,6
90,3 95,1 598,0 56,9

‘Total [m®]/afio ‘2075 [m?] ‘
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8. Anexos

ANEXO C. CALCULO DEL AGUA RECOLETADA POR PROYECTO DE
PAVIMENTOS 4.1 Y ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIA 4.2

MES

Enero

Precipitaciones

Area Pavimento Agua recolectada

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Moviembre

Diciembre

mes 2013 [mm] [m?]
0,4 1282,0 0,5
0,8 1282,0 1,0
3,2 1282,0 4,1
10,4 1282,0 13,3
42,2 1282,0 54,1
70,4 1282,0 90,3
86,6 1282,0 111,0
51,8 1282,0 66,4
22 1282,0 28,2
13,4 1282,0 17,2
9,2 1282,0 11,8
2,1 1282,0 2,7

Rec-l;ﬂtteacltado 401 (W]
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