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RESUMEN

En México el reciclaje de aguas grises no es practicado y no se encuentra legislado, a
pesar de que el agua debe ser considerada como un bien econémico finito que debe
ser valuado y manejado de manera racional. Debido a lo anterior el objetivo de este
estudio fue estimar el ahorro de agua potable al reusar agua gris en nuevos
desarrollos habitacionales en la ciudad de Ensenada, Baja California. Para el analisis
en el suministro de agua dentro de un nuevo fraccionamiento se desarroll6 un modelo
programado en el software Stella. Dicho modelo permiti6 la creacion de ocho
escenarios diferentes controlados por interruptores y asi se estimd un porcentaje
minimo de ahorro del 0.3% y un porcentaje maximo del 30.5%. Para cada escenario
se realizaron simulaciones para 40, 60, 80 y 100 casas con un consumo de agua de
150 L/hab y 207 L/hab, donde el minimo ahorro mensual estimado fue de 3.11 m*®y
105.35 pesos, y el maximo fue de 756.88m* y 25,139.05 pesos. En éste estudio se
mostré que a pesar de que el tiempo de recuperar la inversién puede tardar de 18 a 30
afios, el ahorro de agua generado es constante desde el primer mes, al reusar
5m®/casa/mes. Mientras un sistema convencional tiene un costo aproximado de 1.5
millones de pesos para un complejo de 40 casas y uno no convencional 2.7 millones
de pesos, en un sistema convencional el ahorro de agua no se encuentra
contemplado, y por lo tanto no existe tampoco un ahorro monetario por lo que la
inversion del sistema hidraulico no se recupera. Si bien aparentemente puede ser
costoso el sistema hidraulico, la disponibilidad y manejo adecuado del recurso puede
atenuar la escasez actual. Cuando se implementan los sistemas no convencionales de
reuso de aguas grises en WC, los ahorros de agua aumentan 97 veces en

comparacion a que si solo se reusara para riego de jardines.
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Introduccién

El agua es considerada como un bien econdmico finito que debe ser valorado y
manejado de manera racional. El suministro de agua como necesidad basica presenta
un precio muy bajo, sin embargo debido al crecimiento poblacional y a la creciente
escasez del recurso, el costo para seguir brindando este servicio ha ido en aumento.
El concepto de obtener beneficio de aguas negras tratadas municipales e industriales
aunado al aumento de presiones sobre el agua ha incitado la aparicién del reuso como
un componente integral en el manejo del agua. En este sentido es necesario que se
promueva su uso eficiente para obtener un beneficio social, politico, ambiental y

econdmico.

En las zonas aridas del pais la escasez de agua superficial limita el aprovechamiento
de este recurso, principalmente el crecimiento poblacional y econémico del estado de
Baja California implicard que en el futuro se requieran grandes volumenes de
abastecimiento de agua potable por nuevas fuentes, particularmente en la zona costa
comprendida en los municipios de Tijuana, Tecate, Playas de Rosarito y Ensenada
(Mendoza-Espinosa y Ramirez-Acosta, 2005). Por lo anterior es necesario desarrollar
nuevas formas de abastecimiento de agua potable que contribuyan a un ahorro
sustancial del recurso. Para mejorar el abastecimiento y almacenamiento de agua en
la zona, existen diferentes alternativas: la construccion de plantas desaladoras,

recarga de acuiferos y el reuso de aguas.

El reuso de aguas residuales es una alternativa Gltimamente muy estudiada para
areas urbanas y rurales con poca precipitacion en donde ademas de analizar los
aspectos técnicos y biofisicos del reciclaje del agua para un uso efectivo y una
implementacion exitosa, la economia y aceptacion social también deben de tomarse

en consideracion para una mayor efectividad (Jiménez y Asano, 2008).

El presente estudio consiste en la construccion de un modelo como herramienta para
la planeaciéon sustentable del agua en los nuevos desarrollos habitacionales en la
ciudad de Ensenada, el cual mostrard en sus diferentes escenarios de aplicacion, el
reuso de aguas grises que podria significar un ahorro del 37% o més en el consumo
de agua con su correspondiente ahorro monetario en el suministro y tratamiento de

agua (Mendoza-Espinosa et al, 2006).




Un modelo es una representacion simplificada de un sistema del mundo real, y
consiste en una serie de ecuaciones simultdneas o de operaciones ldgicas contenidas
dentro de un programa de cémputo. Los modelos tienen parametros los cuales son
medidas numéricas de una propiedad o caracteristica que son constantes bajo
condiciones especificas. Un modelo ciclico es aquel en donde los parametros,
entradas y salidas son espacialmente promediadas y toman un valor simple de todo el
conjunto (Wheater et al, 2008). Para este modelo se consideraran variables derivadas

de los aspectos econdémicos y ambientales.

El modelo busca estimar el ahorro financiero anual al reusar agua gris en nuevos
desarrollos habitacionales en Ensenada, asi como definir y explicar los componentes
del sistema habitacional convencional (sin reuso de agua gris) y los componentes del

sistema habitacional no convencional (con reuso de agua gris).

El estudio facilitarA la toma de decisiones a los funcionarios, empresarios,
inversionistas y publico en general al incorporar sistemas de reuso de agua gris en
nuevos fraccionamientos habitacionales, con la alternativa de un uso inmediato o a
futuro asi como incorporar éstos sistemas en la politica ambiental como parte del
desarrollo sustentable. La realizacion de este estudio ayudara a mejorar el sistema de
abastecimiento de agua potable de la ciudad de Ensenada ya que, de llevarse a cabo,
ejercera menor presion sobre las fuentes actuales de agua potable de la ciudad,
permitiendo la recuperacion de los acuiferos, asi como ahorro econémico para todos
los usuarios. El estudio se enfoca a los nuevos desarrollos habitacionales de la ciudad
de Ensenada y podra ajustarse a otras localidades, particularmente las que se

encuentren en zonas aridas.
Marco Teodrico

Para este estudio se considera el ahorro como la parte del ingreso no gastada y el
reuso es el uso de la misma agua mas de una vez, para asi de esta manera definir el

modelo de simulacion.

La simulacion son los ensayos de alternativas que se realizan a partir de la
construccién de un modelo. Un modelo es una simplificacion de la realidad que surge
del andlisis de todas las variables que intervienen en un sistema (conjunto de

elementos que interactian entre si) asi como las interacciones que existen entre ellas




(Bertalanffy, 1993). A medida que se conoce mas el sistema y se alimenta el modelo,

este se acercara mas a la realidad aln siendo una abstraccion de la misma.

Dentro del analisis de sistemas existen varios tipos de modelos, los modelos
dindmicos que funcionan para representar los sistemas a través del tiempo, los
modelos estaticos donde el tiempo no varia, los modelos matematicos que son los que
representan la realidad de la forma mas abstracta, los modelos fisicos que
representan la realidad a escala, por ejemplo, en una maqueta, los modelos
deterministicos que muestran una sola condicion en el sistema y determina una
respuesta que no varia, los modelos estocasticos donde los hechos de los sistemas
son al azar, entre otros (Grant et al, 2001). En el presente trabajo se desarrollé un
modelo dindmico construido desde el punto de vista estocastico ya que representara
los diferentes escenarios de optimizacion del uso de agua grises a lo largo del tiempo

en la ciudad de Ensenada.

Las aguas grises se definen como todas aquellas aguas usadas que se originan de
regaderas, maquinas de lavado, lavabos y lavaderos. Las aguas que se originan de
los excusados se conocen como aguas negras. Las aguas grises poseen propiedades
significativas en favor del reuso en diferentes aplicaciones mas que las aguas negras
(Jamrah et al, 2008). Dependiendo de las costumbres de la poblacién, las aguas
grises comprenden del 50 al 80% del total del consumo residencial de agua potable, la
cual puede ser reusada, especialmente para riego de jardines (Jamrah et al, 2008) y
para las descargas de las tazas de escusados. El reuso de agua gris en la caja del
bafio se debe a que es menos contaminada que las aguas residuales convencionales
y no implica riesgos a la salud ademas de que en muchos paises el agua que

actualmente es utilizada en la caja del bafio posee la calidad de agua potable.
Antecedentes

El reuso y reciclado de aguas grises ha sido practicado en diferentes paises debido a

los beneficios obvios en términos de ahorro y manejo de agua potable.

Rewso- env la agrienltura

En la ciudad de Los Angeles, Sheikh (1993) efectud un estudio en el cual el reuso de
aguas grises en riego tuvo un ahorro del 12 al 65% de agua potable ademas de un

ahorro del 50% total de agua en el uso individual por casa.




De acuerdo con Juanico y Salgot en 2008 en la mayoria de los paises mediterraneos
del norte, del 70-80% de la demanda de agua esta destinada a la agricultura y al riego
de jardines, por lo tanto el riego con aguas residuales (sobre todo agua negras) se ha
vuelto una practica comun, aun sin tener el tratamiento adecuado. Sin embargo, solo
en Chipre e Israel se ha desarrollado una politica oficial que define las aguas tratadas

como parte integral en el manejo del recurso agua.

Rewso- urbono-

En Alemania el reuso de aguas grises para la caja del bafio ha sido aplicado
exitosamente en cuestiones técnicas, también considerando los aspectos de salud con
resultados satisfactorios (Nolde, 1999), al igual que en Copenhague, Dinamarca en
2007, donde se vio que que el reuso de agua gris para los escusados no implica
riesgos a la salud debido a la baja concentracién de estrogénicos que se generan por

los productos de higiene personal (Andersen et al, 2007).

En Madhya Pradesh India, se realizdé un andlisis costo-beneficio de la implementacion
de sistemas de reuso y de tratamiento de agua gris en escuelas para uso en el wc y
riego, en donde se estimaron beneficios internos de 706 USD al afio, ademas de una
reduccién en el uso de agua potable (Godfrey et al, 2009). Por lo anterior, este estudio
se encuentra enfocado a la implementacion de sistemas no convencionales en nuevos
desarrollos habitacionales, ya que si es planeado desde su construccion se puede
evitar una inversion a futuro en cambios de un sistema convencional a uno no

convencional.

Otros visiones del renso de aguas grises

Alegre et al. (2004) desarrollaron un modelo de simulacion para explorar el potencial
en el ahorro de agua y asi plantear opciones estratégicas en el manejo de agua en
nuevos desarrollos, donde concluyeron que el modelo generado puede ser usado para
investigar el ahorro de agua asi como sus costos e implicaciones en el reciclaje de

agua gris 0 agua de lluvia.

En 2008 se desarroll6 un modelo de simulacion en donde se evalué como el flujo de
los rios, el drenaje, los escurrimientos y los eventos de inundacion pueden ser

influenciados cuando se implementan los sistemas de reuso de agua gris,




concluyendo que dichos sistemas disminuyen el flujo del drenaje y por lo tanto
disminuye las inundaciones en eventos de tormentas (Bertrand et al, 2008).

El reuso de aguas grises en México.

En México el reciclaje de aguas grises no es practicado y no se encuentra legislado.
En el 2008, fue realizado un analisis hidro-econdmico de suministro de agua para la
region fronteriza del estado de Baja California, en donde concluyeron que de los seis
métodos propuestos para un mejor abastecimiento, el reuso es el procedimiento mas
adecuado para contrarrestar el problema del agua (Medellin-Azuara et al, 2008). En
2009 Hernandez-Flores y Mendoza-Espinosa llevaron un estudio de percepcién social
para la implementacion de los sistemas de reuso en nuevos desarrollos habitacionales
en la ciudad de Tijuana, Baja California México, en donde concluyeron que los futuros
propietarios de dichas viviendas estan de acuerdo en la instalacion de los sistemas de

reuso.

Mendoza-Espinosa et al. (2006), desarrollaron un modelo de simulaciébn como
herramienta para el manejo integral de aguas negras, aguas grises y agua potable en
nuevos desarrollos habitacionales de ciudades con estrés hidrico, donde se obtuvieron
estimaciones de ahorro de agua para el afio 2030 de 220,000 m3 por mes en la ciudad
de Ensenada si se reusa agua gris en la caja del bafio. Es por eso que en este estudio
retoma este trabajo del 2006 en donde se incorporaron los diferentes costos de
construccién y tratamiento de agua para asi determinar el valor del sistema no

convencional.

Objetivos

Objetinvo- General

Estimar el ahorro anual al reusar agua gris en nuevos desarrollos habitacionales en
Ensenada, Baja California, asi como definir y explicar los componentes del sistema

habitacional convencional (sin reuso de agua gris) y los componentes del sistema

habitacional no convencional (con reuso de agua gris).
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Objetivoy Particulares

Definir y explicar los componentes del sistema habitacional convencional (sin reuso de
agua gris) y los componentes del sistema habitacional no convencional (con reuso de
agua gris).

Definir la estructura del modelo de simulacion.
Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones.
Pregunta de investigacion

¢Existen escenarios de reuso de aguas grises que impliquen un ahorro econémico

sustancial y optimizacién del recurso?
Area de estudio

Ensenada es el municipio mas extenso de México, con una superficie de 52,510 km2
(Enciclopedia de los municipios de México, 2005) La ciudad de Ensenada, el area de
estudio, concentra el 60% de la poblacién del municipio, de acuerdo con datos del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) del conteo del 2005.

La ciudad de Ensenada es un asentamiento costero ubicado en la costa noroeste de la
Peninsula de Baja California, en la Bahia de Todos Santos, teniendo como limites
fisiograficos los siguientes: al norte Punta San Miguel; al sur la Peninsula de Punta
Banda; al oriente las Islas Todos Santos Norte y Sur; y al poniente por una cadena de

lomerios.

La ciudad de Ensenada es una ciudad favorecida por su situacién geogréfica ya que
se encuentra con un clima tipo seco templado con lluvias de invierno también conocido
como mediterrdneo, que de acuerdo con la clasificacion de Kdpen modificada por
Enriqueta Garcia en 1981, el clima es de tipo BSk, que corresponde a un clima seco
templado, lo cual la hace atractiva por la presencia de especies de importancia
comercial como la vid y la aceituna, ademas de su fauna como el borrego cimarrén. Es
una ciudad costera, con lo cual se exhibe una alta actividad turistica potencial. La
precipitacion anual es escasa, de 266.5 mm de acuerdo con la Comision Nacional del

Agua (CONAGUA) por ubicarse en una zona semiarida.
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El rea de estudio se localiza en la Region Hidrol6logica RH1 Baja California Noroeste
(Ensenada); cuenca C R. Tijuana-A. de Maneadero; subcuencas de Maneadero, San
Telmo y Las Animas. Las principales corrientes superficiales drenan hacia la costa del
Pacifico, sobre la Bahia de Todos Santos; estan dispuestas de manera subparalela
entre si y perpendiculares a la costa.

Los principales arroyos (intermitentes) en la Bahia de Todos Santos que desembocan
en la costa del Pacifico son: San Miguel, El Sauzal, Cuatro Milpas, Ensenada, El
Gallo, San Carlos y Las Animas. Los principales cuerpos de agua de la zona son:
presa Emilio Lépez Zamora, Estero de punta Banda, La Lagunita de El Naranjo y
Lagunita El Ciprés, en donde los cauces de las principales corrientes han sido

gradualmente urbanizados con vivienda.

En cuanto a la hidrologia subterranea el abastecimiento de la ciudad de Ensenada
depende de los acuiferos Ensenada, Guadalupe, La Misiébn y Maneadero, todos con
problemas de sobrexplotacién y salinizacibn en diferentes grados (Programa de
Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Ensenada - PDUCP, 2009).

116°45'0'W 116°40'0"W 116°35'0°'W 116°30'0"W

31°55'0°N
31°55'0"N

31°50'0"N

31°50'0"N

31°45'0"N
31°45'0"N

116°45'0'W 116°40'0"W 116°35'0"W 116°30'0"W

Figura 1. Mapa del area de estudio
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De acuerdo con datos de INEGI para el conteo del 2005 el municipio de Ensenada
tenia una poblacién de 413,481 habitantes, estimando que para el 2010 se tendréa una
poblacién de aproximada de 473,000 habitantes con una tasa anual de crecimiento de
2.7%. Considerando los datos anteriores, la demanda de vivienda serd de 5,841
viviendas anualmente hasta el 2010, por lo que también la demanda de agua potable y
alcantarillado y otros servicios se vera incrementada. Por lo anterior la implementacion
de sistemas descentralizado y el reuso de aguas grises, podria ahorrar cantidades

significativas de agua.
Metodologia

Para el analisis en el suministro de agua dentro de un nuevo fraccionamiento se
desarrollé6 un modelo para simular diferentes escenarios con y sin la implementaciéon

de sistemas de reuso de agua.

Para el desarrollo del modelo se realizé una revision bibliografica para la definicion del
sistema y obtencion de parametros a incluir en el modelo. La metodologia que se

empled es la que se encuentra sefialada en Grant et al en el 2001.

Se obtuvo un modelo conceptual en el cual se muestra que a partir del crecimiento
poblacional existe una necesidad de vivienda, por lo que se generan mAas
construcciones y, como anteriormente se planted, la edificacion de nuevas casas
significa la demanda de mudltiples servicios, entre ellos el suministro de agua potable,
en donde el uso del agua potable genera dos tipos de agua residual, aguas grises y
aguas negras; ambos tipos de agua residual pueden reusarse, las aguas grises en los
escusados (WC) y riego de areas verdes y las aguas negras solamente en riego de
areas verdes (Fig. 2). Por lo tanto, el reuso implicaria un ahorro de agua potable al

implementar los sistemas no convencionales (Fig. 3)

A partir del modelo conceptual, se definieron las variables a incluir en el modelo
asignandoles valores (Tabla 1). EI modelo fue desarrollado en el software Stella®
version 7 (Isee Systems, Inc.) Se selecciond esta plataforma debido a que su
programacion es simple y flexible ademas de crear un ambiente virtual de facil
entendimiento. El modelo fue empleado para estimar los litros de agua que se utilizan
en un complejo habitacional a partir de la demanda de agua poblacional. Conociendo

la cantidad de agua que se ocupa, se establecieron los porcentajes que pueden ser
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reutilizados. Definidas las cantidades se estimaron los montos financieros que implican

el reuso y el no-reuso, a partir de varios submodelos.

I_i—

Reuso de
aguas grises
L

construcciones wce
I .
. MNecesidad Demanda v
Poblacion ——— o —_—
oblacio de vivienda de agua Ahorro

Areas verdes

"
Reuso de
aguas negras

Figura 2. Mapa conceptual

Figura 3. Esquema del sistema hidréulico dentro de la casa (sistema no convencional)
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Tabla 1. Variables que definen el sistema convencional y el sistema no convencional en el modelo
de simulacion.

Variables auxiliares Valor ‘
Area de casa (m?) 60
Consumo de agua per capita (litros/dia) 150y 207
Area verde por casa (mz) 15
Demanda de agua para areas verdes (I/m2) 5
Habitantes por casa 4
NUmero de casas por unidad habitacional 40, 60, 80 y 100
Porcentaje de uso de agua para WC 30
Porcentaje de uso de agua que genera agua gris 70

Las estimaciones para cada simulacion fueron proyectadas a 25 afios. Se
consideraron desarrollos que puedan llevarse a cabo en el area de estudio, desde 40
hasta 100 casas. El consumo de agua por habitante es un dato tomado de la Comisién
Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) y de la Ley de Edificaciones del
Estado de Baja California, ya que ambas cifras definen de manera diferente las

simulaciones.

Para el calculo monetario se estimaron los costos de agua potable, agua gris, agua
negra, costo de planta de tratamiento y costo de tuberias, a partir de diferentes fuentes
bibliogréficas. El costo del agua potable se estimo a partir de la tarifa propuesta por
CESPE (Tabla 2), en donde se planteé una funcién gréfica en el programa de Stella®
(Fig. 4), ya que de esa manera se logré un célculo mas aproximado del precio del

agua, dentro de la programacion del modelo.

Tabla 2. Tarifa del costo (en pesos) de agua potable proporcionada por la CESPE para octubre del

2009
(m®) (m®) Importe (en pesos/m®) |
cuota minima 0 y hasta 5 $37.73 por primeros 5 m
por el excedente de 5 y hasta 10 $8.68
por el excedente de 10 y hasta 15 $9.88
por el excedente de 15 y hasta 20 $11.09
por el excedente de 20 y hasta 25 $16.96
por el excedente de 25 y hasta 30 $18.28
por el excedente de 30 y hasta 40 $31.66
por el excedente de 40 y hasta 50 $34.18
por el excedente de 50 y hasta 60 $35.71
por el excedente de 60 $36.17
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Figura 4. Funcién grafica para el célculo de la tarifa del agua en Stella a partir de los datos CESPE
de octubre del 2009.

El costo de agua gris y agua negra fueron tomados del Mendoza-Espinosa et al.
(2006), considerando un precio del agua gris de 1.7 pesos y para el agua negra de 2.7
pesos, para marzo del 2006. Dichos precios fueron modificados para febrero del 2010,
a partir del calculo de la inflacion ocupando el indice nacional de precios al

consumidor, tal como lo sugiere Puc Sanchez y Pech Pérez (2008).

=2 %100

-1

[Lvr:'w - IPC

IPC. &5 el indice mesy actual, del airo- actual, febrero- 2010
IPCyy-1 s el indice del mes actual del aino- anterior, marzo 2006

El costo de la planta de tratamiento se tomo el dato para una inversion de una planta
de tratamiento de 2.5 Ips con tratamiento primario y secundario en el estado de
Guanajuato, de acuerdo con la comisién del agua de dicho estado, obteniendo una
inversion de 852,444 pesos, para abril del 2005 para la planta de tratamiento de aguas
residuales de Santa Catarina, y de igual manera el precio fue ajustado de acuerdo a la

inflacion para febrero del 2010. Finalmente el costo de tuberias se obtuvo de la
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Comision Estatal del Agua (CEA) de Querétaro de su catalogo de articulos febrero del
2010 (Tabla 3)

Tabla 3. Tipo de tubo y precio (CEA Querétaro, 2010).

Unidades Longitud tuberia en metros

DESCRIPCION de  PRECIO “45  asas 60 casas80 casas 100

Medicion UNITARIO casas

TUBO DE P.V.C. DE4"RD-26 METRO  34.42 780 1170 1560 1950

TUBO DE P.V.C. DE 6" RD-26 METRO  94.35 780 1170 1560 1950

TUBO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD RD-11 16"

METRO 1354 780 1170 1560 1950

Para el calculo de la distancia de la tuberia se estableci6 a partir de un
fraccionamiento hipotético y aleatorio, obteniendo las distancias de 780 m para 40
casas, 1170 m para 60 casas, 1560 m para 80 casas y 1950 m para 100 casas.

Para cada casa se consider6 un solo bafio asi como 12 desagles y 8 llaves, los
costos fueron tomados de un estimado realizado por Puc Sanchez y Pech Pérez

(2008), y de igual manera se les aplico la inflacion correspondiente.

Resultados y Discusion

Desarirollo- del modelo-

El modelo fue desarrollado para: 1) representar el sistema del flujo del agua en una
unidad multifamiliar; 2) simular las demandas de agua asi como su tratamiento; 3) y

evaluar los ahorros al usar agua gris y/o agua reciclada.

El modelo incluye variables que son constantes ya que se encuentran basadas en la

literatura, sin embargo dichas variables pueden tener variaciones en la vida real.

A partir del andlisis del sistema se obtuvo el listado de variables a incluir en el modelo.
Se obtuvieron cinco variables o indicadores de estado, cuatro indicadores de
transferencia de material o de flujo y nueve variables auxiliares que definieron los
flujos de entrada y salida de material asi como la acumulacion de material en los

indicadores de estado (Tabla 4).
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Tabla 4. Lista de indicadores y variables del modelo base para la obtencién de cantidades de agua
gris, agua negra y agua potable que se utilizan en un nuevo fraccionamiento.

Fraccionamiento Entrada de agua potable Area de casa

Planta de tratamiento de agua . Consumo de agua por

gris Entrada de agua gris habitante

Planta de tratamiento de agua Salida de aqua neara Demanda de agua para areas
negra 9 9 verdes

Cisterna de agua gris Salida de agua gris Demanda de agua por

fraccionamiento

Cisterna de agua para riego de

2 Habitan r
areas verdes abitantes por casa

Habitantes por fraccionamiento
Numero de casas

Porcentaje de uso de agua
para wc

Porcentaje de uso de agua que
genera agua gris

Como se mencion6 anteriormente, para programar el modelo se utilizé el software
STELLA en donde el sistema del flujo del agua se encuentra representado por cajas y
flechas con valvula circular. Las cajas representan los indicadores de estado, y las
flechas representan los flujos de materia que modifican la acumulacién en las
variables de estado. Las variables de estado representan los litros que son utilizados
en un fraccionamiento. Los flujos son las entradas y salidas de agua en litros que
pasan por cada variable de estado. Cada flujo se encuentra definido e incluso
controlado por variables auxiliares (que se encuentran representadas por circulos)

como es el consumo de agua per capita, el nimero de casas, entre otros (Figura 5).

La unidad de tiempo definida para las simulaciones es mensual, lo cual permitié la
acumulacién de informacion para cada variable de estado e incluso oscilaciones para
cada flujo. Los valores iniciales en las variables de estado son igual a cero y para los
flujos son a partir de las variables auxiliares. Cada simulacién realizada representa un

escenario futuro.

A partir de lo anterior se construyé un modelo base para la obtencion de litros de agua
utilizados en un fraccionamiento y posteriormente, con la informacién generada por
este modelo principal, se construyeron submodelos para la informacion financiera y los

diferentes ahorros en los diferentes escenarios.
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La definicién de los diferentes flujos de entrada y salida fueron establecidos a partir de
funciones légicas y en algunas funciones gréficas para su ejecucion, dependiendo de
las diferentes variables auxiliares, debido a que es una de las particularidades que

presenta el programa para la creacion de las simulaciones.

La inversion se defini6 como los gastos de instalacion hidraulica los cuales son el
nuamero de llaves y desagies en la casa, asi como la distancia de las diferentes
tuberias que se necesitan para cada escenario propuesto. También dentro de la
inversion se considerd el costo de construccion de la planta de tratamiento de agua
gris. Y se consider6 que los costos de operacién y mantenimiento quedan integrados
en el costo del agua gris y agua negra. El principio de programacion fue sencillo ya
gue el software permiti6 establecer relaciones entre las variables e indicadores de

estado para realizar dichas estimaciones a través de cada simulacion (Anexo 1).

El modelo presenta limitaciones tecnol6gicas ya que no considera cuantos litros de
agua se ocupan por excusado, regadera, llave etc.; pero dentro de sus ventajas se
encuentra en que determina los diferentes ahorros que genera un conjunto , considera
el area de la casa, distancia de la tuberia de entrada y salida; numero de llaves y
desaglies, todo dependiendo del escenario en funcién. Se puede hacer una
estimacion del ahorro del costo del agua con base en la tarifa que tiene la CESPE
para la casa-habitacion y muestra los resultados de manera amigable. A diferencia del
trabajo realizado por Mendoza-Espinosa et al. (2006), este modelo considera los
costos de construccion, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento que se

requiera segun cada escenario.
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Figura 5. . Ejemplo de componentes del modelo (extracto).
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Sunmdlaciones

El modelo base permitio la creacion de ocho escenarios diferentes controlados por
interruptores (Tabla 5). Para cada escenario se realizaron simulaciones cambiando los
datos de entrada como son el nimero de casas asi como los litros de agua que
consume cada habitante por dia, ya que dichas variables mostraron cambios en las
cantidades de ahorro de agua asi como de gastos de inversion. Sin embargo
independientemente del nimero de casas, el porcentaje que se ahorr6 permanece

constante.
Tabla 5. Escenarios de simulacién y porcentajes de reuso.
enario Reuso de agua Reuso de agua Reuso de agua Porcentaje de
O e O e 200 egra e {0[0, e 0 (%
1 Off off off 0.0
2 Off off on 0.3
3 Off on off 0.3
4 Off on on 0.5
5 On off on 30.3
6 On off off 29.7
7 On on off 30.3
8 On on on 30.5

El ahorro mensual que se generd en cada simulacion puede observarse en las figuras
6 y 7. El escenario 1 no se encuentra graficado ya que al no existir reuso, no se
genera ahorro de agua. Como valor minimo mensualmente se pueden ahorrar 3.11
m®; esta cantidad esta en funcion de la cantidad de casas y del porcentaje de area
verde que se destine por casa. Como valor méaximo, se obtuvo 756.88 m*® que se
acumulan mensualmente en un fraccionamiento donde habitan 400 personas que

ocupen sistemas no convencionales

Para los escenarios 2, 3 y 4, al considerar Unicamente el reuso de agua negra, que
solamente es empleada para riego de éareas verdes, la cantidad de reuso es
exactamente la misma, independientemente de la cantidad suministrada, ya que el
area verde es fija y constante en cada casa, por lo que en estos escenarios no hubo

variacion en el ahorro de agua si se suministran 207 L/hab o 150 L/hab.

La implementacion del sistema de reuso de agua gris y agua negra muestra un ahorro

de agua (Figuras 6 y 7). A medida que el nimero de casas aumenta el ahorro de agua
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es mayor. De acuerdo a las estimaciones realizadas, se puede obtener hasta un
ahorro del 30.5% (Tabla 5). Dependiendo del nimero de casas que cuenten con un

sistema de reuso quedarian disponibles para el resto de la poblacién 757 m3 por mes,
que en 25 afios serian 224,000 m®.

Escenario 2 Escenario 3
10.00 10.00
€ 500 € 5.0
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80casas 100 casas
=207 Lihab 3.1 4.67 6.23 7.78 =207 L/ihab 3.1 4.67 6.23 7.78
=150 L/hab 3.1 4.67 6.23 7.78 =150 L/hab 3.1 4.67 6.23 7.78
Escenario4
12.00
9.00
g 6.00
3.00
0.00
40 casas 60 casas 80casas 100 casas
m 207 Lhab 4.67 7.01 9.34 11.68
®150 L/hab 4.67 7.01 0.34 11.68

Figura 6. Ahorro de agua mensual resusando s6lo aguas negras, sin considerar el reuso de agua gris,

Escenario 5 Escenario 6
800.00 800.00
2 400.00 B 400.00
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80 casas 100 casas
m207 L/hab 301.19 451.79 602.39 752.99 m 207 L/hab 294.97 442.45 589.93 737.41
m150 L/hab 219.11 328.67 438.23 547.78 =150 L/hab 212.89 319.33 42577 532.22
Escenario 7 Escenario 8
800.00 800.00
2 400.00 € 400.00
0.00 0.00
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80casas 100 casas
207 L/hab 301.19 451.79 602.39 752.99 ® 207 L/hab 302.75 45413 605.50 756.88
=150 L/hab 219.11 328.67 438.23 547.78 =150 L/hab 220.67 331.01 441.34 551.68

Figura 7. Ahorro de agua mensual considerando el reuso de agua gris y agua negra.
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En un conjunto de 40 casas, donde de acuerdo con datos de CESPE se distribuyen
diariamente por persona 207 litros de agua (IMIP et al., 2008), en un escenario de no
reuso o sistema convencional, no existe ahorro. Cuando se empieza a considerar un
reuso de agua negra (escenario 2) se ahorra a 25 afios 925 m°, de igual manera si
sélo se reusa agua gris para riego (escenario 3). Cuando se implementan los sistemas
no convencionales de reuso de aguas grises en WC, los ahorros de agua aumentan

97 veces en comparacion a que si sélo se reusara para riego.

De la misma manera si se considera un consumo de 207 L por persona al dia en 60,
80 y 100 casas se muestra un comportamiento similar a las estimaciones realizadas
para 40 casas, variando Unicamente las cantidades, ya que implica un mayor nimero

de personas asi como de infraestructura (Fig. 8).

250000
200000
150000
2 1+ —i —i
100000 . R . .
50000
0 ™ — P
1 2 3 4 5 6 7 3
—+—40 casas 0 924.9 9249 | 1,387.30 | 89,156.50 &7,309.90 | 89,156.50 | 89,619.00
—B—60 casas 0 1,387.30 | 1,387.30 | 2,080.90 |133,734.80 130,964.90|133,734.80|134,428.50
80 casas 0 1,849.70 | 1,849.70 | 2,774.60 |178,313.10/174,619.90(178,313.10(179,237.90
—<—100 casas 0 2,312.10 | 2,312.10 | 3,468.20 |222,891.30218,274.80/222,891.30(224,047.40

Figura 8. Ahorro de agua a 25 afios en los ocho escenarios de simulacion considerando un
consumo de 207 L / hab.

Por otro lado, si se considera el consumo de 150 L per capita como lo establece la Ley
de Construccién, el ahorro de agua es menor debido precisamente a que el consumo
gue se le destina es menor al que propone CESPE (Fig. 9). Sin embargo, el
comportamiento de la grafica de ahorro a 25 afios en el consumo de 150 L/hab

muestra un comportamiento similar a la Figura 7 donde el consumo es de 207 L/hab.
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200000
i —
150000
€ 100000 - —= —
- - = —
50000
0 FA— = = o
1 2 3 4 5 6 7 8
—+—40 casas 0 924.90 | 9249  1387.3 | 64,860.90  63,014.30 | 64,860.90 | 65,323.30
~B—60 casas 0 1,387.30 = 1,387.30 2,080.90 | 97,291.30 | 94,521.40 | 97,291.30 | 97,984.90
80 casas 0 1,849.70 | 1,849.70 2,774.60 129,721.70|126,028.50(129,721.70|130,646.60
——100casas 0 231210 | 2,312.10 | 3,468.20 162,152.10(157,535.60|162,152.10/163,308.20

Figura 9. Ahorro de agua a 25 afios en los ocho escenarios de simulacién considerando un
consumo de 150 L / hab.

En cuanto a la inversion, la relacion que se muestra entre el nimero de casas es
inversamente proporcional, a mayor nimero de casas menor el tiempo en recuperar la
inversion. Sin embargo las diferencias se hacen mas evidentes en este aspecto, ya
gue si el consumo se realiza con datos CESPE el tiempo de recuperacion de la
inversion es relativamente mas rapido, a que si el consumo que se realiza es de
acuerdo a la Ley de Edificaciones (Figs. 10y 11).

Escenario 1 Escenario 2

Afos

Anos

Anos

Afos

40 casas

60 casas

&0 casas

100
casas

0 i L B 0 i i 3
40casas | 60casas | 80casas | 100casas 40casas | 60casas | 80casas | 100casas
—e—150 litros per capita 0 0 o] 0 =150 litros per capita o] 0 o] 0
——207 litros percapita 0 0 o] 0 ——207 litros percapita 0 0 0 0
Escenario 3 Escenario 4
60 60
10 I\-\H 20 .\.\._ﬂ

40 casas

60 casas

&0 casas

100
casas

—+—150litros per capita

50

45

42

40

—+—150litros per capita

50

45

42

40

—l—207 litros percapita

34

30

29

28

207 litros percapita

34

30

29

28

Figura 10. Tiempo de recuperacion de la inversion monetaria en escenarios de reuso de agua negra.
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Escenario 6

\\’\‘
e — . .

Escenario 5
40 40

.\0\*\‘
0 -, .

Anos
Anos

0 0
40casas | 60casas | 80casas c;ggs 40casas | 60casas | &0casas C;ggs
—+—150litros per capita 36 33 31 30 =+=150litros per capita 36 33 31 30
——207 litros percapita 22 20 19 18 ——207 litros percapita 22 20 19 18
Escenario 7 Escenario 8
40 40

‘\o\.\’
n| T, .

‘\0\_’\‘
20 — . .

Afos
AhRos

0 0

40casas | 60casas | 80casas 100
casas

—o—150 litros per capita 36 33 31 30
—8—207 litros percapita 22 20 19 18

100
casas

—+—150 litros per capita 36 33 31 30
——207 litros percapita 22 20 19 18

40casas | 60casas | &80casas

Figura 11. Tiempo de recuperacion de la inversion monetaria en escenarios de reuso de agua negra
y reuso de agua gris.

El

comportamiento similar aunque en diferente cantidad. Se muestra que los cambios

comportamiento de las gréficas para ambas situaciones muestra un
drasticos en el tiempo de recuperacion de la inversion se dan a partir de la
implementacion de los sistemas no convencionales, es decir, en el reuso en el WC
(Figs. 10 y 11). Para el escenario 1 y 2 dificilmente se podria recuperar la inversién
inicial (Tabla 6), ya que la cantidad que se reusa es minima (Fig. 6). Las diferencias
entre los consumos de agua muestran una diferencia en el tiempo de recuperacién de
10 afios.

Tabla 6. Costos de inversion (pesos) del sistema hidraulico en pesos para diferente nimero de
casas en cada escenario de simulacion propuesto.

40 casas 60 casas 80 casas 100 casas

Escenario

1,653,431.60

2,453,924.90

3,254,418.20

4,054,911.50

2,600,617.60

3,474,703.90

4,348,790.20

5,222,876.50

2,600,617.60

3,474,703.90

4,348,790.20

5,222,876.50

2,654,312.80

3,555,246.70

4,456,180.00

5,357,114.50

2,654,312.80

3,555,246.70

4,456,180.60

5,357,114.50

2,654,312.80

3,555,246.70

4,456,180.60

5,357,114.50

XN |WIN

2,654,312.80

3,555,246.70

4,456,180.60

5,357,114.50
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Los costos de inversion fueron calculados a partir de los datos generados por Puc

Sanchez y Pech Pérez (2008) con su método de estimacion paramétrica en

construccion de viviendas de

interés social.

Ademas, dicha

informacién fue

complementada con el listado de precios de tubos de PVC y polietileno de la Comision
Estatal del Agua (CEA) del estado de Querétaro.

Escenario 2 Escenario 3
300.00 18,000.00
8 8
o 150.00 @ 9,000.00
[ @
o o
0.00 0.00
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80 casas 100 casas
u207 Lihab 105.35 158.02 210.69 263.37 m207 L/hab|  6,307.42 9.461.13 12,614.84 15,768.55
=150 L/hab 105.35 158.02 210.69 263.37 =150L/hab | 4,295.86 6,443.79 8,591.71 10,739.64
Escenario 4 Escenario 5
18,000.00 30,000.00
8 8
@ 9,000.00 ¢ 15,000.00
3 3
o o
0.00 0.00 L
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80 casas 100 casas
=207 L/hab|  6,316.36 9,474.54 12,632.72 15,790.90 =207 L/hab| 10,033.03 15,049.54 20,066.06 25,082.57
m150L/hab| 4,302.91 6,454.37 §,605.82 10,757.28 m150L/hab | 6,045.19 9,067.78 12,090.38 15,112.97
Escenario 6 Escenario 7
30,000.00 30,000.00
8 8
¢ 15,000.00 ¢ 15,000.00
o o
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas 40 casas 60 casas 80 casas 100 casas
m207 L/hab| 9,999.99 14,999.98 19,999.98 24,999.97 207 Lihab| 10,037.54 15,056.32 20,075.09 25,093.86
m150L/hab|  6,030.43 9,045.64 12,060.86 15,076.07 m150L/hab| 6,049.70 9,074.56 12,099.41 15,124.26
Escenario 8
30,000.00
8
@ 15,000.00
©
a
40 casas 60 casas 80 casas 100 casas
=207 L/hab| 10,055.62 15,083.43 20,111.24 25,139.05
m150L/hab| 6,058.64 9,087.96 12,117.28 15,146.61

Figura. 12. Ahorro monetario mensual en los ocho escenarios de simulacién.




Los calculos para estimar el tiempo de recuperacién de la inversion se hicieron a
través del ahorro de agua. El célculo del ahorro monetario de agua potable fue
estimado con base en la tarifa de agua propuesta por CESPE (Tabla 2) menos el agua
que es reutilizada segun el escenario en funcién; con una modificacion a los datos del
modelo de Mendoza-Espinosa et al (2006), el precio estimado para el agua gris fue de
2.04 pesos por metro cubico y para el agua negra fue de 3.24 pesos por metro cubico.
El ahorro monetario estimado se acumulé mes tras mes para asi estimar el tiempo en
gue la cantidad ahorrada equipara la inversion. Dicho ahorro mensual se muestra en la
Figura 12, en donde se obtuvo como valor minimo $105.35 pesos en un escenario de
reuso de agua negra solamente en un conjunto habitacional de 40 casas. Como valor
méaximo se obtuvo $25,139.05 pesos en la implementacion de sistemas no
convencionales para 100 casas con un suministro de agua de 207 L/hab. Ambos

valores reflejan el ahorro que se obtuvo por todo el conjunto habitacional.
Loy escenariosy y el abastecimiento de agua.

Al igual que el trabajo de Alegre (2004), los diferentes escenarios permiten que se
investigue las multiples posibilidades en el reuso de agua gris en nuevos desarrollos
habitacionales, con la diferencia que en el presente trabajo no se considera el reuso

de agua de lluvia.

Dentro de los ocho escenarios de simulacion se encontraron resultados interesantes
con respecto al numero de casas y la cantidad de agua que se proporcionaria a cada
habitante por dia. De acuerdo con las Figuras 6, 7, 10 y 11 a mayor uso de agua por
habitante mayor es el ahorro de agua que se presenta y por lo tanto la inversion se
puede recuperar en menor tiempo que en los escenarios donde el reuso solo se lleva
a cabo para riego. Por otro lado si a los habitantes se les proporciona una racién
menor de agua, el agua que se ocupa es menor asi como el ahorro de agua y

monetariamente implica que la inversion tarda mas en recuperarse.

Ante estos escenarios, es notorio que aungque las simulaciones fueron realizadas con
datos oficiales queda la incégnita acerca de cuanta agua se usa realmente, ya que en
el area de estudio las cantidades que muestra la autoridad como suministro diario
parecieran excesivas al consumo “real’. Sin embargo hay que considerar que
oficialmente el suministro de agua por habitante/dia es mayor, debido a la pérdida que

se tiene por fugas. De acuerdo con datos de la Comision Estatal de Servicios Publicos
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de Ensenada (CESPE), la ciudad de Ensenada tiene una pérdida del 25% (IMIP,
2008) cuando, en comparacion, en el Distrito Federal existen pérdidas del 40%
(CONAGUA, 2009), al igual que en Monterrey (CONAGUA, 2010), mientras que en
Guadalajara del 20.44% (CONAGUA, 2007) Por lo tanto, Ensenada presenta un
porcentaje de pérdida menor al de otras ciudades del pais.

Comparando el consumo de agua de la ciudad de Ensenada con diferentes consumos
de agua que existen alrededor del mundo (Tabla 7), se puede observar que en paises
de zonas éaridas, como Kuwait, Jordan y Oman, se obtiene una gran cantidad de
ahorro de agua potable al implementar el reuso de aguas grises. Sin embargo, el
reuso no es exclusivo de zonas aridas, ya que en paises de clima templado como
Dinamarca, Gran Bretafia e Irlanda, la preocupacion por la escasez del recurso los
han conducido a proponer el reuso como la solucién al problema. En su mayoria el
porcentaje de aguas grises generadas en los hogares es del 50-80%, por lo que el
agua que podria ahorrarse oscila entre dichos porcentajes. Dependiendo del nimero
de casas y/o personas que lo implementen, el ahorro de agua potable al afio podria
ser de millones de metros cubicos. Para el caso de estudio, los parametros utilizados
en las simulaciones concuerdan con los de otras regiones de caracteristicas climéticas

analogas a nivel mundial, ya que las necesidades domésticas son similares.

Tabla 7. Ejemplos de consumos y usos de agua en el mundo.

Autor Afo Pais Consumo de agua

-el agua gris comprende del 50-80% del total del
agua de uso domeéstico
-el reuso de agua gris puede ahorrar del 30-40%
en casas y un ahorro del 60-70% en edificios
: comerciales

Abusam 2008  Kuwait -Kuwait genera 183 millones m® afio de agua gris
-Si se reusa aunque sea la mitad del agua gris
generada, se podrian ahorrar 90 millones m° de
agua potable anualmente; el tratamiento de agua
residual se reduciria en un 30%

-el agua gris comprende del 50%-80% del total
del agua de uso doméstico

-el reuso de agua gris puede ahorrar méas del
38% de agua potable

-Se ha documentado que en Arizona que en
promedio una casa puede generar de 113.562 a
151.416 m® de agua gris por afio

-El excusado requiere de un 30% del total del uso
doméstico

Al-Jayyousi. 2003 Jordania
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-el 57% del flujo del drenaje se reduciria en un
periodo de 10 afios cuando se reciclen 50 litros
de agua gris por habitante

Bertrant, et al. 2008 Irlanda

-el 75% del total de agua residual doméstica es
agua gris

-30% del consumo doméstico puede ser
ahorrado si se reusa

-en Alemania se ha reusado agua gris
exitosamente

Eriksson, et al 2002 Dinamarca

Ghunmi, et al. 2008 Jordania -El agua gris comprende del 64 - 85% del total
del flujo de agua en las areas urbanas y rurales

Diariamente:

-La produccién de agua gris es del 80 al 83% del
total del consumo de agua potable.

-del 55 al 57% del agua gris generada en una
casa omani se origina de la regadera

-del 28 al 33% del agua gris es generada en la
cocina

-del 6 al 9% del agua gris se origina de la
lavadora

-del 5 al 7% del agua gris se origina de los
lavabos.

-existe una aceptacion del 66% del puablico para
el reuso en excusados

Jamrah, et al. 2008 Oman

-el reuso de agua gris para el excusado o riego
ofrece un potencial del 30% menos en el uso de
agua potable

Jefferson, et al 2001 Gran Bretania

-una casa de 4 habitantes genera 606 litros de
agua gris por dia

Texas, -lavadora 57 litros por dia

Lillibridge 2003 Estados -bafio en regadera 44 litros por dia

Unidos -bafio 4.5 litros por dia
-grifos 41 litros por dia
-105 litros de agua gris generados por persona
por dia

\Voorthuizen., et al 2005 Holanda -35 m3/aﬁo/persona de agua gris
-14m¥ afio/persona de agua negra

Por otro lado, el consumo per capita por dia, fue uno de los factores determinantes en
las diferentes simulaciones, donde al comparar con el consumo que se tiene en las
zonas aridas del mundo, la ciudad de Ensenada presenta cantidades mayores a las
gue se consumen en otras partes del mundo, tales como Oman, Adelaida (Australia),
Espafa, India e Israel (Tabla 8). Sin embargo, en comparacién con otras regiones

aridas del mundo, como por ejemplo Xi'an (China) y Kuwait, donde el consumo es de
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500 L/hab/dia, el consumo de agua per capita es mucho menor en Ensenada, ya que
los datos de CESPE estiman un consumo de 207 L/hab/dia (IMIP et al, 2008).

Tabla 8. Consumo de agua para diferentes usos en el mundo.

Datos de consumo

L/hab/dia
Voorthuizen etal. 2005 Holanda 972
Abusam 2008 Kuwait 500
Wang et al. 2008 Xi'an, China 500
Espino, et al 2004 Chihuahua, México 453
Haruvy 1998 Israel 215
Godfrey, et al. 2009 India 184
Friedler 2008 Israel 161
Barton y Argue 2009 Adelaida, Australia 150
Jamrah, et al 2008 Oman 136
Ghunmi, et al 2008 Jordania 84
Gistau. 1997 Espafa 28

A partir de la tabla anterior, los diferentes consumaos que se llevan a cabo en el mundo
en promedio se calcula en 288.3 L/hab/dia. Si bien comparando con otras zonas
aridas del mundo, la ciudad de Ensenada presenta un consumo de agua por habitante
por debajo de la media mundial. Sin embargo, cabe destacar que el problema de
escasez aun persiste, y el reuso de agua gris como solucién se presenta como una

opcién 6ptima en el manejo adecuado del agua potable.
EL manejo- del agua

Ante el problema de escasez que existe en la ciudad de Ensenada, se han planteado
diferentes alternativas para disminuir el déficit en el suministro, entre ellas: la
construccion de una planta desalinizadora y la implementacion de sistemas de reuso.
A partir de éstas propuestas se realiz6 un analisis hidroeconémico, concluyendo que
la construccion del acueducto, ademas de ser costosa provocaria un aumento en el
déficit de suministro en los municipios de Tijuana y Playas de Rosarito; la construccion
de una planta desalinizadora presenta un incremento en el costo del agua asi como en
su construccién, operacion y mantenimiento; finalmente la implementacion de
sistemas de reuso en la ciudad, principalmente para agricultura, implican también un
costo, sin embargo es mucho menor a las otras alternativas (Medellin-Azuara et al.,
2008). En el estudio actual la alternativa analizada ante la problematica actual fue el
reuso, mostrando que a pesar de que el tiempo de recuperar la inversion puede tardar

hasta 32 afios, el ahorro de agua generado es constante desde el primer mes, al
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reusar 5 m*/casa/mes. Si bien aparentemente puede ser costoso el sistema hidraulico,

la disponibilidad y manejo adecuado del recurso puede atenuar la escasez actual.

De acuerdo con el programa integral del agua de Ensenada (PIAE) realizado por el
IMIP, CESPE, et al (2008), el 97% de las tomas son domésticas y existe un déficit del
30 L/seg en el suministro de agua para la poblacion de la ciudad, que equivale a que a
cada habitante le falten 5 L/dia de su suministro diario. Con los resultados obtenidos,
debido a que fue enfocado a los nuevos desarrollos habitacionales, el ahorro de agua
estimado para cada habitante dentro del nuevo fraccionamiento equivale a 62 L/dia, lo

gue implica que esta cantidad quedaria disponible para el resto de la poblacion.

La planeacion en el uso y manejo del agua potable asi como del agua residual, son
llevados a cabo actualmente a nivel mundial. Mendoza-Espinosa et al (2006), el IMIP
(2008), Hernandez-Flores et al. (2009), entre otros, se han enfocado al manejo del
agua en la ciudad de Ensenada, concluyendo que es importante aplicar el reuso como
parte de la solucidon al problema de escasez. Sin embargo los estudios en México en

materia de reuso de agua gris para uso doméstico son muy pocos.

Las politicas e instrumentos ambientales en materia de reuso de agua que
actualmente existen no son especificos, se encuentra mencionado en el Programa
Nacional Hidrico (PNH) 2006-2012, en la Ley de Aguas Nacionales y en el
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales. Las especificaciones en cuanto su
aplicacién, manejo y administracion no se encuentran definidos para el reuso en
especial. Es por esta razén que la implementacion de sistemas no convencionales se
encuentra restringida o incluso arriesgada. Sin embargo, al revisar la ley de
edificaciones y los diferentes reglamentos de construccion de casa-habitacion de
diferentes estados, como por ejemplo el “Reglamento del Organismo Publico
Descentralizado denominado Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
del Municipio de Purisima del Rincén, Gto” (1998), donde el ahorro de agua se
encuentra contemplado, seria posible llevar a cabo la implementacion de los sistemas
no-convencionales. Finalmente cabe destacar que se requiere revisar la capacidad
institucional para implementar con efectividad un marco normativo, cualquiera que sea
en materia de reciclaje de agua, revisar la representatividad de la sociedad y los
mecanismos de decision en los comités y revisar la forma en la cual se elaboran las

normas para que tengan un mejor sustento técnico, en todos los aspectos.
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Conclusion

La implementacion de sistemas de reuso de agua gris y agua negra muestra un ahorro
de agua que, de acuerdo a las estimaciones realizadas, puede alcanzar hasta un
ahorro del 30.5%. Dependiendo del nUmero de casas que cuenten con un sistema de
reuso quedarian disponibles para el resto de la poblacion hasta 757 m* por mes, que
en 25 afios serian 224,000 m°. A medida que el nimero de casas aumenta el ahorro
de agua es mayor. Cuando se implementan los sistemas no convencionales de reuso
de aguas grises en WC, los ahorros de agua aumentan 97 veces en comparacion a

que si sélo se reusara para riego de jardines.

En cuanto a la inversién, a mayor nimero de casas menor el tiempo en recuperar la
inversion. Mientras un sistema convencional tiene un costo aproximado de 1.5
millones de pesos para un complejo de 40 casas y uno no convencional 2.7 millones
de pesos, en un sistema convencional el ahorro de agua no se encuentra
contemplado, y por lo tanto no existe tampoco un ahorro monetario por lo que la
inversion del sistema hidraulico no se recupera. Por el contrario, un sistema no-
convencional, a pesar de ser mas costoso que el convencional, si contempla un ahorro
de agua y por lo tanto existiria un ahorro monetario que implica la recuperacion de la
inversion de la instalacion hidraulica. Sin embargo, para recuperar la inversion el
consumo de agua per capita es indispensable por lo que cuando dicho consumo es de
207 L/dia el tiempo promedio estimado de recuperacion de la inversion es de 20 afios
para un sistema no convencional, y cuando el consumo es de 150 L/dia el promedio
para recuperar la inversion se estima en 32 afios. Finalmente, para ambas situaciones
los cambios drasticos en el tiempo de recuperacion de la inversion se dan a partir de la

implementacién de los sistemas no convencionales, es decir, en el reuso en el WC.

A partir del resultado obtenido, el reuso de agua gris presenta aun un largo camino
que recorrer en México. La comparacion realizada con diferentes regiones aridas del
mundo hacen evidente que el uso y reparticion del agua en México aun no es eficaz y
SuU manejo presenta un gran reto para aprovechamiento Optimo. La ciudad de
Ensenada fue el sitio de estudio ideal para la aplicacion del modelo de simulacion, ya
gue al contar con un sistema del 100% de sus aguas residuales y ser un centro de
poblacién en desarrollo, los datos estimados reflejaron que la mejor opcién para un
manejo ideal del recurso agua se encuentra en el reuso de las aguas grises y negras

en los nuevos desarrollos habitacionales.
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Anexo 1

El modelo de simulacién, fue el modelo base para la creacion de los submodelos y asi
estimar los diferentes montos financieros y cantidades de agua posibles de reusar en
los diferentes escenarios propuestos. En la tabla 6 se muestran los diferentes
indicadores de estado con sus respectivos flujos de entrada y salida asi como las
variables auxiliares dependientes e independientes que definieron al modelo. Las
férmulas generadas son resultado de la programacion del software Stella. Los valores
iniciales de los indicadores de estado se encuentran denotados con la palabra “INIT”.
En algunas de las variables y/o transferencias de material se establecieron funciones
l6gicas denotadas como ‘if...then...else”. Las variables auxiliares con el nombre de
“switch” presentan dos valores, uno o cero, ya que al estar activados (valor = uno)

permiten el flujo de material, de lo contrario impiden su transferencia.
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demanda de agua AN
por fraccionamiento switch AG wc

salida al mar resena

entrada de agua potable otro uso .
de agua gris

riego areas \erdes AG

agua gris tratada wc
resena agua

switch agua gris agua gris tratada

(

entrada de agua potable otro uso
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e agua potable wc
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demanda de agua v
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&

Figura 13. Modelo de simulacion.
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Tabla 9. Férmulas aplicadas al modelo de simulacién.

Indicador de estado

fraccionamiento(t) = fraccionamiento(t - dt) + (entrada_de_agua_potable_wc +
agua_gris_tratada_wc + entrada_de_agua_potable_otro_uso - salida_de_agua_gris -
agua_negra) * dt

INIT fraccionamiento = 0

o entrada_de_agua_potable_wec = (if
agua_gris_tratada_wc>=(demanda_de_agua_por_fraccionam
iento-entrada_de_agua_potable_otro_uso) then 0 else
(demanda_de_agua_por_fraccionamiento-
entrada_de_agua_potable_otro_uso))

o agua_gris_tratada_wec = (if reserva_agua>=
(demanda_de_agua_por_fraccionamiento-
entrada_de_agua_potable otro_uso)

o then demanda_de_agua_por_fraccionamiento-
entrada_de_agua_potable_otro_uso else 0) *switch_AG_wc

o entrada_de_agua_potable_otro_uso = if
(switch_negra_riego+switch_gris_riego_)=0 then
((demanda_de_agua_por_fraccionamiento*uso_otros)/100)+d
emanda _de agua para_areas_verdes_ else
(demanda_de agua_por_fraccionamiento*uso_otros)/100

Transferencia de material. Entrada

o salida_de_agua_gris =
entrada_de_agua_potable_otro_uso*switch_agua_gris
agua_negra = if agua_gris_tratada_wc> 0 then
agua_gris_tratada_wc else entrada_de_agua_potable_wc +
entrada_de_agua_potable_otro_uso

Transferencia de
material. Salida
O

Indicador de estado

planta_de_tratamiento_agua_gris_(t) = planta_de_tratamiento_agua_gris_(t - dt) +
(salida_de_agua_gris - agua_gris_tratada - salida_al_mar_planta_tratamioento_AG) *
dt

INIT planta_de_tratamiento_agua gris_=0

o salida_de_agua_gris =
entrada_de_agua_potable_otro_uso*switch_agua_gris

Transferencia
de material.
Entrada

o agua_gris_tratada = planta_de_tratamiento_agua_gris_

o salida_al_mar_planta_tratamioento_AG = if
planta_de_tratamiento_agua_gris_ >= 25920000 then
planta_de_tratamiento_agua_gris_*0.2 else 0

Transferencia
de material.
Salida

Indicador de estado

planta_negra(t) = planta_negra(t - dt) + (agua_negra - riego_areas_verdes_AN -
salida__mar_planta_tratamiento_AN) * dt
INIT planta_negra =0
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o agua_negra = if agua_gris_tratada_wc> 0 then
agua_gris_tratada_wc else entrada_de_agua_potable_wc +
entrada_de_agua_potable _otro_uso

Transferencia
de material
Entrada

o riego_areas_verdes_AN = (if planta_negra >=
demanda_de agua para_areas_verdes_ then
demanda_de_agua para_areas_verdes_ else
0)*switch_negra_riego

o salida__mar_planta_tratamiento_AN = if
(planta_negra>12960000) then planta_negra else
(planta_negra*0.30)

Transferencia
de material.
Salida

Indicador de estado

reserva_agua(t) = reserva_agua(t - dt) + (agua_gris_tratada - agua_gris_tratada_wc -
riego_areas_verdes_AG - salida_al_mar_reserva_de_agua_gris) * dt
INIT reserva_agua =0

agua_gris_tratada = planta_de_tratamiento_agua_gris_

Transferencia
de material.
Entrada
O

o agua_gris_tratada_wec = (if reserva_agua>=
(demanda_de_agua_por_fraccionamiento-
entrada_de_agua_potable_otro_uso)

o then demanda_de_agua_por_fraccionamiento-

entrada_de_agua_potable_otro_uso else 0) *switch_ AG_wc

riego_areas_verdes_AG = (if riego_areas_verdes_AN=0 then
demanda_de agua para_areas_verdes_ else

demanda_de _agua para_areas_verdes_*0.5)*switch_gris_rie

go_

o salida_al_mar_reserva_de_agua_gris = if reserva_agua>=
5000000 then reserva_agua*0.5 else 0

Transferencia de material.
Salida
O

Indicador de estado

riego_areas_verdes(t) = riego_areas_verdes(t - dt) + (riego_areas_verdes_AG +
riego_areas_verdes_AN - salida_al_mar_riego_de_areas_verdes -
riego_de_areas_verdes) * dt

INIT riego_areas_verdes =0

o riego_areas_verdes_AG = (if riego_areas_verdes_AN=0 then
demanda_de_agua para_areas_verdes_ else
demanda_de_agua_para_areas_verdes_*0.5)*switch_gris_rie
go_

o riego_areas_verdes_AN = (if planta_negra >=
demanda_de_agua para_areas_verdes_ then
demanda_de_agua_para_areas_verdes_ else
0)*switch_negra_riego

Transferencia de
material. Entrada
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o salida_al_mar_riego_de_areas_verdes = if
riego_areas_verdes>= 1000 then riego_areas_verdes*0.30
else 0

o riego_de_areas_verdes = if
riego_areas_verdes>=demanda_de_agua_para_areas_verde
s_then demanda_de_agua_para_areas verdes_else 0

Transferencia
de material.
Salida

o agua_para_AV =0.173*30

o area casa =56

o consumo_de_agua_por_persona_al_mes =
consumo_per_capita_al_dia*30

o consumo_per_capita_al_dia = 207

o demanda_de_agua_para_areas_verdes_
superficie_AV*agua_para_AV

o demanda_de_agua_por_fraccionamiento =

habitantes_por_fraccionamiento*consumo_de_agua_por_pers

ona_al_mes

o habitantes_por_casa=4

habitantes_por_fraccionamiento =

habitantes_por_casa*numero_de casas

o numero_de casas = 40

razon_superficie_demanda = 0.25

superficie_ AV =

(area_casa*razon_superficie_demanda)*numero_de_casas

switch_agua _gris=1

switch_ AG_ wc=1

switch_gris_riego_ =1

switch_negra_riego =1

uso_otros = 0.65

Variables auxiliares.
O (@)

O

O O O O O

riego areas verdes AG riego areas verdes AN agua gris tratada we

agua reusada

Figura 14 Submodelo de simulacidn con el cual se estimé la cantidad de agua que se puede
reusar en m®
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Tabla 10. Férmula aplicada al submodelo de simulacién con el cual se estimé la cantidad de agua
que se puede reusar en m®

o agua_reusada =
(agua_gris_tratada_wc+riego_areas_verdes_AG+riego_areas
_verdes_AN)*factor

o factor = 1/1000

Variable
auxiliar.

Figura 15 Submodelo de simulacién con el cual se estim6 el ahorro monetario al reusar
agua

Tabla 11. Férmulas aplicadas al submodelo de simulacién con el cual se estimé el ahorro
monetario al reusar agua

Indicador de estado

Ahorro(t) = Ahorro(t - dt) + (costos) * dt
INIT Ahorro =0
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g
-g = o costos = (costo_AB_por_casa*numero_de_casas)-
su (((riego_areas_verdes_AG*factor))*costo_ AG+((agua_gris_tr
Ry atada_wc*factor)*costo_AG)+((riego_areas_verdes_AN*facto
2 o r)*costo_AN))
S
S
o AB_utilizada =
((riego_areas_verdes AG+riego_areas_verdes AN+salida_d
qm)' e_agua_gristagua_gris_tratada_wec)*factor)/numero_de_casa
= s
= o costo_AG =2.45
= o costo AN=3.9
@ o costo_AB_por_casa = GRAPH(AB_utilizada)
% o (0.00, 0.00), (5.00, 189), (10.0, 81.1), (15.0, 131), (20.0, 186),
S (25.0, 271), (30.0, 362), (35.0, 520), (40.0, 679), (45.0, 850),
> (50.0, 1021), (55.0, 1199), (60.0, 1378), (65.0, 1559), (70.0,

1740), (75.0, 1921), (80.0, 2102), (85.0, 2282), (90.0, 2463),
(95.0, 2644), (100, 2825)

planta de tratamiento AN

' construccion hidraulica casa

instalacion hidraulica numero de casas

y sanitaria

(=

numero we numero de llaves numero de desagues

Figura 16. Submodelo de simulacién con el cual se estimd el costo de

construccion hidratlica
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Tabla 12. Férmulas aplicadas en el submodelo de simulacion con el cual se estim6 el costo de
construccion hidradlica

o const_hidr_casa = (construccion_hidraulica_casa-
(STEP(1,2)*construccion_hidraulica_casa))

o construccion_hidraulica_casa =

(((humero_de_desagues+numero_de_llaves+numero_wc)*in

stalacion_hidraulica_y_sanitaria)*numero_de_casas)+planta_

de_tratamiento_AN

numero_de_desagues =1

numero_de_llaves = 4

numero_wc =1

instalacion_hidraulica_y_sanitaria = 561.04

Variables auxiliares.

O o oo

§ i const hidr casa

Figura 17 Submodelo de simulacidn con el cual se estimé el tiempo en el que el ahorro
monetario que se genera mes tras mes se equipara con la inversion

Tabla 13. Formulas aplicadas al submodelo de simulacién con el cual se estimé el tiempo en el que
el ahorro monetario que se genera mes tras mes se equipara con la inversion.

Indicador de estado

GANANCIA_NETA(t) = GANANCIA_NETA(t - dt) + (pagos) * dt
INIT GANANCIA NETA=0

43




Transferencia de
material. Entrada

o pagos = if ganancial<l then 0O else ganancial-INVERSION

Indicador de estado

INVERSION(t) = INVERSION(t - dt) + (ganancias - fin_de_deuda) * dt

INIT INVERSION =0

Transferencia
de material.
Entrada

o ganancias = if ganancial < 0 then (ABS(ganancial)) else 0

Transferencia
de material.
Salida

o ganancias = if ganancial < 0 then (ABS(ganancial)) else O

Variables auxiliares.

o ganancial = Ahorro -
(const_AG+tuberia_total fuera_de_casa+const_hidr_casa)
o const_AG = (construccion_AG-
(STEP(1,2)*construccion_AG))*switch_agua_gris
o construccion_ AG = 800000
o tuberia_total_fuera_de_casa =
((drenaje+tuberia_AB+tuberia_ AG)-
(STEP(1,2)*(drenaje+tuberia_AB+tuberia_AG)))
drenaje = costo_tubo_pvc*distancia_tuberia_AN
costo_tubo_pvc = 94.35
distancia_tuberia_ AN = 780
tuberia_AB = costo_tubo_AB*distancia_tuberia_AB
costo_tubo_AB = 1354
distancia_tuberia_ AB = 780
tuberia_AG =
((distancia_tuberia_ AG*costo_tubo_de_entrada_a_wc)*switch
_AG_wc)+((distancia_tuberia_AG*costo_tubo_salida)*switch__
agua_gris)
distancia_tuberia_ AG = 780
costo_tubo_de _entrada_a wc = 34.42
distancia_tuberia_ AG = 780
costo tubo salida = 94.35

O O O O O O O

O O O O
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m- agua gris tratada wc

porcentaje de reuso

entrada de agua potable otro uso

riego areas verdes AN

entrada de agua potable wc

riego areas verdes AG

Figura 18. Submodelo con el cual se estimo el porcentaje de reuso
de agua

Tabla 14. Férmula aplicada al submodelo de simulacién con el cual se estimé el porcentaje de
reuso de agua

o porcentaje_de_reuso =
((agua_gris_tratada_wc+riego_areas_verdes_AG-+riego_area
s_verdes_AN)*100)/(entrada_de_agua_potable_otro_uso+ent
rada_de_agua_potable_wc)

Variables auxiliares.
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