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RESUMEN

En la actualidad el incremento de la poblacion y la creciente escasez de agua estan convirtiendola en un
recurso muy apreciado, por lo que la creacion de sistemas y métodos que permiten su ahorro y reutilizacion
es una necesidad en todo el mundo, que aporta beneficios sociales, ambientales y economicos. Los hogares
que utilizan estos sistemas e implementan politicas de ahorro crean ventajas competitivas, debido al valor
economico y financiero del agua. Este estudio evalua la eficiencia del consumo de agua de regadera en los
hogares mexicalenses, especificamente mediante la cantidad de agua desperdiciada en las duchas en
espera a que el agua alcance la temperatura deseada de uso, asi como el potencial ahorro. Se realizo un
disenio transversal con la aplicacion de un instrumento de elaboracion propia considerando la literatura
existente para formular las preguntas e interpretar los resultados. Los resultados sefialan que en promedio
habitan cuatro personas en un hogar que, esperando dos minutos y medio para banarse con agua
caliente, durante cuatro meses y medio en promedio. Implicando un potencial de ahorro, 7350
litros anuales por hogar, considerando unicamente el uso del agua caliente en la ducha.

PALABRAS CLAVE: Uso Eficiente de Agua, Calentador de Agua, Ducha, Purga de Agua

EFFICIENCY OF USE AND CONSUMPTION OF SHOWER WATER IN
HOUSEHOLDS IN MEXICALI

ABSTRACT

Increasing population and water scarcity is making water a highly valued resource. The creation of systems
and methods that allow water conservation and reuse is a worldwide need that brings social, environmental
and economic benefits. Households that use these systems and implement savings policies create a
competitive advantage, due to the economic and financial value of water. This study evaluates the efficiency
of shower water consumption in households of Mexicali. Specifically, we examine the amount of water
wasted in showers waiting for the water to reach the desired temperature of use. We also examine potential
savings. A cross-sectional design was carried out with the application of an elaboration instrument. We
consider the existing literature to formulate questions and interpret the results. The results indicate that,
on average, four people live in a home that waits for two and a half minutes to shower in hot water for four
and a half months of the year on average. The potential savings equals 7,350 liters per household per year,
considering only the use of hot water in the shower.

JEL: R11, R22, Q56
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INTRODUCCION

a habido un incremento en la demanda agua debido al crecimiento de la poblacion y al

mejoramiento de los niveles de calidad de vida. Estos cambios han sido tan acelerados e

impredecibles que han generado inquietudes sobre la cantidad y calidad del agua disponible para
sostenerlos. Aunado a lo anterior, el cambio climatico ha modificado los patrones del ciclo hidroldgico
creando incertidumbre en la generacion del suministro de agua (WWAP, 2012). Cabe sefialar que los
principales requerimientos del agua son para riego, produccion energética, usos industriales y propositos
domésticos, de los cuales el primero demanda un 70% del total del agua extraida, mientras que el uso
municipal es solo de 10% a nivel mundial. Sin embargo, en Latinoamérica este ultimo dato se incrementa
hasta alcanzar un 25% de la extraccion (WWAP, 2012).

Especificamente, una persona en regiones de Africa consumié durante el 2001 en promedio 47 litros (lts)
por dia, mientras que otra persona en Estados Unidos consumi6 en ese mismo afio en promedio 575 lts por
dia (UNFPA, 2001). En Glieck, 1996, se calcul6 que una persona necesita al menos 50 litros diarios para
suplir sus usos esenciales como beber, cocinar e higiene basica. El exceso de consumo de agua se debe
Unicamente para mantener un “estilo de vida”. Asi, por ejemplo, se ha sefialado que ducharse representa en
promedio un 30% del consumo por persona, si no se considera el consumo externo (Willis et al, 2011, Beal
etal, 2011). Sin embargo, el valor econdmico del agua varia en funcion del usuario, el lugar y el momento,
para las diferentes situaciones y propoésitos de uso (WWAP, 2012). Este valor subjetivo ha sido
ampliamente discutido (ICWE, 1992; Perry, 1997; Rogers, 2002; Savenije, 2002). Haciendo que a pesar de
los muchos beneficios economicos, sociales y ambientales del agua no sea valorada igual por todos sus
usuarios. A pesar de esto, la importancia del ahorro y reutilizacion del agua en el sector doméstico se
incrementa en un pais semiarido como México, que tuvo durante el 2015 una precipitacion anual pluvial en
promedio de 840 milimetros (mm). Mientras que en regiones del norte de México se recibid una
precipitacion promedio anual de apenas 29 mm, padeciendo en temporadas sequias muy severas
(CONAGUA, 2016).

Particularmente, al noroeste de México, en la frontera con California, se ubica Mexicali en una de las
regiones mas aridas del pais. En estas circunstancias, el ahorro y la optimizacion de uso del agua a través
de la reutilizacion es un imperativo para los habitantes y el gobierno de la ciudad. Por lo anterior, este
estudio evalua la eficiencia del aprovechamiento y consumo de agua de regadera en los hogares
mexicalenses, especificamente mediante la descripcion de la cantidad de agua que se desperdicia en las
duchas mientras se espera que el agua alcance la temperatura deseada de uso, asi como el potencial ahorro.

En la seccion siguiente se presenta la Revision de la Literatura, donde se exponen las variables involucradas
en el consumo residencial de agua, los estudios que se han realizado en el mundo y una descripcion de las
caracteristicas hidricas de la ciudad de Mexicali. En la Metodologia se presenta el instrumento utilizado, la
inspiracion para los reactivos y una descripcion de la muestra. En los Resultados se presentan los hallazgos
encontrados. Finalmente, en la Conclusion se resumen los resultados obtenidos, se comentan sus
implicaciones y se realizan recomendaciones sobre los siguientes pasos a seguir para continuar con este
tema de estudio.

REVISION DE LA LITERATURA

Mexicali es la ciudad mas al norte de Latinoamérica, localizada al noroeste de México en el Estado de Baja
California, en la frontera con California, se ubica en una de las regiones mas aridas de Norte América. Con
una temperatura minima abajo de 0° C, durante diciembre y enero, y una maxima de 50° C en el periodo
caluroso del afio, de julio a septiembre, se alcanza una temperatura media anual de 22.3° C. En la zona se
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presentd una precipitacion media anual de 82.9 mm, durante el periodo 1969- 1999, pero es comlin una
precipitacion apenas superior a los 40 mm y menor a los 100 mm anuales. (CONAGUA, 2015; Gobierno
del Estado de Baja California, 2015a). A pesar de esta situacion adversa, el municipio de Mexicali ha
alcanzado una poblacion de mas de un millon de personas (SEIS, 2014a) contando con 258788 viviendas
con un promedio de 3.7 habitantes (SEIS, 2014b). Este municipio que representa tan solo el 18% de la
superficie del estado de Baja California y 0.7% de México (Gobierno del Estado de Baja California, 2015c¢)
concentra 2959 mega metros cubicos (Mm3) de agua, un 88% del total de los recursos hidroldgicos del
Estado, de los cuales 1850 Mm3 provienen de aguas superficiales, incluyendo el afluente del Rio Colorado,
y 1100 Mm3 de aguas subterraneas (Gobierno del Estado de Baja California, 2015b).

Esta abundancia de recurso hidroldgico ha hecho del acuifero del Valle de Mexicali uno de los distritos de
riego agricola mas importante del pais, tanto que en ciertas zonas presenta problemas de sobreexplotacion.
Debido a que el agua se considera no renovable para esta region por la escasa precipitacion pluvial y la
lenta renovacion de las fuentes de agua subterraneas, no es posible aumentar los aprovechamientos del agua
sin afectar a terceros (Gobierno del Estado de Baja California, 2015b; CONAGUA, 2015). Por lo antes
mencionado, se considera que en esta region del Valle de Mexicali es una prioridad conocer como se
conforma el consumo del agua para buscar medios de conservacion y optimizacion del aprovechamiento
de los recursos hidrologicos. Habria que decir que los usos domésticos en esta zona representan inicamente
un 6.5 % de la extraccion total (CONAGUA, 2016), con un consumo promedio por habitante de 280 Its/dia
(CESPM, 2017a). En consecuencia, alcanzar la eficiencia y entender este tipo de uso es importante para la
Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), quien se encarga de atender la planeacion,
construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario en el
Municipio de Mexicali (CESPM, 2017b). Pero también es muy importante que los usuarios sean
conscientes del uso que dan al agua y del consumo que generan las actividades cotidianas, de esta forma
podran participar en estrategias de ahorro y reutilizacion de este preciado recurso y alcanzar un beneficio
econdmico.

Por lo que se refiere al agua usada por los hogares se conforma de la suma de los diversos consumos internos
y externos. Los consumos residenciales de una familia se han relacionado en estudios previos con una
diversidad de variables estructurales, socioeconomicas, actitudinales, temporales y ambientales (Glieck,
1996; Mayer et al, 1999; Beal et al, 2011; Suero et al, 2012; Abdallah y Rosenberg, 2014; Chang et al,
2017). Entre los factores estructurales se consideran el tamafio de la propiedad, del jardin y si se cuenta
piscina; los socioecondémicos como el numero de habitantes por hogar y sus caracteristicas de edad, género,
educativas e ingresos; los actitudinales como las preferencias sobre la jardineria y situaciones subjetivas
como su idiosincrasia sobre el ahorro y consumo del agua; los temporales consideran los meses, los dias y
las horas del consumo; y los ambientales, la ubicacion geografica y si hay sequia en la zona.

Especificando, la caracterizacion del uso residencial del agua se ha realizado en Estados Unidos (Mayer et
al, 1999; Lee et al, 2011; Mansur y Olmstead, 2011; Suero et al, 2012; Abdallah y Rosenberg, 2014), en
Australia (Beal et al, 2011, Willis et al, 2011; Britton et al, 2013), en Inglaterra (Fox et al, 2009, Carboni
et al, 2016), en China (Zhang y Brown, 2005; Chu et al, 2009), considerando una combinacion de los
factores mencionados. Asi pues, toda esta informacion adquiere importancia para los administradores de la
red suministro debido a, entre otras, la planeacion para la construccion, ampliacion y mantenimiento de la
red y conocer el tiempo de vida de las fuentes de suministro y de ser posible extender su capacidad (Awad
et al, 2008). Por otra parte, para la medicion de los consumos residenciales se han utilizado diferentes
enfoques. Uno de ellos ha sido utilizar los recibos de pago del servicio de agua para evaluar el consumo
por temporadas en una region o ciudad, sin embargo, con este método no se conoce como se compone este
consumo. Pero con el advenimiento de sistemas inteligentes de medicion se han alcanzado mediciones muy
especificas de los dispositivos o actividades que generan cada consumo y sobre en qué momento ocurre
(Beal y Stewart, 2013; Rizzoli et al, 2014). De ahi se ha sefialado que, entre los usos internos, la actividad
de ducharse representa en promedio un 30% del consumo seguida por el lavar la ropa con un 21% (Willis
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et al, 2011, Beal et al, 2011). Los factores mas importantes que condicionan este consumo son como esta
integrada la familia y el tipo de regadera con que se cuenta, siendo las familias con nifios las que mas agua
gastan en esta actividad (Makki et al, 2013). En cuanto al tipo de regadera, se ha reportado que una estandar
gasta 25 Its/min, mientras que una de bajo flujo gasta unicamente 7 Its/min (Millock y Nauges, 2010).
Habria que decir también que las actitudes individuales de cada habitante de la casa son un factor relevante
para el consumo, como cerrar la llave mientras se jabona o no considerar el ducharse una actividad
recreativa (Millock y Nauges, 2010; Makki et al, 2013).

Hay que mencionar otro consumo en la actividad de ducharse, la purga de agua que ocurre cuando una
tuberia que suple agua caliente a un grifo esta debajo de la temperatura deseada por el usuario y es purgada
o dejada correr hasta alcanzar la temperatura esperada (Ally et al, 2002; Wichagen y Sikora, 2002; Aguilar
et al, 2005). Este consumo depende de las preferencias de temperatura de los usuarios, de la distancia entre
el calentador y la salida de agua, de la temperatura del aire alrededor de las tuberias para agua caliente, del
tipo y el tamaifio del didmetro de la tuberia y del tipo de calentador utilizado (Ally et al, 2002; Wichagen y
Sikora, 2002; Aguilar et al, 2005; Brazeau y Edwards, 2011). Se estima que la mayoria de las personas
dejan corriendo el agua a flujo completo tirando de 4 a 12 litros por uso (Ally et al, 2002; Wiehagen y
Sikora, 2002).

Por lo que se refiere a las acciones para reducir el consumo de agua en los hogares se han considerado dos
tipos de estrategias: las de suministro y las de demanda (Garcia-Valifias et al, 2015). Entre las estrategias
de suministro se cuentan las politicas de incremento de precios, de modo que el consumidor al percibir el
aumento de los costos en el agua modere su uso; las de reduccion de la prestacion de servicio y la difusion
de campafias publicitarias promoviendo el ahorro. Las estrategias de la demanda es la adopcion de
dispositivos de ahorro o reuso de agua (Millock y Nauges, 2010). En cuanto a México, de acuerdo con los
resultados de una encuesta aplicada por la OCDE en el 2008, cerca de un 85% de la poblacion ha adoptado
dispositivos ahorradores como inodoros y lavadoras de ropa eficientes, tanques recolectores de agua de
lluvia y regaderas de bajo flujo (Idem), esta alta tasa de adopcion se justifica por los programas patrocinados
por el gobierno para reducir el consumo de agua en los hogares (Idem). Por todo esto, en este estudio se
evalua la eficiencia del aprovechamiento y consumo de agua de regadera en los hogares mexicalenses,
especificamente mediante la descripcion de la cantidad de agua que se desperdicia en las duchas mientras
se espera que el agua alcance la temperatura deseada de uso, asi como el potencial ahorro. Este tipo de
estudios no se ha realizado en la region hasta donde los autores han investigado.

METODOLOGIA

Para este estudio se realizo un disefio transversal con la aplicacion de un instrumento de elaboracion propia
consistente en cinco preguntas, tres abiertas y dos cerradas (ver Tabla 1), considerando la revision de la
literatura para formular las preguntas e interpretar los resultados. Por tanto, debido a que uno de los factores
mas trascendentes que determinan la eficiencia del consumo de agua (y de energia), asi como el tiempo de
espera a que el agua alcance la temperatura deseada es el tipo de calentador utilizado (Brazeau y Edwards,
2011), se indago si la muestra utiliza a) De deposito, b) Eléctrico, ¢) De paso de recuperacion rapida, d) De
paso de recuperacion instantanea, o €) Solar. Otro factor que ha sido sefialado en toda la literatura sobre la
cantidad de consumo de agua en los hogares es el nimero de personas que los habitan (Wiehagen y Sikora,
2002; Aguilar et al, 2005; Millock y Nauges, 2010; Makki et al, 2013), por lo que esto constituyo otra
pregunta realizada en la encuesta. A esta ultima se le suma el conocer cuantos meses del afio permanece
encendido su calentador de agua (Aguilar et al, 2005). A causa de la influencia en la cantidad total de agua
fria purgada de las tuberias del nimero de veces que un grifo se abre, es importante conocer el uso que se
le da al agua caliente (Idem). En el ultimo reactivo que aparece en la encuesta se pregunta al encuestado su
percepcion sobre el tiempo que espera para que el agua este a la temperatura deseada.
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Para la aplicacion de esta encuesta se selecciond una muestra dirigida por conveniencia de 100 estudiantes
de la Universidad Politécnica de Baja California durante el mes de mayo del 2017. La encuesta se aplico
en clase por los investigadores, en consecuencia, la totalidad de las encuestas fueron contestadas
correctamente. Se eligieron estudiantes que cursan el primero, segundo y tercer afio de la Universidad. Entre
los participantes, el 81% de la muestra tiene entre 18 y 29 afios, dos terceras partes del total pertenecen al
sexo masculino, el 61% esta empleado, mientras que el 60% gana 5 salarios minimos ($7000 pesos
mexicanos mensuales) o menos.

Tabla 1. Formato de Instrumento Utilizado

Pregunta No.  Pregunta Opciones
1 (Cuantas personas viven en su domicilio? Abierta
2 (Qué tipo de calentador de agua tiene en su casa? a)  De deposito

b)  Eléctrico
¢) De paso de recuperacion rapida
d) De paso de recuperacion instantanea
e) Solar

3 (Qué usos le da usted al agua caliente? a) Bafiarse
b) Lavarropa
c¢) Lavar trastes
d) Otro. ;Cual?

4 ;Cuantos meses al afio esta encendido su calentador de agua? Abierta

5 Desde que usted abre la llave, jcuanto tiempo tarda, Abierta

aproximadamente, en salir el agua a la temperatura deseada?

Instrumento de elaboracion propia consistente en cinco preguntas, tres abiertas y dos cerradas. En la primera columna se muestran las preguntas
realizadas y en la segunda columna las opciones disponibles a esas preguntas, si son cerradas, y la indicacion de opcion abierta, si son abiertas.

RESULTADOS

Los resultados de la encuesta sefialan una media de 4 habitantes por hogar, los cuales utilizan en promedio
cuatro meses y medio agua caliente en el desarrollo de sus actividades diarias. La muestra sefiala que un
69% utiliza el agua caliente para bafiarse, seguido a la distancia por un 18% que lava ropa con el agua
caliente, como se observa en la Figura 1. En particular, un 45% utiliza calentadores eléctricos, mientras que
el 38% de los encuestados utilizan un calentador de depodsito, observado en la Figura 2. Asimismo, en
promedio espera dos minutos y medio a que el agua este a una temperatura deseable. Los usuarios de
calentador de deposito esperan en promedio tres minutos y diez segundos, los usuarios de calentadores
eléctricos dejan correr el agua una media de dos minutos y cuarenta segundos, mientras que las personas
que utilizan calentadores de paso esperan en promedio un minuto y cuarenta segundos (vea la Tabla 2).

Figura 1: Respuestas Registradas de la Pregunta ;Qué Tipo de Uso le Da Usted al Agua Caliente?

Lavar Trastes,  Otros, 1%
12%

Lavar Ropa, 18%

Banarse, 69%

La Figura 1 sefiala que un 69% de los encuestados utilizan el agua caliente para ducharse, un 18% la utiliza para lavar la ropa, un 12% lava
trastes y un 1% la usa para otras actividades no especificadas.
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Tabla 2: Relacion de Tipo de Calentador y Tiempo de Espera Promedio Para Que el Agua Alcance la
Temperatura Deseada

Tipo de Calentador Tiempo de Espera en Promedio
De depésito 3 minutos 10 segundos

De paso 1 minuto 20 segundos

Eléctrico 2 minutos 40 segundos

Esta tabla muestra un resumen de la percepcion que tienen los usuarios de diferentes tipos de calentadores de agua del tiempo que esperan desde
que abren el grifo a que el agua alcance la temperatura deseada. Se incluyen los tres tipos de calentadores que el estudio revelé son los mas
utilizados en los hogares de Mexicali.

Figura 2: Respuestas Registradas de la Pregunta ;Qué Tipo de Calentador Tiene en Casa?

N/A, 2%

Deposito, 38%

Electrico, 45%

De Paso, 15%

Esta figura sefiala que un 45% de los encuestados tiene un calentador de depésito eléctrico, un 38% tiene un calentador de depdsito de gas, un
15% tiene un calentador de paso de recuperacion rapida y de recuperacion instantdinea y un 2% no especifico el tipo de calentador.

CONCLUSION

Ha habido un incremento en la demanda agua debido al crecimiento de la poblacion y al mejoramiento de
los niveles de calidad de vida. En el Valle de Mexicali el agua se considera no renovable por la escasa
precipitacion pluvial y la lenta renovacion de las fuentes de agua subterraneas. Por lo que es una prioridad
buscar medios para la conservacion y la optimizacion del aprovechamiento de los recursos hidrologicos.
Por consiguiente, es muy importante que los usuarios sean conscientes del uso que dan al agua y del
consumo que generan las actividades cotidianas, de esta forma podran participar en estrategias de ahorro y
reutilizacion de este preciado recurso y alcanzar un beneficio econdémico.

En este estudio se evaluo la eficiencia del aprovechamiento y consumo de agua de regadera en los hogares
mexicalenses, especificamente mediante la descripcion de la cantidad de agua que se desperdicia en las
duchas mientras se espera que el agua alcance la temperatura deseada de uso, asi como el potencial ahorro.
Del estudio se sabe que en promedio habitan cuatro personas en un hogar que esperan, dejando correr el
agua fria, dos minutos y medio para bafiarse con agua caliente, durante cuatro meses y medio en promedio.
Esto implica que se desperdician, siendo potencial de ahorro, 7350 litros anuales por hogar, considerando
unicamente el uso del agua caliente en la ducha. En Ally et al, 2002, se reportan posibles ahorros de 3,406
Its — 11,356 Its por grifo donde el agua caliente esta disponible.

Si se considera que en Mexicali hay poco mas de 250,000 mil viviendas con un promedio de 3.7 habitantes,
el potencial de ahorro de agua, considerando unicamente las duchas, asciende a 1,837.5 millones de litros
agua anualmente. Para que estos ahorros sean posibles se propone el uso de un sistema de recirculacion de
agua al calentador. Existen modelos comerciales (Brazeau y Edwards, 2011) y modelos experimentales
(Ally et al, 2002).
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Este estudio es un parte aguas por lo que se recomienda la ampliacidon de la muestra e indagar sobre los
otros factores que son relevantes en este tipo de consumo por purga de tuberia de agua caliente. Se
recomienda la evaluacion de los sistemas de recirculacion de agua al calentador para especificar su
pertinencia y potencial de ahorro. Se puede ampliar este estudio mas alla de los hogares e investigar sobre
este tipo de consumo en establecimientos comerciales que utilizan agua caliente en sus actividades diarias.
Finalmente a continuacion se presenta una propuesta propia de sistema de recirculacion de agua.

PROPUESTA DE SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA
QUE SE DESPERDICIA EN LAS DUCHAS CON EL USO DE UN CALENTADOR DE AGUA
TRADICIONAL

Cuando un habitante de una casa acciona una llave para agua caliente comienza a fluir el agua fria que
queda en las tuberias del hogar hasta que es remplazada por agua caliente que sale del calentador, el cual
es alimentado con el agua proveniente de la red de distribucion. Esta agua fria es desechada hacia el drenaje
mientras el usuario espera a que el agua alcance la temperatura deseada. El sistema propuesto consiste en
un control de valvulas solenoide que se activan por sensores de temperatura permitiendo que el agua fria
que se desperdicia en la espera del agua caliente sea dirigida a un contenedor externo, con opcion a poder
reutilizarla en los diversos usos como se ve en la Figura 1.

Especificamente el sistema de control consta de un convertidor de 127 Voltaje continuo (VAC) a la entrada
con 24 Voltaje alterno (VDC) a la salida, al que se conectan el termostato, para monitorear la temperatura
del agua, y el relevador, encargado de controlar dos valvulas, alimentadas también por el convertidor. La
valvula normalmente abierta estd dando paso al agua fria hacia el contenedor externo, mientras que la
segunda permanece normalmente cerrada impidiendo el flujo de agua fria hacia la regadera. El termostato
colocado en la tuberia lo mas cerca posible de la llave mezcladora al detectar el agua caliente y envia una
sefial a un relevador para que se abra la valvula de entrada del agua caliente hacia la regadera y cierra la
valvula de salida al tanque de almacenamiento. El agua que se almacena en el contenedor se puede usar
para regar el jardin, lavar la ropa, o lavar trastes, por medio de una red adicional.

Figura 3: Esquema de Sistema de Recirculacion Propuesto

\}

N |
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La vadlvula normalmente abierta esta dando paso al agua firia hacia el contenedor externo, mientras que la segunda permanece normalmente
cerrada impidiendo el flujo de agua fria hacia la regadera. El termostato colocado en la tuberia lo mas cerca posible de la llave mezcladora al
detectar el agua caliente y envia una sefial a un relevador para que se abra la valvula de entrada del agua caliente hacia la regadera y cierra la
valvula de salida al tanque de almacenamiento. El agua que se almacena en el contenedor se puede usar para regar el jardin, lavar la ropa, o
lavar trastes, por medio de una red adicional.

Drenaje qr—
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