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Resumen
La zona estudio corresponde a la ciudad de Chihuahua, siendo la capital de esta
entidad federativa. En el estado de Chihuahua, el volumen concesionado es de
alrededor de los 5,300 hm?3y el uso publico urbano tiene destinado de este volumen

al menos 491.5 hm3, que representa el 9.27% del total concesionado

Aunque el uso para abastecimiento publico no es él que ocupa mayor volumen
concesionado no deja de ser un tema de importancia, dado que es un indicador de
bienestar y ademas se relaciona con otros indicadores socio economicos
relevantes. Adicionalmente, se ha observado en algunas regiones con escasez
natural del liquido, presentan servicio de agua potable intermitente, conocido como

tandeo.

La ciudad de Chihuahua se encuentra en situacion de déficit en tema de
disponibilidad de agua en ambas fuentes de suministro siendo agua superficial y
agua subterranea, lo que nos lleva la necesidad de tomar medidas mitigadoras del
estrés hidrico que vive la zona sin importar el grado de participacion que tengan a

nivel global.

El uso de dispositivos ahorradores es un tema con gran potencial de desarrollo
como alternativa para hacer un buen uso del servicio de agua potable. Por lo cual,
es importante evaluar a detalle su impacto en el ahorro de volumen de agua, asi

como reflexionar en relacion costo-beneficio.



Abstract

The study area corresponds to the city of Chihuahua, which is the capital of this
federal entity. In the state of Chihuahua, the granted volume is around 5,300 hm3,
and urban public use is allocated at least 491.5 hm3 from this volume, representing
9.27% of the total granted.

While public water supply is not the largest allocated volume, it remains an important
issue, as it is an indicator of well-being and is also related to other relevant socio-
economic indicators. Additionally, in some regions with natural water scarcity,

intermittent water supply, known as rationing, has been observed.

The city of Chihuahua is in a deficit situation regarding water availability in both
surface water and groundwater sources, leading to the need for mitigating measures

for the water stress in the area, regardless of its global participation level.

The use of water-saving devices is a topic with significant development potential as
an alternative to ensure responsible use of the potable water service. Therefore, it
is important to thoroughly assess theirimpact as water volume savings and comment

in relation to cost and benefits.
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1 Introduccion
1.1 Antecedentes
En la Republica Mexicana se tienen 13 Regiones Hidrologicas Administrativas
(RHA), las cuales se integran por agrupaciones de cuencas hidrolégicas: es en
estas regiones y a través de los Organismos de Cuenca que tiene lugar la gestion

de los recursos hidricos (CONAGUA, 2018).

Para el afio 2018, segun el documento publicado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), llamado “Estadisticas del Agua en México Edicién 2018” se da a
conocer que en México el agua que se usa proviene en un 61% de fuentes de agua
superficial y en un 39% de agua subterranea. Asimismo, se documenta que a nivel
pais, los usos del agua son del orden de 76% para el uso agricola, 4.7% para la
produccion de energia eléctrica (no consuntivo), 14.4% para el abastecimiento

publico y 4.9% para usos industriales (CONAGUA, 2018).

La zona en estudio corresponde a la ciudad de Chihuahua, ubicada en el estado del
mismo nombre, siendo la capital de esta entidad federativa. En el estado de
Chihuahua, el volumen concesionado es de alrededor de 5,300 hm3y el uso publico
urbano tiene destinado de este volumen al menos 491.5 hm?3, que representa el
9.27% del total concesionado; mientras que el uso agricola utiliza el 89.12%; el uso
de generacion de energia e industrial utilizan el 0.51% y el 1.08%, respectivamente

(CONAGUA, 2018).

Aunque el uso para abastecimiento publico no ocupa mayor volumen concesionado,
es un tema de gran importancia, dado que es un indicador de bienestar y ademas

se relaciona con otros indicadores socioecondmicos relevantes. Adicionalmente, se

1



ha observado en algunas regiones con escasez natural del liquido, presentan
servicio de agua potable intermitente, conocido como tandeo (Tanyimboh &

Templeman, 2010).

En el caso especifico de la ciudad de Chihuahua, se presenta el servicio intermitente
en el uso de agua potable desde 1980, pues es cuando la poblacién aparentemente
crecio en el orden del 50%, lo que llevo al déficit del cumplimiento de la demanda
del servicio (Rubén Sanchez, David Sanchez, Carmen Navarro, Carlos Mendoza,

Luis Carillo, Manuel Altes, 2021).

El uso de dispositivos ahorradores es un tema con gran potencial de desarrollo
como alternativa para hacer un buen uso del servicio de agua potable. Por lo cual,
es importante evaluar a detalle su impacto tanto en el ahorro de volumen de agua,

asi como en el analisis de costo-beneficio.

1.2 Alcances y objetivos.

Con la finalidad de guiar la investigacion se identificd un objetivo general, asi como
los objetivos particulares que permitirdn alcanzar el primero; a continuacién, se
presentan.

1.2.1 Objetivo general:

Analizar los patrones de la demanda de agua mensual a nivel domiciliar en
condiciones convencionales (sin dispositivos), asi como con dispositivos
ahorradores de agua, para establecer el efecto en términos de disminucion del

consumo de agua potable y funcionalidad de estos ultimos.



1.2.2 Objetivos especificos

e Hacer una revision tedrica de los diferentes dispositivos ahorradores de agua
que se pueden instalar a nivel residencial.

e Hacer una revision de normas internacionales y nacionales, referente a la
elaboracion de estos dispositivos ahorradores.

e Evaluar el grado de satisfaccion mediante encuestas a los usuarios con el
uso de dispositivos ahorradores.

e Relacionar el consumo de agua potable con el numero de habitantes por
residencia e incluso por el numero o tipo de muebles sanitarios.

e Caracterizar las condiciones iniciales de las casas-habitacion que
participaran en la investigacion para establecer una linea de referencia, que
permita comprender su demanda de agua potable.

e Efectuar los analisis estadisticos pertinentes que permita conocer el patrén
de la demanda de agua con dispositivos ahorradores o en ausencia de ellos.

e Evaluar el ahorro de agua a nivel mensual que fue posible alcanzar mediante
el uso de dispositivos ahorradores a nivel residencial en las viviendas del

estudio.



1.3 Justificacion

En los ultimos afos, se ha observado una disminucion per capita del agua disponible
en el mundo, debido al crecimiento de la poblacibn y de sus necesidades
relacionadas con el consumo de agua. Lo anterior se manifiesta con mayor
intensidad en zonas aridas y semiaridas, como es el norte de México, donde se
ubica el estado de Chihuahua, en donde la escasez del recurso hidrico es inherente
al medio fisico. Lo anterior es evidente si consideramos que antes del afio 2014 se
tenia una disponibilidad per capita de agua en Chihuahua 3,242 m?3/habitantes /afio,
lo que para el afio 2017 disminuyo a 3,180 m? /habitante /afio (CONAGUA, 2015 y

2018).

Aunque estas estadisticas son inquietantes, lo son aun mas si consideramos que
en el norte del pais, especificamente en la RHA 6, el agua renovable per capita que

se estimaba en el afio 2017 era de 1,019 m?3/habitante /afio (CONAGUA, 2019).

Esta situacion se manifiesta también en el hecho de que 48 de los 61 acuiferos
identificados por la CONAGUA en territorio Chihuahuense, de acuerdo con la
publicacién en el Diario Oficial de la Federaciéon (DOF) con fecha de 17/09/2020,
dictamina que se encuentran en déficit (sobreexplotados), siendo el 78.68% de los

acuiferos que se encuentran en esta situacion.

La ciudad de Chihuahua se abastece principalmente de agua subterranea,
procedente de los acuiferos: (1) El Sauz Encinillas, (2) Chihuahua - Sacramento y
(3) Tabalaopa - Aldama, los cuales se encuentran en estado de déficit. Lo antes
expuesto evidencia la necesidad de que la sociedad tome conciencia y mejor aun,
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accion en establecer medidas para la preservacion del agua y del medio ambiente,

por lo que se considera pertinente llevar a cabo la presente investigacion.

1.4 Metodologia

La metodologia que se establecio para desarrollar el presente trabajo se describe a

continuacion:

1)

5)

Analisis y recopilacion de informacién: Se revisé y analizé la informacion
relevante y pertinente que demande esta investigacion.

Revisién de la normatividad de dispositivos ahorradores de agua a nivel
residencial: Se revisaron las normas internacionales y nacionales referentes
a la produccion y usos de los dispositivos ahorradores.

Analisis tedrico del nivel de cumplimiento de los dispositivos ahorradores de
agua disponibles en el mercado con respecto a la normatividad: Se revisé la
normatividad existente y se comparé con casos practicos, en los que se hacia
uso de los dispositivos ahorradores asequibles en la zona de estudio.

Se evaluaron en laboratorio de los dispositivos ahorradores que se utilizaran
en la prueba piloto.

Se evalué en laboratorio, bajo diferentes condiciones hidraulicas de
operacion, un grupo de dispositivos ahorradores que se emplean en una
prueba piloto.

Prueba piloto para evaluar el funcionamiento de dispositivos de ahorro de

agua en nivel de uso residencial mediante prestadores de servicio social:



Formar un equipo de trabajo con los prestadores de servicio social inscritos

en esta actividad, determinar alcances y objetivos con los prestadores como

dinamica de trabajo y encargar tareas segun lo demande el proyecto.

a)

Los prestadores del servicio social deben mandar evidencia diaria
(fotografia) de la lectura del medidor de agua potable con el que cuentan
en la vivienda que van a monitorear. La evidencia debe ser estrictamente
diaria y cada 24 horas sin excepcion.

Los prestadores de servicio social deberan hacer un inventario y
descripcion de los muebles hidro-sanitarios que se presenten en la
vivienda correspondiente de cada uno.

Deberan entregar un historial de consumos en volumen de agua de al
menos un ano de antiguedad.

Deberan llenar encuestas de satisfaccion los que sean asignados con
dispositivos ahorradores.

Realizar una prueba de posibles fugas en todas las viviendas a

monitorear.

7) Analizar los resultados obtenidos de la prueba piloto.

a)

Construir un modelo de evolucion de consumos en una hoja electronica, la

cual mostrara el consumo diario de cada una de las viviendas y diferenciara

las viviendas con dispositivos ahorradores.

Comparar los consumos mensuales actuales con sus respectivos meses de

ciclos pasados.

c) Caracterizar las demandas diarias por persona.

d) Caracterizar el promedio de muebles hidro-sanitarios de cada vivienda.



e) Analizar el promedio de grado de satisfaccibn de los asignados con
dispositivos ahorradores.
f) Promediar el impacto de las respuestas en la encuesta realizadas.

g) Evaluar el impacto tanto de los dispositivos ahorradores como de la ausencia

de su utilizacion.



2 Dispositivos ahorradores de agua a nivel intradomiciliario

2.1 Tipos de dispositivos ahorradores para instalaciones habitacionales

Al no encontrarse una clasificacion nacional de los distintos tipos de dispositivos
ahorradores que pueden presentarse en la vivienda, se toma como punto de partida
una clasificacion propuesta por normas técnicas del estado de Querétaro y otra
clasificacion al mercado, que esta ampliamente presente en gran parte del pais y

con la capacidad de proveer informacion basica de los dispositivos.

2.1.1 Tipos de dispositivos descritos en manuales técnicos

En la actualidad, esta disponible una amplia variedad de productos y aditamentos
con certificaciones ecoldgicas, considerados como ahorradores, en el tema de
ahorro de agua que representan aportaciones en cuestion ambiental. Basandose en
el documento publicado por el gobierno del estado de Querétaro “Normas vy
Lineamientos Técnicos para las instalaciones de Agua Potable, Agua Tratada,
Alcantarillado Sanitario y Pluvial de los Fraccionamientos y Condominios de las
Zonas Urbanas del Estado de Querétaro”, en el que se mencionan tanto muebles
sanitarios o accesorios, ambos considerados con funcion ahorradora (Comisién
Estatal de Aguas Querétaro, 2013).

La publicacion mencionada anteriormente invita a indagar no solo en lo que se
refiere a los muebles sanitarios de una vivienda, incluye hoteles y hasta industria.
Considerando que en esta investigacion se pretende analizar lo relacionado con el

uso habitacional solamente, se descarta mueble sanitario denominado mingitorio



seco, ya que no es frecuente en viviendas. Sin embargo, su caracteristica
ahorradora es que no consume agua y por medio de un quimico se eliminan las
bacterias. Este mueble sanitario puede atender de los 1500 a 1700 usos por cada
mantenimiento (Comision Estatal de Aguas Querétaro, 2013).

Actualmente, en muchos modelos de inodoros, se implementa la tecnologia de
doble descarga, la cual permite utilizar solamente 3 L de agua para remover liquidos
y hasta 6 L en el caso de los sdlidos. De sus caracteristicas mas interesantes,
dejando de lado de calidad operacional, cuenta con un ahorrado de hasta el 80 %
al remover liquidos y en el caso de solidos del orden de 37 %. No requiere
mantenimiento preventivo y al no contar con el sellador denominado como “sapo”
no es susceptible a fugas, como ocurre en un sanitario convencional (Comision
Estatal de Aguas Querétaro, 2013).

Hablando de accesorios o aditamentos, se presentan los aireadores de cocina de
doble ajuste con placa giratoria; estos se instalan en la mezcladora de la tarja o
lavatrastos y cuenta con la capacidad de regular el caudal de forma 6ptima. Incluso
es posible manipular la forma en que se expulsa el agua dando oportunidad a
mejorar la experiencia del usuario, dando mayores alcances y un mejor control.
Ademas, hay estos mismos dispositivos en condicion fija para dar un gasto uniforme
(Comision Estatal de Aguas Querétaro, 2013).

Respecto a la cebolleta para regadera, es interesante mencionar que estas
requieren un gasto minimo del orden de los 4 hasta 6 L/min como maximo,
aceptando presiones bajas, de incluso 0.2 kgflcm? y hasta las presiones
convencionales de un haz de lluvia normal. Su mayor beneficio es un ahorro de

entre 60 % y 80 %, en comparacién con una regadora convencional. Ademas de no
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reducir presiones, no afecta la temperatura del agua o el confort que percibe el
usuario; en algunos modelos previene la acumulacion del sarro. Existen versiones
que permiten cerrar el paso, de cabeza giratoria, ademas de ser de facil instalacidon

(Comision Estatal de Aguas Querétaro, 2013).

2.1.2. Tipos de dispositivos descritos en especificaciones de mercado

Dentro de las viviendas es de esperarse encontrar muebles sanitarios, los cuales
pueden variar segun las necesidades, cultura o ubicacion geografica. En este
apartado se mencionan algunos de los muebles sanitarios habituales, tanto
regulares como en sus versiones ecoldgicas, e incluso, accesorios o aditamentos
que les permitan desarrollar una funcién ahorradora de consumo de agua, al
momento de ser operados por el usuario.

En la actualidad el mercado es una herramienta sumamente util para conocer los
diferentes productos existentes y para este tema no es una excepcién, por medio
de una tienda en linea que tiene presencia en gran parte del pais y que a su vez
facilita informacion técnica de sus productos, asi como sus certificaciones, se
determinaron los principales tipos de dispositivos comerciales.

La tienda en linea presenta una clasificacion interesante de muebles sanitarios,
comenzando con los sanitarios se encuentran los que se conforman de una sola
pieza, los cuales se exhiben al menos siete marcas distintas, las cuales puede
contar con descarga doble o sencilla, con capacidades de desalojar desde 600 a
1000 gr. El consumo de agua oscila entre los 3 a 6 L, en modelos con trampa
expuesta u oculta. Para los sanitarios de dos piezas se ofrecen al menos 10 marcas

distintas, estos pueden desalojar desde 350 gr a 1000 gr, siendo las caracteristicas
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relevantes que los distinguen del anterior. Por ultimo, se presentan los de alta
eficiencia, los cuales se ofrecen en al menos 6 marcas; pueden ser activados por
boton o palanca, pueden desalojar hasta 800 o 1000 gr, también se desempenan

de forma ecoldgica o ahorradora, siendo estas las caracteristicas diferentes al resto.

2.2 Equipos electrodomésticos y equipos de enfriamiento

Se le considera electrodoméstico a todo equipo que funcione a partir de electricidad
y se encuentre dentro de una vivienda; la presencia de estos puede variar segun las
necesidades del usuario, la cultura del sitio o las posibilidades de adquisicién de los
compradores. Para esta investigacién se indago sobre los electrodomésticos que
consuman agua potable y equipos de enfriamiento que también consuman agua.
Los electrodomeésticos que utilizan agua y que se encuentran con mayor frecuencia
a nivel domiciliar son las lavadoras, mientras que en zonas aridas secas todavia es
frecuente el uso de aires evaporativos para el enfriamiento o climatizacion en
verano. Ambos dispositivos pueden consumir agua en cantidades importantes,
como se describe en los parrafos subsecuentes.

En la amplia diversidad de electrodomésticos que existen, estos se pueden dividir
en dos grupos generales; siendo los de enseres menores, los aparatos como
aspiradoras, batidoras, hornos eléctricos, ventiladores y otros. El segundo grupo se
denomina enseres mayores, que en donde se incluyen los aparatos de la linea
blanca como lavadoras, secadoras de ropa, lava vajillas, refrigeradores y entre otros
(Gobierno de México, 2023).

En México, debido a la promulgacion de la Ley Federal de proteccion al consumidor

(LDPC), nace la Procuraduria Federal del Consumidor (Profeco), la cual se encarga
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en su mayoria de salvaguardar los derechos de los consumidores. Dentro de todas
sus funciones, esta la publicacion de la revista para el consumidor, siendo un caso
especifico del estudio sobre lavadoras automaticas que realizaron en el afio 2013.

En esta publicacién se pueden denotar algunos puntos que se evaluan, como el
periodo de analisis, el numero de pruebas realizadas, marcas con diferentes
modelos, se consideraron criterios de calidad (instructivos de uso, condicion de
acabados, seguridad eléctrica, capacidad volumétrica, consumo de energia en
operacion y la eficiencia de lavado) (Profeco, 2013).

Para presentar los resultados de la publicacion mencionada anteriormente, se hizo
un extracto de la misma con el fin de comprender de mejor manera el area de interés
para esta investigacion, donde lo que se buscd es comparar y exhibir los diferentes
consumos de agua para los diversos tipos de lavadora. Ver Tabla 1y Tabla 2 (carga

superior, carga frontal y carga de barrera) (Profeco, 2013).

Tabla 1 Resultados de comparacion de lavadoras segtin Profeco 2013.

Marca Frigidaire Maytag LG Whirlpool Maytag Samsung
) FAFS4073 | 7MMHW7000 | WM2650HW | 7MWFW95HE | 7MMVWC31 | WF431ABP/X
Modelo de origen
NW E.U. Y México A Corea Y México 0OYW E.U. AX Corea
Capacidad de carga
17 16 17 17 17 17
en Kilogramos
Tipo de carga Frontal Frontal Frontal Frontal Superior Frontal
Consumo de agua
por ciclo completo en 46 73.4 51.6 78.2 78.8 61,6
litros
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Tabla 2 Continuacion de Resultados de comparacion de lavadoras segtin Profeco 2013.

Mabe grado
Marca Whirlpool Koblenz Easy Easy Frigidaire
eco.

] LHS17480PK | 7MWTW171 | LAD1600D | LIE17385XB | LAE17500XB | FAHE4044M
Modelo de origen
BB México 1YM E.U. K México B0 México B México W México

Capacidad de carga
17 17 16 17 17 17
en Kilogramos
Tipo de carga Superior Superior Superior Superior Superior Superior
Consumo de agua
por ciclo completo 78.4 108.6 258.8 196.4 215.4 90.6

en litros

Para el analisis diferenciador de los equipos de aire evaporativo se pueden
considerar dos grupos generales, los cuales se dividen en sistemas utilizados en
procesos destinados al acondicionamiento del aire de locales, el segundo engloba
a los sistemas de refrigeracion. Para esta investigacion se tomo en consideracion el
primer grupo por tener mayores aplicaciones en el uso residencial (Gonzalez, 2012).
Para este grupo, los equipos de aire evaporativo se pueden dividir en al menos 3
categorias, sistemas directos, sistemas indirectos y sistemas mixtos. El primero es
un tipo de sistema que evapora directamente el agua en el momento de impulsion
hacia el espacio a enfriar, lo cual logra debido al aumento de humedad en el bulbo
seco, existen diferentes modelos como los que se conforman a base de panales
evaporativos, medio rigido, rotativos o pulverizacion directa (Gonzalez, 2012).

Los sistemas indirectos trabajan por medio de una corriente alterna de aire que
permite el intercambio de calor con la corriente de aire por medio de un

intercambiador. Mientras que la corriente de aire principal es expuesta al
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enfriamiento sin modificar su nivel de humedad a diferencia del sistema anterior. Se
puede encontrar en un sistema tubular o de placas (Gonzalez, 2012).

Por ultimo, el sistema mixto tiene la posibilidad de mezclar ambos funcionamientos
en la medida de la necesidad de operacién, la cual puede depender de las
condiciones o estandares del lugar en el cual se utilice; puede encontrarse cuando
menos en tres esquemas distintivos: evaporativo indirecto convencional,
regenerativo evaporativo indirecto y evaporativo recuperativo indirecto (Gonzalez,

2012).

2.3 Normatividad para dispositivos ahorradores de agua y equipos
En la Tabla 3 se mencionan las normas nacionales que tienen relacion tanto con el
suministro de agua, como con los muebles sanitarios, con accesorios, asi como las

especificaciones técnicas de los mismos.
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Tabla 3 Normatividad para dispositivos ahorradores de agua y equipos electrodomésticos

Norma

Nombre

Concepto

Norma Oficial Mexicana

NOM-001-CONAGUA-

2011

Sistemas de agua potable, toma
domiciliaria alcantarillado sanitario-
Hermeticidad-Especificaciones y

métodos de prueba.

Muestra de forma especifica los puntos minimos de
eficiencia para las partes que conforman los sistemas
de agua potable. Toma domiciliaria y alcantarillado

sanitario. Esto a largo plazo.

Norma Oficial Mexicana

NOM-002-CNA-1995

Toma Domiciliaria para
Abastecimiento de Agua Potable-
Especificaciones y métodos de

Prueba.

Establece las consideraciones minimas aceptables
para la aprobacion de una toma domiciliaria con el fin

de preservar las caracterices fisicoquimicas del agua.

Norma Oficial Mexicana

PROY-NOM-

002.CONAGUA-2015

Aparatos y accesorios de uso

sanitario

Menciona las caracteristicas minimas que deben
satisfacer los muebles sanitarios y accesorios al
contar con ellos (evalta conformidad y requisitos de

informacion al publico).

Norma Oficial Mexicana

NOM-005-CONAGUA-

1996

fluxébmetros - Especificaciones y

métodos de prueba.

Determina las formas y métodos para evaluar el uso
de los fluxdmetros tanto en mingitorios e inodoros

con el fin de asegurar ahorro de agua.

Norma Oficial Mexicana

NOM-008-CNA-1998

Regaderas Empleadas en el Aseo
Corporal- Especificaciones y métodos

de Prueba.

Impone las caracteristicas y métodos de prueba para
medir la eficiencia de las regaderas con el fin de

asegurar un ahorro de agua.

Norma Oficial Mexicana

NOM-008-SCFI-1993

Sistema General de Unidades de

Medida)

Establece los conceptos, simbologia y técnica de
escritura tanto del sistema internacional de medida o

otros aceptados.

Norma Oficial Mexicana

NOM-009-CONAGUA-

2001

Inodoros para uso sanitario-
Especificaciones y métodos de

prueba.

Impone las caracteristicas y métodos de prueba para
medir la eficiencia de los inodoros con el fin de

asegurar un ahorro de agua.

Norma Oficial Mexicana

NOM-030-SCFI-2006

informacién comercial-declaracion de
cantidad en la etiqueta-

Especificaciones,

Impone la descripcion y el formato de la etiqueta del
producto conforme al sistema general de unidades de

medida.

Norma Oficial Mexicana

NOM-050-SCFI-1994

informacion comercial-Disposiciones

generales para productos.

Comenta la informacién comercial con la que deben
contar los productos tanto nacionales como

extranjeros.
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3 Marco teodrico

Considerando que el uso de dispositivos ahorradores de agua incide directamente
en la demanda de agua, el consumo, la dotacion y otros parametros hidraulicos que
se relacionan con la cantidad de agua que se emplea en una localidad o ciudad, en
este capitulo se presentan los conceptos basicos, asi como la aplicacion de los
mismos, en un caso particular. Asi mismo, se aborda el concepto de disponibilidad
de agua en términos juridico-administrativos a nivel cuenca o acuifero, ya que la
demanda de agua potable es una de las componentes de dicho balance y en su

caso la presente investigacion podria incidir favorable en el mismo.

3.1 Conceptos basicos
Con el fin de comprender de manera efectiva los conceptos y elementos que
intervienen dentro de esta investigacion, es importante mencionar los conceptos
basicos que se relacionan con la presente investigacion, conforme lo define
CONAGUA en su publicacion “Manual de agua potable, alcantarillado vy
saneamiento datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado” (2019).
e Consumo de Agua: Es el total del volumen suministrado de agua desde la
red y el cual se contabiliza al pasar por un medidor de toma de lecturas, el

uso puede ser doméstico, comercial, industrial y publico.

e Demanda: Cantidad de agua solicitada para satisfacer las actividades y
servicios de los usuarios segun sea el uso, como doméstico, comercial,

industrial, recreativo, turistico y otros.
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Dotacién: Cantidad de agua asignada para lograr cumplir con la demanda
que la poblacion solicita medido en un dia medio anual donde se considera

a todos los usuarios que intervienen.

Fuga: Pérdida del volumen de agua dentro de cualquier parte del sistema de

abastecimiento e incluso dentro las instalaciones del usuario por falla,

deterioro o mal unién de los elementos que conforman el sistema hidraulico.

Gasto: Cantidad de agua que pasa por un espacio en un determinado tiempo

Organismo operador: Ente publico encargado de administrar y operar el

suministro de agua potable.

Gasto de Diserio: Es la planificacion y visualizacion con la que se espera que

dicho gasto cumpla de manera eficiente por un tiempo delimitado.

3.2 Aplicacioén teérica y técnica de los conceptos basicos

Para determinar el consumo total que se presenta en una zona es necesario

discretizarlos por uso para poderlos medir, comparar y analizar de forma individual.

La discretizacion puede incluir: consumo promedio diario doméstico residencial

(Car), en m3, consumo promedio diario doméstico clase media (Com), €n m3,

consumo promedio diario doméstico clase popular (Cq4), en m3, consumo promedio
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diario comercial (Cc), en m3, consumo promedio diario industrial (Cj), en m3 vy
consumo promedio diario publico (Cp), en m® (CONAGUA, 2019).
Dando como total al consumo promedio diario total (Cr), en m3. La ecuacion que

describe este concepto es la siguiente (CONAGUA, 2019).

C1=Car+Cdm + Cdp +Cc+Ci+ Cp Ecuacion (1 )

Para desarrollar el calculo de la demanda es necesario realizar la suma del consumo
total, pero esta vez agregando a la sumatoria el efecto de las pérdidas, la cuales
pueden ser por fugas, caracteristicas fisicas de la instalacion o cualquier otro
(CONAGUA, 2019).

Es necesario proyectar esta demanda para diferentes tipos de uso, y para
escenarios distintos donde se proyectan dichos usos, la poblacion conforme a
informacion histérica, y optimizacion en cuanto a pérdidas y fugas, en un intervalo
de tiempo no menor a 5 afios (CONAGUA, 2019).

El sistema de infraestructura se disefia con un concepto en el cual intervienen varios
elementos, siendo el gasto de disefo, el cual se divide en dos segun los diferentes
elementos del sistema que se esté disefiando; uno es el disefio con gasto maximo
diario que es con el que se disefian las obras de captacion, lineas de conduccién
antes del tanque de regulacion y el tanque de regulacién, mientras que el otro que
lleva por nombre gasto maximo horario, se disefian las lineas de alimentacion a la

red y la red de distribucién (CONAGUA, 2019).
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Estos caudales o gastos de disefio se determinan mediante las expresiones
matematicos (2) y (3):

Qumd = CVaQmes  Ecuacion (2)

Qun=CVhQme¢ Ecuacion (3)

Donde:
Quma = Gasto maximo diario, en L/s.
Qun = Gasto maximo horario, en L/s.
CV4 = Coeficiente de variacion diaria.
CVj = Coeficiente de variacion horaria.

Qmed = Gasto Medio diario, en I/s.

3.3 Disponibilidad de agua
En cuanto a aspectos relacionados con la disponibilidad media anual de agua
subterranea, se tiene como referencia la “Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015", la cual establece el método para determinar la disponibilidad
media anual del agua subterranea, la cual se expresa matematicamente como
(CONAGUA, 2020).
Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
= Recarga total media anual
— Descarga natural comprometida

— Extraccion de aguas subterraneas
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Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero.
R = Recarga total media anual.

DNC = Descarga natural comprometida.

VEAS = Volumen de extraccidon de aguas subterraneas.

Por lo que la recarga total media anual (R), se refiere a todos los volumenes que se
infiltran al acuifero de forma natural o inducida (CONAGUA, 2020).

La descarga natural comprometida (DNC) se refiere a la suma de todos los
volumenes de agua que estan concesionados tanto de manantiales o caudales
bases de los rios que son alimentados por el acuifero (CONAGUA, 2020).

El Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS) son la suma de todos los
volumenes de agua concesionados por la CONAGUA, mediante titulos otorgados

(CONAGUA, 2020).
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4 Prueba en laboratorio y en viviendas del uso de dispositivos

ahorradores de agua

4.1 Diseino de la prueba de dispositivos ahorradores

El disefio de una prueba para los dispositivos ahorradores fue pertinente para
determinar parametros de control (condiciones iniciales), con el fin de estandarizar
elementos de inicio para la prueba piloto, y tener una estimacion del impacto de
dichos dispositivos en las casas-habitacion.

Los dispositivos ahorradores utilizados fueron producto de donacién por parte de la

Junta Central de Agua y Saneamiento.

4.1.1 En laboratorio

La prueba se realiz6 en el laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autdbnoma de Chihuahua (UACH), donde las instalaciones cuentan
la infraestructura que permita tener condiciones controladas para tener confiabilidad
en las mediciones de cada una de las pruebas.

Las pruebas se realizaron en base en un aforo volumétrico, donde el volumen de
recuperacion fue el controlado y el tiempo fue cronometrado. Se utilizé un recipiente
graduado con una capacidad de 5 L (Figura 1) para recuperar el volumen en cada
una de las pruebas, se determiné el tiempo de recuperacion y a partir de estos se

determind el caudal.
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Figura 1 Recipiente graduado con capacidad de 5 L.

La primera prueba se realizé a una regadera ahorradora de agua, efectuandose tres
mediciones en la toma existente, previamente a la instalacion del dispositivo
ahorrador (Figura 2). Una vez instalado el dispositivo se realizaron de nuevo tres
aforos para determinar el caudal disminuido por efecto del ahorrador del flujo. Para
ambos casos se controld el flujo abriendo en su totalidad la valvula reguladora, al
igual que esperar a que el flujo se estabilizara antes de iniciar con las mediciones

de volumen y tiempo (ver Figura 3).
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Figura 3 Dispositivo regadera ahorradora

Analogamente, se realiz6 la prueba para el dispositivo ahorrador de agua utilizado
en el grifo: primero se aforé tres veces antes de incorporar el dispositivo (Figura 4)
y posteriormente se realizé de nuevo 3 aforos ya con el dispositivo ahorrador (Figura

5). Para ambos escenarios se control6 el flujo abriendo en su totalidad la valvula
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reguladora, al igual que esperar a que el flujo se estabilizara antes de iniciar con las

mediciones.

Figura 4 Aforo de instalacion existente sin dispositivo para grifo

Figura 5 Dispositivo grifo ahorrador

Para la prueba realizada al dispositivo ahorrador dispersor para riego de areas
verdes y jardines, se tomd en cuanta el mismo criterio, solo agregando la instalacion

de una manguera como su uso convencional lo recomienda. Al igual se realizaron
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tres aforos sin dispositivo y una vez instalado el dispositivo de pistola dispersora de

agua para riego de jardin, se afor6 nuevamente en tres ocasiones (Figura 6).

Figura 6 Dispositivo pistola de jardin ahorradora

Por ultimo, se realizé la misma prueba para un dispositivo de regadera convencional

(no ahorradora) bajo las mismas condiciones de monitoreo.

Figura 7 Regadera convencional no ahorradora
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4.1.2 En viviendas

Para la ejecucion de la prueba en viviendas se formd un equipo de trabajo
conformado por alumnos prestadores de servicio social, los cuales se encontraban
adscritos a las diferentes licenciaturas que ofrece la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH).

Fueron un total de 22 alumnos prestando su servicio social por medio de la brigada
de servicio social “Vinculo Comunitario Chihuahua”, al igual se contd con el apoyo
de la Secretaria de Investigacién y Posgrado, junto con la dependencia local que
dond los dispositivos ahorradores para realizar la investigacion.

Debido a la situacidon que se presento por la contingencia sanitaria por COVID, se
consider6 tomar medidas precautorias y sanitarias para salvaguardar la integridad
de cada uno de los involucrados en el proyecto. Se realizaron platicas via internet
en formato de videollamada, donde se explicd la dinamica de la prueba y los
alcances de esta.

Se selecciond 11 viviendas en las que se instalaron los dispositivos ahorradores,
consistentes en un kit de regadera, grifo y pistola, todos de uso ahorrador, en el
resto de las viviendas se monitorearon los consumos sin contar con dispositivos
ahorradores para fines de poder contrastar los resultados. La entrega de
dispositivos se realizé en las instalaciones de la UACH, con medidas de precaucién
obligatorias.

Se instruy6 a los prestadores de servicio social instalar los dispositivos y adjuntar
evidencia de dicha accidn, a su vez se les orient6 a realizar una prueba de deteccion
de fugas la cual consiste en asegurarse de contar con presién de la red de

distribucién, tener los sistemas de almacenamiento en caso de contar con alguno 'y
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de tener todos los muebles sanitarios o instalaciones que consumen agua cerrados,
para asi observar si su medidor sigue en operacion, lo cual de verificarse podria ser
indicativo de la presencia de una fuga o desperfectos en las instalaciones
hidraulicas de la vivienda.

Tanto la instalacion de los dispositivos como a la prueba para verificacién de fugas
y el mismo desarrollo de las pruebas se realizé en cada una de las viviendas de los
prestadores de servicio social.

La prueba piloto comenzé el 20 de marzo de 2021 con la intencidn de corregir
anomalias o problemas en el proceso y a partir del 01 de abril de 2021 hasta el 31
de diciembre de 2021. Cada uno de los 22 prestadores monitoreo de forma diaria y
la misma hora. Para ello, debieron capturar de forma tanto fotografica y manual el
valor de consumo que cada uno observdé en sus medidores de agua potable
ubicados en la caja de banqueta frente a su vivienda.

Por siguiente, a lo largo del proyecto se les solicitd realizar dos veces una encuesta
de satisfaccién a los usuarios que contaban con kit de dispositivo ahorrador, donde
tenian que compartir su grado de satisfaccion con respecto a los mismos, con una
escala de 5 valores yendo de 1 a 5, siendo 1 (muy malo), 2 (malo), 3 (regular), 4
(bueno) y 5 (muy bueno). Esto se solicitdé al mes de operacion y al final periodo de
toma de lecturas. La encuesta fue tomada del informe técnico “Evaluacion del
impacto del uso de dispositivos ahorradores de agua a nivel intradomiciliar en la
disminucién del consumo en la Ciudad de Chihuahua 1a Etapa” (Silva-Hidalgo et

al., 2022).
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4.2 Prueba de dispositivos ahorradores en laboratorio y analisis de
resultados

Después de realizar el procesamiento de los datos obtenidos mediante a las
pruebas comentadas en los capitulos anteriores, se presentan los resultados de las
pruebas realizadas en laboratorio. Comenzando por el accesorio para uso de
regadera se comparte la tabla de medicion de tiempo para una recuperacion de 5 L

de una regadera ahorradora del kit y una regadera de uso convencional (Tabla 4).

Tabla 4 Resultados de laboratorio para uso de regadera

Regadera
Regadera
Con dispositivo Comun Volumen
Dato| Unidad | Dato | Unidad (L)
1:41 38.6 5
1:43 | (min:seg) | 38.4 | segundos 5
1:42 38.41 5

Relacionando el tiempo de llenado de ambas regaderas contra el volumen de
recuperacion, queda claro que el mayor tiempo de llenado del depdsito de 5 L con
la regadera ahorradora, indica una retencion del fluido, mientras que en el otro caso,
un tiempo menor de llenado, expresa que al utilizarse en un mismo intervalo de
tiempo, la regadera de agua consumiria mas agua, con respecto a la ahorradora.

Partiendo del punto anterior, se cuenta con un caudal promedio de las tres
mediciones, para el gasto de una regadera ahorradora de 0.0490 L/s. Para el caso
de la regadora convencional, con un promedio de igual tres mediciones presenta un
gasto del orden de 0.1299 L/s. Dando una eficiencia con respecto el ahorrador

contra el convencional del 88.6%.
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Para el caso de la cebolleta que se instala en el uso de la tarja, esta se comparé

instalando el dispositivo ahorrador en la tarja y se compara contra la misma tarja sin

el dispositivo como se suele emplear de forma comun (Tabla 4).

Tabla 5 Resultados de laboratorio para uso de tarja

Tarja
Con dispositivo | Sin dispositivo | Volumen
Dato | Unidad |Dato| Unidad (L)
01:10 43.4 5
01:12 | (min:seg)| 46.3 | segundos 5
01:10 44 5

El uso del dispositivo ahorrador sigue siendo ofreciendo mejores resultados en

relacion con su ausencia, incluyendo que el dispositivo ahorrador cuenta con

diferentes manipulaciones del flujo, por lo cual se compararon ambos a chorro libre,

dando un gusto de 0.0707 L/s para dispositivo ahorrador y un gasto de 0.1122 L/s

para la tarja en ausencia de dispositivo ahorrador. El dispositivo ahorrador muestra

una eficiencia del 37% sobre no usar dispositivo ahorrado en la llave de la tarja.

Por ultimo, para el uso de la pistola aspersora ahorradora de agua para jardin, la

cual se comparo con la ausencia de este por medio de una manguera de 10 metros

de longitud de uso convencional para regar jardines, donde el dispositivo cuenta con

diversas funciones de manipulacién de gasto por lo que se eligié la modalidad que

se asemeja al estado normal de la manguera. (Tabla 6).

Tabla 6 Resultados de laboratorio para uso de pistola aspersora de jardin

Pistola aspersora de jardin

Con dispositivo | Sin dispositivo | Volumen
Dato | Unidad | Dato | Unidad (L)
01:08 4.38 5
01:06 | (min:seg) | 4.42 | segundos 5
01:08 4.40 5
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Siendo el caso mas positivo con el uso de dispositivo ahorrador, ya que ademas de
regular de una forma muy favorable el gasto, también muestra una presion mayor
que lo que ofrece la ausencia de este dispositivo. La pistola aspersora de agua para
jardin cuenta con un gasto de 0.0742 L/s, mientras que la manguera por si sola
descarga 1.13 L/s. Dandole al dispositivo ahorrador una eficiencia del 93.5% sobre

el consumo sin ningun dispositivo ahorrador.

4.3 Prueba de dispositivos ahorradores en casas-habitacion y analisis de
resultados

Al término de capturar toda la informacién en una macro tabla de informacién diaria,
se realizo el analisis del consumo mensual de los usuarios y el per capita de cada
una de las viviendas del proyecto en estudio y asi como de los datos de consumo
historicos con que contaban en la vivienda.

Estos consumos se presentan en términos de consumo, es decir litros que consume
en promedio cada habitante por dia. Ese grafico contiene los datos tanto de las
casas-habitacion en las que se instalaron dispositivos ahorradores, como de los que
no se instalaron, la linea discontinua vertical muestra la fecha de instalacion de los

dispositivos (Figura 8).
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Figura 8 Consumo por persona de casa-habitacion de los participantes del proyecto

En la Figura 9 se muestra la informacion sintetizada de los datos monitoreados en
domicilios en los que se instalaron dispositivos ahorradores (derecha de la linea
discontinua vertical) y que adicionalmente se conté con informacién de consumos
previo al uso de estos (izquierda de la linea discontinua). Como se pueda observar
en el grafico, a partir de abril de 2021 los consumos disminuyeron por efecto del uso
de los dispositivos ahorradores de agua.

El consumo promedio previo a la instalacion de los dispositivos ahorradores en los
domicilios mostrados en la Figura 9 era del orden de 151 L/hab/dia y paso a 125.21
L/hab/dia, que representa un promedio de ahorro del orden de 25 L por persona al
dia. Este ahorro equivales a 9.5 m3/hab/afio y considerando un promedio de 4
personas por vivienda equivale a 38 m3/afio, lo que en la muestra estudiada puede

representar un ahorro de entre 2 y 4 meses de consumo por vivienda.
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Si el volumen se considera asequible en el 30% de la poblacion de la ciudad de
Chihuahua, 942,576 habitantes (INEGI, 2020), se podria ahorrar del orden de 2.7
hm?3/afio, equivalente al caudal del orden de 3 pozos profundo de los que en

promedio abastecen de agua potable a la ciudad (considerando un Qm de 30 L/s).
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Figura 9 Consumo por persona de casa-habitacion de los participantes del proyecto en las que se instalaron
dispositivos ahorradores

Con relacion al inventario de muebles sanitarios e instalaciones hidraulicas en las
viviendas que fueron monitoreadas, se observa que la generalidad es que se cuenta
con 2 banos completos (lavabo, sanitario y regadera), por lo que el area de
oportunidad es aun mayor si se considera que solo se equipd una regadera por
casa-habitacion. Con relacion a la percepcion en el grado de satisfaccion en el uso
de los dispositivos ahorradores, de 11 entrevistas (casas con dispositivos
ahorradores instalados), en 9 la experiencia fue “buena”, en 1 fue “regular’ y en la

ultima “muy buena”, por lo que considera que los resultados fueron favorables.

32



5 Analisis y evaluacion del efecto del uso de dispositivos

ahorradores masivo en la ciudad de Chihuahua

5.1 Marco fisico

En este capitulo, se aborda la ubicacion geografica de la zona en estudio, la cual
presenta importantes caracteristicas climaticas y fisiograficas, tipicas de zonas
aridas y semiaridas. Lo que se realiza con el objetivo de correlacionar la importancia
de la investigacion con el medio fisico del sitio en estudio.

5.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica dentro de la franja de los grandes desiertos del mundo
(Figura 10), lo que indica a entenderse como un clima arido y seco. El pais México
se conforma por una amplia variedad de biodiversidad tanto en ecosistemas, flora y
fauna. El estado de Chihuahua no es la excepcion tanto en riqueza natural, sin
embargo, desde la porcion central hacia el noreste presenta condiciones climaticas
que constituyen retos para la vida diaria de quienes los habitan. La ciudad de
Chihuahua siendo el punto de interés, es la capital del estado y la cabecera del

municipio del mismo nombre.
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Figura 10 Ubicacion del area de estudio

5.1.2 Clima en la ciudad de Chihuahua

Segun la publicacion oficial de CONAGUA “Actualizacion de la disponibilidad media
anual en el acuifero CHIHUAHUA-SACRAMENTO (0830), Estado de Chihuahua”
se tiene la presencia de tres climas: (1) semiseco templado con clave BS1K"W, (2)
arido el cual puede ser templado con clave BSokw y (3) semiarido que igual puede

ser templado con clave BS+kw.
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5.1.3 Disponibilidad de agua

La ciudad de Chihuahua se encuentra dentro de la Region Hidrologica 24 y a su vez
pertenece a la Region Hidrolégico-Administrativa VI. En base con las publicaciones
realizadas por el Diario Oficial de la Federacion y CONAGUA, se establece que la
Ciudad de Chihuahua se abastece tanto de agua superficial, como subterranea.
Ambas fuentes de suministro presentan grandes retos de aprovechamiento y
aunando las caracteristicas naturales de la ubicacion geografica como el tipo de
clima, se tiene una situacién alarmante que necesita ser examinada, con la finalidad
de estar en condiciones de tomar medidas en tiempo y forma, en cuanto al manejo

del recurso hidrico disponible.

5.1.3.1 Agua superficial

La ciudad de Chihuahua cuenta con tres cuerpos de agua, siendo solo uno
destinado al uso de abastecimiento de agua potable, siendo que de él proviene un
caudal minimo que es variable, debido a lo erratico del escurrimiento superficial en
el municipio de Chihuahua. La cuenca en la que se ubican los embalses es la del
rio Chuviscar, que corresponde a la del rio Conchos. Desde el punto de vista de
disponibilidad de agua la cuenca del rio Chuviscar, esta forma parte de la region de
los seis tributarios de la regidén hidrolégica 24, Bravo-Conchos, la cual presenta
actualmente un déficit de agua superficial del orden de 265.9 hm3, conforme al
estudio publicado por la CONAGUA (DOF, 2011-2020). Las fuentes de agua
superficial, por el momento no se observan como una alternativa con viabilidad,
distinta de los volumenes de agua actualmente concesionados, cuando menos en

el ambito geografico en el que se ubica la ciudad de Chihuahua.
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5.1.3.2 Agua subterranea

La extraccion de agua subterranea que se aprovecha en la ciudad de Chihuahua
tiene lugar en tres acuiferos: el Chihuahua - Sacramento, El Sauz Encinillas y el
Tabalaopa-Aldama.

El Acuifero Chihuahua — Sacramento, con clave 830, se extiende en una superficie
de 1,889 km? y tiene colindancias con los otros acuiferos que abastecen a la ciudad,
aportando 52.4 hm?3/afio para el uso publico-urbano y presenta condicion de déficit
(sobreexplotado) del orden de 65,898,960 m® anuales (CONAGUA, 2023).

El acuifero Tabalaopa — Aldama (835) cuenta con una extension de 728 km?, el cual
aporta 34.4 hm?3/afio al uso publico-urbano y presenta una condicion de déficit
(sobreexplotado), ya que no se presentan posibilidades de otorgar nuevas
concesiones; el déficit es de 4,173,896 m? anuales (CONAGUA, 2023).

El acuifero El Sauz Encinillas (807) tiene una superficie de 2,743 km?, el cual aporta
18.7 hm?¥/afio para uso publico-urbano y presenta una situacion de déficit del orden

de los 58'140,680 m3, por lo que se encuentra sobreexplotado (CONAGUA,2023).

5.1.4 Zonificacion de la ciudad de Chihuahua

Se hace uso de la proyeccion planteada por el Instituto Municipal de Planeacion
(IMPLAN) en la publicacion Plan de Desarrollo Urbano 2040 (PDU 2040), con el fin
de agrupar los usos de suelo para vivienda a los cuales se les clasificd por usos
segun su densidad de viviendas: (1) residencial (1 — 12 viv/ha), (2) media (13 — 35

viv/ha) y (3) popular (36 — 60 viv/ha) (IMPLAN, 2009).
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El ordenar y categorizar esta zonificacion es un punto importante que permite
comprender mejor la distribucidn de la posible aplicacion de la investigacién en
diferentes tipos de usuarios, segun a los diferentes niveles socioecondémicos
conforme a su densidad de ocupacién habitacional.

En la Figura 12, obtenida del IMPLAN (2009), se muestra la distribucién de los
diferentes usos de suelo que se tienen en la ciudad de Chihuahua, conforme a la

proyeccién PDU 2040.
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ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO URBANO

DEL CENTRO DE POBLACION CHIHUAHUA (PDU2040)

CARTA SINTESIS

Folleto anexo al peribdico oficial de Gobsemo del Estado No. 76 Chihuahua, Chih., Miércoles 21 de Septiembre de 2016
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Figura 11 Carta Sintesis para PDU 2040, Fuente IMPLAN (2009)
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Para la proyeccién del PDU 2040 se cuentan con al menos treinta y seis usos
diferentes para el uso suelo que van desde areas verdes hasta zonas especiales de
desarrollo controlado, entre otros los cuales acumulan un area total de 702.04 km?,
dando al uso habitacional una participacion total de 128.97 km?, siendo el 18.32%
del uso de suelo total en esta propuesta de desarrollo (Tabla 7).

La densidad de uso habitacional definido por el numero de vivienda por hectarea,
se compone de siete clasificaciones, que va desde la densidad de 1 a 4 viv/ha hasta
mas de 60 viv/ha. En la Tabla 8 se presenta la distribucion respecto a la propuesta
completa de desarrollo y en la Figura 13 se muestra la discretizacion espacial (Tabla

8 y Figura 12).
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Tabla 7 Clasificacion y areas de los diferentes usos de suelo para la Carta Sintesis del PDU 2040 (2009)

Descripcién de uso Area km? Area en porcentaje (%)
Area Natural de Valor Ambiental 206.90 29.47
Centro Distrital 0.84 0.12
Comercio y Servicios 14.45 2.06
Comercio y Servicios Generales 0.07 0.01
Corredor de Impacto Alto 0.29 0.04
Corredor de Impacto Medio 0.97 0.14
Corredor Patrimonial 0.25 0.04
Equipamiento Especial 1.48 0.21
Equipamiento General 28.35 4.04
Habitacional Campestre de 1 - 4 viv/ha 3.19 0.45
Habitacional de 13 - 25 viv/ha 7.36 1.05
Habitacional de 26 - 35 viv/ha 40.75 5.80
Habitacional de 36 - 45 viv/ha 58.05 8.27
Habitacional de 46 - 60 viv/ha 9.33 1.33
Habitacional de 5 - 12 viv/ha 2.99 0.43
Habitacional de mas de 60 viv/ha 7.30 1.04
Industria Alto Impacto 1.88 0.27
Industria Bajo Impacto 25.84 3.68
Microindustria 1.81 0.26
Mixto Bajo 1.02 0.15
Mixto Intenso 8.82 1.26
Mixto Moderado 11.65 1.66
Mixto Suburbano 7.93 1.13
Mixto Suburbano |l 8.42 1.20
Nodo Barrial 0.10 0.01
Nodo Nodo Emblematico 0.07 0.01
Nodo Urbano 0.12 0.02
Preservacion Ecolégica Primaria 158.89 22.63
Recreacioén y Deporte 61.16 8.71
Reserva en Area Estratégica 0.24 0.03
Vivienda de Densidad Alta 1.38 0.20
Vivienda de Densidad Baja 0.16 0.02
Vivienda y Servicios Profesionales 0.03 0.00
Vivienda, Servicios y Comercio 0.43 0.06
Zona de Amortiguamiento 1.35 0.19
Zona Especial de Desarrollo Controlado 28.18 4.01
Total de area 702.04 100.00
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Tabla 8 Porcentaje de ocupaciéon habitacional segun el PDU 2040 (2009)

Descripcién de uso Area km? | Area en porcentaje (%)
Habitacional Campestre de 1 - 4 viv/ha 3.19 2.48
Habitacional de 5 - 12 viv/ha 2.99 2.32
Habitacional de 13 - 25 viv/ha 7.36 5.70
Habitacional de 26 - 35 viv/ha 40.75 31.60
Habitacional de 36 - 45 viv/ha 58.05 45.01
Habitacional de 46 - 60 viv/ha 9.33 7.24
Habitacional de mas de 60 viv/ha 7.30 5.66

Total de area 128.97 100
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Leyenda:

Densidad Habitacional " Habitacional de 36 - 45 viviha
dsc_uso I +avitacional de 46 - 60 vivina

Habitacional Campestre de 1 - 4 viviha - Habitacional de 5 - 12 viv/ha
- Habitacional de 13 - 25 viviha Habitacional de mas de 60 viv/ha
I Hzbitacional de 26 - 35 vivina

Figura 12 Distribucion de densidad habitacional

Respecto a la ocupacidon que presentan las diferentes densidades habitacionales
con relacion a la clasificacion propuesta en el inicio de este mismo apartado (Tabla
9), se observa que ocupan una extension importante a pesar de no ser de los usos

predominantes que se tienen en el PDU 2040.
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Tabla 9 Ocupaciéon con respecto a la totalidad de la mancha urbana

Porcentaje de ocupacién por
nivel socioeconémico (%)

Residencial | Medio | Popular
0.88 6.85 10.63

Hablando del uso habitacional se puede apreciar como predomina el nivel popular
por encima de los demas (Tabla 10). Esta observacion tiene como finalidad ubicar
y comprender la distribucidn del nivel socioeconémico de los usuarios porque bajo
esta caracterizacion es posible determinar algunos puntos importantes para la
aplicacion de esta investigacidn, como lo es si el usuario cuenta o no con un sistema
presurizado, hidroneumatico, sistema de almacenamiento a gravedad, e incluso si
este no cuenta con ningun tipo de sistema que le permita almacenar agua. De este
ultimo comentario valdria la pena agregar, si el usuario presenta en su ubicacién

tandeos de servicio de agua potable.

Tabla 10 Ocupacion con respecto al uso habitacional

Porcentaje de ocupacién por
nivel socioeconémico (%)

Residencial | Medio | Popular
4.79 37.3 57.9

En la Figura 14 se presenta de forma visual la distribucion habitacional solo
contemplando las tres categorias socioecondmicas mencionadas en los puntos
anteriores, esto permite una mejor comprensién de la distribucién de los usuarios
potenciales a participar en la mejora de practicas el momento de utilizar agua

potable.
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Leyenda:

Habitacional 1-12 viv/ha dsc_uso

dsc_uso I +=vitacional de 13 - 25 vivina
Habitacional Campestre de 1 - 4 viv/ha - Habitacional de 26 - 35 viviha
Habitacional de 5 - 12 viviha Habitacional de 36 - 60 viv/ha

Habitacional de 13-35 viv/ha dsc_uso

" Habitacional de 36 - 45 viv/ha
I Habitacional de 46 - 60 viv/ha
" Habitacional de mas de 60 viviha

Figura 13 Distribucion de densidad habitacional por nivel socioeconémico
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Por ultimo, en la Figura 15 se presenta un histograma de frecuencias, en el cual se
muestra de forma grafica, la participacion de las diferentes densidades dando como
resultado la predominancia del nivel popular con la densidad de 36 a 45 viv/ha 'y por

siguiente al nivel medio con la densidad de 26 a 35 viv/ha.
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Figura 14 Histograma de frecuencias respecto a densidad habitacional
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5.2 Consumo tedrico de agua potable en condicién actual en la ciudad de
Chihuahua

En los Manuales de Agua Potable Alcantarillado Sanitario, la CONAGUA, propone
un rango de consumos tedricos para el consumo humano en L/hab/dia, segun el
tipo de clima que se presente en la zona. Considerando que el clima de la ciudad
de Chihuahua se clasifica como del tipo seco, el manual propone un rango de
consumo de entre 184 hasta de 202 L/hab/dia, ofreciendo un valor medio
representativo del orden de 190 L/hab/dia (CONAGUA, 2019).

Por otro lado, mediante los trabajos de campo realizados en la presente tesis, se
caracterizd un rango de consumos mensuales en las viviendas que fueron
monitoreadas a través de la brigada Vinculo Comunitario, absteniéndose como valor
promedio con un consumo de 151 L/hab/dia. El cual se acerca bastante al rango de
valores propuestos por la dependencia, aunque denota al ser un poco mas bajo
podria evidenciar la escases de agua en la region, las limitaciones de suministro en

la red (tandeos), asi como una adaptacion social a estas condiciones.

5.3 Identificacion del potencial del uso de dispositivos ahorradores en la
ciudad de Chihuahua.

Considerando la caracterizacion unicamente de uso de suelo habitacional por nivel
socioecondmico mencionado en los puntos anteriores, siendo el nivel Residencial,
Medio y Popular, sus porcentajes de distribucion geografica son 4.79%, 37.30% vy
57.91%, respectivamente.

Segun lo anterior, se propuso una estimacion del potencial de los dispositivos

ahorradores, cual contemple una participacion realista de los diferentes tipos
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usuarios, aclarando nuevamente que solamente se contemplan usos
habitacionales. Considerando que en Municipio de Chihuahua existen al menos
306,786 viviendas (INEGI, 2020) y proponiendo una densidad poblacional
conservadora obtenida del censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2020), la cual es del orden de 3.2 hab/viv, y redondeando a su
entero inmediato mas cercano siendo de 3 hab/viv (INEGI, 2020).

Los indicadores anteriores dan como resultado una poblacion estimada de al menos
920,358 habitantes para la ciudad de Chihuahua, comparando con el ultimo censo
del INEGI (2020), en la cual estimaron una poblacion de 461,421 habitantes, la
estimacion se considera centro del rango esperado. Considerando que se espera
que el 100% del uso Residencial se integre a las técnicas de ahorro de agua, para
el nivel Medio se espera una participacion maxima del 75% y por ultimo para el uso
Popular se espera una participacion no mayor del 30% debido sobre todo a las
limitantes que enfrentan los usuarios al carecer de sistemas presurizados en sus
viviendas. En los apartados subsecuentes se analiza numéricamente el potencial

este escenario potencial del uso de dispositivos ahorradores.

5.4 Consumo de agua potable empleando dispositivos ahorradores en la
ciudad de Chihuahua

Ya que el proyecto de investigacion conté con mediciones antes de instalar los
dispositivos ahorradores y prosiguié con mediciones después de su instalacién, es
que fue posible obtener un consumo medio efectuando los dispositivos ahorradores
que va del orden de los 125 L/hab/dia. El ahorro en términos de consumo es a

valores medios, en las casas-habitacion que fueron monitoreadas, pero es un
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indicador de lo que se podria lograr si se utilizan de manera generalizada en la

ciudad.

5.5 Evaluacion del efecto de dispositivos ahorradores en términos de
disponibilidad de agua

Comparando el consumo previo a la instalacién de los dispositivos ahorradores de
agua en la ciudad de Chihuahua contra el mismo después de instalacién, da como
ahorro un consumo de al menos 25 L/hab/dia, siendo un valor aceptable y positivo,
sobre todo si se considera la situacion actual de las fuentes de suministro y
ubicacion geografica de la zona en estudio.

Utilizando la propuesta de participacion de los usuarios por nivel socioecondmico
en conjunto con el potencial de ahorro en consumo en L/hab/dia, se podria plantear
de la siguiente manera: al considerar el uso Residencial con una participacién del
100% se contarian con 14,695 viviendas, para el uso Medio con una participacion
del 75% se contemplarian 85,823 viviendas y para el uso Popular con una

participacion del 30% se agregarian al menos 53,289 viviendas.

Si se considera un total de 153,807 viviendas, a las cuales se les aplica la densidad
de poblacional proporcionada por el INEGI de 3 hab/viv, da como resultado una
poblacién participativa de al menos 461,421 usuarios de agua potable, quienes se
integrarian en las practicas de ahorro de agua potable por medio del buen uso de

los dispositivos ahorradores.
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De ser asi, el solo ahorro de agua potable estimado es del orden de 11°535,537
L/dia, siendo un ahorro anual para la ciudad de Chihuahua del orden de 4.2 hm?3/afio
en términos de consumo. Si a esto se le atribuye la eficiencia que se presenta en el
sistema de abastecimiento de la ciudad es del orden de 55% (JCAS, 2019), da por
entendido que el organismo operador necesita suministrar en fuentes un volumen
de al menos de 7.65 hm?3 para cubrir este consumo.

El volumen de agua que es necesario incorporar a la red mencionada anteriormente
equivale a un gasto de 242.75 L/s, lo que asumiendo que a un pozo ubicado en los
acuiferos que abastecen la ciudad de Chihuahua se les pueden extraer un gasto
medio del orden de 25 L/s, el ahorro representa casi 10 aprovechamientos nuevos.
Con estas estimaciones, se podria decir que al emplear dispositivos ahorradores se
tendria una reserva con las fuentes actuales para un horizonte de entre 3 y 5 afios,

dependiendo del crecimiento poblacional.
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5.6 Reflexiéon en cuanto al costo-beneficio de los dispositivos ahorradores a

nivel domiciliar

El rango de costo de los dispositivos ahorradores de agua en el mercado es muy
variable y es funcion de las marcas, materiales y calidad del producto, sin embargo,
es posible conseguir modelos econémicos que bien podrian tener una tasa de
retorno de inversion de entre 6 a 12 meses, dependiendo del costo de la eleccion
del usuario. Resulta evidente que con el ahorro en el recibo de agua se puede
recuperar la inversion en un plazo de tiempo razonable, pero el mayor beneficio es
que los usuarios que decidan participar voluntariamente, estarian formando un
bloque de personas que han cambiado su manera de pensar, para tomar
responsabilidad en el cuidado del agua en los sistemas hidrologicos que abastecen
de agua a la ciudad, mostrando su compromiso con el medioambiente, la sociedad

y las generaciones futuras.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Debido a que la ciudad de Chihuahua presenta una situacion de déficit en la
disponibilidad de agua superficial y subterranea, resulta imperativo que se pueda
tomar la mayor cantidad de medidas, sin denostar la capacidad de contribucion de
cualquier alternativa, que permitan mitigar los efectos adversos tanto en la sociedad
como en los sistemas hidrolégicos que son fuentes de abastecimiento de agua

potable a la ciudad.

Por medio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chihuahua,
Facultad de Ingenieria y con el apoyo de la Junta Central de Agua y Saneamiento,
se concretd un trabajo de laboratorio y campo, en donde participaron 22 alumnos
prestadores de servicio social, para ser los usuarios y monitorear sus consumos de

agua potable, previo y posterior a la instalacion de dispositivos ahorradores de agua.

A los participantes se les realizaron encuestas respecto al grado de satisfaccion en
relacion con el uso de dispositivos ahorradores de agua, obteniéndose como un
dato alentador, que de forma general calificaron la experiencia con el uso de

dispositivos ahorradores como “buena”.

Los dispositivos ahorradores demostraron cumplir con su principal finalidad, ya que
tanto en laboratorio como en las viviendas de los participantes se observo un ahorro
considerable. Sin embargo, se identificé otro punto importante, siendo que los
participantes de la prueba, que no contaban con dispositivo ahorrador, también
lograron ahorros graduales en sus consumos en la mayoria de los casos. Dando
por entendido que al ser consientes de la importancia del ahorro y al estar
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participando en esta investigacion, fueron mas cuidadosos con el uso del agua en

sus viviendas.

Para las siete densidades de uso habitacional presentadas en esta investigacion se
optd por agruparlas segun su nivel socioecondmico, siendo residencial, medio y
popular. Con esta clasificacion es como se propuso una participacion idealizada de
los usuarios de agua potable, para el caso de que se implementara el uso masivo
de dispositivos ahorradores. Es importante mencionar que la participacion del nivel
Popular se considerd con un valor conservador del 30%, ya que en la mayoria de
los casos, estos usuarios no cuentan con sistemas presurizadores intradomiciliarios
(hidroneumaticos), por lo que se espera que estén conectados directamente a la red

y cuenten con un tinaco en la azotea (presiones bajas).

El consumo tedrico propuesto por la bibliografia ronda en un orden de 190 L/hab/dia,
mientras que en el experimento antes de los dispositivos se muestra un consumo

de 151 L/habl/dia.

Con el uso de dispositivos ahorradores fue posible reducir hasta 125 L/hab/dia
dando un ahorro del orden de 25 L/hab/dia. Lo que nos llevaria al ser implementado
en la ciudad de Chihuahua, bajo la configuracion propuesta en esta investigacion, a
un volumen ahorrable del orden de 4.21 hm?/afio a nivel consumo y 7.65 hm3 como
dotacion al incorporar la una eficiencia de 55% del sistema hidraulico de la ciudad,

dando como gasto medio anual 242.75 L/s.

Este caudal hipotético que se podria ahorrar con el uso de dispositivos ahorradores
de agua empleados de forma masiva en la ciudad, equivale del orden de casi 10

pozos con caudal promedio de 25 L/s, con lo que tendria una reserva en las fuentes
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de abastecimiento subterraneas de entre 3 y 5 afnos, sin la necesidad de perforar

nuevas fuentes de abastecimiento.

6.2 Recomendaciones

Se hace la recomendacion de que los organismos operadores en el estado de
Chihuahua realicen mas pruebas piloto generalizadas en fraccionamientos en
ambientes mas controlados, asi mismo se gestione una invitacién masiva a los
usuarios de agua potable a sumarse a estas practicas, ya que se demostrd la

eficiencia y potencial de estos.

Se recomienda que los programas de cultura de agua, den a conocer informacién
relativa a lo que se puede conseguir en casas habitacion con el uso de dispositivos
ahorradores, tanto en términos de ahorro de agua, como tasas de retorno de la

inversion por parte del usuario.

Dar a conocer de forma masiva a la sociedad, de la importancia de informarse
previamente a la adquisicion de muebles o equipos domiciliares que utilizan agua,
buscando siempre opciones mas amigables con el medio ambiente y que

efectivamente potencien el ahorro de agua potable.
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