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RESUMEN

El escenario de calentamiento global junto a la escasez hidrica, ha expuesto
variadas dificultades a las que se enfrenta el desarrollo humano, en donde surgen
con creciente preocupacion los conflictos asociados al abastecimiento de agua
para consumo humano. Ante lo anterior, los servicios sanitarios se han visto con
la necesidad de enfocar sus esfuerzos en mejoras en materia de gestion. No
obstante, los esfuerzos a desarrollar son particulares a las necesidades del
contexto de cada servicio de abastecimiento agua potable y, es aqui en donde
se agrava el problema.

En Chile, la diferencia de desarrollo entre los servicios sanitarios de agua potable
ubicados en zonas urbanas y rurales es evidente, mientras en zonas urbanas la
cobertura del servicio de agua potable alcanza el 100%, en la ruralidad el 47,2%
de los habitantes no tiene abastecimiento regular, referido a la calidad y a la
continuidad del servicio, agravado en algunas regiones como la del Biobio, que
presenta una cobertura de solo el 32,4%. Los servicios de abastecimiento de
agua potable rural, APR, requieren energia para su estabilidad y seguridad,
existiendo un vinculo integrado de ambos recursos, conocido como nexo agua —
energia. En el marco de este nexo surgen herramientas Utiles para apoyar la
gestion de los APRs, y una de ellas son los indicadores de desempefio
energético. Es asi como surge la inquietud de determinar la cantidad de energia
(kWh/m? facturado, kWh/persona/mes, kWh/persona/periodo) utilizada por los
APRs de la region del Biobio y si esta energia se encuentra determinada por

factores propios del servicio, como el clima, o los patrones de uso.

Este estudio logr6 una primera aproximacion sobre la determinacion del
desemperio energético de ciertos APRs de la region del Biobio, logrando obtener
informacion del 43% de los APRs construidos por la Direccion de Obras
Hidraulicas, dependiente del Ministerio de Obras Publicas. Aquellas APRs que

no fueron analizadas en esta investigacion sefalan la no disponibilidad de la
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informacion requerida, entrega incompleta de los datos o no se pudo contactar
con el servicio. En cuanto al desempefio energético de los APRs presentan una
amplitud de rango para el gasto energético por volumen facturado mayor a los 8
kWh/m?3 facturado, con gastos que van desde los 0,002 hasta los 8,5 kWh/m3
facturado y un promedio de consumo de agua por persona por dia de 103
Litros/persona/dia, a diferencia de los servicios de abastecimiento urbanos con
344 Litros/personal/dia en promedio. Se estimo6 el aporte de GEI promedio por
afio de un servicio de abastecimiento rural de la region del Biobio en 15.385
kgCO2eq/aio, el cual es cerca de 7 veces menor al aporte promedio por planta de
tratamiento de agua potable urbano segun lo descrito en literatura.

En relacion a la incidencia que tienen los factores sobre el gasto energético en
los APRs, con la data obtenida no se observé una relacion clara para asegurar
que ciertas caracteristicas hacen a un APR con mejor desempefio energético.
Aun asi, se destaca la importancia de incorporar estos datos en la gestion de
APRs y realizar seguimiento de estos, ya qué cuestionandose las tendencias de
consumo, es posible trabajar con un enfoque en la operatividad y la eficiencia de
los servicios y, asi avanzar en calidad, continuidad y sustentabilidad de los
servicios existentes y futuros, mejorando la calidad de vida de cientos de

personas.
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1. ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, el recurso hidrico ha sido percibido como parte
integral de la vida, la economia y la estructura social, llegando a destacarse la
relevancia en el desarrollo de todos los paises. (Lundin M, Morrison GM, 2002;
Stokes JR, Horvath A, 2009; Banco Mundial, 2019). No obstante, el escenario de
la oferta hidrico actual dista de las necesidades que se requieren cubrir, ya que
situaciones como el crecimiento poblacional, la urbanizacion, el cambio climatico,
junto con el aumento de la demanda de agua para la industria y la agricultura,
tienen impactos en la disponibilidad y el acceso al agua, proyectando un aumento
en la escasez de agua y el estrés hidrico. (Schaum C. et al., 2015).
Mundialmente, aun existen 2200 millones de personas que no tienen acceso a
servicios de agua potable gestionados de manera segura (Banco Mundial, 2019),
y hay proyecciones preocupantes que plantean que un 75% de la poblacion
mundial puede tener falta de agua dulce disponible al 2050 (Hightower M, Pierce
SA, 2008). Diversos estudios han evidenciado la problemética hidrica mundial,
exponiendo por ejemplo ciudades como Beijing, Londres y Los Angeles, qué a
pesar de presentar diferentes estados de desarrollo y ubicaciones geograficas,
tienen en comun que la demanda local de agua potable supera con creces la
disponibilidad local. (Schaum C. et al., 2015). Frente a esta realidad resulta
evidente que se requieren mayores y mejores esfuerzos para satisfacer la
demanda, garantizar el cumplimiento legal y mitigar los efectos del cambio
climético y tales adaptaciones a su vez, tendran efectos econémicos, ambientales
y sociales (Dai et al., 2018). Ante esto, surge como estrategia beneficiosa para el
bienestar humano y la sostenibilidad ambiental para las generaciones actuales y
futuras un nuevo paradigma de los recursos (Rothausen S. & Conway D., 2011)
gue considera e identifica las interacciones entre los sectores clave y su mejora

conjunta. Es asi, como en la ultima década estudios se han preocupado de los



vinculos entre los recursos escasos Yy claro ejemplo de ellos son los sectores del

agua y la energia.

1.1. Nexo agua — energia

El concepto “nexo agua —energia” estudia la interdependencia entre el agua, la
energia y sus implicancias. Conway D. et al. (2015) y Wakeel M. et al. (2016)
indican que la energia y el agua son dos recursos naturales, fundamentales y
estrechamente relacionados entre si que desempefian funciones importantes en
la seguridad nacional y la economia. Ante lo anterior, es esencial que se
desarrolle una mejor comprension de los perfiles de uso de energia, las
tendencias de las emisiones de gases de efecto invernadero y se vuelva a evaluar
las operaciones que requieren un uso intensivo de energia (Ananda J., 2018),
aunque a pesar que en el pasado y en el presente, las politicas de ambos
recursos se presentaron por separado, existe un claro reconocimiento de la
necesidad de su integracion (Ewing B. et al., 2012). Esta integracion es el “Nexo
Agua-Energia”, articulado originalmente por Gleick PH. (1994) se define como el
marco conceptual para analizar y gestionar las interdependencias e
interconexiones entre los procesos de gestibn y uso de agua y energia v,
actualmente recibe una atencién creciente debido a las preocupaciones con
respecto al agua utilizada en la produccion de energia y la energia utilizada en el

sector del agua. (Feng K. et al., 2014).

Implementar el nexo de la energia y el agua puede ayudar a minimizar el
consumo de energia, agua y reducir las emisiones ambientales asociadas a los
gases de efecto invernadero (Wakeel M. et al., 2016) convirtiéndose en una
oportunidad importante para la solucion de problemas técnicos, politicos, de
planificacion estratégica y direcciones politico-administrativas. (Mo W, et al.,
2014; Siddigi A, Diaz L, 2011; Weitz N. et al., 2017). Ejemplo de esto es el trabajo
que realizan los gobiernos de US, China, Espafa y Australia, los cuales realizaron

esfuerzos formales para estudiar el grado de acoplamiento entre la energia y el



agua, con la creacion de equipos gubernamentales para la formulacion de
programas de | + D para abordar el nexo; estudios patrocinados por instituciones
publico — privadas para estimar el consumo de energia para el tratamiento del
agua urbana y la desalinizacion del agua de mar, el papel que las nuevas
tecnologias y politicas pueden desempefiar para reducir el consumo de energia;
0 programas universitarios centrados en identificar los vinculos entre las politicas
climaticas, energéticas y de agua, como evitar los impactos negativos y
soluciones que sean eficientes en términos de energia y agua, todo esto con el
fin de minimizar el consumo energético, las emisiones ambientales, y asi aportar
a un sistema rentable, de consumo y al desarrollo sustentable. (Siddiqi A, Diaz L,
2011).

1.2. Gasto energético y aporte a emisiones de gases de efecto invernadero
de los servicios de abastecimiento de agua potable

El suministro de agua potable solo se puede asegurar considerando
eficientemente las herramientas de gestion y tecnolégicas enfocadas en calidad,
cantidad y acceso, e identificando los impactos en el medio ambiente de los
procesos de extraccion de agua, operacion y distribucion. El escenario actual de
escasez hidrica y con él la explotacion excesiva de los recursos hidricos
existentes, la reduccion del nivel de las aguas subterraneas, el transporte de agua
intensivo a lo largo de muchos metros de tuberias y la extraccion de agua de
pozos cada vez mas profundos, podria incrementar el consumo de energia y es
en este punto donde uno puede identificar la estrecha relacién entre el suministro
de agua y la cantidad de energia a utilizar. (Schaum C. et al., 2015). El uso de
energia genera diferentes impactos negativos dependiendo de la fuente de
generacion eléctrica, segun la matriz energética estos efectos incluyen un aporte
en el incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, relevante a
considerar en las politicas de mitigacién del cambio climéatico y asociado a los

impactos ambientales que afectan los ecosistemas locales y el clima global.



(Lane JL et al., 2015). En lugares con aumento en la escasez de agua, fuentes
alternativas del recurso estan siendo consideradas o utilizadas para satisfacer la
creciente demanda de agua y/o para hacer frente a la sequia (Hussey K. and
Pittock J., 2012), siendo la mayoria de estas fuentes alternativas de suministro
MAas intensivas en energia que las opciones tradicionales. (Stokes J. and Horvath
A., 2006). Estudios australianos indican que una planta de tratamiento para agua
de mar (fuente alternativa, con proceso de osmosis inversa) utiliza en promedio,
40 veces lo que requiere una planta con tratamiento convencional (con procesos
de sedimentacion, coagulacion, floculacién, filtracibn (en presion, répidos),
desinfeccién con UV) (Cammerman,2009, Wakeel,2016).

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, cobra trascendencia la
cuantificacion de energia asociada a la provision de agua potable, definido como
“‘energia incorporada” y que corresponde a la energia necesaria directa o
indirecta para producir una unidad de volumen de agua tratada (Mo W et al.,
2011; Santana M et al., 2017). Esta energia incorporada y el aumento de su uso
puede verse exacerbado aln mas por diferentes factores, como el crecimiento
de la poblacién, el cambio climatico y la implementacion de requisitos
reglamentarios mas restrictivos para mejorar la calidad del agua (Vieira AS et al.,
2014); resultando relevante considerar aquellos factores que inciden en la
cantidad de energia que se incorpora a los servicios de abastecimiento de agua
potable. Estos factores podrian determinar la viabilidad en la produccién de agua
potable y su distribucion, ya que es desde el proceso de captacién del recurso
gue puede verse influenciado el consumo energético. Ejemplo de ello son las
caracteristicas que presenta el servicio en su captacion, donde puede variar si la
fuente es superficial o subterranea, la profundidad del pozo, la pendiente del
terreno, la distancia o la eficiencia en bombas y motores; la etapa de tratamiento,
con factores relacionados a las caracteristicas estructurales y/o tecnoldgicas
utilizadas en la transformacion del agua cruda a agua potable; y finalmente, la
distribucion del agua potable, que presenta un rango de gasto energético
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influenciado por la distancia a los destinos, el disefio de la red de distribucion, la
topografia, los canales de distribucion o por la demanda de agua requerida por
las personas. Todos estos factores son clasificados por Lam et al. (2017) en
cuatro clases principales como sefiala la Tabla 1, exponiendo la variabilidad
relativa al consumo energético en los diferentes servicios de abastecimiento. Mo
W. et al. (2016) destacan la influencia que tienen algunos factores en la cantidad
de energia utilizada, acentuando al calentamiento global debido a la probabilidad
de su impacto a través de efectos combinados sobre la calidad y disponibilidad
del agua, la infraestructura de servicio y las demandas de los usuarios,
desafiando la gestion sostenible de los recursos de agua y energia.

Tabla 1. Factores que influyen en el uso de energia para el suministro de agua.

Clima Topografia

Precipitacién Distancia a la fuente

Temperatura Potencia de bombeo de agua cruda
Comportamiento climatico Tipo de fuente

Cambio de elevacién de la fuente
Cambio de elevacién de la distribucion
Longitud de distribucién

Condicidn del sistema Poblacidn servida
Eficiencia de bombeo Area de servicio
Presién de distribucion Demanda de agua
Regla operacional del sistema Pérdidas de agua

Sistema de gestion de energia
Fuente: Lam et al., 2017.

Debido a que el sector sanitario es responsable de usar gran cantidad de energia
(Yonkin M et al., 2008; Howells M, Rogner HH, 2014), los distintos servicios de
abastecimiento y el uso de sus aguas enfrentan desafios para lograr la eficiencia
energética, ademas, de la disponibilidad y calidad del agua. (Santana M et al.,
2017). El objetivo de los servicios de abastecimiento de agua es garantizar la
seguridad del suministro, pero también reducir los costos de consumo de energia
y los impactos ambientales asociados con la operacién, es decir, buscar sistemas

de suministro sostenibles; es por esto que surgen como opcion distintas
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herramientas que aportan al monitoreo de sistemas, la hidroinformatica, el
andlisis de datos, la simulacion, la optimizacién, que son aspectos clave que
pueden desempeiiar un papel importante en la eficiencia del sistema y apoyar la
decision en marcos integrados de agua y energia. Es un hecho que estas
técnicas son aspectos importantes a considerar en la mejora de la gestion de
sistemas de agua, lo que permite crear simulaciones hidraulicas y evaluar redes
de distribucion con respecto al disefio, la viabilidad de la infraestructura, la

disponibilidad de agua y los patrones de demanda. (Farina et al., 2016).

1.2.1. Consumo energético en el agua potable

Frente a la importancia del gasto energético en los servicios de agua potable, han

surgido diversas publicaciones relacionadas con este gasto, indicando:

e Amores M. et al. (2013) y Lundie S. et al. (2004) sefialan que, la etapa de
tratamiento es responsable del 17-30% del total de energia incorporada,
convirtiendo a la distribucion en el gran contribuidor con un gasto de 70-
83% de la energia utilizada.

e Cook S. et al. (2012) prevé que, la demanda de energia relacionada con
el agua en las ciudades de Australia aumente en un 200-250% de los
niveles de 2007 para 2030.

e IEA (International Energy Agency), (2016) indica que, el consumo de
energia del sector del agua en todo el mundo se contabilizé en 2014,
principaimente en forma de  electricidad, correspondiendo
aproximadamente al 4% del consumo mundial total de electricidad, en
donde el suministro y la distribucion de agua representan la mayor parte
del consumo de energia en el sector.

e Chen PC.et al. (2018) sefala que, aproximadamente el 7% de la energia
producida en todo el mundo, es usada en el ciclo antropogénico del agua,
el cual incluye el aprovisionamiento de agua potable y el tratamiento de

aguas residuales.



e El consumo de electricidad asociado a los sistemas de bombeo representa
la mayor parte del consumo de energia en todo el sector del
agua, pudiendo alcanzar hasta el 90% (IEA, 2016; Lam KL et al., 2017,
Grundfos,2004).

e Aguas de Portugal, (2016) indica que, en Portugal, cerca del 59% de los
costos operativos corresponden a costos energéticos, mayormente en

forma de electricidad, usada en el bombeo de agua.

La cuantificacién de la energia utilizada en el sector de suministro de agua se
realiza considerando el uso de diferentes indicadores, ya que ellos tienen la
caracteristica de ser comparables entre los distintos servicios en igualdad de
condiciones, a diferencia de unidades monetarias que dependen de factores
econdémicos y de mercado. Es asi como surgen indicadores que proporcionan
una representacion real del rendimiento relativo de un servicio de abastecimiento
cual sea este, en términos de uso de energia relacionado por persona por afio e
intensidad de energia para el suministro de agua (Lam et al., 2017; Loubet et al.,
2014; Olsson, 2012; Plappally et al., 2012; Lee et al., 2017) De este modo, se ha
estimado la energia incorporada a los sistemas de abastecimiento, entregando
distintos valores que fluctian entre 5,2 - 54,1 MJ/m? de agua tratada (Santana M.
et al., 2017); 10 - 372 kWh/persona/afio (Lam et al., 2017); 0,5 - 5,5 KWh/m? de
agua tratada (Mo W. et al., 2016); 0,21 - 4,07 KWh/m? de agua tratada (Wakeel
M.et al.,2016); 0,07 - 0,39 KWh/m? de agua tratada (Molinos-Senante M, Sala-
Garrido R, 2017). La amplitud de estos rangos de gasto energético se debe a las
caracteristicas de fuente, proceso de tratamiento y distribucion, ya que depende
de los equipos y disefio de los sistemas la energia que necesitan los servicios de
abastecimiento, ejemplo de ello queda demostrado en los estudios de Xiang XZ.
(2019) quien indica que la energia utilizada para captar agua subterranea es en
promedio de 0,43 KWh/m? y para captar agua superficial es en promedio de 0,2
kwh/m3; o de Molinos-Senante y Sala-Garrido (2018) que sefialan que un

proceso unitario de tratamiento de filtro de gravedad rapido gasta en promedio
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0,07 KWh/m? a diferencia de un proceso unitario de tratamiento de filtro en presion
que utiliza en promedio 0,21 kWh/m3. Cabe sefialar que las necesidades,
ademas, son influenciadas por la calidad del agua cruda, ya que al tener menor
calidad requiere mayor intensidad de tratamiento y con ello de energia. La Figura
1 presenta graficamente las estimaciones recopiladas por Lam et al. (2017) para
30 distintas ciudades del mundo, indicando el uso de energia por persona para
la provision de agua por afio en relacion al uso total de agua por persona al dia.
Sobre los indicadores, para el célculo de estos, son necesarias variables de
intensidad total de energia incorporada al servicio de abastecimiento, volumen
de agua tratada y cantidad de personas abastecidas, no obstante, pueden ser
Gtiles otras variables que influyen en el indicador, tales como caracteristicas de
la fuente de captacion, tecnologias de tratamiento y tipo de servicio (urbano, rural
u otro). Ademas, esta informacién puede ser recopilada diferenciando las
estaciones del afio, ya que podria notarse cierta variabilidad.
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Figura 1. Uso de energia por persona para la provision de agua por afio en

relacion al uso total de agua por persona al dia.
Fuente: Lam et al., 2017.

1.2.2. Contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero proveniente
del gasto energético en la industria sanitaria

El desafio de lograr un servicio de agua potable con acceso universal, seguro y
accesible para todos necesita de la construccion de un numero mayor de
instalaciones de tratamiento y con tecnologia, o que se traduce a aumentar
indiscutiblemente la cantidad de energia requerida para su suministro y, por lo
tanto, un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero. (Molinos-
Senante M; Sala-Garrido R, 2018). Como sintesis de lo comentado en las
secciones previas, las plantas de suministro de agua potable utilizan energia para
extraer, transportar, tratar y depurar el agua potable, o que a su vez aporta al
calentamiento global al producir una cantidad considerable de emisiones de

gases de efecto invernadero. (Facchini A et al., 2017). Como instrumento util en



la gestion y evaluacion del trabajo que se realiza surgen las huellas energéticas,
definida en forma muy general, como la cantidad de gases de efecto invernadero
emitidos a la atmdésfera derivados de las actividades de produccién o consumo
de energia. (Pandey et al., 2010; Wiedmann, 2009), y es considerada una
importante herramienta para cuantificar las emisiones de dichos gases. Para los
servicios de abastecimiento de agua potable conllevan impactos financieros,
ambientales y sociales que sugieren oportunidades de sostenibilidad que
normalmente no se han tenido en cuenta en su planificacion, disefio u operacion.
Y es en este contexto que proyecciones indican un aumento en la contribucién
de emisiones de gases de efecto invernadero por los servicios de abastecimiento
de agua potable, debido a los mayores requerimientos energéticos provocados
por el aumento de demanda, la disminucion en la disponibilidad del recurso, el
estrés hidrico y la necesidad de incorporar tecnologias de tratamiento mas
intensivas energéticamente para alcanzar los estandares de calidad debido a la
disminucién de calidad del agua cruda. (Carvalho P et al., 2019).

Es asi como diversos autores realizan la estimacién de las emisiones de gases

de efecto invernadero, medidas con distintas unidades, por ejemplo:

e Ananda J. (2018) estim6 que, para 49 servicios de agua potable urbana
en Australia, durante un periodo de 10 afios (2005 - 2015) el nivel
promedio de emisiones de efecto invernadero es de 448 toneladas por
cada 1000 arranques (tonCO2eq/1000 arranques).

e Mo W.etal. (2016) indic6 que, para abastecer a 2,55 millones de personas
en la costa noreste de Estados Unidos, durante un periodo de 6,5 afios,
se aporta con 7 kgCOzeq/m? de agua potable tratada.

¢ Molinos-Senante M. y Guzman C. (2018) sefialan que el aporte promedio
por planta de tratamiento de agua potable urbana en Chile es de 109.004
kgCOzeg/aiio, calculado en base a 36 plantas de tratamiento de agua

potable con sistema de tratamiento convencional, durante el afio 2014.
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e Racoviceanu, A.l et al. (2007) analizaron cuatro plantas de tratamiento de
agua potable en la ciudad de Toronto y reportaron un valor promedio de

15,3 millones de kgCOzeq por afio para las cuatro plantas.

En el caso de Chile, se presenta un sistema de distribucion energética integrado,
conocido como “Sistema Eléctrico Nacional” (SEN), el cual es la linea de
transmision eléctrica que abastece a todo el pais. Por lo tanto, el SEN reltne toda
la generacion eléctrica, la cual se compone de diferentes matrices y cuyos
aportes de emision de gases de efecto invernadero durante el afio 2018 se

presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Porcentaje de aporte de emisiones de gases de efecto invernadero

segun el combustible utilizado para la generacion de energia durante el 2018.
Fuente: Sistema Nacional de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero.

1.3. Agua potable en Chile

Extraccion de recurso hidrico y efecto del cambio climatico. Dentro del

contexto mundial, Chile es uno de los paises que esta siendo mas afectado
por el Cambio Climatico, al cumplir con siente de los nueve criterios de
vulnerabilidad enunciados por la Convencion Marco de las Naciones

Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC): posee areas costeras de
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baja altura; zonas aridas y semiaridas; zonas de bosques; territorio
susceptible a desastres naturales; é&reas propensas a sequia y
desertificacion; zonas urbanas con problemas de contaminacion
atmosférica; y ecosistemas montafiosos (MMA, 2017) Lo anterior se
agudiza con informacién que indica que Chile sera el Unico pais
latinoamericano con estrés hidrico extremadamente alto al afio 2040 (WRI,
2015), o que 110 acuiferos de Chile se encuentran actualmente con una
demanda comprometida superior a su recarga (Ministerio del Interior,
2015), existiendo un sobre otorgamiento de derechos de aprovechamiento
de agua que supera mas de seis veces la extraccion actual del recurso a
nivel nacional (Fundacion Chile, 2018) Asi también, el sostenido
crecimiento econémico y desarrollo social de las udltimas décadas ha
generado y seguira generando demandas cada vez mayores sobre los
recursos hidricos por parte de los diferentes tipos de usuarios. En este
escenario y dada la disponibilidad natural del agua y su demanda en las
distintas regiones del pais, es posible mencionar que de no tomarse
medidas este déficit se vera agravado. Por esto, se considera que el
Estado debe invertir en la identificacibn de causas a los problemas de
Riesgo Hidrico, como el uso de la energia en el sector (Fundacion Chile,
2019). Es importante que los tomadores de decisiones regionales
incorporen el medio ambiente, es decir, una combinacién de objetivos
ambientales y econémicos, al evaluar las opciones de suministro de agua
y la energia utilizada. (Molyneaux A et al., 2010). Es asi como se reconoce
gue a pesar que en algunos servicios de agua potable la energia
representa hasta el 40% del presupuesto operativo, este porcentaje se ve
incrementado en los sistemas mas pequefios, esperando que esta
proporcién aumente aln mas con fuentes de agua mas escasas, dejando
en evidencia la diferencia que existe entre las diferentes escalas de
abastecimiento. (Wakeel M et al., 2016).
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Servicios sanitarios urbanos vs rurales. En Chile las zonas urbanas

presentan concesiones sanitarias reguladas por la “Superintendencia de
Servicios Sanitarios” (SISS) y estas proporcionan una cobertura de mas
del 99% del servicio. (SISS, 2019). En las zonas rurales existe una
clasificacion que depende de la densidad poblacional, encontrdndose las
concentradas, semi — concentradas y las dispersas. La primera de ellas se
define como aquella constituida por una poblacién entre 100 - 150 y 3.000
habitantes y una concentracién minima de 15 viviendas por kildmetro de
red de agua potable y presentan una cobertura del 100%. La segunda
zona, definida como aquella localidad constituida por un minimo de 80
habitantes y con una densidad de a lo menos 8 viviendas por kildmetro de
red de agua potable, presenta una del 41%. Por dltimo, las zonas rurales
dispersas, que no cumplen con los criterios definidos para las zonas
rurales descritas, presentan fuentes de abastecimiento irregulares como
pozos, rios, lagos, esteros o camiones aljibes. (Amulen, 2019). Esta
realidad expone la brecha en materia de servicios de agua potable, siendo
un problema prioritario e importante en materia de gestion, ya que un
47,2% de los habitantes de sectores rurales no tiene abastecimiento
regular; de estos, un 58,8% se abastece desde pozos; 25,8% desde rios,
esteros, canales o vertientes y un 15,4% lo hace por medio de camiones
aljibe. (CASEN, 2017).

1.4. Agua Potable rural en Chile

1. La poblacion en Chile corresponde a 17.574.003 personas efectivamente
censadas, de las cuales 15.424.534 habitantes se encuentran en areas
urbanas, sin embargo 2.149.469 habitantes se encuentran en areas
rurales, equivalente a un 87,8% y un 12,2% respectivamente. (Censo,
2017). Por las consideraciones anteriores, por medio del Ministerio de

Obras Publicas (MOP) se han realizado programas para entregar el

13



servicio de agua potable en estos sectores, uno de ellos es el Programa
del Agua Potable Rural (APR), cuyo fin es “contribuir a mejorar las
condiciones de salud y bienestar de la poblacion rural”, con el propdsito
que la poblacion de localidades rurales concentradas y semiconcentradas
acceda a un sistema de agua potable que entregue un servicio en
cantidad, calidad y continuidad que cumpla con la normativa vigente. Para
lograr sus objetivos, el Programa proporciona un sistema de
infraestructura de agua potable a las localidades rurales que cumplen con
los estandares técnicos de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del
MOP vy los estdndares de evaluacion socioecondémica del Ministerio de
Desarrollo Social. (MDS). En cada localidad donde se proyecta un Sistema
APR, se constituye una organizacion comunitaria denominada comité o
cooperativa de agua potable rural, entidad con personalidad juridica
propia, el cual consta de una directiva elegida por sus propios socios, es
decir, cada usuario cuenta con derecho a voto y a la toma de decisiones,
de acuerdo a los atributos que le confiere la Ley de Junta de Vecinos y
otras Organizaciones Comunitarias, cuyo funcionamiento se sustenta en
la organizacion social de sus beneficiarios y bajo diferentes modelos de
administracion que incluyen criterios sociales y solidarios en beneficio de
toda la comunidad. Por medio de la DOH y la cooperacion de la Direccién
de Planeamiento (DIRPLAN), el Programa invierte en la mejora, expansion
y conservacion de la infraestructura de APR, ademas de entregar
asesoria, capacitacibn 'y supervisibn en aspectos técnicos,
administrativos, financieros y organizativos a los comités y cooperativas.
Cabe seialar que, ademas, de los APRs construidos por el MOP, existen
otros servicios de abastecimiento de agua potable rural construidos a
través de otras fuentes de financiamientos, tanto privadas como publicas
y entregan el servicio a localidades de diferentes tamafios y densidades
poblacionales (Pefia R, DIRPLAN Biobio, MOP, 2019). En materia legal,
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las normas bajo las cuales se regulaban los sistemas de APR no permitian
avanzar a un mayor desarrollo autosustentable y, es en este marco en que
el 14 de febrero de 2017 se publica la ley 20.998 (MOP) de Servicio
Sanitarios Rurales. Esta ley lleg6 para fortalecer la capacidad de gestion
de las organizaciones comunitarias, establecer los derechos y las
obligaciones, proteger los territorios de operaciébn, promover mas
participacion ciudadana a través de la creacion de un Consejo Consultivo
Nacional y Regional, combatir la sequia y el cambio climético incorporando
al sector rural disperso con prioridad en las areas declaradas de escasez
hidrica y con soluciones adecuadas a la disponibilidad del recurso hidrico
y a las condiciones sociales, econémicas y culturales de las comunidades,
mejorar la calidad de vida y aumentar la gestion comunitaria. Para que
esta ley entre en vigencia es necesaria la dictacion de su reglamento, el

cual, a la fecha de la realizacion de este estudio no ha sido publicado.

Segun la DOH, a diciembre de 2018, a nivel nacional existen 1902 Sistemas de
Agua Potable Rural, los cuales abastecen a 1.735.133 beneficiados. Conforme a
los datos expuestos (Figura 3) la regiébn con mayor cantidad de beneficiados es
la region del Maule con 297.268 seguida por O’Higgins con 295.911 y en tercer
lugar a nivel nacional se encuentra la region Metropolitana con 185.614 personas
beneficiadas. A pesar del gran nimero de beneficiados, aun existen localidades
rezagadas, en donde la region del Biobio asoma como un area de interés ya que
es la segunda region con menor cobertura de agua potable en zonas rurales, con
un 32,4%, solo por detras de la regién de la Araucania con un 28,8% y, ademas,
dentro de las regiones mas afectadas por el déficit hidrico, teniendo que entregar
el servicio mediante el uso de camiones aljibes. (Amulen, 2019). Lo anterior se
corresponde con lo que menciona Carrasco Mantilla (2011), que indica que el
escenario de los servicios rurales es un desafio en materias de calidad,

continuidad y cobertura, que demanda la atencion especial de los gobiernos,
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debido a las caracteristicas particulares propias de la ruralidad. Dentro de tales

caracteristicas se destacan:

e la dispersién de las viviendas;
¢ las limitaciones geograficas para el acceso a la poblacion;

¢ el bajo nivel socioecondmico de los habitantes;

e la utilizacion de tecnologias no convencionales para la provision de los

Servicios;

e las dificultades para ofrecer asistencia técnica y capacitaciéon a los

prestadores de los servicios que generalmente cuentan con una reducida

capacidad financiera, administrativa y técnica.

Siendo estas dificultades las que merman la entrega del servicio en los sistemas

de APR, resulta importante aportar en materia energética para robustecer el

conocimiento que es util para el fortalecimiento de la gestion de la calidad y

continuidad del servicio.

Cobertura de Agua Potable Rural
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Figura 3. Cobertura de APR en Chile por region.
Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), 2018.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Considerando la importancia de la gestion del recurso hidrico y la incorporacion
del nexo agua-energia como herramienta de andlisis y gestion surge la siguiente

pregunta de investigacion.

¢Cuanta es la intensidad de energia (kWh/m? facturado, kWh/persona/mes,
kWh/persona/periodo) incorporada directamente en los sistemas de
abastecimiento de agua potable rural de la regién del Biobio?, ¢Existe una
relacion entre la intensidad de uso de energia y los factores climaticos, de

arranques abastecidos y de longitud de distribucién y conduccién?
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar del uso de energia incorporado directamente a los servicios de

abastecimiento de agua potable rural en la region del Biobio.

3.2. Objetivos especificos

1. Establecer la base de informacion de consumo energético de los

sistemas de abastecimiento de agua potable rural en la regién del Biobio.

2. Determinar los indicadores basados en el uso de la energia (por unidad
de volumen, por habitante abastecido) para abastecer de agua potable las

localidades rurales de la region del Biobio.

3. Analizar la relaciéon de los indicadores de desempefio energético con los
factores que inciden en la cantidad de energia que se le incorpora a los

servicios de abastecimiento de agua potable.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El area de estudio es la Region del Biobio (Figura 4), localizada en el limite sur
de la zona central entre los 36°26' y los 38°29' de latitud sur. Limita al norte con
la Region de Nuble, al sur con la Region de la Araucania, al oeste con el Océano
Pacifico y al este con la Republica Argentina. Posee una superficie de 24.021
km? representando el 3,2% del territorio nacional, excluida la Antartica Chilena.
En relacion a las condiciones climaticas, la region se presenta en una zona de
transicion entre un clima templado mediterraneo calido y un clima templado
hamedo o lluvioso, lo que genera condiciones que permiten el desarrollo de una
vegetacion muy particular y diferente a la de las otras regiones del pais. La red
hidrografica de la regiobn se organiza a través de la gran cuenca del Biobio.
Geomorfolégicamente, la region del Biobio presenta altitudes que van desde los
0 m.s.n.m. hasta los 3487 m.s.n.m. y presenta las 4 unidades de relieve presentes
en el pais: Planicie Litoral, Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia y

Cordillera de los Andes(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile).

Segun el censo de poblacién realizado el afio 2017, la regién posee un total de
1.556.805 habitantes, los cuales se distribuyen segun su divisién politica-
administrativa en tres provincias: Arauco, Biobio y Concepcion y en un total de
33 comunas. Del total de la poblacion de la region el 88,6% vive en areas
urbanas, mientras que el 11,4% en zonas rurales. A nivel nacional es una de las
regiones con menor cobertura de agua potable en poblacién rural, solo por detras
de la region de la Araucania (28,8%), la region del Biobio presenta una cobertura
en poblacion rural del 32,4% (INE, 2017).
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Figura 4. Area de estudio, Region del Biobio.
Fuente: elaboracion propia en base a fuentes cartograficas IDE y DOH Biobio.

Los sistemas de APR construidos por la DOH en el &rea de estudio se encuentran
ubicados como muestra la Figura 5. Al 2019 existen 111 servicios de APR
vigentes, el primero de ellos fue puesto en marcha en el afio 1966 y el ultimo
durante el afio 2019. Muchos de estos servicios han recibido aportes en mejora,
expansién o conservacion por parte de la DOH y la gestion de los comités o
cooperativas, con el fin de incrementar la oferta maxima de abastecimiento,
aumentar la calidad del servicio (presién, calidad del agua potable y cantidad) y/o
disminuir las pérdidas. (Pefia R., DIRPLAN Biobio; MOP, 2019).
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Figura 5. Ubicacién geografica de APRs construidos por la DOH vigentes a
octubre de 2019.
Fuente: adaptacion de informacién entregada por DIRPLAN.

4.2. Levantamiento de informacioén

La informacion levantada en este estudio incluyd la obtencién de variables
operacionales de los APRs que inciden en la cantidad de energia utilizada para
la produccién de agua potable, los gastos energéticos y los volimenes de agua.
En cuanto a volumen de agua, se diferencian tres tipos segun la etapa del
proceso en la cual es medido el volumen. Estos volumenes son el volumen de
agua captada, que se refiere a la cantidad de agua cruda contabilizada al
momento de la captacién; volumen de agua producida, referido al volumen
medido luego de completar el sistema de tratamiento (después de la etapa de
desinfeccidn), registrado mayormente antes de ser almacenado; y el volumen de

21



agua facturado, que se trata de la cantidad de agua que es consumida por los
usuarios. Estos tres tipos de volumen difieren debido a la existencia de pérdidas
por fisuras y roturas de tuberias que conducen el agua en los diferentes trayectos,
ademas, no todos los APRs cuentan con los recursos para medir los tres
volumenes, siendo el volumen facturado el mas comun dentro de los servicios

rurales.

La Tabla 2 resume la informacién que fue recolectada para la elaboracién de la
base de datos y el analisis del uso de energia de los APR de la regién del Biobio.

Tabla 2. Variables de operacion de los APRs recolectados.

Gasto energético mensual Ubicacidn geografica Sistema de tratamiento
Volumenes mensuales producidos Numero de arranques abastecidos Equipos electromecdanicos en uso
Volumenes mensuales facturados Tipo de captacion Longitud de distribucion

En este estudio se identificaron dos tipos de fuente de informacién, indirecta y
directa. La primera de ellas se refiere a fuentes que almacenan informacion; pero
no necesariamente generan los datos a recopilar, como son las SEREMI
Regionales. La fuente directa se refiere a los organismos que generan la

informacion requerida, en este caso los APRs.

Fuente indirecta. Se obtuvo el apoyo de la Direccion de Planeamiento
(DIRPLAN) de la Seremi de Obras Publicas de la Region del Biobio, quien
aporto a esta investigacion con documentos digitales que contemplaban
proyectos de construccion, ampliacion y mantencién de los APRs. Es
importante sefialar que esta informacion incluye los datos del proyecto
inicial de construccion, el cual fue actualizado con la informacion obtenida
de fuente directa. Ademas, se obtuvo una base de datos con la informacion
de contacto de los APR de la region utilizada para lograr el contacto con
las Cooperativas y/o directivos encargados de los APRs y levantar la
informacion de la fuente directa. Los datos del gasto energético de cada

una de las APRs de la region se obtuvieron a través del apoyo de la
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SEREMI de Energia de la Regién del Biobio, quien facilito a este estudio
la informacion proveniente de las empresas de distribucion eléctrica.
Dentro de las empresas distribuidora de energia en la regién se
encuentran CGE, COELCHA, FRONTEL y COOPELAN.

Fuente directa. A partir de la base de contactos de los APRs regionales
se procedio a contactar a la directiva a través de llamados telefonicos,
mensajeria y/o correo electronico. El contacto con estas organizaciones
contd con las siguientes fases: (1) Primer contacto, explicando el estudio
mediante el uso de una guia escrita a modo de guion para asegurar la
entrega completa de la informacion para todos los APRs (en el Anexo 1
se encuentra el guion utilizado); (2) Se coordind el canal de comunicacion
preferido por los contactos (correo electronico o aplicaciones digitales)
para realizar la solicitud formal de la informacién requerida (en el Anexo 2
se incluye el formato de la guia enviada a los APRs para completar); (3)
Se realiz6 seguimiento hasta recepcién de informacion enviada por los
APR. El plazo de entrega de la informacion por los APRs varié entre 5 dias
y 16 semanas. Se destaca que los APRs tienen diferentes realidades de
dispositivos tecnoldgicos, conectividad y sistemas de almacenamiento de
la informacién. (planillas en computador, informes en papel o cuadernos

de apuntes manuscritos del operador).

De la totalidad de los APRs de la region se seleccionaron seis sistemas para
realizar una visita presencial durante enero del 2020, con la finalidad de percibir
la realidad y condiciones en que los sistemas rurales generan y almacenan
informacion. Los APRs seleccionados fueron los de “Peaje Chaimavida (villa
Juan Riquelme)”, “Chome”, “Canteras - El Hualle”, “Chillancito de Cabrero”, “El
Olivo” y “Charrua” (Figura 6). En ellos se realizé una entrevista semi-estructurada

a los operadores, trabajadores y/o directivos del APR mediante el uso del mismo
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documento de solicitud de informacion utlizado para la recopilacion no

presencial.

g’ (4)

Figura 6. APR visitados. (1) “Villa Juan Riquelme” (sala de desinfeccion) — (2) “Caleta
Chome” (captacion y sala de desinfeccion) — (3) “Canteras - El Hualle” (estanque de
almacenamiento) — (4) “Chillancito de Cabrero” (estanque, sala de desinfeccion y filtro) — (5) “El
Olivo” (filtro, sala de desinfeccion y estanque de almacenamiento) — (6) “Charria” (estanque de
almacenamiento).

En la seccion de resultados se expone la efectividad de recoleccion de
informacion de APRs de la regién del Biobio y un breve analisis de esta etapa del
estudio. Se expresa el numero de plantas obtenidas con dato, en funcion del total
de APRs consultadas y las aprensiones por las cuales no fue posible acceder a

esta informacion.
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4.3. Cuantificacion de gasto energético y emision de gases de efecto
invernadero

Con la informacién recibida se elaboraron las bases de datos para estimar los
indicadores de uso energético de los APRs. La informacion recibida no fue
homogénea y dependia de la particularidad de los formatos en que cada APR
decide registrar su informacion. Se reconoce esta limitacion en el estudio y, por
lo tanto, se procedio a armonizar la data a través de supuestos que se detallan a

continuacion:

Estimacién de volumenes. En aquellas APRs que solo dispusieron de
uno de los dos grupos de datos, volimenes mensuales producidos o
facturados, se realizd6 una estimacioén del grupo faltante. Para ello se
utilizaron todas las APR con datos de volumen completos y con ello se
calculé cuanto era el porcentaje de pérdida de agua promedio, cuyo valor
es de 26,95% con una desviacion estandar de 10,4%. Esta limitacion
puede sobre o subestimar el valor real del volumen buscado, debido a la
desviacién estandar (en el Anexo 3 se ilustran los APR con ambos tipos
de volumen, su promedio de pérdidas y la desviacién estandar). Con la
identificacion del porcentaje de pérdida de agua se establecieron los
volimenes faltantes como muestra el Ejemplo de calculo (1) a

continuacion.

Ejemplo de célculo (1): Caso APR “Agua y Sol”

Este APR solo registraba los volumenes facturados ya que el equipo
(macromedidor) con el que se registraba el volumen producido se
encontraba en mal estado. Para cada mes se estimo el volumen producido

a partir del promedio de pérdidas estimado, como muestra la Ecuacién

().
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VF *100%

P =
4 100% — 26,1%

Ecuacién 1

Donde VP representa al valor producido estimado, VF al valor facturado
conocido y el valor 26,1% es el porcentaje promedio de pérdidas. Por lo
anterior, para cada volumen quedan los resultados expuestos en la Tabla
3.

Tabla 3. Volumenes mensuales facturados y célculo de los producidos del APR
“‘Agua y Sol”.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 2019 2019

VF
(m?)

15016 | 15075 | 13218 | 12034 | 10545 | 9235 | 9709 | 11027 | 10046 | 10688

VP
(m?)

20319 | 20399 | 17886 | 16284 | 14269 | 12497 | 13138 | 14922 | 13594 | 14463

VFE: valor facturado estimado
VP: valor producido estimado

En el caso que el volumen no registrado fuese el facturado, se modificé la

ecuacion para despejar el volumen de interés.

Estimaciéon de gasto energético mensual. En algunos APRs la
recopilacion del gasto energético dio cuenta de una modalidad de cobro
bimensual. Para el céalculo de los indicadores se requiere que la data sea
de gasto energético mensual, por lo que se estimo la energia utilizada
mensualmente considerando la proporcionalidad de los volimenes de
produccién o facturacibn en esos dos meses, convirtiéendose en una
extension de la intensidad bimensual, por lo que no representan
necesariamente el gasto energético particular de cada mes. A
continuacion, el Ejemplo de célculo (2), presenta el ejercicio para una de
estas APR.

Ejemplo de céalculo (2): Caso APR “Talcamavida”
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La Tabla 4 ilustra el caso de “Talcamavida” que registra los datos

energéticos bimensuales. Es por lo anterior que se adaptaron los valores

de consumo para cada mes mediante el calculo de consumo energético

por volumen para los dos meses en cuestion.

Tabla 4. Adaptacion de consumo energético mensual para APR “Talcamavida”.

VP VP Gasto energético Gasto energético Gasto energético

Mes (m?) bimensual bimensual por volumen mensual
(m3) registrado (kWh) | bimensual (kWh/m3) | calculado (kWh)

2Eon1% 19703 - 7523
Feb 39062 0,3818
2019 19360 14915 7392
Mar
2019 28760 54376 - 0,1929 5537

Tabla 5. Adaptacion de consumo energético mensual para APR “Talcamavida”.
(continuacion)

VP VP Gasto energético Gasto energético Gasto energético
Mes (m?) bimensual bimensual por volumen mensual
(m?3) registrado (kWh) | bimensual (kwh/m3) | calculado (kWh)
Abr
2019 25670 10489 4952
MY | 22794 - 3740
Jun 43412 0,1641
2019 20619 7123 3383
oo | oss2 : 4283
Ago 19475 0,4347
2019 9623 8466 4183
2Soe1% 11365 . 3243
Oct 35151 0,2853
2019 23786 10029 6786

En otras APRs se identifico el abastecimiento del servicio eléctrico por

parte de dos empresas diferentes. El valor total fue calculado sumando el

gasto de ambas empresas para conocer el consumo energético total del

APR. Las APRs gque requirieron de esta adaptacion y su informacion

eléctrica, son ilustradas en el Anexo 4.
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Estimacion de habitantes abastecidos. Para la obtencion del nimero de
habitantes abastecidos por cada APR se utilizé la informacion que indica
el nimero de arranques abastecidos y el factor de calculo de “4 habitantes
por vivienda” (criterio actual utilizado por la DOH, del MOP para la

formulacion de proyectos) como indica la Ecuacién (2).

N° de habitantes abastecidos = N° de arranques * 4 habitantes

Ecuacién 2

4.3.1. Estimacioén de indicadores basado en el uso de la energia

Se procedié con el célculo de los indicadores que permitieron estimar la

cantidad de energia incorporada a cada uno de los sistemas de abastecimiento

de agua potable estudiados. Para esta estimacion fueron considerados los

indicadores que se presentan a continuacion, ya que son aquellos los mas

utilizados en la bibliografia revisada y representan especificamente lo buscado

en esta investigacion.

kWh/p/a. Consumo de energia expresado en kilovatios-hora de
electricidad por persona por afio (Lam et al., 2017; Loubet et al., 2013;
Olsson, 2012; Plappally et al., 2012; Lee et al., 2017).

kwWh/m3. Intensidad de energia expresada en kilovatios-hora de
eléctricidad por metro cubico de agua tratada (Lam et al., 2017; Loubet et
al., 2013; Olsson, 2012; Plappally et al., 2012; Lee et al., 2017).

L/p/d. Uso del agua expresado en litros de agua por persona por dia (Lam
et al., 2017; Loubet et al., 2013; Olsson, 2012; Plappally et al., 2012; Lee
et al., 2017).

Las Ecuaciones (3), (4) y (5) explican el procedimiento utilizado para el célculo

de los indicadores kWh/p/a, kWh/m?3 y L/p/d respectivamente Es necesario

indicar que para esta investigacion no fue posible recopilar datos anuales por lo
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que el indicador kWh/p/a fue remplazado por kWh/p/(enero 2019 — octubre
2019) establecido de acuerdo a la disponibilidad de informacion.

kWh _ Gasto energético APR total en periodo (kWh)
persona N N° de habitantes abastecidos
ene — oct 2019
Ecuacion 3
kWh _ Gasto mensual
m3  Volumen mensual®
Ecuacion 4
Litros consumidos  Volumen mensual facturado (L)
persona _ 30 dias
dia N° de habitantes abastecidos
Ecuaciéon 5

El “Volumen mensual*” indicado en la Ecuacion (4) fue calculado para los
volumenes producidos y facturados, obteniendo un par de indicadores de este
tipo para cada APR que contaba con los datos necesarios. Para la Ecuacion (5)
se calculé el consumo diario en base al promedio mensual de “Volumen
facturado” y con 30 dias promedio por mes. Finalmente, junto al indicador de
gasto energético por persona entre enero — octubre 2019, se calculé un indicador
que estima el promedio de la cantidad de energia utilizada por persona

mensualmente, “kWh/p/mes”, obtenido como muestra la Ecuacion (6).

kWh
persona Gasto mensual
mes  N°de habitantes abastecidos

Ecuacioén 6

4.3.2. Estimacion de gases de efecto invernadero

En funcion de los factores de emision de la fuente energética se calcularon
los indicadores definidos a continuacién, con el fin de estimar las contribuciones

a emisiones de gases de efecto invernadero mediante el CO2eq.
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e tonCOzeq/p/a. Generacion de gases de efecto invernadero expresada en
toneladas de CO2eq por persona por afio (Ananda J, 2018; Mo W. et al.,
2016).

e tonCOzeq/m3. Generacion de gases de efecto invernadero expresada en
toneladas de CO2eq por metro cubico de agua tratada (Ananda J, 2018;
Mo W. et al., 2016).

Para la energia eléctrica, los factores de emision definidos fueron obtenidos
desde la plataforma digital del Ministerio de Energia (www.energiaabierta.cl), los
cuales son calculados mensualmente y en promedios anuales, en base a los
aportes realizados por la generacion segun combustible y con ello la contribucion
a la generacion de COzeq, con unidad de medida de toneladas de CO2eq por
megavatios-hora de electricidad (tonCOzeq/MWh). Es necesario indicar que las
unidades propuestas en los indicadores de literatura fueron convertidas de

toneladas a kilogramos para un mejor analisis.

De forma similar que el calculo de los indicadores de gasto energético, los
indicadores de aporte de gases de efecto invernadero fueron estimados como
muestran las Ecuaciones (7) y (8). Como también se modifica el periodo del
indicador kgCOa2eq/p/a por kgCOzeq/p/(enero — octubre 2019). Finalmente se
agrega un ultimo indicador, “kgCOzeq/p/mes” (Ecuacion (9)), que estima el

aporte promedio de gases de efecto invernadero por persona mes a mes.

kgC0szeq _kWh
persona persona ., (kgCOzeq
= tor d —_—
ene — oct 2019 _ ene — oct 2019 factor de emision < kWh
Ecuacion 7
kgCOseq kWh .., [kgCOyeq
3 -3 x factor de emision Wh
Ecuacion 8
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kg COZeq kWh
persona _ persona
mes B mes

kgCoO
x factor de emision ( g Zeq>

kWh

Ecuacion 9

4.4. Categorizacion del desempefio energético de los APR

Para analizar la informacion obtenida se construyé una jerarquia entre las APR
estudiadas, tanto para el gasto energético y las emisiones de CO2eq, Se procedio
con la normalizacion de los indicadores obtenidos, tal como indica Rojas O. et al.
(2017), lo que se trata de una transformacion de escala con el objetivo de poder
comparar con respecto al conjunto de indicadores, eliminando los efectos de
influencias. Esta herramienta divide a cada APR con su respectivo valor de
indicador por el APR con indicador de mayor valor encontrado, no obstante, se
toma el APR con mayor valor entre los datos agrupados para evitar influencia del
dato “valor atipico” (outlier), al que se le otorga la categoria de mayor gasto
energético y emision de COzeq. Para realizar este ejercicio se utilizo la Ecuacion
(10).

I
VIN = —APR

IAPRméx

Ecuacion 10

El grado de gasto energético o de emisiones fue determinado en escala de 0 — 1,
donde el maximo valor corresponde al mayor nivel. En la Ecuacion (10), VIN
representa el valor normalizado para el indicador calculado, lapr €l indicador de
cada APR y laprmax €l indicador mas alto entre los APR en estudio. Se
categorizaron los diferentes VIN calculados, estableciéndose 5 categorias de
comportamiento en funcion de las APR en estudio, estas categorias son, de mejor

a peor comportamiento: “Muy bajo”, “Bajo”, “Normal”, “Alto” y “Muy alto”, siendo
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este Ultimo nivel el que se le otorga a los APR con valores extremadamente altos,

que estén fuera de los datos agrupados.

4.5. Andlisis de los indicadores estimados

Para los indicadores estimados se generaron graficos que representan el
comportamiento estadistico de ellos, junto con las relaciones que tienen
con otras variables (el nimero de arranques abastecidos, la longitud de

conduccion y la longitud de distribucién).

Arcgis 10.1 y sus componentes fue utilizada para generar la
representacion geografica de los distintos APR y su desempefio
energético (categorizacion) y en lo que de emisiones trata. Para esta
ltima tarea fue necesario descargar la informacion geoespacial disponible
a través del sitio web “Infraestructura de Datos Geoespaciales” (IDE,
www.ide.cl), dependiente del Ministerio de Bienes Nacionales. Se
descargaron capas disponibles, shapefile, de la delimitacion de las
divisiones politico — administrativas, desde el nivel regional hasta el
comunal de la region del Biobio. El shapefile de APR en la Region del
Biobio fue facilitado por la DIRPLAN Biobio. Finalmente, mediante el uso
del componente “Arcmap” se georreferencié toda la informacién obtenida

y se genero la cartografia que representa las diferentes categorizaciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Levantamiento de informacion y elaboracion de bases de datos

Del levantamiento de informacién de los APRs (construidos por la DOH en la
Region del Biobio) se obtuvo una respuesta positiva del 43% de todos los APRs
consultados, el 57% de los APRs no contesto a lo requerido, no tenian disponible
la informacion solicitada o enviaron informacion incompleta. En la Tabla 5 se
presentan los nombres de los APRs que fueron parte del andlisis de este estudio
y en la Figura 7 se ilustra su ubicacion geografica. Estos APRs se encuentran
distribuidos en las 3 provincias de la Region, con representacion de 21 comunas
de un total de 33.

Tabla 6. APR que proporcionaron informacion en este estudio.

PROVINCIA COMUNA APR
Caleta Las Peiias
Arauco Laraquete - El Pinar
Punta Lavapie
Cayucupil
Canete Huillinco
ARAUCO Lloncao - Paicavi
. Pichiarauco
Curanilahue
San Jose de Colico
Lebu Santa Rosa
Antihuala - Temuco chico - La Araucana
Los Alamos
Villa Los Rios
Tirda Tirda

Alto Biobio  Ralco

Antuco Aguay Sol
Villa Las Rosas - Villa Peluca
Cabrero El Progreso
Laja Las Playas

BIOBIO

Chacayal Norte - Sur
Diuto
Los Angeles  El Alamo
El Peral
El Pino - San Miguel
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Tabla 7. APR que proporcionaron informacion en este estudio (continuacion).

PROVINCIA COMUNA
Los Angeles

BIOBIO
Negrete
Quilleco

Santa Barbara

Tucapel

Yumbel

Concepcion

Coronel

CONCEPCION

Hualpén
Hualqui

Tomé

APR
La Montafia
Las Delicias
Llano Blanco
Millantu
Pata de Gallina
Rarinco - Natre Rarinco - Santa Clara
San Antonio - Las Quintas - Allipen
San Carlos de Purén
San José de Biobio
San Luis - Santa Laura
Santa Fé
Coihue
Rihue
Villa Mercedes
Villucura
Polcura
Trupan
Rio Claro
Tomeco
Chaimavida Soto
Peaje Chaimavida
Puerto Norte
Puerto Sur
Caleta Chome
Talcamavida
Coliumo
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Figura 7. Ubicacion geogréafica de los APR que proporcionaron informacion en
este estudio.

En la Figura 7 se distingue a aquellos APRs de color azul, que son aquellos que
dispusieron su informacion a este estudio, mientras que los de color naranjo no.
La distribucién geogréafica de los APRs esta presentada en Planicie Litoral,
Cordillera de la costa, Valle Longitudinal, Cordillera de los Andes e Isla (Isla Santa
Maria). La comuna de Los Angeles con 16 APR representa el 33% de los APRs
en estudio y un 55% de los APR (DOH) que existen en la comuna. De los APRs
contactados que no pudieron responder positivamente a lo solicitado se
observaron las siguientes problematicas: diferencias en la gestién de los APRs,
la inexistencia de un sistema estandarizado de recopilacion y almacenamiento de
informacion y la desigualdad de capacidades. (organizacionales y de directivos y

operadores).
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Se observo que los APRs estudiados no cuentan con sistemas de gestion
estandarizados y algunos no utilizan herramientas computacionales o planillas de
calculos para almacenar su informacién historica, al contrario, utilizan sus
registros en papel o en cuadernos de apunte de los operadores. El contar con
registros histéricos es de utilidad para una mejor gestion en el gasto (energético,
econdmico) y en minimizar el riesgo del abastecimiento de agua potable, ya que
el escenario actual y las proyecciones de cambio climatico no son auspiciosas en
materia hidrica, lo que hace evidente que deben existir avances, innovacion y
mayor desarrollo para los APRs. Ejemplo de ello es la reciente publicacion de la
Ley 20.998 sobre Servicios Sanitarios Rurales, aunque presenta la limitaciéon de

gue el reglamento especifico para esta alin no se encuentra vigente.

Con la informacién recibida se logro elaborar la base de datos que contiene la

siguiente informacion para cada APR:

e Volumen facturado mensual para el periodo enero 2019 — octubre 2019;
e Volumen mensual producido para el periodo enero 2019 — octubre 2019;
e Gasto energético mensual para el periodo enero 2019 — octubre 2019;

e Ubicacion geogréfica;

¢ Afo de vigencia,

e NuUumero de arranques abastecidos;

e Longitud de Distribucion;

e Longitud de Conduccion;

e Tipo de fuente y equipos;

e Tipo de tratamiento y equipos.
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5.2. Desempefio energético y de emisién de GEI en los APRs estudiados

5.2.1. Estimacioén del gasto energético por volimenes facturados (kWh/m?) de
cada APR

El analisis del desempefio energético en los APRs depende de una serie de
indicadores que muestran la realidad energética de cada uno de ellos. El
escenario de gasto energético por volumen facturado muestra que “Pichiarauco”
es el mas intenso energéticamente con un gasto de 8,5 kwWh/m? facturado y, una
desviacion estandar de 1,6 kWh/m?3 facturado. Mientras que “Agua y sol” es quien
presenta el mejor desempefio energético con un gasto de 0,002 kWh/m3
facturado y una desviacién estandar de 0,001 kWh/m?3 facturado. Lo anterior
indica una amplitud del rango de valor para el gasto energético mayor a los 8

kWh/m? facturado. El desempefio de cada APR es presentado en la Figura 8.
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Figura 8. Promedio mensual del gasto energético por metro cubico facturado

(kwh/m3facturado) en el periodo enero 2019 — octubre 2019 de los APR. Desviacién
estandar determinada con un n=10 meses e ilustra la variabilidad del gasto energético durante el

periodo estudiado.

Entre los APR analizados en este estudio resaltan “Tirta”, “San Antonio — Las
Quintas — Allipén”, “Villa Los Rios” y “Cayucupil’, ya que presentan mayor
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variabilidad en sus indicadores, existiendo meses en que la magnitud de este
altimo difiere en mas de la mitad del promedio. Con el fin de encontrar alguna
tendencia entre estos APRs se presenta la Figura 9, que muestra cual es el
comportamiento mensual entre enero y octubre 2019 del indicador de gasto
energético por unidad de volumen facturado. Esta figura no presenta ninguna
tendencia observable, mas bien presenta algunos valores un tanto anémalos

para el general de los datos sobre todo en los APR “San Carlos — Las Quintas —

Allipén” y “Tiraa”.
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Figura 9. Gasto energético mensual (kWh) por m? facturado en el periodo enero
y octubre 2019 de los cuatro APRs que presentan una mayor variabilidad en su

desempeiio mensual. (De izquierda a derecha y de arriba abajo) San Antonio — Las Quintas
— Allipén, Tirda, Villa Los Rios y Cayucupil.
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Con el fin de responder a este comportamiento se revisaron los volimenes
facturados y el consumo energético mensual, presentandose en las Figuras 10
y 11. La primera de ellas muestra las tendencias en volumen facturado, en las
cuales visualmente se podria mencionar que en los periodos estivales hay un
mayor volumen facturado que en las estaciones de invierno. La segunda figura
presenta un peak de consumo para “Tirua” y “San Antonio — Las Quintas —
Allipén” de los cuales se desconoce la causa. Es por esto que se cree que la
variabilidad de estos cinco APR se debe a la suma de diferencias en consumo
de agua segun la estacion del afio junto a algunos hechos puntuales que

modifican la energia incorporada a los sistemas.

7000 30000
6000 25000
(%] wv
-,90 5000 r%ﬂ 20000
C 4000 Z
g g 15000
& 3000 a8
= 2000 w 10000
1000 I 5000
0 0
()] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] (o)} (o) )] (o)) a O O OO o oo oo o o O
B B B B s B By SRS R B B B
S8z8s529%8% 28252955
2000 7000

600
400
200

m3 facturados
m3 facturados

1800
1600
1400
1200
1000
800

)

i

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
) o)
— —

-
=%
]
(%]

)]
i

4
Q
[
w

]
c
V]

(]
c
(O]

feb-19 mEEE——
mar-19 I——
abr-19 T
may-19 I—
jun-19 ——

jul-19 T——
ago-19 I
oct-19
feb-19 mEE———
mar-19 I
abr-19 EEEEEEE——
may-19 E——
jun-19  —

jul-19  ————

ago-19 |
OCt-19 I

Figura 10. Volumen facturado (m®) en el periodo enero y octubre 2019 de los

cuatro APRs que presentan una mayor variabilidad en su desempefio mensual.
(De izquierda a derecha y de arriba abajo) San Antonio — Las Quintas — Allipén, TirGa, Villa Los
Rios y Cayucupil.
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Figura 11. Consumo energético (kWh) en el periodo enero y octubre 2019 de los

cuatro APRs que presentan una mayor variabilidad en su desempefio mensual.

(De izquierda a derecha y de arriba abajo) San Antonio — Las Quintas — Allipén, Tirda, Villa Los
Rios y Cayucupil.

A partir de la normalizacién realizada segun lo descrito en la seccion 4.4, se logro
encontrar la jerarquizacion del desempefio de los APR en estudio. Es asi como
por medio de la herramienta digital Arcmap se representa geograficamente esta
categorizacion en la Figura 12, en donde se observa como se distribuyen los
APRs segun su desempefio en kWh/m?3 facturado. Los valores normalizados y

categorizacion de cada APR son presentados en el Anexo 5.
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Conocido el desempefio de todos los APR se describen aquellos que presentan

mayor y menor consumo de energia, presentandose geograficamente en las

Figura 13 y 14 respectivamente.

A continuacion, aquellos APRs estudiados que presentan mas gasto energético.

o Pichiarauco: con 8,5 kWh/m?3 facturado. Ubicado en la comuna de

Curanilahue y en marcha desde el afio 2016, abastece a 123 arranques.

Este APR capta agua desde una fuente superficial (estero) mediante el

uso de un equipo electromecanico (bomba) para luego conducir el agua

hasta el estanque ubicado a 2.380 metros

lineales de longitud

aproximadamente y presenta un filtro para abatir fierro.
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o San José de Colico: con 2,2 kWh/m? facturado. Perteneciente a la comuna
de Curanilahue y funcionando desde el afio 2003, abastece a 357
arranques. Capta el agua desde una fuente superficial (rio) con uso de
equipo electromecanico (bomba), es conducida al estanque a través de
alrededor de 4.200 metros lineales y presenta un filtro para abatir
turbiedad.

o Rarinco — Natre Rarinco — Santa Clara: presenta un 2,0 kWh/m3 facturado.
De la comuna de Los Angeles y abasteciendo a 241 arranques fecha su
funcionamiento desde el afio 1999. Presenta captacion de tipo
subterrdnea y por medio de equipo electromecénico (bomba), luego es
conducida por cerca de 2.000 metros lineales y utiliza un filtro para abatir
fierro.

o Antihuala — Temuco Chico — La Araucana: con 1,7 kWh/m? facturado.
Ubicado en la comuna de Los Alamos abastece a 1198 arranques y fue
puesto en marcha en el afio 1997. Tiene tipo de captaciéon de agua
superficial (rio) mediante el uso de equipo electromecanico (bomba) para
ser conducida a través de 5.060 metros lineales y utiliza filtro para abatir
turbiedad.

o Villucura: presenta 1,9 kwWh/m? facturado. Ubicado en la comuna de Santa
Barbara y en marcha desde el afio 1985, abastece a 93 arranques. Este
APR capta agua desde una fuente superficial (rio) mediante el uso de un
equipo electromecanico (bomba) para luego conducir el agua hasta dos
estanques ubicados a 2.095 y a 3.510 metros lineales de longitud

aproximadamente y presenta un filtro para abatir turbiedad.

Como se puede apreciar en la descripcion de los APR con peor desempefio,
presentan gran variedad en sus caracteristicas. Con los resultados obtenidos no
es posible asociar la cantidad de energia incorporada en base a los factores
analizados, quedando demostrado mediante las variables: numero de arranques

abastecidos (entre 93 y 1198), del afio de puesta en marcha (entre 1985y 2016);
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ubicacion geogréfica (con presencia en la Cordillera de la Costa, Valle Central y
Cordillera de los Andes); y tipo de captacién (subterrdnea o superficial). No
obstante, comparten las caracteristicas de utilizar equipos electromecéanicos para
la conduccion del agua, presentan algun tipo de filtro y las distancias entre la
fuente de captacion y el estanque (conduccion) son superiores a los 2.000 metros
de longitud lineal. Estas caracteristicas compartidas podrian ser los factores que
mayor incidencia tienen en el gasto energético, lo que presenta cierta l6gica, ya
gue al utilizar equipos electromecanicos en la captacion y conduccion de agua se
requiere de energia y al tener que recorrer grandes distancias y superar pérdidas
de presién debido al uso de filtros, los equipos que entregan presion al sistema

deben otorgar potencias mayores para lograr entregar un servicio optimo.

Universidad de Concepcion ) APRs con M ayor
Facultad de Ciencias Ambientales 3} 5 G
Ingenieria Ambiental J Gasto Energ ético
oo mro  eseo seqo a0 g0 o
, :
o ] Nombre APR
[Faroes: ‘ E L] ANTIHUALA—TEMUCO CHICO —LAARAH‘JCANA
) ! i PICHlAR:Auco :
! ' A RARINCO-NATRE RARINCO-SANTA CLARA
E ¢ sAN Jo#l‘: DE COLICO i
+ ;

VILLUCURA
1
:

I
I : 1 !
L 4
R Sp—— 00000 wumEmae e e R S S S o aos
‘ i
i |
.
|
|

Poraes

[meraes

Dbk THSGUSNSENI,. $ 0 AN, . 29= - o]

e TN

Proyeccién i i i
WGS 1984 19 S ! ' : !
Fuentes Cartograficas

IDE, Ministerio de Bienes Nacionales
DOH Biobio

|
'
! |

|
'
T

Figura 13. Ubicacion geografica de los seis APR con menor indicador del uso de
la energia por volumen facturado (kWh/m? facturado).
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Agua y Sol: con 0,0022 KWh/m? facturado. Ubicado en la comuna de
Antuco y en marcha desde el afio 1969, abastece a 872 arranques. Este
APR capta agua desde una vertiente y la conduce de forma gravitacional
a través de 120 metros lineales aproximadamente.

Cayucupil: utiliza 0,0116 kwh/m? facturado. Pertenece a la comuna de
Cariete, fue puesto en marcha el afio 1984 y abastece a 458 arranques.
Capta agua desde una fuente superficial (estero) de forma gravitacional
para luego conducir el agua por cerca de 1.400 metros lineales. Utiliza
filtro para abatir turbiedad.

Huillinco: consumiendo 0,0113 kWh/m? facturado. Situado en la comuna
de Cafiete, abastece a 434 arranques desde 1998. Presenta un tipo de
captacion superficial (estero), conduce el agua de forma gravitacional por
alrededor de 231 metros lineales y presenta un filtro para abatir turbiedad.
Villa Los Rios: con 0,0210 kWh/m? facturado. EstAd emplazado en la
comuna de Los Alamos, comenzo su servicio en el afio 2016 y abastece a
169 arranques. Capta agua desde una fuente superficial (estero) mediante
el uso de un equipo electromecanico (bomba), la conduce por 2.570
metros lineales hasta el almacenamiento y presenta un filtro para abatir
fierro.

Ralco: utiliza 0,0286 kWh/m? facturando. Ubicado en la comuna de Alto
Biobio y en marcha desde el afio 1986, abastece a 683 arranques. Este
APR capta agua desde una fuente superficial (estero), la conduce de
forma gravitacional a través de 170 metros lineales aproximadamente y
presenta un filtro para abatir turbiedad.

Villa Las Rosas — Villa Peluca: utiliza 0,0364 kWh/m?3 facturado. Pertenece
a la comuna de Antuco, fue puesto en marcha el afio 1987 y abastece a
334 arranques. Capta agua desde vertiente de forma gravitacional para
luego conducir el agua por cerca de 650 metros lineales. Utiliza filtro para

abatir turbiedad.
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Figura 14. Ubicacién geografica de los seis APR con menor indicador del uso de
la energia por volumen facturado (KWh/m? facturado).

La descripcion de los APRs con mejor desempefio también presenta gran
variedad en sus caracteristicas, no siendo posible afirmar que se debe al nUmero
de arranques abastecidos (entre 169 y 872) o al afio en que se puso en marcha
(entre 1969 y 2016). Estos APRs tienen presencia en la Cordillera de la Costa y
la Cordillera de los Andes, captan agua desde vertientes o estero y en su mayoria
conducen el agua captada de forma gravitacional. A diferencia de aquellos APR
gue mas energia utilizan, solo uno de los seis utiliza un equipo electromecanico
para la conduccion del agua, por lo que no incurren en gastos de energia. El tipo
de fuente y la ubicacion geografica permite establecer la hipbtesis que, si la
calidad de agua no es tan mala, ya que por ser vertientes o esteros ubicados en

zonas altas no hay mayores usos aguas arriba y que si estan emplazados en
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zonas con desniveles de altura, ya que se encuentran en relieves cordilleranos,
no tienen la necesidad de incorporar tanta energia en los procesos de mejorar la

calidad ni en la conduccion de agua para el almacenamiento y distribucion.

Mas all4 de las inferencias a las que se hace alusion en aquellos APRs con mayor
y menor gasto energético, no es posible agrupar una caracteristica o factor
comun que explique por qué un APR logra cierto grado de desempefio

energetico.

Con la finalidad de comparar los valores obtenidos de los indicadores energéticos
para los APRs analizados en la region del Biobio con valores reportados en la
literatura, se recopilaron los gastos energéticos que presenta la Tabla 6.
Comparativamente no hay grandes diferencias entre los APR estudiados y los
datos recopilados, es mas, presentan valores de gasto energético en érdenes de
magnitud similar.

Tabla 8. Gastos energéticos en servicios de abastecimiento urbano de agua
potable.

Fuente Caso de estudio Gasto energético
Abastecimiento de agua potable (kWh/m3)
Molinos M. & Sala R. (2017) Chile (solo tratamiento) 0,002 - 0,72
Loubet P. et al. (2014) Copenhague, Dinamarca 0,28
Loubet P. et al. (2014) Sidney, Australia 0,32
Olsson G., 2012 Suecia 0,46
Plappally A. & Lienhard V. (2012) Estados Unidos 0,285 - 3,98
Lam K. et al. (2016) & Poussade Y. et al. (2011) Brisbane, Australia 0,518
Melbourne Water, City West Water Corporation & South East Water (2014) Melbourne, Australia 0,139
City of Toronto (2015) Toronto, Canada 0.676
Danish Water and Waste Water Association (2014) Copenhague, Dinamarca 0.25
Paul R. (2014) Bangalore, India 4.2
Sapporo City Waterworks Bureau (2015) Sapporo, Japon 0.13
Tokyo Metropolitan Government Bureau of Waterworks (2015) Tokio, Japon 0,528
Yokohama Waterworks Bureau (2011) Yokohama, Japon 0,353
Venkatesh G. et al. (2014) Oslo, Noruega 0,351
Shrestha S. (2015) Bangkok, Tailandia 0,217
Western Resource Advocates (2009) Denver, Estados Unidos 0,188
Los Angeles Department of Water and Power (2011) & The City of San Diego (2015)  San Diego, Estados Unidos 1,987 - 2,989
Navigant Consulting (2015) San Francisco, Estados Unidos 0,390
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Los datos descritos anteriormente muestran diferentes casos de estudio en
servicios de abastecimiento urbano. Hay que considerar que los servicios
estudiados en esta investigacion son rurales por lo que presentan caracteristicas
diferentes en cuanto a recursos de toda indole. A pesar de la diferencia descrita,
al igual que los servicios rurales, los servicios urbanos presentan un amplio rango
de gasto energético, desde aquellos que utilizan 0,13 kWh/m?3 hasta los 4,2
kWh/m3, causado por las caracteristicas propias que presentan los servicios. Aun
compartiendo la calidad de urbano y estando en grandes ciudades, estos
servicios presentan diferentes niveles de desarrollo, tecnologias, fuente de
energia, fuentes de agua, sistemas de tratamiento, disefios de red, poblacién
abastecida y distribucion de esta, por lo que la incidencia de estos factores
determina la cantidad de energia necesaria para entregar el agua potable. El
rango que presentan los servicios estudiados va entre los 0,002 kWh/m3
producido y los 4,721 kWh/m?2 producido, determinado por los mismos factores
mencionados anteriormente. Es importante sefialar que, a pesar de tener
similitudes en tecnologias de tratamiento o equipos, todos los otros factores son
los que influyen en el uso de energia y asi se explica la amplitud del rango, por
lo que se demuestra que segin como sea el servicio de abastecimiento sera su

gasto.

5.2.1.1. Gasto Energético asociado a las pérdidas de agua en la red de

conduccién y distribucion

En los sistemas de transporte de agua de los APRs, se considera la red de
conduccion, desde la captacion al estanque de almacenamiento y la red de
distribucion, del estanque de almacenamiento a los arranques de los hogares. La
pérdida de agua por la red de conduccién y distribucion es la diferencia entre el
volumen producido (gasto te6rico) y el facturado (gasto real). De los APRs

catastrados en este estudio, s6lo 17 planta cuentan con un registro de ambos
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volumenes, producido y facturado. Para estas APRs se determiné la perdida de
agua y la energia perdida asociada los porcentajes de agua producida perdida.

Es por lo anterior que con el célculo de los kwh/m3 producido se logran los
resultados que siguen. De acuerdo a los datos recopilados se aprecia un rango
de gasto energético mayor a 1 kWh/m?3 producido. Se destaca el APR “Antihuala
— Temuco Chico — La Araucana” con el mayor gasto energético, utilizando 1,1
kwWh/m? producido, con una desviacién estandar de 0,17 kWh/m? producido. En
el otro extremo destaca el APR “Cayucupil” con un gasto de 0,0072 kWh/m?3
producido y una desviacién estandar de 0,003 kwWh/m? producido (Figura 15).

ANTIHUALA - TEMUCO CHICO - LA ARAUCANA
VILLUCURA
CHAIMAVIDA SOTO

LA MONTANA

COLIUMO

VILLA MERCEDES
SANTA ROSA (LEBU)
POLCURA

RIHUE - PICHIRENAICO
SANTA FE

COIHUE

LAS DELICIAS

EL ALAMO

SAN LUIS - SANTA LAURA

CHACAYAL

TIRUA
CAYUCUPIL }

00 01 02 03 04 05 06 07 08 05 10 11 12 13 14 15
kwh/m3 producido

Figura 15. Promedio mensual del gasto energético por metro cubico producido

(kwh/m3producido) en el periodo enero 2019 — octubre 2019 de los APRs.
Desviacion estandar determinada con un n=10 meses € ilustra la variabilidad del gasto energético
durante el periodo estudiado.
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Ante estos resultados relativos a los volumenes producidos se presenta la Tabla
7, que presenta la pérdida de energia acumulada en el periodo enero 2019 —
octubre 2019, derivado de las pérdidas de agua.

Tabla 9. Cantidad de energia perdida por APR entre enero 2019 y octubre 2019

en 17 APR con datos de volumen facturado y producido.
kWh/m3 Desviacion kWh/m3 Desviacion % promediode kWh total perdido

producido estandar facturado estandar volumen perdido entre ene - oct 2019

Cayucupil 0.01 0.00 0.01 0.01 33.89 181.07

Tirda 0.12 0.15 0.14 0.20 17.63 4260.10
Chacayal Norte - Sur 0.24 0.05 0.26 0.05 6.00 3313.74
San Luis - Santa Laura 0.24 0.04 0.38 0.16 32.63 3488.86
El Alamo 0.28 0.05 0.32 0.06 13.56 761.91

Las Delicias 0.30 0.16 0.36 0.17 18.16 2689.31
Coihue 0.32 0.02 0.39 0.04 16.11 3640.45
Santa Fé 0.34 0.05 0.53 0.08 35.95 14889.74
Rihue - Pichirenaico 0.46 0.04 0.66 0.07 30.38 6978.47
Polcura 0.47 0.04 0.63 0.07 24.93 11844.01
Santa Rosa 0.49 0.17 0.63 0.26 20.13 6983.14
Villa Mercedes 0.65 0.19 0.70 0.21 6.97 4056.39
Coliumo 0.79 0.07 1.21 0.16 34.12 25494.00
La Montafia 0.86 0.07 1.54 0.33 41.41 22257.25
Chaimavida Soto 0.97 0.18 1.15 0.19 15.69 3871.49
Villucura 1.01 0.08 1.92 0.29 46.60 8142.46
Antihuala - Temuco Chico - La Araucana 1.10 0.17 1.67 0.23 33.88 81757.07

KWh perdido: cantidad de energia perdida estimada, resultante de la diferencia entre la estimada
por volumen producido y la estimada por volumen facturado.

El APR “Villucura” es quien tiene un mayor porcentaje de pérdida entre
volimenes, equivalente a un 46,6%. No obstante, el APR con mayor cantidad de
energia perdida es “Antihuala — Temuco Chico — La Araucana”, el cual de acuerdo
a sus volumenes de pérdida extiende una pérdida de energia de 81.757,07 kWh
entre enero y octubre del 2019, los cuales son ilustrados en la Figura 16. Dentro
de las causas existentes en las pérdidas de agua se encuentran roturas de
tuberias de distribucién debido a la antigledad de la matriz, por fatiga del
material, flexibilidad del material o que las fluctuaciones de presion en la
distribucion generen puntos que reciban mayor impacto y su capacidad de
soporte no sea suficiente, provocando la rotura de uniones en la red. Ademas, el
robo de agua también es un posible factor y perjudicaria a todos los usuarios del

servicio. En materia de gestidn, es importante considerar los datos que se
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registran en los APRs y realizar un analisis del comportamiento de las variables
de operacién (calidad, acceso y cantidad) y eficiencia, con la finalidad de lograr
una mejora continua y proponer soluciones en pro de la seguridad del

abastecimiento de agua potable para la comunidad.
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Figura 16. Volumen y energia perdidos provocados por las pérdidas de agua para
el APR “San Antonio — Temuco Chico — La Araucana”.

5.2.2. Gasto energético de los APRs basados en el consumo de agua por

habitante en el periodo estudiado

Este apartado presenta la informacion relativa al gasto energético que presentan
los APRs por habitante abastecido, presentando los indicadores de

kWh/persona/(enero 2019 — octubre 2019), kWh/persona/mes.

5.2.2.1. Consumo de agua por Habitante al dia en cada APRs estudiado

En este estudio se identificé cuanta cantidad de agua consume cada persona
diariamente por APR (Figura 17). El indicador de consumo Litros/persona/dia es
clave para determinar cuanta es la cantidad de energia total en la que incurren
los APRs, ya que esta energia incorporada en los sistemas debiese aumentar,
en teoria, proporcionalmente a la cantidad de agua que demandan los usuarios,
por lo que un APR que produzca mas agua, cual sea su gasto por unidad de

volumen, utilizara mas energia. Dentro de los APRs con mayor consumo
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destacan “Chacayal Norte — Sur”, “Talcamavida”, “Las Playas”, “Ralco” y
“Polcura”, con consumos de 191, 171, 151, 151 y 143 L/p/d. Mientras que entre
los APR con menor consumo aparecen “Llano Blanco”, “San José de Colico”,
“Pichiarauco” y “Villa Los Rios”, con consumos de 63, 67, 70 y 73 L/p/d. Para
conocer la realidad de consumo en otros servicios se presenta la Tabla 8 que

muestra el consumo de agua potable en diferentes ciudades del mundo.
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Figura 17. Consumo de agua diario por persona. Estimacion realizada a partir de los
promedios mensuales de consumo de cada APR y con 30 dias de referencia por mes.
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El promedio de consumo en los APR estudiados es de 103 L/p/d, con una
desviaciébn estandar de 25 L/p/d, mientras que para los servicios de
abastecimiento urbanos presentados en la Tabla 8 es de 344 L/p/d, con una
desviacion estandar de 123 L/p/d. La informacion sefiala que el consumo en los
servicios urbanos esta por sobre los consumos en los APR estudiados, lo que no
quiere decir que utilicen més energia. Cabe sefalar que la diferencia de consumo
entre los APR es mayor a los 100 L/d/p, lo que demuestra los contrastes
culturales o de necesidad de agua potable, dejando a la luz que hay comunidades
que viven con mucha menos agua por dia que otras y esto claramente puede
extender sus impactos en salud o niveles de desarrollo. Para el caso urbano
chileno, la SISS indica un valor de 172,2 L/d/p.

Tabla 10. Consumo de agua por persona al dia en diferentes ciudades del mundo.

. . IAEEAPE AN
Ciudad Litros/persona/dia Ciudad Litros/persona/dia

Brisbane, Australia 266 Delhi, India 229
Melbourne, Australia 251 Jamshedpur, India 462
Perth, Australia 361 Osaka, Japon 435
Sydney, Australia 312 Sapporo, Japon 266
Rio de Janeiro, Brasil 484 Tokyo, Japon 318
Salvador, Brasil 306 Yokohama, Japon 308
Sao Paulo, Brasil 297 Ciudad de México, México 336
Toronto, Canada 371 Oslo, Noruega 466
Beijing, China 460 Cape Town, Sudafrica 257
Tianjin, China 461 Bangkok, Tailandia 595
Copenhagen, Dinamarca 249 Denver, EE.UU. 541
Berlin, Alemania 162 Los Angeles, EE.UU. 435
Ahmedabad, India 148 San Diego, EE.UU. 488
Bangalore, India 109 San Francisco, EE.UU. 341
Bhopal, India 167 Tampa, EE.UU. 437

Fuente: informacion obtenida desde “Energy use for water provision in cities”, Lam et al., 2017.

5.2.2.2. Desempenio del uso de energia por persona en los APRs de la region del
Biobio

Se obtiene una aproximacion de los patrones de uso por cada beneficiario de los

servicios de agua potable rural. El primer indicador que se presenta es sobre el
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gasto energético acumulado entre enero 2019 y octubre 2019 (kWh/p/(ene—oct
2019)). “Pichiarauco” presenta los habitantes de mayor gasto, utilizando més de
170 kWh/p/(ene-oct 2019), seguido por “Rarinco — Natre Rarinco — Santa Clara”,
“Villucura” y “Antihuala — Temuco Chico — La Araucana”, con un gasto de 49,19
kWh, 46,59 kWhy 46,15 kWh, respectivamente. Los habitantes con menor gasto
energético acumulado son “Agua y Sol” (0,07 kWh/p/(ene-oct 2019)), “Cayucupil”
(0,28 kWh/p/(ene-oct 2019)), “Huillinco” (0,33 kWh/p/(ene-oct 2019)), “Villa Los
Rios” (0,46 kWh/p/(ene-oct 2019)). El desempeiio de todos los APR en estudio

se presentan en la Figura 18.
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Figura 18. Gasto energético acumulado por persona durante el periodo enero —

octubre 2019. No se incluyen los APR “Las Delicias” y “Rio Claro” ya que no presentan
informacion para dos y un mes respectivamente.
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Para el célculo del gasto energético por persona durante el periodo estudiado se
observa que existe una amplitud de 172,24 kWh/p/(ene-oct 2019. El 32,6% de los
APR presenta habitantes por sobre el promedio de consumo, que es de 21,27
kWh/p/(ene-oct 2019), no obstante, este promedio presenta una desviacion
estandar de 26,15 kWh/persona/periodo debido principalmente a la influencia de
“Pichiarauco” y su alto grado de consumo. Si se analiza sin tomar este ultimo
APR, el 42,2% de ellos se encuentra sobre el nuevo promedio, correspondiente
a 17,91 KkWh/p/(ene-oct 2019), con una desviacidon estandar de 13,02
kWh/p/(ene-oct 2019), demostrando la influencia que tiene “Pichiarauco” y lo alto
que es su consumo en comparacion al general de los APR. Por otra parte, indicar
gue los resultados muestran que cerca del 70% de la energia consumida por
persona durante el periodo estudiado le corresponde a los APR que se presentan
sobre el promedio. Ademas, gracias a la obtencion del gasto acumulado se
obtuvo la categorizacién del desempefio por habitante segun APR, la cual se

presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Categorizacién de gasto acumulado por persona durante el periodo en

estudio (kWh/persona/enero — octubre 2019) segin APR. No se incluyen los APR
“Las Delicias” y “Rio Claro” ya que no presentan informacién para dos y un mes respectivamente.

Junto a los indicadores de desempefio acumulado, se presentan los resultados
de desempefio mensual promedio por persona (kWh/persona/mes) con el fin de
conocer como se comporta variabilidad durante el periodo en estudio. Ac4, se
repiten aquellas APR con mayor gasto, presentandose “Pichiarauco” con 17,23
kWh por persona mensualmente, y lo siguen los APR “Rarinco — Natre Rarinco —
Santa Clara”, “Villucura” y “Antihuala — Temuco Chico — La Araucana” con 4,92
kWh, 4,66 kWhy 4,62 kWh, respectivamente, por persona al mes. Y nuevamente
destacan con los menores gastos por persona al mes los APR de “Agua y Sol”

(0,007 kWh), “Cayucupil” (0,028 kWh), “Huillinco” (0,033 kWh), “Villa Los Rios”
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(0,046 kWh), “Villa Las Rosas — Villa Peluca” (0,112 kWh) y “Ralco” (0,13 kWh).

La totalidad de los APR se presentan en la Figura 20.

Para este indicador, los APR “Las Delicias”, “Tirua”, “Villa Las Rosas — Villa
Peluca” y “Villa Los Rios” presentan mayor variabilidad que el resto, teniendo
variaciones superiores a la mitad del promedio calculado. Debido a lo anterior se
presenta la Figura 21 que presenta las tendencias de gasto y consumo durante
el periodo estudiado. En ella se puede observar que las variaciones no tienen un
comportamiento general, pudiendo encontrar causas que apelan mas a las

dificultades productivas particulares de cada APR.

Finalmente, se presenta la categorizacion del desempefio de gasto promedio

mensual por habitantes segin APR en la Figura 22.
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Figura 20. Promedio mensual del gasto energético por persona

(kWh/persona/mes) en el periodo enero 2019 — octubre 2019. Desviacion estandar
determinada con un n=10 meses e ilustra la variabilidad del gasto energético durante el periodo
estudiado.
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Figura 21. Consumo energético mensual por persona (kWh/persona/mes) de los
cuatro APRs que presentan una mayor variabilidad en su desempeiio mensual.

(De izquierda a derecha y de arriba abajo) Las Delicias, Tirta, Villa Las Rosas — Villa Peluca y

Villa Los Rios.
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Figura 22. Categorizacion de desempefio de gasto energético por persona
mensualmente (kWh/persona/mes) segun APR.

5.3. Gases de efecto invernadero aportados por el gasto energético al

producir agua potable en los APRs estudiados

A partir de los indicadores de desempefio energético para los APRs en estudio,
se extendio el célculo para observar el aporte de emisiones provenientes de los
servicios de abastecimiento de agua potable rural. Las Figuras 23 y 24 presentan
las emisiones acumuladas durante el periodo enero 2019 — octubre 2019 por APR
y por persona segun APR respectivamente. Para 46 de las APR estudiadas se
calcula un aporte acumulado de GEI entre enero 2019 — octubre 2019 de 589.735
kgCOzeq. El valor calculado de emisiones representa al 41% de las APR (DOH)

vigentes en la region del Biobio. A partir de estos resultados, se estima, mediante
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la extrapolacion de los aportes de GEI calculados, el aporte promedio por afio de
un servicio de abastecimiento rural de la regién del Biobio en un valor cercano a
los 15.385 kgCOzeg/afo, el cual es cerca de 7 veces menor al aporte promedio
por planta de tratamiento de agua potable urbano que indica Molinos-Senante M.
y Guzméan C. (2018) el cual corresponde a 109.004 kgCOzeq/afio, calculado en
base a 36 plantas de tratamiento de agua potable con sistema de tratamiento
convencional, durante el afio 2014. En cuanto al aporte por habitante, el promedio
de emisiones es de 8,69 kgCOzeq acumulado entre enero 2019 — octubre 2019,

con una desviacion estandar de 10,7 kgCOzeq/personal/(ene-oct 2019).
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Figura 23. Aporte de emisiones de GEI acumuladas por APR entre enero 2019 —

octubre 2019. No se incluyen los APR “Las Delicias” y “Rio Claro” ya que no presentan
informacidn de gasto energético para dos y un mes respectivamente.
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Figura 24. Aporte de emisiones de GEl acumuladas por persona entre enero 2019
— octubre 2019 segun APR. No se incluyen los APR “Las Delicias” y “Rio Claro” ya que no
presentan informacién de gasto energético para dos y un mes respectivamente.

65



Los resultados relativos al aporte de emisiones de GEI por APR y por habitante
consideran solo el consumo eléctrico, no obstante, la realidad mostrada por los
APRs en estudio indica que en ocasiones se utilizan equipos electrégenos a
combustible debido a cortes del servicio eléctrico. El uso de los sistemas
electrogenos ha pasado a ser una solucion de emergencia para algunos APRs
que estan expuestos a la interrupcién del servicio de agua potable debido a la

inestabilidad del sistema eléctrico que los abastece.

Cada mejora en materia de disminucion de consumo energético podria, ademas,
ser un aporte en la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero. El
trabajo en conjunto de los cambios en caracteristicas 0 equipos y la inclusion de
combustibles menos contaminantes o energias renovables, entregan una mejora
en materia de impacto en emisiones de gases. Es por esto que incluir el impacto
o aporte al calentamiento global como un factor a tener en cuenta, como un costo
para los usuarios, que existe y genera un impacto proporcional al agua que se
consume o a la forma en cdmo se produce, entrega una oportunidad en materia

de gestién y asi la busqueda de desarrollo

En el contexto de escases hidrica, sobre la cantidad de agua disponible, queda
la duda sobre el escenario futuro relativo a la calidad del agua, poniendo en
discusion la preocupacion por la latente amenaza de cambio climatico, causa de
un incremento en la intensidad energética por tratamiento. La influencia de
potenciales cambios (Tabla 9) y su efecto en la calidad requiere de mayores

esfuerzos en la preparacion de los servicios de abastecimiento.
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Tabla 11. Potencial impacto debido a efectos del cambio climatico.
Indicadores de
calidad de agua

pH Aumento debido a sequias y clima mas célido
Temperatura Aumento debido a clima mas calido
Alacalinidad Aumento debido a clima mas célido
Turbiedad Aumento de en aguas superficiales debido a eventos de lluvias fuertes
Dureza Aumento de durezay salinidad debido a invasion de agua de mar a recursos de agua dulce
Materia organica Florecimientos mas frecuentes de algas y cianobacterias debido a clima mas calido
Sustancias volatiles Aumento de flujo de pesticidas debido a aumento de precipitacién

Potencial influencia climatica

Fuente: “Understanding the influence of climate change on the embodied energy of water supply”.
Mo et al., 2016.

Ante lo anterior las realidades observadas en los APRs son muy diferentes y
requieren de una evaluacion sobre la capacidad de preparacién que tienen frente
al escenario de cambio climatico. Se pudo recopilar observaciones por parte de
las distintas personas que realizan labores en los APRs que tienen que ver con
lo fragiles que son los servicios de los que dependen, los que, ante problemas
eléctricos o inconvenientes con algunos equipos, disminuyen la calidad del
servicio (sin tratamiento) o disminuyen la cantidad del servicio (no tienen la
capacidad de satisfacer la demanda), ya que no cuentan con las herramientas y

recursos para resolver estas dificultades.

Finalmente, resulta importante avanzar en materia de gestion en cada uno de los
APRs, ademas, de incluir politicas e iniciativas que logren monitorear y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en los servicios de abastecimiento
de agua potable rural a través de programas de conservacion o uso eficiente de
energia, asi como planes de desarrollo de tecnologias con baja demanda
energética. Con esto se esperan oportunidades y beneficios directos en materia

social, natural y econdémica.
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5.4. Analisis de los indicadores de consumo de energia y su relacion con
factores que inciden en la cantidad de energia que se le incorpora a los

servicios de abastecimiento de agua potable

Como se menciond anteriormente, variados estudios en plantas urbanas de
mayor tamafo, agrupados por Lam et al. (2017) indican las relaciones que existen
entre la intensidad energética de los servicios de abastecimiento de agua potable
y las caracteristicas de estos mismos, es por esto que se quiso realizar una
revision de la dependencia que puede existir en los APRs en estudio. Este vinculo
fue buscado entre aquellos factores medibles como lo son la Longitud de
Conduccién (desde la fuente hasta el almacenamiento), la Longitud de
Distribucién (desde el almacenamiento hasta las viviendas de cada vivienda) o
Condiciones climéticas. En la Tabla 1 (seccion 1.2.) se relaciona el gasto
energético de produccién de agua potable con las siguientes categorias de
factores:

e Topografia;
e Clima;
e Patrones de uso;

e Eficiencia operacional.

A continuacion, se analizan las relaciones que presentan los indicadores de

desempefio energético y cada factor del cual se recopil6 su informacion.

5.4.1. Relacién de indicadores de desempefio energético y factores topogréaficos

Dentro de las caracteristicas que presentan los servicios de abastecimiento,
aguellas que se encuentran en la categoria topografica son las que mas destacan
debido a su gran influencia en la cantidad de energia que requerira el servicio, tal
como indica Cook et al. (2012) “La topografia local puede tener una fuerte
influencia en la distancia y levantamiento requerido para captar, transportar y
distribuir el agua y con ello en la energia de bombeo”. Esta situacion, obviamente,
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se extiende a los APRs estudiados, con caracteristicas como longitud de
distribucion y longitud de conduccion. Esto se explica bajo la simple logica que
mientras mayor esfuerzo deba hacer el agua durante su transporte, mayor
debiese ser el consumo energético del sistema para alcanzar los niveles de
presion necesarios, todo esto mediante el uso de equipos como bombas

presurizadoras que requieren energia para su funcionamiento.

A partir de los resultados de jerarquizacion de gastos energéticos por APR, no se
distingue la existencia de una influencia clara del grado de forma general, ya que
el desempefio energético de los APRs es variado en las diferentes interacciones,
como se puede apreciar en la Figura 25. Es por esto que se podria indicar que
en la region del Biobio el grado de pendiente en donde se ubican los APR
estudiados no necesariamente determina la cantidad de energia que se le
incorpora a los sistemas, principalmente porque el disefio contempla la
instalacion del estanque de almacenamiento de agua potable a una altura
suficiente para evitar la incorporacion de bombas impulsoras en la red de
distribucién. Esta indicacion no quiere decir que la pendiente no influya, pero al
tratarse de una capa de altura con pixels grandes para las dimensiones sobre las
cuales se trabaja no es posible observar el claro vinculo entre gasto energético y

pendiente.
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Figura 25. Relacion Gasto energético por volumen facturado — Grado de
pendiente.

En cuanto a la distribucion, se refiere a la longitud lineal de las tuberias que
distribuyen el agua potable hasta los distintos puntos de consumo, teniendo estas
longitudes una amplitud de rango cercano a los 38000 metros, en donde “Caleta
Las Penas” presenta solo 1.000 metros lineales de distribucion, y “Chacayal
Norte — Sur” tiene la longitud de distribucién mayor correspondiente a 39.100

metros lineales. El detalle por APR se puede mirar en la Tabla 10.
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Tabla 12. Longitud lineal de distribucion por APR. Esta longitud no presenta las
variaciones de altura a las que se enfrenta el transporte de agua.

APR Longitud de Longitud de
distribucién (m) distribucion (m)
Caleta Las Pefias 1000 Santa Fé 9300
Caleta Chome 1280 Villa Mercedes 9745
Chaimavida Soto 1400 Pata de Gallina 9780
Tomeco 1810 Polcura 10685
San Carlos de Purén 4100 El Alamo 11300
Peaje Chaimavida 4400 Villa Las Rosas - Villa Peluca 12300
Punta Lavapie 4500 La Montafa 13609
El Progreso 5117 Coliumo 13800
Las Delicias 5197 Rarinco - Natre Rarinco - Santa Clara 13900
Villa Los Rios 5780 Millantd 15000
Rio Claro 6060 Aguay Sol 15120
Coihue 6150 Laraquete - El Pinar 15245
Puerto Norte 6439 Cayucupil 16000
San José de Biobio 6650 Rihue - Pichirenaico 17300
Las Playas 7000 Villucura 17300
Huillinco 7020 El Peral 19880
Lloncao - Paicavi 7150 TirGa 20100
San José de Colico 7300 San Luis - Santa Laura 22500
Santa Rosa 7550 Antihuala - Temucho Chico - La Araucana 23480
Puerto Sur 7620 San Antonio - Las Quintas - Allipen 23958
Pichiarauco 7910 El Pino - San Miguel 24300
Diuto 8330 Llano Blanco 27210
Talcamavida 9000 Ralco 30350
Trupan 9210 Chacayal Norte - Sur 39100

Fuente: DIRPLAN, 2019.

Desde el estudio sobre el vinculo que hay entre la longitud de distribucién y el
gasto energético por agua potable facturada resulta la Figura 26. Esta muestra
las tendencias que existen al dividir la distribucién de los APRs en 4 cuadrantes
(A, B, Cy D). En la parte inferior observamos que el cuadrante derecho (D en
Figura 26) es quien tiene mejor desempeiio ya que gasta menos de 1,0 kWh/m?
facturado para transportar el agua por distancias mayores a los 12.500 metros
lineales de distribucion, representando cerca del 26% de los APR analizados. El
cuadrante inferior izquierdo (C en Figura 26) presenta a aquellos servicios que
utilizan menos de 1,0 kWh/m? facturado para transportar el agua por distancias
de distribucion menores a los 12.500 metros lineales, representa el 57% de los
APRs estudiados. Los APRs con mayor gasto se presentan en los cuadrantes

superiores, el derecho (B en Figura 26) incluye al 13% de los servicios y son
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aquellos que utilizan mas de 1 kWh/m? facturado para recorrer distancias
mayores a los 12.500 metros lineales de distribucion. El cuadrante superior
izquierdo (A en Figura 26) presenta a los APR con peor desempefio, quienes
utilizan mas energia para distribuir el agua por menos longitud lineal, agrupa solo
al 4% de ellos. Todo lo anterior no necesariamente responde a la influencia que
tiene la longitud de distribucion en si sobre los APR, mas bien deja en evidencia
que el relieve es local y difiere en cada uno de los APR estudiados, pudiendo
tener disefios de red de distribucién que beneficiaran el flujo de agua de forma
gravitacional, sin la necesidad de incluir bombas que entregaran presion al
sistema. Ademas, no se conoce la distribucién de las redes, estdn pueden
presentarse de forma longitudinal o con mayor entramado, lo que puede

incrementar pérdidas de presién debido al uso mas intensivo de fitings.
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Figura 26. Relacion entre Longitud de distribucion y Gasto energético por
volumen facturado. No se incluye “Pichiarauco”, considerado como un dato “valor atipico”, ya
que gasta cerca del doble de energia que el mayor de los datos agrupados.

La conduccidén en los APRs se refiere a la etapa que comprende el transporte del
agua desde la fuente hasta el almacenamiento (captacion — estanque). Esta
longitud varia mucho dependiendo de los APRs, como muestra en detalle la
Tabla 11. El agua transportada por estas tuberias puede ser impulsada con

ayuda de bombas o en algunos casos de forma gravitacional.
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Tabla 13. Longitud lineal de conduccion por APR. Esta longitud no presenta las
variaciones de altura a las que se enfrenta el transporte de agua.

Longitud de APR Longitud de
conduccion (m) conduccion (m)

Lloncao - Paicavi 30 Chaimavida Soto 820

Chacayal 34 Santa Rosa 880

Santa Fé 35 Coliumo 900

El Alamo 37 Rio Claro 950

El Pino - San Miguel 38 Polcura 1200
Llano Blanco 40 Laraquete - El Pinar 1260
Las Delicias 40 Trupan 1330
El Progreso 46 Caleta Las Pefias 1360
Diuto 50 San Carlos de Purén 1990
El Peral 53 Rarinco - Natre Rarinco - Santa Clara 2000
San Luis - Santa Laura 62 Pichiarauco 2380
San José de Biobio 70 Ralco 2530
Caleta Chome 80 Villa Los Rios 2570
Pata de Gallina 98 Peaje Chaimavida 2580
Aguay Sol 130 Rihue - Pichirenaico 2645
Villa Mercedes 139 Cayucupil 2800
Huillinco 274 Punta Lavapie 3000
Puerto Norte 316 La Montafia 3759
Las Playas 477 San José de Colico 4200
San Antonio - Las Quintas - Allipén 602 Villa Las Rosas - Villa Peluca 4650
Talcamavida 640 Antihuala - Temuco Chico - La Araucana 5060
Puerto Sur 700 Villucura 5605
Tomeco 700 Millantd 6045
Coihue 800 TirGa 12330

Fuente: DIRPLAN, 2019.

La conduccion entre los APRs varia de acuerdo a las necesidades, estan tienen
gue ver con que tan lejos esta la fuente del estanque, o en algunas ocasiones,
para aprovechar las elevaciones del area de servicio, el agua es conducida hasta
estanques que propician la distribucion de forma gravitacional, prefiriendo utilizar
la energia de forma constante durante la produccion de agua y no al momento

de repartirla entre los usuarios.

La Figura 27, al igual que en los analisis anteriores, presenta una division por
cuadrantes (A, B, C y D) para facilitar el analisis del desempefio de los APRs en
estudio. El cuadrante inferior derecho (D en Figura 27) es quien presenta mejor
desemperio, agrupando al 4% de los APRs analizados, presenta a los servicios

73



que utilizan menos energia por unidad de volumen para conducir linealmente el
agua desde la fuente al estanque de almacenamiento. El cuadrante inferior
izquierdo (C en Figura 27) presenta los APRs que utilizan menos de 1kWh/m3
facturado para conducir el agua por distancias menores a los 3.000 metros
lineales, representa el 74% de los servicios evaluados. Representando el 4% de
los APR en estudio, el cuadrante superior derecho (B en Figura 27) presenta un
desemperio regular en comparacién a los otros cuadrantes, ya que utiliza mayor
cantidad de energia para conducir el agua por distancias mayores a los 3.000
metros lineales al igual que el cuadrante inferior derecho. Finalmente, el
cuadrante superior izquierdo (A en Figura 27) es quien presenta a los APR con
peor desempefio, ya que utiliza mas de 1,0 kWh/m? facturado para conducir el
agua por distancias menores a los 3.000 metros lineales, también representa al
4% de los servicios analizado. Las tendencias descritas dependen, ademas de
transportar el agua en el eje horizontal, del transporte en el eje vertical, ya que
para ser llevada desde la fuente de captacion hasta el estanque de
almacenamiento, este Ultimo siempre esta ubicado a mayor altura que la red de
distribucién para aprovechar la presién que entrega la altura de la columna de
agua, como indican los proyectos de construccion de APR DOH. La situacion
descrita no presenta los desniveles que tiene cada servicio, por lo que el analisis
solo se acota a la relacion de longitud lineal, lo mas probable es que algunos de
los APRs presenten zonas de captacion en mayor altura que la zona donde se
almacena el agua, siendo favorecida la conduccién del agua por el uso de la

presién gravitacional.
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Figura 27. Relacion entre Longitud de Conduccién y Gasto energético por
volumen facturado. No se incluye “Pichiarauco”, considerado como un dato “valor atipico”, ya
que gasta cerca del doble de energia que el mayor de los datos agrupados.

Dentro de las alternativas que han surgido para combatir el uso intensivo de
energia debido al efecto de la topografia se presenta como ejemplo lo que ocurre
en la ciudad de Sapporo, Japén y aunque se trata de un servicio de
abastecimiento de agua potable urbano de mayor tamafo, fue construido de
manera que cada componente se encuentra en una elevacion menor que el
componente anterior para minimizar el uso de energia de bombeo, transportando
aproximadamente el 80% del suministro de forma gravitacional. (Lam et al.,
2017). Aungue esta situacion no es posible para la mayoria de los servicios,
utilizar el concepto de energia hidraulica debiese incluirse en la planificacion de
nuevos proyectos. Ademas de la situacion mencionada, se ha popularizado el
establecimiento de equipos de generacion de “minihidro” para capturar el exceso
de energia hidraulica por parte de las empresas de servicios sanitarios. (Cook et
al., 2012). Es relevante que cada APR identifique la solucion que sea mas

adecuada por su realidad local.

5.4.2. Relacién de indicadores de desempefio energético y factores climaticos

Otra de las causas influyentes sobre la cantidad de energia que se le

incorpora a los servicios de abastecimiento, son las caracteristicas climaticas que
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se presentan en el area donde se ubican los servicios, no obstante en los APR
estudiados no existe una tendencia clara del efecto del clima sobre el gasto
energético, resumiendo este analisis en la Figura 28. Junto a la clasificacion
climatica la cantidad de precipitacion caida en las zonas en donde se ubican los
APRs también puede significar un papel en su necesidad energética. El caso de
lo que ocurre en la region del Biobio se puede observar en la Figura 29.
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Figura 28. Relacion Gasto energético por volumen facturado — Zona climética.
Capa climatica obtenida desde IDE con clasificacién segun Koppen.

La significancia de la influencia que ejercen las caracteristicas de clima y
precipitacion sobre la intensidad energética incorporada en los servicios
estudiados no se presenta de forma clara, no siendo posible indicar que para los
servicios de la region del Biobio estos factores determinan en cierta medida el
gasto energético. No obstante, estos factores pueden transformarse en
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oportunidades aun mas en el escenario de cambio climético, los APRs ubicados
en zonas con mayores precipitaciones anuales podrian gestionar la escorrentia
para satisfacer parte de su demanda de agua no potable. Ejemplo de esto ultimo
es la respuesta que tuvieron algunas ciudades australianas a una severa sequia
(2001 - 2009) las cuales presentaron un aumento significativo en la captacion de
tanques de agua de lluvia para el uso de agua no potable. Esto se ve reflejado
en el aumento del porcentaje de hogares con tanques de almacenamiento de
agua lluvia entre 2007 y 2013, de 18.4% a 47%, de 11.6% a 31.1%, y de 10.3%
a 19% en Brisbane, Melbourne y Sidney respectivamente (Lam et al., 2017). Esta
herramienta de abastecimiento de agua de uso doméstico no potable se presenta
como un potencial para complementar el sistema de suministro de agua
centralizado, siendo una fuente de agua de menor intensidad energética. A pesar
del potencial aporte que pueden entregar a la disminucién de gasto energético
estos sistemas deben disefiarse cuidadosamente para considerar sus

implicancias sanitarias y energeticas.
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Figura 29. Relacion Gasto energético por volumen facturado — Precipitaciones

estimadas totales por afo.
Fuente: www.worldclim.org/current. Precipitacién total anual promedio entre 1950 — 2000 con
resolucion 2,5 minutos, a través de Laboratorio de Geografia UFRO, 2014,

5.4.3. Relacién de indicadores de desempefio energético y factor de patrones

de uso — variable nimero de arranques

Dentro de la categoria que agrupa a los factores de patrones de uso, este estudio
consider6 el analisis asociado al niumero de arranques que abastece cada
servicio de agua potable. En cuanto a las viviendas abastecidas, este factor
presenta una amplitud de 1631 arranques, desde “Chome” que abastece a 32
arranques hasta “Laraquete — El Pinar” con 1663 arranques abastecidos, y un
promedio de 413 arranques. El detalle para cada APR se presenta en la Tabla
11.
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Tabla 14. Namero de arranques abastecidos por APR.

APR N°de APR N° de
arranques arranques

Caleta Chome 32 Llano Blanco 335
Caleta Las Pefias 62 San Antonio - Las Quintas - Allipén 356
San José Biobio 64 San José de Colico 357
Villucura 93 Puerto Sur 382
Tomeco 96 El Peral 407
El Progreso 117 Santa Rosa 407
Pichiarauco 123 Coihue 415
Diuto 131 Huillinco 434
El Alamo 147 Polcura 450
Lloncao - Paicavi 148 Cayucupil 458
Chaimavida Soto 153 San Carlos de Purén 467
Pata de Gallina 161 Rio Claro 490
Villa Los Rios 169 Trupan 498
Puerto Norte 195 Coliumo 625
El Pino - San Miguel 234 Villa Mercedes 630
Peaje Chaimavida 239 Millantu 660
San Luis - Santa Laura 240 Santa Fé 680
Rarinco - Natre Rarinco - Santa Clara 241 Ralco 683
Las Playas 276 Talcamavida 687
Las Delicias 280 Aguay Sol 872
La Montafa 306 Chacayal Norte - Sur 940
Rihue 328 Antihuala - Temuco Chico - La Araucana 1198
Punta Lavapie 334 Tirda 1227
Villa Las Rosas - Villa Peluca 334 Laraquete - El Pinar 1663

Fuente: DIRPLAN, 2019.

Resulta dificil analizar de forma transversal si cada APR presenta un uso eficiente
de recursos durante su proceso productivo, principalmente con la utilizacién de
toda la capacidad de los equipos y procesos para la entrega del servicio.
Relacionado a esto se puede pensar en un punto 6ptimo de produccion,
resultando interesante el concepto de economia de escala, el cual describe la
existencia de un punto en donde luego de aumentar en una unidad producida hay
una disminucion de los costos por unidad, pensando en el costo como los
recursos necesarios para producir una unidad de volumen de agua potable. Dado
lo anterior se podria explicar la tendencia que muestra la Figura 30 en su
cuadrante inferior derecho (D en Figura 30), en el cual los APRs que alli se

ubican, que representan al 17% del total, utilizan menos energia a mayor numero
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de arranques. El cuadrante inferior izquierdo (C en Figura 30), que agrupa al
70% de los APR, demuestra que la mayoria de los APR tienen gastos hasta los
1,2 kWh/m3 facturado para abastecer hasta 500 arranques. Los cuadrantes
superiores presentan a los APR con peor desempefio de gasto energético por
unidad de volumen facturada segun el nimero de arranques abastecidos, con el
4% de los APR el derecho (B en Figura 30) muestra al grupo que utiliza mas
energia para abastecer a mas de 500 arranques, mientras que el izquierdo (A en
Figura 30) muestra a los APR menos eficientes en cuanto a economias de

escala, representando el 9% del total de APRs analizados.
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Figura 30. Relacién entre nimero de arranques y gasto energético por volumen

facturado. No se incluye “Pichiarauco”, considerado como un dato “valor atipico” ya que gasta
cerca del doble de energia que el mayor de los datos agrupados. A: Cuadrante superior izquierdo;
B: Cuadrante superior derecho; C: Cuadrante inferior izquierdo; D: Cuadrante inferior derecho.

Dentro de lo que se estima como agua consumida se contabiliza el volumen
perdido de agua y aunque se conocen los beneficios de reducirlos, los resultados
han demostrado que sigue siendo un tema importante para varios APRs. Los
mejores resultados a este respecto posiblemente puedan ofrecer informacion
sobre el enfoque técnico necesario para gestionar mejor el agua producida.
Como ejemplo, el estudio de Lam et al. (2017) menciona el caso del servicio de
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abastecimiento de agua potable urbano correspondiente a la ciudad de Tokio, en
donde se gestiono la pérdida de agua mediante el reemplazo sistematico de
tuberias de aguas viejas, realizando una deteccion activa de fugas, mejorando
los dispositivos de deteccion y conservando la habilidad de deteccion de fugas
en la empresa de servicios publicos, obteniendo como resultado la reduccion de
su tasa de pérdida de agua de mas del 10% en 1990 a menos del 3% en 2010.
A diferencia de la realidad de Tokio, en zonas rurales la capacidad de inversion
dista de las necesidades que viven sus habitantes, incluso, existen proyectos no
planificados con escasa informacion sobre conexiones y redes como se pudo

conocer durante la realizacion de este estudio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo de esta investigacion se puede concluir lo siguiente:

e Sobre el alcance de la aproximacion que se logro llevar a cabo con esta
investigacion, se recopilé informacion de un 43% de las APR DOH de la
region del Biobio y dentro de las razones de aquellas que no se incluyeron
en el estudio se encuentran que no tenian disponible la informacion
solicitada, enviaron informacion incompleta o no se logré el contacto con
los servicios.

e En cuanto al desempefio energético de los APR “Pichiarauco” es quien
presenta el indicador mas alto, con 8,5 kWh/m?3 facturado, mientras que
“Agua y sol” es quien presenta menor gasto energético, con 0,002 kWh/m?3
facturado. Lo anterior indica una amplitud del rango de valor para el gasto
energético por volumen facturado mayor a los 8 kWh/m? facturado. A modo
general, mas alla de las inferencias a las que se hace alusion en aquellos
APRs con mayor y menor gasto energético, no es posible indicar ninguna
afirmacién sobre las caracteristicas que debe tener un APR para tener un
mejor desempefio energético, mas bien se sabe que las mejoras deben
responde a las particularidades de cada servicio. En materia de pérdida
de energia, el APR “Antihuala — Temuco Chico — La Araucana”, extiende
una pérdida de energia de 81.757,07 kWh entre enero y octubre del 2019.

e EIl promedio de consumo de agua por dia en los APRs estudiados es de
103 Litros/persona/dia, a diferencia de los servicios de abastecimiento
urbanos encontrados en literatura, que consumen 344 Litros/persona/dia
en promedio. Ademas, del consumo de agua, se registraron gastos
energéticos acumulado entre enero 2019 y octubre 2019 que van desde
los 0,07 hasta los 170 kWh/p/(ene-oct 2019.
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Para el 41% de las APRs DOH vigentes en la region del Biobio, se calculo
un aporte acumulado de GEI entre enero 2019 — octubre 2019 de 589.735
kgCOz2eq. Se estim6 el aporte promedio por afio de un servicio de
abastecimiento rural de la region del Biobio en 15.385 kgCOzeq/afio, el cual
es cerca de 7 veces menor al aporte promedio por planta de tratamiento
de agua potable urbano. En cuanto al aporte por habitante, el promedio de
emisiones es de 8,69 kgCO2eq acumulado entre enero 2019 — octubre
20109.

En relacién a la incidencia que tienen los factores que afectan al gasto
energético en los servicios de abastecimiento, no se distinguid una
tendencia clara para indicar que caracteristicas deberia tener un APR para
tener un mejor desempefio energético. No obstante, el analisis realizado
se realiz6 solo con un factor a la vez, y no se puede desconocer la
influencia multifactorial que pueden presentar las particularidades de cada
APR sobre la energia necesaria para entregar un servicio de calidad,
continuo y viable.

En materia de gestion, es relevante indicar la ausencia de sistematizacion
o0 procedimientos para tener y guardar registros de la operacion,
mantencion y problematicas de los APRs. Se requiere apoyar a estas
organizaciones para implementar nuevas formas de gestionar la
informacién, que permita obtener su historia operativa y de tal manera
logren trabajar desde el punto de vista de la mejora continuar en pro de la
eficiencia de sus procesos, y estableciendo oportunidades para una mejor

toma de decisiones locales.
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7. CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS PARA EL DESARROLLO

SUSTENTABLE

El escenario actual de cambio climatico y con ello la creciente preocupacién por

la seguridad de diferentes recursos y su gestién, no solo ha alcanzado a

académicos u organismos privados, el interés de lideres politicos mundiales por

actuar frente a esta situacion queda demostrado con la creacion de los Objetivos

para el Desarrollo Sustentable (ODS), en el marco de la Agenda 2030 para el

Desarrollo Sustentable de la Organizacibn de Naciones Unidas. Los ODS

corresponden a 17 objetivos (Figura 31) y 169 metas destinadas a resolver los

problemas sociales, econdémicos y ambientales que aquejan al mundo, siendo

presentados el afio 2015, con afio meta el 2030 y con la década 2020-2030 como

periodo clave para la accién activa a nivel mundial, local y personal. (ONU, 2019).
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Los resultados de esta Habilitacion Profesional contribuyen directamente a dos
de los diecisiete objetivos, “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del
agua y el saneamiento para todos” (ODS 6) y “Asegurar el acceso a energias
asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos” (ODS 7). El primero de
ellos debido a que cifras mundiales indican que unos 2200 millones de personas
no tienen acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura y
4200 millones no cuentan con servicios de saneamiento seguros. (ONU, 2019).
Esto es agravado ante las grandes brechas en el acceso a fuentes de
abastecimiento de agua y saneamiento en muchos lugares, transformando al
agua en uno de los principales riesgos para el progreso econdémico, la
erradicacion de la pobreza y el desarrollo sostenible. El segundo objetivo se
destaca ya que la energia es el principal contribuyente al cambio climético vy,
representa alrededor del 60% del total de emisiones de gases de efecto

invernadero a nivel mundial. (ONU, 2019).

La descripcion sobre el alcance de ambos recursos no es suficiente para
demostrar el real vinculo que existe entre cada uno de los ODS, no obstante, se
entiende que la relacién y dependencia transversal de los recursos requiere de
un desarrollo conjunto, entendiendo cada una de las realidades locales, que han
demostrado importantes desigualdades en el acceso entre diferentes grupos
sociales, sean estos clasificados como ricos y pobres, o poblaciones urbanas y
rurales. Clara demostracion de esto son las zonas rurales, las cuales se ven
afectadas por la falta de abastecimiento y saneamiento de un servicio basico, en
los cuales las fuentes alternativas de abastecimiento, como los camiones aljibes,
estdn desempefiando un importante papel. Como se mencioné0 en la
investigacion, estas fuentes alternativas son, generalmente, mas intensivas en el
uso de energia, poniendo en riesgo la consistencia de politicas y practicas de
sustentabilidad, salud publica e inversion publica. Es por todo esto que el

acercamiento realizado a los APR de la region del Biobio, puede aportar a la
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gestibn de estos mismos, desde un enfoque de operatividad y eficiencia,
contribuyendo a alcanzar metas de desarrollo sustentable.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Guién para realizar llamados a APR y asegurar la equidad y

completa entrega de la informacion.

Guia para llamados
Saludo v presentacion

+  MNombre
* [Estudiante
*  lniversidad

Maotivo de la llamada

» Explicacion breve del proyecto: se trata de una investigacion para finalizar estudios de
Ingenieria Ambiental y la idea es generar una “radiografia® del escenario de las APR,
especificamente de sobre la cantidad de energia gue utilizan para entregar agua potable.

» Especificaciones: no hay interés en conacer temas ni financieros ni administrativos.

+« Solicitud de ayuda voluntaria

Coordinacion de entrega de informacion

s [Eleccion de canal
*  Envio de solicitud formal
* Estimacion de fechas

Despedida
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Anexo 2. Documento tipo de la forma en que se solicitaba la informacion
requerida a los APR.

Solicitud de Informacion
Estimados,

APR “Nombre del APR”

Gasto energetico mensual

Volumenas mensuales producidos

Volumenes mensuales facturados

Mumero de arrangues abastecidos a la fecha
Tipo de captacidn (Fuente superficial/subterranea)
Tipo de sistema de tratamiento (Mencdon de las tecnalogias gue usan)
Equipos en uso que consuman energia eléctrica

Segin lo indicado telefonicamente solicito a ustedes hacer envid de |a informadon que se
detalla a continuacion:

A modo de ejemplo les indico la siguiente tabla para que registren datos de gasto energético y
waldmenes:

Informacian

Mes

Enero - 2019

Febrero - 2019

Diciembre - 2019

3asto energético
(KWh)

Volumen
producido (m?)

Vaolumen
facturado (m?)

Rusgo comunicarse ante cualguier duda.

Saludos cordiales

Maoximiliano Rojas Yafez
Estudiante Ingenieria Ambiental
Universidod de Concepcion

+ 56 9 82694590
maxrojos@udec.cl
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Anexo 3. Datos de APRs con los cuales se realizé calculo del promedio de pérdida (segun formulas indicadas en

seccion 4.3).
APR

ANTIHUALA - TEMUCO CHICO - LA ARAUCANA
CAYUCUPIL

CHAIMAVIDA SOTO

COLIUMO

EL ALAMO

LA MONTANA

LAS DELICIAS

LOS BOLDOS - MANIL BAJO - LOS NARANJOS
PATA DE GALLINA

POLCURA

RIHUE - PICHIRENAICO

SALTO DEL LAJA ORIENTE

SAN LUIS - SANTA LAURA

SANTA FE

SANTA ROSA (LEBU)

TIRUA

VILLA MERCEDES

VILLUCURA

ene-19

57.32
24.59
17.89
27.40
11.97
11.64
20.79
4.43
16.36
23.12
16.28
10.51
29.75
30.66
9.48
11.27
38.91
23.05

feb-19
17.97
28.42
6.42
31.79
12.20
21.59
12.20
18.50
21.01
27.22
9.59
21.06
33.21
35.97
3.90
9.98
43.83
23.16

mar-19

33.95
25.38
20.02
34.54
10.86
32.89
23.09
21.43
29.66
32.72
35.69
26.71
37.40
18.93
20.35
3.83

52.58
29.18

abr-19
33.00
33.59
10.68
33.10
14.67
40.15
9.17
11.12
20.46
32.45
29.42
32.21
42.45
24.24
14.97
7.39
42.11
26.75

% de pérdida mensual
may-19

32.34
33.35
16.70
33.82
27.56
51.27
17.21
23.10
17.70
29.86
46.26
33.78
45.50
8.69
12.73
6.49
54.03
28.85

jun-19
36.99
58.57
12.27
36.06
8.82
50.92
11.80
28.25
21.15
39.64
41.67
33.27
42.92
19.01
22.36
5.20
42.88
30.11

Promedio de % de pérdidas para APRs de la regién del Biobio

jul-19
34.34
30.69
8.91
36.90
11.52
55.44
35.33
25.10
37.78
31.30
42.65
56.55
41.10
20.70
23.19
7.10
55.13
32.57

ago-19

31.69
37.55
13.57
36.93
10.43
53.39
13.98
26.92
23.42
28.11
31.35
47.89
22.66
8.57

24.48
5.68

50.69
27.49

sep-19
30.86
29.83
34.07
33.07
13.24
43.10
23.99
23.48
29.62
27.35
25.06
33.78
20.63
12.16
25.74
8.48
38.35
26.64

oct-19
30.32
36.97
16.36
37.55
14.36
53.73
14.02
28.90
32.15
32.02
26.72
30.53
43.84
22.33
19.14
4.24
47.54
28.86

de pérdidas

por APR

33.88
33.89
15.69
34.12
13.56
41.41
18.16
21.12
24.93
30.38
30.47
32.63
35.95
20.13
17.63
6.97

46.60
27.67
26.95
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Anexo 4. Suma de gastos energéticos para APRs que reciben el servicio eléctrico de dos empresas diferentes.
Consumo eléctrico (kWh)
jun-19

Empresa
ene-19

A 205

Caleta Las Pefias 176
381

8053

Villa Mercedes 2236
10289

A: empresa de servicio eléctrico 1
B: empresa de servicio eléctrico 2

feb-19

185
290
475
7842
1766
9608

mar-19

174
275
449
6280
2384
8664

abr-19

174
136
310
7161
2225
9386

may-19

190
438
628
5643
2133
7776

168
256
424
5679
1734
7413

jul-19

143
199
342
5360
2138
7498

ago-19

194
308
502
5406
1895
7301

sep-19

160
346
506
2750
1895
4645

oct-19

176
182
358
2467
2117
4584
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Anexo 5. Indicadores, Valores normalizados y Categorizaciéon para los
indicadores de desempefio energético: kWh/m?3 facturado,
kWh/persona/enero-octubre 2019 y kWh/persona/mes (segun metodologia
descrita en secciones 4.3y 4.4).

Gasto energético promedio por unidad de volumen facturado

APR kWh/m? Valor normalizado
AGUAY SOL 0.002 0.001
HUILLINCO 0.011 0.005
CAYUCUPIL 0.012 0.005
VILLA LOS RIOS 0.021 0.010
RALCO 0.029 0.013
VILLA LAS ROSAS - VILLA PELUCA 0.036 0.017
TIRUA 0.144 0.066
CHACAYAL 0.256 0.117
EL PROGRESO 0.276 0.126
EL PERAL 0.305 0.140
DIUTO 0.309 0.141
EL ALAMO 0.323 0.148
CALETA CHOME 0.346 0.158
LAS DELICIAS 0.360 0.165
LLANO BLANCO 0.373 0.170
SAN LUIS - SANTA LAURA 0.383 0.175
COIHUE 0.386 0.176
MILLANTU 0.387 0.177
LAS PLAYAS 0.392 0.179
TALCAMAVIDA 0.396 0.181
PUERTO SUR 0.444 0.203
LARAQUETE - EL PINAR 0.459 0.210
PEAJE CHAIMAVIDA 0.475 0.217
PUNTA LAVAPIE 0.485 0.222
SANTA FE 0.535 0.244
SAN JOSE DE BIOBIO 0.543 0.248
LLONCAO - PAICAVI 0.577 0.264
CALETA LAS PENAS 0.588 0.269
SANTA ROSA (LEBU) 0.626 0.286
POLCURA 0.626 0.286
PUERTO NORTE 0.630 0.288
PATA DE GALLINA 0.646 0.295
RIHUE - PICHIRENAICO 0.660 0.301
SAN CARLOS DE PUREN 0.700 0.320
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Gasto energético

promedio

por unidad de volumen facturado (continuacién
kWh/m?® Valor normalizado

TOMECO 0.754
RIO CLARO 0.780
SAN ANTONIO - LAS QUINTAS - ALLIPEN 0.796
TRUPAN 0.837
VILLA MERCEDES 0.945
EL PINO - SAN MIGUEL 1.064
CHAIMAVIDA SOTO 1.148
COLIUMO 1.212

0.345
0.356
0.364
0.383
0.432
0.486
0.525
0.554

Gasto energético acumulado por persona entre enero 2019 - octubre 2019
APR kWh/p/(ene-oct 2019) Valor normalizado

AGUA Y SOL
CAYUCUPIL
HUILLINCO
VILLA LOS RIOS

VILLA LAS ROSAS - VILLA PELUCA

RALCO

TIRUA

EL PROGRESO
LLANO BLANCO
DIUTO

EL ALAMO

EL PERAL

CALETA CHOME
SAN LUIS - SANTA LAURA
PUERTO SUR
MILLANTU

PUNTA LAVAPIE
COIHUE

SAN JOSE DE BIOBIO
SANTA FE

0.07
0.28
0.33
0.46
1.12
1.30
5.03
6.91
6.94
8.46
9.51
9.78
10.45
11.14
11.48
11.96
12.40
13.25
14.44
14.72

0.001
0.006
0.007
0.009
0.023
0.026
0.102
0.140
0.141
0.172
0.193
0.199
0.212
0.226
0.233
0.243
0.252
0.269
0.293
0.299



Gasto energético acumulado por persona entre enero 2019 - octubre 2019 (continuacion

kWh/p/(ene-oct 2019) Valor normalizado

CHACAYAL 14.77 0.300
LARAQUETE - EL PINAR 15.30 0.311
PUERTO NORTE 16.93 0.344
LLONCAO - PAICAVI 17.42 0.354
RIHUE - PICHIRENAICO 17.63 0.358
CALETA LAS PENAS 17.64 0.359
LAS PLAYAS 18.04 0.367
PEAJE CHAIMAVIDA 18.12 0.368
TALCAMAVIDA 18.57 0.377
PATA DE GALLINA 18.84 0.383
SANTA ROSA (LEBU) 20.36 0.414
SAN ANTONIO - LAS QUINTAS - ALLIPEN 21.28 0.433
SAN CARLOS DE PUREN 21.34 0.434
TOMECO 22.03 0.448
TRUPAN 22.48 0.457
POLCURA 23.15 0.471
EL PINO - SAN MIGUEL 26.55 0.540
CcoLIUMO 27.96 0.568

Gasto energético promedio por persona por mes
APR kWh/p/mes Valor normalizado

AGUA Y SOL 0.007 0.001
CAYUCUPIL 0.028 0.006
HUILLINCO 0.033 0.007
VILLA LOS RIOS 0.046 0.009
VILLA LAS ROSAS - VILLA PELUCA 0.112 0.023
RALCO 0.130 0.026
TIRUA 0.503 0.102
EL PROGRESO 0.691 0.140
LLANO BLANCO 0.694 0.141
DIUTO 0.846 0.172



Gasto energético promedio por persona por mes (continuaciéon

kWh/p/mes Valor normalizado

EL ALAMO 0.951 0.193
EL PERAL 0.978 0.199
CALETA CHOME 1.045 0.212
SAN LUIS - SANTA LAURA 1.114 0.226
PUERTO SUR 1.148 0.233
MILLANTU 1.196 0.243
PUNTA LAVAPIE 1.240 0.252
LAS DELICIAS 1.251 0.254
COIHUE 1.325 0.269
SAN JOSE DE BIOBIO 1.444 0.293
SANTA FE 1.472 0.299
CHACAYAL 1.477 0.300
LARAQUETE - EL PINAR 1.530 0.311
PUERTO NORTE 1.693 0.344
LLONCAO - PAICAVI 1.742 0.354
RIHUE - PICHIRENAICO 1.763 0.358
CALETA LAS PENAS 1.764 0.359
LAS PLAYAS 1.804 0.367
PEAJE CHAIMAVIDA 1.812 0.368
TALCAMAVIDA 1.857 0.377
PATA DE GALLINA 1.884 0.383
SANTA ROSA (LEBU) 1.957 0.398
SAN ANTONIO - LAS QUINTAS - ALLIPEN 2.036 0.414
SAN CARLOS DE PUREN 2.041 0.415
RIO CLARO 2.128 0.433
TOMECO 2.203 0.448
TRUPAN 2.248 0.457
POLCURA 2.315 0.471
EL PINO - SAN MIGUEL 2.655 0.540
COLIUMO 2.796 0.568
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