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Abstract
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One of the most important natural resources for the urban sustainability is water. For this reason, the incorporation of appropriate
strategies to manage water resources from buildings and urban planning is necessary. In this work a series of parametric criteria are
defined, with which by using design software it proposed generating optimal forms in certain scenarios for high hydric performance
in urban residential complexes. The examples developed demonstrates strong influences of dwelling density by the construction
block and permeable outdoor surfaces, as well as local infrastructure for water recovering.
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Introduccién

El urbanismo y el Recurso Hidrico

El Desarrollo Sostenible (UN, 1987), como eje Macro-politico
(Gonzalez, 2013), ha guiado durante los tiltimos afios las politicas
de desarrollo social, ambiental y econémico de las naciones
(UN, 1992). En este escenario, las ciudades por concentracion
de poblacién (World Bank, 2014), tienen la tarea de ser
ambientalmente sostenibles a partir de la gestién integral de los
recursos naturales. Antelocualla Arquitectura y el Urbanismo
como actores en la gestion del ambiente construido (UNESCO/
UIA, 2005), deben integrar al disefio urbano y arquitecténico,
los factores ambientales presentes en cada contexto.
Con el objetivo de desarrollar e implementar estrategias
conceptuales y tecnologias pertinentes e innovadoras, que
permitan desarrollar los compromisos actuales en materia de
sostenibilidad urbano ambiental.

El Agua, definida en su conjunto como Recurso Hidrico
(RH) (Dourojeanni, 2009; Salomén, 2003), constituye uno de
los principales recursos naturales para el sostenimiento de
la vida, la estructura social y la productividad de una ciudad
(Cartes 2007, 2001, 2000 ; Borregaard 2012; Garcia et al. 2007,
Goémez et al. 2009; MOP 2012). Por lo cual, la Gestion Integral
de los Recursos Hidricos (GIRH) (Borregaard 2012; Loaiza et al.
2012; MOP 2012; Salomoén 2003; Estévez 2014; Fernandez, et
al 2003) en las actuales condiciones globales de crecimiento
urbano y Cambio Climatico (Revilla 2013; Padrén et al. 2009),

constituye uno de los principales retos para la sostenibilidad
de las areas urbanas en las préximas décadas (Howe et al,
2011; Giovana; Ulian, 2011; Giovana Ulian, 2014).

La necesidad de incorporar la GIRH en la construccién de
ciudad, es evidente al analizar los indicadores de uso de agua
en cada pais. Sélo en Chile, las dreas urbanas son responsables
del 6% del uso del agua a nivel nacional (MOP, 2012), lo que
equivale a un consumo mensual aproximado de 80.000.000
de m® de agua potable, con un incremento anual de 2.2%.
De este volumen de consumo, el 99.4% es controlado por las
24 principales empresas prestadoras de servicios sanitarios
(SISS, 2009, 2012), las cuales a diciembre de 2014 cuentan
con 5.000.449 clientes (SISS, 2015) y un crecimiento anual
en el numero de conexiones de 2.45%, que varia en cada
una de las ciudades segun el crecimiento urbano y la oferta
de nueva vivienda. De este total de clientes, el 94.16% de
las conexiones corresponden al sector residencial, donde se
estima un consumo promedio mensual por habitante, segin
la época del afio, de 14 m3/mes en el periodo de invierno y de
26 m3/mes en el periodo estival, estableciendo un promedio
de consumo diario por habitante de alrededor de 170 litros de
agua (Borregaard, 2012; SISS, 2012). Estas cifras muestran que
a nivel nacional se supera el nivel de consumo responsable
recomendado por la Organizacién de las Naciones Unidas de
60 litros diarios por habitante (Thomas, 1998). Este escenario
evidencia la necesidad de integrar elementos ambientales y
urbanos al disefio de conjuntos residenciales, con el objetivo



de facilitar condiciones de sostenibilidad hidrica a las areas
urbanas existentes y futuras.

En los ultimos afios, a nivel internacional, se han
presentado iniciativas urbanas y arquitecténicas orientadas
a la conservacion de los recursos naturales en cada contexto.
Mediante la proyeccién y ejecucién de algunos “Eco-Barrios”
o “Barrios Sostenibles” (Hernandez et al. 2009; Gaffron et al.
2008; Carrasco 2009), se busca integrar criterios ambientales
a la conformacién arquitecténica y urbana de conjuntos
residenciales. Algunos de estos proyectos cuentan con
componentes tecnoldgicos y espaciales en favor del ciclo
hidrolégico natural, como los usos de humedales, bio-
depuradores, tanques de infiltracién, y demds componentes de
espacio publico. Sinembargo, estasiniciativasaunque integran
indicadores ambientales en materia energética, carecen de
cuantificacion e integracion de indicadores ambientales en
materia hidrica. Esto dificulta establecer relaciones entre el
desemperio hidrico y la forma urbana arquitecténica de estos
llamados “Eco-Barrios”.

Integracion Urbana

La mayor parte de las iniciativas en materia de gestién del RH
urbano,sehanconcentradoenlareducciéndelconsumodeagua
potable y la mitigacién de la escorrentia superficial en eventos
de lluvia torrencial. Esta visién ha limitando la interaccion
del RH v la ciudad a dos estrategias independientes. Por una
parte, se fomenta la instalaciéon de artefactos para el ahorro
de agua potable en edificaciones, como griferia ahorradora
o sanitarios eficientes, con el fin de reducir la demanda de
este recurso a nivel doméstico, comercial e industrial en
cada ciudad (Garcia et al, 2003; MOP, 2012; Munizaga, 2012;
SISS, 2015; SSW, 2010; UN, 2012). Por otra, se ha impulsado la
incorporacion de materiales con propiedades absorbentes a
los disefios urbanos, principalmente de espacio publico, con el
fin de reducir la escorrentia superficial producto de las lluvias
vy la contaminacién difusa asociada a este fendmeno (CAU,
2003; Daroch, M; Trebilcock, 2012; Fernandez et al., 2003;
Fernandez, 2004; Ulian, 2011), ignorando, de esta manera,
que la forma urbana, la ocupacién del suelo, la densidad
habitacional y el tamarfio de las viviendas, representan un
conjunto de variables en relacion directa con el RH vy las
condiciones ambientales de cada Cuenca Hidrica (CH).

La GIRH, tiene como unidad base de gestiéon territorial
las CH (Dourojeanni, 2009), las cuales por su conformacién
geomorfoldgica y localizacion geografica, cuentan con
condiciones ambientales y climaticas particulares que
condicionan la oferta ecosistémica de recursos naturales para
las comunidades alli asentadas.

Las areas urbanas al estar localizadas dentro de una CH,
son por consecuencia, dependientes de la oferta ecosistémica
de recursos naturales y de las dindmicas hidrolégicas que
dicha cuenca posea. Esto determina que las estrategias
urbanas y arquitecténicas orientadas a la gestién sostenible
del RH, deben responder a las condiciones ambientales de la

cuenca, las cuales incluso, pueden condicionar su densidad
poblacional y expansion territorial, de acuerdo a la capacidad
de carga ambiental de cara territorio (Padrén & Cantd, 2009).
Esto significa que no es posible replicar estrategias urbanas sin
antes analizar su pertinencia en cada contexto, debido a que
cada CH es diferente.

Generacion de indicadores

Para la identificacion de estrategias urbanas pertinentes para
el disenio de conjuntos residenciales urbanos hidricamente
eficientes, es necesario contar con un indicador ambiental
pertinente, que integre de forma adecuada diferentes variables
asociadas a fendmenos ambientales producto de los procesos de
urbanizacion. Para tal efecto, este trabajo propone la utilizacion
del concepto de Huella Hidrica (HH) (Agoramoorthy, 2013;
Hoekstra et al, 2011), el cual engloba en tres categorias de
calidad (verde, Azul y Gris), diferentes indicadores ambientales,
urbanos, territoriales, temporales; cualitativos y cuantitativos;
que permiten en base a un indicador final (m®), poder hacer
comparaciones entre diferentes casos de estudio y analizarlos
de acuerdo a su contexto.

Entendiendo la representatividad de las Aareas
residenciales en la ocupacién urbana y en su demanda de
RH, se consideran los conjuntos habitacionales como el objeto
de estudio. Para esto, se abordan las viviendas en su fase de
funcionamiento, en periodos de andlisis mensual y anual.
Permitiendo de esta forma, integrar resultados cuantitativos
y diferentes variables relacionadas al recurso hidrico a la
conformacién urbana.

Desempeiio hidrico

Dadoquelascondicionesdela CHdeterminanladisponibilidad
del RH para una determinada area urbana, la HH estimada
para cada conjunto residencial podria ser comparada y
analizada entre diferentes casos, siempre y cuando, estén
localizados en la misma CH, ya que el indicador resultante de
Huella Hidrica (m®%afio), tendra coherencia sélo si se compara
dentro del mismo contexto territorial. Dicha estimacién de
HH para conjuntos residenciales, tiene un caracter espacial
y temporal, que impide realizar una comparacion directa del
indicador resultante entre ciudades de CH diferentes.

Se propone disefar un indicador de Desemperio Hidrico
(DH) en base a la relacién numeérica, entre el maximo numero
de viviendas posibles en una determinada 4rea y la menor
huella hidrica per capita resultante en cada contexto.
Identificando de esta manera, un valor cuantitativo de
desemperno, expresado en numero de viviendas posibles
en un area de terreno determinado. De esta manera, se
posibilita con base en la estimacion de la Huella Hidrica de
cada caso de estudio, generar un indicador comparable entre
diversos contextos. Este indicador final de desemperno estara
expresado en un coeficiente correspondiente a la HH per
capita sobre el numero de viviendas en un area determinada
(HHp/viviendas/m?).
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Objetivo

El presente trabajo se plantea construir una matriz de
calculo a partir de parametros ambientales y urbanos, que
permita identificar cudl es la conformacion formal de mejor
desempeno hidrico en contextos urbanos determinados.
Generando como resultado, una modelacién integrada de
conjuntos residenciales de alto desempero hidrico, en base
a informacién ambiental de cada lugar y a las necesidades
espaciales y programaticas de un proyecto residencial.

La realizaciéon de este objetivo, da como resultado la
validacion conceptual de la matriz de andlisis disefiada. Asi
mismo, se verifica la coherencia y pertinencia del concepto de
desemperio hidricoresultante del analisisde HH de cada proyecto
y numero de viviendas proyectado en un area determinada.

Metodologia

Para la investigacién, se dividié el proceso metodolégico
en tres etapas interdependientes (Ilustracion 1). Esto con
el objetivo de desarrollar cada componente del trabajo de
manera estructurada e independiente para poder, en futuras
etapas, modificar, ampliar, refinar y perfeccionar cada una de
las etapas a continuacién descritas.

Correlacion
de variables

[lustracién 1: Estructura metodoldgica.

Correlacion de variables

El presente trabajo emplea como indicador del Recurso
Hidrico, la estructura conceptual presente en la Huella
Hidrica (Hoekstra et al., 2011), en donde se cuantifica el
volumen total de agua empleado para la generacién de un
producto o servicio. Dicho indicador se divide en tres tipos de
Huella Hidrica: la Huella Azul, correspondiente al volumen
de agua empleada tomada de un cuerpo de agua superficial
o subterraneo; la Huella Verde, correspondiente al volumen
de agua incorporada de origen atmosférico; y, por ultimo, la
Huella Gris que corresponde al volumen de agua necesario
para disolver la carga contaminante de un vertimiento o de
los residuos generados del uso de Agua Azul y Verde.

Para abordar con la estructura conceptual de HH, el
objeto de estudio (los conjuntos residenciales en su etapa
de ocupacion en un periodo de andlisis de 12 meses) es
necesario adaptar los criterios y procedimientos de calculo
recomendados para la HH segin Hoekstra et al. (2011). Para lo
cual, se definieron las siguientes bases conceptuales:

Huella Azul: volumen de agua potable que es provisto
por la empresa de servicios sanitarios de cada area urbana, a
partir de procesos de captacion, potabilizacién y distribucién.

Huella Verde: volumen de agua lluvia que mantiene,

en alguna medida, un ciclo hidrico natural, infiltrandose al
terreno por medio de las zonas verdes y que no se convierte
en escorrentia superficial.

Huella Gris: volumen de agua contaminada, producto
del uso y desecho, en los equipos sanitarios presentes en
una vivienda, asi como, el volumen de agua de escorrentia
generado por las superficies impermeabilizadas de la vivienda
en eventos climaticos.

Con base en esta definicion conceptual de la HH
para conjuntos residenciales, se agruparon las variables
arquitectonicas y urbanas relacionadas a cada una de las
categorias previamente descritas. Identificando de esta
manera, cuales de los elementos presentes en el disefio de un
conjunto residencial, interactian con el Recurso Hidrico de
forma directa o indirecta en cada categoria.

Huella Azul Huella Verde Huella Gris
Numero de Area de Cubierta Numero de
ocupantes ocupantes
Areadela Material de la Material de pisos

vivienda cubierta
Equipos sanitarios Condiciones Condiciones
climaticas climéticas

Condiciones Areas verdes Areas
climaticas pavimentadas

Areas de jardin Area del lote Area del lote
Afos de Arealibre Arealibre
construccion

Tabla 1: Clasificacion de variables relacionadas a las categorias de
Huella Hidrica conceptualizadas.

Comosepuedeverenla(Tablal),lasvariablesseleccionadas
se vinculan a tres escalas de disefio y localizacién presentes en
un conjunto. Seidentificd que la Huella Azul tiene unarelacion
directa con la morfologia interna de la vivienda, de acuerdo
al numero de artefactos sanitarios y el nimero de ocupantes;
que la Huella Verde tiene relacién directa con la localizacion,
la pluviometria, las areas verdes y el area de ocupacién de la
vivienda; Y, por ultimo, que la Huella Gris tiene relaciéon con
el volumen total de agua residual generado por la Huella Azul
y el excedente generado por eventos climaticos en las areas
impermeabilizadas y ocupadas de los lotes.

La construcciéon conceptual de estos parametros de
evaluacién, permitié establecer una estructura de andlisis
flexible que puede ser complejizada de acuerdo a la
informacion primaria y secundaria disponible en cada uno de
los contextos.

Matriz de andlisis

En base a la definicion de la HH y el inventario de variables
urbano-arquitecténicas relacionadas a las categorias Azul,
Verde y Gris de HH, se procedio a la construcciéon conceptual



de una matriz de analisis que interrelacione las variables para
un resultado cuantitativo expresado en volumen de agua
generado. Esto plantea la necesidad de una matriz de analisis
para cada una de las clasificaciones de Huella Hidrica, asi como
la cuantificacion de la Huella Hidrica total, Huella Hidrica per
capita y el indicador de Desemperio Hidrico.

Huella Azul: Se calculard de acuerdo a los datos
disponibles de consumo de agua potable en periodos de
tiempo mensual. Se estima por medio del promedio mensual
de agua (m® demandado por cada vivienda en su contexto.
Este indicador por el numero de viviendas proyectadas en
un conjunto residencial, dard como resultado la huella hidrica
azul total para un mes del ano. Para identificar la HH anual
sera necesario sumar el promedio de consumo de cada uno de
los meses del ano, ya que los valores de consumo varian a lo
largo del afio de acuerdo a los periodos climaticos.

m3 ]
HH,,, = — X (N°de Viv)| X mes

Huella Verde: Se calculara con base en las condiciones
climaticas del lugar, dadas en mm de precipitacion mensuales,
por el area libre del proyecto y por el % de absorcién que
pueda tener el terreno. De esta forma, se puede estimar el
volumen de agua lluvia que se infiltra al terreno y que, por
consiguiente, no se convierte en escorrentia superficial.

HHperqe = || Lluvias <%) x area libre(m?) | X (%)apsorcion| X mes

Huella Gris: Se calculara a partir de la suma de los
excedentes generados por el uso de agua potable en la Huella
Azul y el volumen de aguas lluvias no infiltrado producto
del area ocupada del lote. Este volumen resultante, se debe
multiplicar por el porcentaje estimado de evaporacién de
acuerdo al clima vy a los usos, por el coeficiente de disolucion
de la carga contaminante en un cuerpo de agua, el cual se
puede estimar a partir de documentar la carga contaminante
del caso de estudio particular y las regulaciones ambientales
sobre vertimientos en cada contexto.

Hngis =
[(HHverde) X (%)ahsorci(m X DiSOIMCién] +

mm
“(Lluvias (@) X drea ocupada (m2)> X (%)abso‘rcic’m:|

X (%) absorcion X Disolucién]

Huella Hidrica Total: Se calculard mediante la suma de
las huellas hidricas Azul, Verde y Gris. El resultado debe ser
el volumen de agua necesario para un periodo de uso de la
vivienda, sea mensual o anual. Dependiendo del calculo
parcial realizado.

HHTotal = (HHAzul) + (HHVerde) + (HHGris)

Huella Hidrica per capita: Se calculara dividiendo la HH
Azul, Verde y Gris, por el numero de viviendas presentes en
el conjunto residencial. De esta manera, se puede identificar el
valor parcial de cada unode los valores y su influencia unitaria
sobre el total de la HH. Permitiendo asi, la identificacién de los
factores arquitectonicos asociados a dicho fenémeno.

Los resultados de este procedimiento, sélo pueden ser
comparados entre casos de estudio del mismo contexto, ya que
las condiciones de precipitaciones y consumo de agua, varian
segun el lugar, el micro-clima, el nivel socio econémico del
conjunto, el area de intervencioén, el disefio urbano y demas
elementos que integran la matriz.

HHPer cépita = ( H.Hi.qzul ) ( H{-IV.erde ) ( H.H.Gris )
N° Viviendas N° Viviendas N° Viviendas

Indicador de Desempefio Hidrico (DH): Con el objetivo de
generar un indicador comparable entre diferentes casos de
estudio, se crea el concepto de Indicador de Desemperio Hidrico
para conjuntos residenciales. Este indicador es el resultado
promedio de la distribuciéon de HH per capita Azul, Verde y
Gris, en el numero de viviendas presentes en el conjunto.

I:(HHPerfc:ipimAzul) + (HHPerfcépira Verde ) + (HHPerfcépim Gr’is):l
N° Viviendas N° Viviendas N° Viviendas

3

DH =

A partir del resultado (Tabla 2 - Interpretacion del indicador
de desemperio hidricoTabla 2) de esta operacién, se puede
inferir cudl es la relacion de desemperno hidrico de los conjuntos
residenciales, versus el numero de viviendas presentes.

Indicador Interpretacion

>1 < Huella Hidrica per capita
< N° de viviendas
Tiende a la alta densidad
habitacional

+1 > Huella Hidrica per capita
o< NP° de viviendas
Optimo desempefio hidrico

<1 < Huella Hidrica per capita
> N° de viviendas
Tiende a la Baja densidad
habitacional

Tabla 2: Interpretacion del indicador de desemperio hidrico.

Modelacién integrada

Basados en la matriz de andlisis desarrollada, se procedi6 a
elaborar una estructura de datos (Ilustracion 2), que agrupa de
forma ordenada la entrada y salida de datos de la matriz.

Esta estructura de datos, al tener interrelacionadas las
variables dentro de la matriz de analisis, permite a partir
de la variacién de los datos de entrada, generar diferentes
combinaciones de resultados en los datos de salida. Ilustracién

MODELING & SIMULATION
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Informacion de
salida

« Densidad habitacional (viv/ht)
- indice de ocupacion (%)

* Numero de viviendas (und)

- Area del lote por vivienda (m?)
« Indicador de desempefio

2: Estructura de datos para modelacion.

Posibilitando de esta manera, la modelacion paramétrica de
diferentes escenarios, bajo las mismas condiciones de contexto,
donde se busca identificar la combinacion de variables con el
mejor indicador de desemperno hidrico en los resultados.

Paralamodelaciéonintegradadelosconjuntosresidenciales
de alto desempeno hidrico, se plantea como primer paso, un
andlisis numérico, mediante el Software Excel, a partir de
tablas de calculo. Se construye cada componente de la matriz
de andlisis en hojas de calculo diferentes, donde se identifican
losdatosde entrada y salida, de acuerdo a la estructura de datos
descrita previamente. A continuacion, mediante el aplicativo
de Excel, Solver, se realiza una programacion lineal, donde
se definen las condiciones de contexto, datos de referencia,
area del lote y/o area de las viviendas, y, de igual forma, se
establecen los limites de las variables, los cuales permiten
ademas buscar escenarios parcializados segun dichos limites.
Luego, se realiza la definicién de la funcién objetivo, que para
el objetivo de este trabajo, es el mejor indicador de desemperno
hidrico (+1). Esta programacién, genera como resultado
una herramienta de modelacion paramétrica que da como
resultado diferentes combinaciones de variables 6ptimas para
un contexto determinado.

A partir de la modelacién en el aplicativo Solver,
se obtienen los parametros urbanos, que mas adelante
son base para la modelacién volumétrica en software de
representaciéon. Estos parametros son: alturas en numero de
pisos, area ideal de las viviendas, numero de viviendas por
hectérea (densidad), area de los lotes, porcentaje de ocupacién,
area total ocupada, area total libre, HH total, HH per cépita e
indicador de desempefio hidrico.

Modelacion de conjuntos

A partir de la matriz de andlisis y la estructura de
datos, se realizé la modelaciéon integrada de conjuntos
residenciales compuestos por viviendas de 40 m? 80 m?
vy 120 m?, en lotes de 10000 m?® (1 hectarea). A su vez, esta
modelacion se realizé con las condiciones de contexto de
tres ciudades de Chile. Como resultado se generaron 9
modelos de conjunto residencial de alto desempefio hidrico.
Estas configuraciones formales, presentan variaciones
significativas entre el tipo de vivienda y el contexto de
andlisis, debido en gran medida a las condiciones climéaticas
de cada lugar (INE, 2014) y a la diferencia en las demandas
de agua potable en cada una de las ciudades (SISS, 2015).

Cada una de las ciudades seleccionadas, cuenta con
condiciones climaticas diferentes, tanto en temperaturas
como en régimen anual de lluvias (Tabla 1

Tabla 3). Santiago cuenta con el nivel de precipitaciones
de 216 mm anuales, el mas bajo de las tres ciudades
seleccionadas. Concepcién, en siguiente orden, es una
ciudad con régimen de precipitaciones moderado, que se
incrementa en el periodo de otoifo e invierno, contando
con un total anual de 1108 mm de precipitaciones. Por otra
parte, Valdivia es la ciudad con el régimen de lluvia anual
mas alto, con 2540 mm anuales, llegando a recibir en un
mes lluvioso el doble de precipitaciones que Santiago en
todo un afio.

Mes del afio
Ciudad

En | Fb [Ma|Ab |My| Jn | Jl | Ag | Sp | Oc | Nv | Dc |Total

Santiago 0| 0| 0|10 |34|70]| 2 |36 2 |41| 0 | 22] 216
Concepcién | 21 | 15 | 25 | 56 | 176 | 218 | 222 | 153 | 83 | 65 | 41 | 28 | 1108
Valdivia 60 | 70 | 130 | 230 | 360 | 440 | 390 | 320 | 200 | 120 | 120 | 100 | 2540

Tabla 3: precipitaciones anuales (INE, 2014).

De acuerdo a SISS, (2015), el volumen de agua potable
demandado en cada una de las ciudades seleccionadas varia
significativamente (Tabla 4). Santiago es, de las tres ciudades,
la que reporta la mayor demanda de agua potable tanto en
m?® al mes por vivienda, como en litros diarios por habitante.
Asi mismo, Santiago es la mas densamente poblada de las
tres ciudades, con las menores precipitaciones anuales y la
de mayor consumo de agua potable. Por su parte, Valdivia
es la segunda ciudad en demanda de agua potable, ademas
de ser de las tres ciudades la de menor poblacién urbana.
Concepcidén, es la ciudad que registra menor demanda
de agua potable, tanto en las viviendas como en el uso
diario por habitante, planteando asi, un escenario urbano
intermedio, para la modelacion de los conjuntos.



Ciudad Consumo de agua potable
m¥mes/vivienda | Litros dia/hab

Santiago 20.9 1421

Concepcion 15.6 115.3

Valdivia 171 125.7

Tabla 4: Consumo de agua potable por ciudad (SISS, 2015).

A partir de la definicién de informacion de contexto, se
procedié a generar mediante el aplicativo Solver, la mejor
combinacién de variables para generacion de conjuntos
basados en tres tipos de tamarnos de vivienda, esto en un lote
con area fija (10000 m?).

Resultados

A partir de la modelacién, se obtuvieron las
configuraciones de mayor desempeno hidrico a partir de la
generacion de las variables que determinan la forma urbana
del conjunto en cada ciudad. Dichos resultados se presentaron
en primera medida como una tabla de informacion con nueve
variables identificadas (Tabla 5), las cuales son la base para
las configuraciones urbanas de cada uno de los 9 modelos.
Posteriormente, a partir de estos datos, se generé mediante el
Software Sketchup la modelacién geométrica de las variables,
dando como resultado la configuracién volumétrica de los
conjuntos residenciales ([lustracion 3).

Areade | Configuracién | Santiago | Concepcién | Valdivia
viviendas urbana

% de 10% 1% 17%
ocupacion
Areaocupada | 1000 1100 1700
(m?)
Area libre (m? | 9000 8900 8300
N° viviendas 70 128 172
(und)
Densidad (viv/ | 70 128 172

40m? |h
Areadelotes | 1449 78 58.06
(m?)
N° de pisos 2.76 4.66 4,05
(und)
HH total (m?/ 36774.93 | 59061.09 96090.17
ano)
Indicador 0.9997 1.0007 0.9982
(und)
% de 15% 19% 10%
ocupacion

80 m? Arzea ocupada | 1500 1900 1000
(m?)
Arealibre (m? | 8500 8100 9000

N° viviendas 67 124 175
(und)
Densidad (viv/ | 67 124 175
ht)
Areadelotes | 14851 80.41 57.01
, | )
80 m’
NP° de pisos 35 5.23 14.03
(und)
HH total(m% | 35934.5 | 57638.7 97388.67
afno)
Indicador 1.0013 0.9991 0.9997
(und)
% de 12% 12% 17%
ocupacion
Areaocupada | 1200 1200 1700
(m?)
Arealibre (m?) | 8800 8800 8300
N° viviendas 68 127 172
(und)
120 m* | Densidad (viv/ | 68 127 172
ht)
Area de lotes 146.22 78.43 58.05
(m?)
NP° de pisos 6.83 12.75 1216
(und)
HH total (m% | 36462.69 | 58816.24 96098.96
ano)
Indicador 1.0014 0.998 0.9984
(und)
Tabela 5: Resultados numéricos de la modelaciéon de conjuntos
residenciales, para cada uno de los casos de estudio.
Santiago ‘ ‘ Concepcioén ‘ ‘ Valdivia
70 Viviendas 128 Viviendas 172 Viviendas
40 m? 40 m?
67 Viviendas 124 Viviendas 175 Viviendas
80 m? 80 m? som
< 2 ‘

<

68 Viviendas
120 m?

127 Viviendas
120 m?

172 Viviendas
120 m?

>

[lustracién 3: Resultados volumétricos de la modelacién de conjuntos.

A partir de los resultados de vislumbra una relacion
directa entre las condiciones de contexto y la densidad
habitacional de los conjuntos. Se identifica que Santiago,
debido a sus condiciones de contexto, resulta con la menor
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densidad habitacional para los tres tipos de viviendas, siendo
esta configuraciéon de baja densidad, una repuesta a las
condiciones de baja precipitacion anual y alta demanda de
agua potable. Esta relacién entre variables, se corrobora al
observar que los conjuntos resultantes en Valdivia cuentan
con la densidad habitacional mas alta. Lo que establece una
relacién directa entre la densidad ideal en un contexto y sus
condiciones de contexto.

Respecto a la ocupacién y altura, se considera que el
area de las viviendas va en relacion directa al porcentaje de
ocupacion y a la altura recomendada, ya que, a mayor area
de los conjuntos se recomienda distribuir esta area en altura,
manteniendo un bajo porcentaje de ocupacién de los terrenos.

La Huella Hidrica resultante en la modelacién, para cada
uno de los conjuntos, es similar en los tres tipos de vivienda
analizada. Esto indica que la matriz de andlisis junto la
programacién de la modelacién integrada, tienden a generar
un balance entre los porcentajes de ocupacién, el numero
de viviendas y las condiciones del contexto. Esta relacion
también permite afirmar que la construccién conceptual
del indicador de desempenio hidrico para los conjuntos, es
coherente y pertinente, ya que permite identificar cual de
las configuraciones cuenta con las mejores condiciones en
cada contexto. Asi mismo, dicho indicador permite realizar
la comparacion de resultados entre los diferentes contextos,
ya que en todos los modelos, aunque la huella hidrica es
diferente, dicho indicador tiende en los nueve casos al valor
Optimo de £1.

Discusion y conclusiones

A partir de los resultados se plantea, en futuros trabajos,
escalar la misma metodologia al disefio arquitecténico de
dichos conjuntos, integrando de igual forma los conceptos
de huella hidrica y desempeno hidrico, para la distribucion
espacial, seleccion de materiales y diseno de instalaciones.

Se considera de interés para futuros desarrollos,
interrelacionar variables energéticas y bioclimaticas,
buscando generar modelaciones urbanas de mayor
integralidad ambiental.

Abordar de esta forma un proyecto urbano residencial,
posibilita que la arquitectura pueda ser un factor activo
dentro de la gestidon urbana de agua.

Esta modelacién integrada revela fundamentalmente la
relacién de distintos factores arquitecténicos y urbanos para
la eficiencia hidrica que amplian las perspectivas existentes
sobre el uso de artefactos o pavimentos porosos. Brindando
una vinculacién relevante entre la condicién geografica y los
habitosdelaspersonascon la formaresidencial y organizacion
residencial de las ciudades.

Al incrementar el area por unidad, en los tres centros
urbanos, localizados en distintas cuencas hidricas vy
diferentes patrones de consumo, se produce una mayor
concentraciéon de la agrupacién, y solamente en Santiago
resulta conveniente viviendas unifamiliares dispersas,

solamente de tamafio pequerio.

Se evidencia con base en los resultados, que los contextos
con mayor oferta de recursos hidricos, puede albergar una
concentracién poblacional mayor, lo que pone en cuestion el
desarrollo urbano en territorios con poca oferta hidrica.

Este trabajo, pretende verificar el concepto de desemperio
hidrico en procesos de disefio urbano y arquitecténico, del
mismo modo en que se han incorporado en estos procesos los
conceptos de eficiencia energética.

Es necesario continuar revisando la estructura conceptual
de los indicadores ambientales en materia hidrica, en relacién a
laarquitectura y el urbanismo. Ya quelas ciudades actualmente
tienen clara dependencia de dichos recursos.

Con base en los resultados obtenidos de la modelacion, se
puede verificar que el objetivo planteado dentro del presente
trabajo fue superado, al generar configuraciones urbanas
residenciales de éptimo desempefio hidrico.

Existen relaciones entre las estrategias de ocupacion de
un lugar y sus dindmicas naturales, por lo cual se evidencia
que los modelos de ocupacién empleados en algunas ciudades,
puede ir en contra de las condiciones naturales del lugar.

No es posible incorporar sostenibilidad ambiental a los
nuevos desarrollos urbanos, si desde su conceptualizacion
urbana espacial no integran variables propias de cada lugar.
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