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Introducción

El urbanismo y el Recurso Hídrico
El Desarrollo Sostenible (UN, 1987), como eje Macro-político 
(González, 2013), ha guiado durante los últimos años las políticas 
de desarrollo social, ambiental y económico de las naciones 
(UN, 1992). En este escenario, las ciudades por concentración 
de población (World Bank, 2014), tienen la tarea de ser 
ambientalmente sostenibles a partir de la gestión integral de los 
recursos naturales.  Ante lo cual la Arquitectura y el Urbanismo 
como actores en la gestión del ambiente construido (UNESCO/
UIA, 2005), deben integrar al diseño urbano y arquitectónico, 
los factores ambientales presentes en cada contexto. 
Con el objetivo de desarrollar e implementar estrategias 
conceptuales y tecnologías pertinentes e innovadoras, que 
permitan desarrollar los compromisos actuales en materia de  
sostenibilidad urbano ambiental. 

El Agua, definida en su conjunto como Recurso Hídrico 
(RH) (Dourojeanni, 2009; Salomón, 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; García et al. 2007; 
Gómez et al. 2009; MOP 2012). Por lo cual, la Gestión Integral 
de los Recursos Hídricos (GIRH) (Borregaard 2012; Loaiza et al. 
2012; MOP 2012; Salomón 2003; Estévez 2014; Fernandez, et 
al 2003) en las actuales condiciones globales de crecimiento 
urbano y Cambio Climático (Revilla 2013; Padrón et al. 2009), 

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

La necesidad de incorporar la GIRH en la construcción de 
ciudad, es evidente al analizar los indicadores de uso de agua  
en cada país. Sólo en Chile, las áreas 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 m³ 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 número de conexiones de 2.45%, que varía en cada 
una de las ciudades según 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, según 
la época del año, de 14 m3/mes en el período de invierno y de 
26 m3/mes en el período 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 Organización de las Naciones Unidas de 
60 litros diarios por habitante (Thomas, 1998).  Este escenario 
evidencia la necesidad de integrar elementos ambientales y 
urbanos al diseño de conjuntos residenciales, con el objetivo 
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cuenca, las cuales incluso, pueden condicionar su densidad 
poblacional y expansión territorial, de acuerdo a la capacidad 
de carga ambiental de cara territorio (Padrón & Cantú, 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.

Generación de indicadores 
Para la identificación de estrategias urbanas pertinentes para 
el diseño de conjuntos residenciales urbanos hídricamente 
eficientes, es necesario contar con un indicador ambiental 
pertinente, que integre de forma adecuada diferentes variables 
asociadas a fenómenos ambientales producto de los procesos de 
urbanización. Para tal efecto, este trabajo propone la utilización 
del concepto de Huella Hídrica (HH) (Agoramoorthy, 2013; 
Hoekstra et al, 2011), el cual engloba en tres categorías de 
calidad (verde, Azul y Gris), diferentes indicadores ambientales, 
urbanos, territoriales, temporales; cualitativos y cuantitativos; 
que permiten en base a un indicador final (m³), poder hacer 
comparaciones entre diferentes casos de estudio y analizarlos 
de acuerdo a su contexto. 

Entendiendo la representatividad de las áreas 
residenciales en la ocupación 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 períodos de análisis mensual y anual. 
Permitiendo de esta forma, integrar resultados cuantitativos 
y diferentes variables relacionadas al recurso hídrico a la 
conformación urbana. 

Desempeño hídrico 
Dado que las condiciones de la CH determinan la disponibilidad 
del RH para una determinada área urbana, la HH estimada 
para cada conjunto residencial podría ser comparada y 
analizada entre diferentes casos, siempre y cuando, estén 
localizados en la misma CH, ya que el indicador resultante de 
Huella Hídrica (m³/año), tendrá coherencia sólo si se compara 
dentro del mismo contexto territorial. Dicha estimación de 
HH para conjuntos residenciales,  tiene un carácter espacial 
y temporal, que impide realizar una comparación directa del 
indicador resultante entre ciudades de CH diferentes. 

Se propone diseñar un indicador de Desempeño Hídrico 
(DH) en base a la relación numérica, entre el máximo número 
de viviendas posibles en una determinada área y la menor 
huella hídrica per cápita resultante en cada contexto. 
Identificando de esta manera, un valor cuantitativo de 
desempeño, expresado en número de viviendas posibles 
en un área de terreno determinado. De esta manera, se 
posibilita con base en la estimación de la Huella Hídrica de 
cada caso de estudio, generar un indicador comparable entre 
diversos contextos. Este indicador final de desempeño estará 
expresado en un coeficiente correspondiente a la HH per 
cápita sobre el número de viviendas en un área determinada  
(HHp/viviendas/m²). 

de facilitar condiciones de sostenibilidad hídrica a las áreas 
urbanas existentes y futuras.  

En los últimos años, a nivel internacional, se han 
presentado iniciativas urbanas y arquitectónicas orientadas 
a la conservación de los recursos naturales en cada contexto. 
Mediante la proyección y ejecución de algunos “Eco-Barrios” 
o “Barrios Sostenibles” (Hernández et  al. 2009; Gaffron et al. 
2008; Carrasco 2009), se busca integrar criterios ambientales 
a la conformación arquitectónica y urbana de conjuntos 
residenciales. Algunos de estos proyectos cuentan con 
componentes tecnológicos y espaciales en favor del ciclo 
hidrológico natural, como los usos de humedales, bio-  
depuradores, tanques de infiltración, y demás componentes de 
espacio público. Sin embargo, estas iniciativas aunque integran 
indicadores ambientales en materia energética, carecen de 
cuantificación e integración de indicadores ambientales en 
materia hídrica. Esto dificulta establecer relaciones entre el 
desempeño hídrico y la forma urbana arquitectónica de estos 
llamados “Eco-Barrios”. 

Integración Urbana 
La mayor parte de las iniciativas en materia de gestión del RH 
urbano, se han concentrado en la reducción del consumo de agua 
potable y la mitigación de la escorrentía superficial en eventos 
de lluvia torrencial. Esta visión ha limitando la interacción 
del RH y la ciudad a dos estrategias  independientes. Por una 
parte, se fomenta la  instalación de artefactos para el ahorro 
de agua potable en edificaciones, como grifería ahorradora 
o sanitarios eficientes, con el fin de reducir la demanda de 
este recurso a nivel doméstico, comercial e industrial en 
cada ciudad (García et al, 2003; MOP, 2012; Munizaga, 2012; 
SISS, 2015; SSW, 2010; UN, 2012). Por otra, se ha impulsado la 
incorporación de materiales con propiedades absorbentes a 
los diseños urbanos, principalmente de espacio público, con el 
fin de reducir la escorrentía superficial producto de las lluvias 
y la contaminación difusa asociada a este fenómeno (CAU, 
2003; Daroch, M; Trebilcock, 2012; Fernandez et al., 2003; 
Fernández, 2004; Ulian, 2011), ignorando, de esta manera, 
que la forma urbana, la ocupación del suelo, la densidad 
habitacional y el tamaño de las viviendas, representan un 
conjunto de variables en relación directa con el RH y las 
condiciones ambientales de cada Cuenca Hídrica (CH). 

La GIRH, tiene como unidad base de gestión territorial 
las CH (Dourojeanni, 2009), las cuales por su conformación 
geomorfológica y localización geográfica, cuentan con 
condiciones ambientales y climáticas particulares que 
condicionan la oferta ecosistémica de recursos naturales para 
las comunidades allí asentadas. 

Las áreas urbanas al estar localizadas dentro de una CH, 
son por consecuencia, dependientes de la oferta ecosistémica 
de recursos naturales y de las dinámicas hidrológicas que 
dicha cuenca posea. Esto determina que las estrategias 
urbanas y arquitectónicas orientadas a la gestión sostenible 
del RH, deben responder a las condiciones ambientales de la 



SI
GR

A
DI

 2
01

5

330

en alguna medida, un ciclo hídrico natural, infi ltrándose al 
terreno por medio de las zonas verdes y que no se convierte 
en escorrentía superfi cial.  

Huella Gris: volumen de agua contaminada, producto 
del uso y desecho, en los equipos sanitarios presentes en 
una vivienda, así como, el volumen de agua de escorrentía 
generado por las superfi cies impermeabilizadas de la vivienda 
en eventos climáticos. 

Con base en esta defi nición conceptual de la HH 
para conjuntos residenciales, se agruparon las variables 
arquitectónicas y urbanas relacionadas a cada una de las 
categorías previamente descritas. Identifi cando de esta 
manera, cuáles de los elementos presentes en el diseño de un 
conjunto residencial, interactúan con el Recurso Hídrico de 
forma directa o indirecta en cada categoría.

Huella Azul Huella Verde Huella Gris

Número de 
ocupantes

Área de Cubierta Número de 
ocupantes

Área de la 
vivienda

Material de la 
cubierta

Material de pisos

Equipos sanitarios Condiciones 
climáticas

Condiciones 
climáticas

Condiciones 
climáticas

Áreas verdes Áreas 
pavimentadas

Áreas de jardín Área del lote Área del lote

Años de 
construcción

Área libre Área libre

Tabla 1: Clasifi cación de variables relacionadas a las categorías de 

Huella Hídrica conceptualizadas.

Como se puede ver en la (Tabla 1), las variables seleccionadas 
se vinculan a tres escalas de diseño y localización presentes en 
un conjunto. Se identifi có que la Huella Azul tiene una relación 
directa con la morfología interna de la vivienda, de acuerdo 
al número de artefactos sanitarios y el número de ocupantes; 
que la Huella Verde tiene  relación directa con la localización, 
la pluviometría, las áreas verdes y el área de ocupación de la 
vivienda; Y, por último, que la Huella Gris tiene relación con 
el volumen total de agua residual generado por la Huella Azul 
y el excedente generado por eventos climáticos en las áreas 
impermeabilizadas y ocupadas de los lotes. 

La construcción conceptual de estos parámetros de 
evaluación, permitió establecer una estructura de análisis 
fl exible que puede ser complejizada de acuerdo a la 
información primaria y secundaria disponible en cada uno de 
los contextos.  

Matriz de análisis   
En base a la defi nición de la HH y el inventario de variables 
urbano-arquitectónicas relacionadas a las categorías Azul, 
Verde y Gris de HH, se procedió a la construcción conceptual 

Objetivo 

El presente trabajo se plantea construir una matriz de 
cálculo a partir de parámetros ambientales y urbanos, que 
permita identifi car cuál es la conformación formal de mejor 
desempeño hídrico en contextos urbanos determinados. 
Generando como resultado, una  modelación integrada de 
conjuntos residenciales de alto desempeño hídrico, en base 
a información ambiental de cada lugar y a las necesidades 
espaciales y programáticas de un proyecto residencial. 

La realización de este objetivo, da como resultado la  
validación conceptual de la matriz de análisis diseñada. Así 
mismo, se verifi ca la coherencia y pertinencia del concepto de 
desempeño hídrico resultante del análisis de HH de cada proyecto 
y número de viviendas proyectado en un área determinada. 

Metodología 

Para la investigación, se dividió el proceso metodológico 
en tres etapas interdependientes (Ilustración 1). Esto con 
el objetivo de desarrollar cada componente del trabajo de 
manera estructurada e independiente para poder, en futuras 
etapas, modifi car, ampliar, refi nar y perfeccionar cada una de 
las etapas a continuación descritas.

Ilustración 1: Estructura metodológica.

Correlación de variables 
El presente trabajo emplea como indicador del Recurso 
Hídrico, la estructura conceptual presente en la Huella 
Hídrica (Hoekstra et al., 2011), en donde se cuantifi ca el 
volumen total de agua empleado para la generación de un 
producto o servicio. Dicho indicador se divide en tres tipos de 
Huella Hídrica: la Huella Azul, correspondiente al volumen 
de agua empleada tomada de un cuerpo de agua superfi cial 
o subterráneo; la Huella Verde, correspondiente al volumen 
de agua incorporada de origen atmosférico; y, por último, 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 ocupación en un periodo de análisis de 12 meses) es 
necesario adaptar los criterios y procedimientos de cálculo 
recomendados para la HH según Hoekstra et al. (2011). Para lo 
cual, se defi nieron las siguientes bases conceptuales: 

Huella Azul: volumen de agua potable que es provisto 
por la empresa de servicios sanitarios de cada área urbana,  a 
partir de procesos de captación, potabilización y distribución. 

Huella Verde: volumen de agua lluvia que mantiene, 



M
OD

EL
IN

G 
&

 S
IM

UL
A

TI
ON

331

de una matriz de análisis que interrelacione las variables para 
un resultado cuantitativo expresado en volumen de agua 
generado. Esto plantea la necesidad de una matriz de análisis 
para cada una de las clasifi caciones de Huella Hídrica, así como 
la cuantifi cación de la Huella Hídrica total, Huella Hídrica per 
cápita y el indicador de Desempeño Hídrico.  

Huella Azul: Se calculará de acuerdo a los datos 
disponibles de consumo de agua potable en períodos de 
tiempo mensual. Se estima por medio del promedio mensual 
de agua (m³) demandado por cada vivienda en su contexto. 
Este indicador  por el número de viviendas proyectadas en 
un conjunto residencial, dará como resultado la huella hídrica 
azul total para un mes del año. Para identifi car la HH anual 
será necesario sumar el promedio de consumo de cada uno de 
los meses del año, ya que los valores de consumo varían a lo 
largo del año de acuerdo a los períodos climáticos.  

Huella Hídrica per cápita: Se calculará dividiendo la HH 
Azul, Verde y Gris, por el número de viviendas presentes en 
el conjunto residencial. De esta manera, se puede identifi car el 
valor parcial de cada uno de los valores y su infl uencia unitaria 
sobre el total de la HH. Permitiendo así, la identifi cación de los 
factores arquitectónicos asociados a dicho fenómeno. 

Los resultados de este procedimiento, sólo pueden ser 
comparados entre casos de estudio del mismo contexto, ya que 
las condiciones de precipitaciones y consumo de agua, varían 
según el lugar, el micro-clima, el nivel socio económico del 
conjunto, el área de intervención, el diseño urbano y demás 
elementos que integran la matriz.  

A partir del resultado (Tabla 2 - Interpretación del indicador 
de desempeño hídricoTabla 2) de esta operación, se puede 
inferir cuál es la relación de desempeño hídrico de los conjuntos 
residenciales, versus el número de viviendas presentes.

Indicador Interpretación

>1 < Huella Hídrica per cápita
< N° de viviendas

Tiende a la alta densidad 
habitacional

±1 > Huella Hídrica per cápita
< N° de viviendas

Óptimo desempeño hídrico

< 1 < Huella Hídrica per cápita
> N° de viviendas

Tiende a la Baja densidad 
habitacional

Tabla 2: Interpretación del indicador de desempeño hídrico.

Modelación integrada 
Basados en la matriz de análisis desarrollada, se procedió a 
elaborar una estructura de datos (Ilustración 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 análisis, permite a partir 
de la variación de los datos de entrada, generar diferentes 
combinaciones de resultados en los datos de salida.  Ilustración 

Huella Verde: Se calculará con base en las condiciones 
climáticas del lugar, dadas en mm de precipitación mensuales, 
por el área libre del proyecto y por el % de absorción que 
pueda tener el terreno. De esta forma, se puede estimar el 
volumen de agua lluvia que se infi ltra al terreno y que, por 
consiguiente, no se convierte en escorrentía  superfi cial. 

Indicador de Desempeño Hídrico (DH): Con el objetivo de 
generar un indicador comparable entre diferentes casos de 
estudio, se crea el concepto de Indicador de Desempeño Hídrico 
para conjuntos residenciales. Este indicador es el resultado 
promedio de la distribución de HH per cápita Azul, Verde y 
Gris, en el número de viviendas presentes en el conjunto.

Huella Hídrica Total: Se calculará mediante la suma de 
las huellas hídricas Azul, Verde y Gris. El resultado debe ser 
el volumen de agua necesario para un período de uso de la 
vivienda, sea mensual o anual. Dependiendo del cálculo 
parcial realizado. 

Huella Gris: Se calculará 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 infi ltrado producto 
del área ocupada del lote. Este volumen resultante, se debe 
multiplicar por el porcentaje estimado de evaporación de 
acuerdo al clima y a los usos, por el coefi ciente de disolución 
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. 
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2: Estructura de datos para modelación. 

Posibilitando de esta manera, la modelación paramétrica de 
diferentes escenarios, bajo las mismas condiciones de contexto, 
donde se busca identificar la combinación de variables con el 
mejor indicador de desempeño hídrico en los resultados. 

Para la modelación integrada de los conjuntos residenciales 
de alto desempeño hídrico, se plantea como primer paso, un  
análisis numérico, mediante el Software Excel, a partir de 
tablas de cálculo. Se construye cada componente de la matriz 
de análisis en hojas de cálculo diferentes, donde se identifican 
los datos de entrada y salida, de acuerdo a la estructura de datos 
descrita previamente. A continuación, mediante el aplicativo 
de Excel, Solver, se realiza una programación lineal, donde 
se definen las condiciones de contexto, datos de referencia, 
área del lote y/o área de las viviendas, y, de igual forma, se 
establecen los límites de las variables, los cuales permiten 
además buscar escenarios parcializados según dichos límites. 
Luego, se realiza la definición de la función objetivo, que para 
el objetivo de este trabajo, es el mejor indicador de desempeño 
hídrico (±1). Esta programación, genera como resultado 
una herramienta de modelación paramétrica que da como 
resultado diferentes combinaciones de variables óptimas para 
un contexto determinado.  

A partir de la modelación en el aplicativo Solver, 
se obtienen los parámetros urbanos, que más adelante 
son base para la modelación volumétrica en software de 
representación. Estos parámetros son: alturas en número de 
pisos, área ideal de las viviendas, número de viviendas por 
hectárea (densidad), área de los lotes,  porcentaje de ocupación, 
área total ocupada, área total libre, HH total, HH per cápita e 
indicador de desempeño hídrico. 

Modelación de conjuntos

A partir de la matriz de análisis y la estructura de 
datos, se realizó la modelación integrada de conjuntos 
residenciales compuestos por viviendas de 40 m², 80 m² 
y  120 m², en lotes de 10000 m² (1 hectárea). A su vez, esta 
modelación se realizó con las condiciones de contexto de 
tres ciudades de Chile. Como resultado se generaron 9 
modelos de conjunto residencial de alto desempeño hídrico. 
Estas configuraciones formales, presentan variaciones 
significativas entre el tipo de vivienda y el contexto de 
análisis, debido en gran medida a las condiciones climáticas 
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 climáticas 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 más bajo de las tres ciudades 
seleccionadas. Concepción, en siguiente orden, es una 
ciudad con régimen de precipitaciones moderado, que se 
incrementa en el período de otoño 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 
más alto, con 2540 mm anuales, llegando a recibir en un 
mes lluvioso el doble de precipitaciones que Santiago en 
todo un año.

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 
m³ al mes por vivienda, como en litros diarios por habitante. 
Así mismo, Santiago es la más 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, además 
de ser de las tres ciudades  la de menor población urbana. 
Concepción, es la ciudad que registra menor demanda 
de agua potable, tanto en las viviendas como en el uso 
diario por habitante, planteando así, un escenario urbano 
intermedio, para la modelación de los conjuntos.
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Ciudad Consumo de agua potable

m³/mes/vivienda Litros día/hab

Santiago 20.9 142.1

Concepción 15.6 115.3

Valdivia 17.1 125.7

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

A partir de la defi nición de información de contexto, se 
procedió a generar mediante el aplicativo Solver, la mejor 
combinación de variables para generación de conjuntos 
basados en tres tipos de tamaños de vivienda, esto en un lote 
con área fi ja (10000 m²).  

Resultados 

A partir de la modelación, se obtuvieron las 
confi guraciones de mayor desempeño hídrico a partir de la 
generación de las variables que determinan la forma urbana 
del conjunto en cada ciudad. Dichos resultados se presentaron 
en primera medida como una tabla de información con nueve 
variables identifi cadas (Tabla 5), las cuales son la base para 
las confi guraciones urbanas de cada uno de los 9 modelos. 
Posteriormente, a partir de estos datos, se generó mediante el 
Software Sketchup la modelación geométrica de las variables, 
dando como resultado la confi guración volumétrica de los 
conjuntos residenciales (Ilustración 3).

Área de 
viviendas 

Confi guración 
urbana

Santiago Concepción Valdivia

40 m²

% de 
ocupación

10% 11% 17%

Área ocupada 
(m²)

1000 1100 1700

Área libre (m²) 9000 8900 8300

N° viviendas  
(und)

70 128 172

Densidad (viv/
ht)

70 128 172

Área de lotes  
(m²)

144.9 78 58.06

N° de pisos 
(und)

2.76 4.66 4.05

HH total (m³/
año)

36774.93 59061.09 96090.17

Indicador 
(und)

0.9997 1.0007 0.9982

80 m²

% de 
ocupación

15% 19% 10%

Área ocupada 
(m²)

1500 1900 1000

Área libre (m²) 8500 8100 9000

80 m²

N° viviendas  
(und)

67 124 175

Densidad (viv/
ht)

67 124 175

Área de lotes  
(m²)

148.51 80.41 57.01

N° de pisos 
(und)

3.5 5.23 14.03

HH total (m³/
año)

35934.5 57638.7 97388.67

Indicador 
(und)

1.0013 0.9991 0.9997

120 m²

% de 
ocupación

12% 12% 17%

Área ocupada 
(m²)

1200 1200 1700

Área libre (m²) 8800 8800 8300

N° viviendas  
(und)

68 127 172

Densidad (viv/
ht)

68 127 172

Área de lotes  
(m²)

146.22 78.43 58.05

N° de pisos 
(und)

6.83 12.75 12.16

HH total (m³/
año)

36462.69 58816.24 96098.96

Indicador 
(und)

1.0014 0.998 0.9984

Tabela 5: Resultados numéricos de la modelación de conjuntos 

residenciales, para cada uno de los casos de estudio.

Ilustración 3: Resultados volumétricos de la modelación de conjuntos.

A partir de los resultados de vislumbra una relación 
directa entre las condiciones de contexto y la densidad 
habitacional de los conjuntos. Se identifi ca 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 configuración de baja densidad, una repuesta a las 
condiciones de baja precipitación anual y alta demanda de 
agua potable. Esta relación entre variables, se corrobora al 
observar que los conjuntos resultantes en Valdivia cuentan 
con la densidad habitacional más alta. Lo que establece una 
relación directa entre la densidad ideal en un contexto y sus 
condiciones de contexto. 

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

La Huella Hídrica resultante en la modelación,  para cada 
uno de los conjuntos, es similar en los tres tipos de vivienda 
analizada. Esto indica que la matriz de análisis junto la 
programación de la modelación integrada, tienden a generar 
un balance entre los porcentajes de ocupación, el número 
de viviendas y las condiciones del contexto. Esta relación 
también permite afirmar que la construcción conceptual 
del indicador de desempeño hídrico para los conjuntos, es 
coherente y pertinente, ya que permite identificar cuál de 
las configuraciones cuenta con las mejores condiciones en 
cada contexto. Así mismo, dicho indicador permite realizar 
la comparación de resultados entre los diferentes contextos, 
ya que en todos los modelos, aunque la huella hídrica es 
diferente, dicho indicador tiende en los nueve casos al valor 
óptimo de ±1.

Discusión y conclusiones 

A partir de los resultados se plantea, en futuros trabajos, 
escalar la misma metodología al diseño arquitectónico de 
dichos conjuntos, integrando de igual forma los conceptos 
de huella hídrica y desempeño hídrico, para la distribución 
espacial, selección de materiales y diseño de instalaciones. 

Se considera de interés para futuros desarrollos, 
interrelacionar variables energéticas y bioclimáticas, 
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 gestión urbana de agua.

Esta modelación integrada revela fundamentalmente la 
relación de distintos factores arquitectónicos y urbanos para 
la eficiencia hídrica que amplían las perspectivas existentes 
sobre el uso de artefactos o pavimentos porosos. Brindando 
una vinculación relevante entre la condición geográfica y los 
hábitos de las personas con la forma residencial y organización 
residencial de las ciudades.

Al incrementar el área por unidad, en los tres centros 
urbanos, localizados en distintas cuencas hídricas y 
diferentes patrones de consumo, se produce una mayor 
concentración de la agrupación, y solamente en Santiago 
resulta conveniente viviendas unifamiliares dispersas, 

solamente de tamaño pequeño.
Se evidencia con base en los resultados, que los contextos 

con mayor oferta de recursos hídricos, puede albergar una 
concentración poblacional mayor, lo que pone en cuestión el 
desarrollo urbano en territorios con poca oferta hídrica.  

Este trabajo, pretende verificar el concepto de desempeño 
hídrico en procesos de diseño urbano y arquitectónico, 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 hídrica, en relación a 
la arquitectura y el urbanismo. Ya que las ciudades actualmente 
tienen clara dependencia de dichos recursos. 

Con base en los resultados obtenidos de la modelación, se 
puede verificar que el objetivo planteado dentro del presente 
trabajo fue superado, al generar configuraciones urbanas 
residenciales de óptimo desempeño hídrico.  

Existen relaciones entre las estrategias de ocupación de 
un lugar y sus dinámicas naturales, por lo cual se evidencia 
que los modelos de ocupación 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 conceptualización 
urbana espacial no integran variables propias de cada lugar. 
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