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Resumen

La escasez de agua, es uno de los mas grandes problemas a
los que se enfrenta la humanidad actualmente, es por ello que el
cuidado del recurso hidrico se vuelve primordial, asi como la

busqueda de alternativas para aminorar su consumo.

La Huella hidrica es un termino utilizado para medir toda el agua
consumida para generar un producto incluyendo todo su
proceso, mientras que el Andlisis de Ciclo de Vida es una
herramienta que permite el estudio de las diferentes etapas de

un producto.

Dentro de este proyecto de investigacion se estudia el impacto
en la Huella Hidrica de la vivienda unifamiliar de San Luis Potosi
(desde la construccion hasta su uso aproximado de 50 afios). La
hipdtesis principal de este proyecto, radica en que la tipologia de
vivienda (ya sea interés social, medio o residencial) determina el
impacto en la huella hidrica; ademas se busca identificar en qué
etapa del ciclo de una vivienda es en la que existe mayor
impacto por consumo de agua, para que de esta manera se
puedan proponer alternativas y soluciones que ayuden a
disminuir el consumo del recurso hidrico dentro de la

construccion y uso de la vivienda.




Water scarcity, is one of the biggest problems that humanity
faces today, it is why the care of water resources become

paramount, as well as the research of alternatives to reduce

water consumption.

Water footprint is a term used to measure all water consumed to
generate a product. The life-cycle assessment is a tool that
allows the study of the different stages of a product.

Within this research project, is studied the impact on water
footprint of the dwelling in San Luis Potosi, Mexico (from
construction to its use of approximately 50 years). The main
hypothesis of this project is that the type of housing (social,
medium or residential) determines the impact on water footprint.
Besides, the research seeks to identify in which stage of the life
cycle of a dwelling is where there is more water consumption, in
order to be proposed alternatives and solutions that help reduce
the consumption of water resources in the construction and use

of housing.
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INTRODUCCION

México, aunque esta catalogado mundialmente como un pais
con estrés hidrico moderado, en realidad, la informacion
proveniente de la CONAGUA, el INEGI y el INE nos indica que
de las mil cuatrocientas setenta y una cuencas que se tienen
delimitadas en el pais, la mayor parte presenta estrés hidrico, y
no solamente debido a la disponibilidad en términos de volumen,
sino también por la calidad del agua (Ventura, 2013).

Los hidrologos miden la escasez de agua a través de la relacion
agua/poblacion. Una zona experimentara estrés hidrico cuando
su suministro anual de agua caiga por debajo de los 1.700 m3
por persona. Cuando ese mismo suministro anual cae por
debajo de los 1.000 m® por persona, entonces se habla de
escasez de agua. Y de escasez absoluta de agua cuando la tasa

es menor a 500 m®,

Segun José Joel Carrillo (2015), el problema del agua no es la
escasez, sino de ausencia de gestibn. Su carencia no es
producto de una falta fisica, sino de manejos deficientes y de
una planificacién territorial insuficiente en la tarea de favorecer
un desarrollo nacional en armonia con la existencia y los

ecosistemas.

El uso domestico del agua representa un 15% del consumo, el
resto se destina a la agricultura y la industria. Solo en San Luis
Potosi en el 2014 fue equivalente a 149.4 hm® (INTERAPAS,
2015), 6.8hm? mas que el 2009. El incremento en el consumo de
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agua se debe al incremento de poblacion y aumento al

abastecimiento del mismo.

Segun la SHF (Sociedad Hipotecaria Federal) en San Luis
Potosi, se registro una demanda de 23,241 viviendas, y se tiene
un déficit de mil viviendas nuevas segun INFONAVIT.

El consumo de agua en la vivienda no solo es durante su uso, su
consumo comienza desde la fabricacion de los materiales para

su construccion y su aplicacion durante la obra de la misma.

Existen calculos y parametros del consumo de agua de algunos
materiales empleados en la industria de la construccion, asi
como el agua requerida para un proceso de construccion. Sin
embargo los parametros varian dependiendo la region donde se
fabrico el material, usos y costumbres en su aplicacién, regidn
en donde se aplican, etc. Pero para realizar un calculo de la
Huella Hidrica, es necesario considerar otros factores como la
procedencia del agua, volumen de agua empleada vy

clasificacion de la misma.

Para saber la Huella Hidrica de una vivienda es necesario
calcularlo de acuerdo a su Ciclo de Vida, es decir, desde su
construccion hasta su demolicion. Por lo que se tiene que
calcular la huella hidrica en el proceso de construccién de la

vivienda y su uso en un lapso de 50 afios.
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Objetivo General:

Evaluar la huella hidrica de diferentes tipologias de viviendas
unifamiliares y su proyeccion a futuro en la ciudad de San Luis
Potosi a través de un analisis de estrés hidrico, mediante la
cuantificacion de su impacto desde su etapa de construcciéon

hasta su etapa de uso.

Objetivos especificos:

* Cuantificar el impacto de la Huella Hidrica durante el
proceso constructivo de viviendas unifamiliares de interés
social, medio y residencial en San Luis Potosi.

* Analizar el consumo e impacto de la Huella Hidrica de la
vivienda de interés social, medio y residencial durante su
periodo de uso.

* |dentificar la relacion entre tipo de vivienda e impacto en
la HH.

* Proyeccion de la Huella Hidrica de la vivienda unifamiliar
en la ciudad de San Luis Potosi.

12



Pregunta General

¢Cual es el impacto ambiental de la huella hidrica de las
viviendas unifamiliares en San Luis Potosi, a través de un

analisis de estrés hidrico?

Preguntas Especificas

e ;,Cuadl es el consumo de agua durante el proceso
constructivo de viviendas unifamiliares en San Luis Potosi
y cual es su impacto en la huella hidrica?

* ;Cual es el consumo de agua durante la etapa de uso de
una vivienda unifamiliar de interés social, medio y
residencial?

» ¢ Tiene alguna relacion el tipo de vivienda, con el impacto
en la huella hidrica durante su ciclo de vida?

* ;Cual es la proyeccion de presion hidrica en la ciudad de
San Luis Potosi, de acuerdo a su crecimiento e impacto

en su huella hidrica?

13



La hipotesis principal de este proyecto de investigacion, radica
en que de acuerdo al analisis de estrés hidrico, la tipologia de
vivienda, ya sea interés social, medio o residencial determina el
impacto de la huella hidrica durante su construccion y
posteriormente incide en un mayor impacto durante la etapa de

uso.
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CAPITULO

ANTECEDENTES




1.1 CAMBIO CLIMATICO Y SUSTENTABILIDAD

El cambio climatico global esta provocando, entre otras cosas, la
intensificacion de la variabilidad climatica natural. Los
fendbmenos hidrometeorologicos extremos dafian los bienes y la
integridad fisica de las personas, en una cadena compleja de
impactos que afectan practicamente a todas las dimensiones del
desarrollo humano. La forma en que se prepara la sociedad
frente a condiciones extremas del clima como las ondas de
calor, las lluvias intensas, o las sequias prolongadas; es un
elemento determinante de la vulnerabilidad de los paises en el

futuro.

En México la variabilidad climatica se asocia con fenomenos con
importantes impactos socioeconémicos y ambientales, que
podrian verse exacerbados por el calentamiento global. El
fendmeno “El Nifio” (Fig. 1) explica una buena parte de la

variabilidad climatica interanual, relacionandose con Ila
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ocurrencia de sequias severas en verano en el norte del pais; o
con lluvias intensas de invierno en el noroeste. Si los efectos de
este extremo climatico se incrementan, nuestro pais se vera
expuesto a eventos de desastre de origen hidrometeorolégico, a
menos que se corrijan practicas sociales que incrementan la
vulnerabilidad. Al respecto, se estima que en México cerca de 8
millones de personas estan expuestas a los efectos adversos de
ciclones tropicales, aproximadamente 6 millones a inundaciones
y cerca de 8 millones pueden sufrir dafios por sequias; de éstos
ultimos 5.6 millones viven bajo condiciones de alta y muy alta
marginacion. Bajo este panorama, la planeacion y la accion
frente a los riesgos hidrometeoroldgicos cobran gran relevancia
(Landa, 2008).

El fenémeno de El Niiio
Fenomeno meteorolégico que genera, entre otras consecuencias, un aumento de las
precipitaciones en la zona central de pais.

Tiene una variabilidad ciclica irregular, Los vientos soplan

que va entre los tres y cinco anos. . hacia el oeste
Patron climatico  Australia )
normal Sudameérica
Océano
Pacifico
Patrén climatico de El Niiio Agua fria profunda

sube a la superficie

Australia

Sudameérica

0 Vientos
del oeste
se debilitan.

© nubes de luvia se
forman mas cerca de
Sudameérica, ocasionando
fuertes precipitaciones.

9 Las aguas calidas del hemisferio

norte se superponen a las aguas del Agua fria no sube
hemisferio sur, especialmente sobre la ala superficie
corriente de Humboldt, lo que aumentala
temperatura del mar.

Figura 1. Fenomeno “El nifio”
Fuente: http://static.latercera.com/20140716/1976064.jpg
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En el afno 2000, el quimico y premio Nobel holandés Paul
Crutzen y su colega Eugene Stoermer en el Newsletter del
Programa Internacional de la Interaccion entre la Biosfera y la
Geosfera (IGBP) propusieron que los casi 11.000 anos de
estabilidad climatica conocida como el Holoceno, era durante la
cual habian florecido las civilizaciones humanas, estaba
llegando a su fin. Mediados del siglo XIX seria la fecha de corte
del Holoceno y de la inauguracién de una nueva era geologica:
el antropoceno, es decir, la era en que la civilizacibn humana
podia afectar de manera extraordinaria el clima. Ellos enlistan
una serie de hechos como los siguientes para sacar su
conclusién: el crecimiento de la poblacion humana por encima
de los 6.000 millones de habitantes; el crecimiento del ganado
en el planeta por encima de los 1.400 millones; el crecimiento
exponencial de las urbes; el incremento en el acido sulfhidrico;
la superficie de la tierra transformada en mas del 50%; el
impresionante incremento del nitrdogeno como fertilizante para la
agricultura; la polucién por ozono fotoquimico; mas de la mitad
del agua consumible es ya usada por los humanos; la grave
extincion de las especies por la accion humana; saturaciéon de la
atmosfera por gas carbénico y gas metano; pérdida del 50% de
manglares en las areas pantanosas de las costas; pesca que
captura mas del 25% de la produccién primaria de los océanos y
35% de las aguas interiores. Si se consideran estos y otros
importantes impactos de las “actividades humanas sobre la tierra
y la atmdsfera, en todas las escalas, incluida la global parece
mas que apropiado proponer el uso del término antropoceno

para la época geoldgica actual” (Crutzen & Stoermer, 2000).
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En el contexto de la globalizacion, las politicas hidricas han sido
influenciadas por estructuras globales y actores trasnacionales
en funcidon del riesgo de escasez mundial de agua, a fin de
redisefiar su condicion de bien publico en bien de mercado. En
los noventa se privatizd el abastecimiento urbano y a partir del
ano 2000, se promueve la Gestidon Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) en las cuencas. La conflictividad se manifiesta
en los foros internacionales por la accion de movimientos
sociales en defensa del agua como bien social y derecho
humano bajo gestion publica participativa.

Tres pilares de la GIRH: Areas de Cambio

[SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA ]

AMBIENTE
PROPICIO

Politicas

ROLES INSTITU-
CIONALES

Nivel de accion

INSTRUMENTOS
DE GESTION

Herramientas econémicas

Legislacién

Forosy
mecanismos de
participaciéon

Manejo de limites
entre sistemas

Cooporacion
internacional

Desarrollando capacidad

[EFICIENCIA ECONOMICA] EQUIDAD SOCIAL

Figura 2: Pilares de la GIRH
Fuente: GWP (2002).

En el debate sobre cambio climatico la gestion del agua es
considerada un componente esencial que debera adaptarse bajo
el modelo GIRH, y su no aplicacion es entendida como un limite
en el contexto institucional de cada pais y de los usuarios del
agua a la adaptacidon. El analisis de la problematica hidrica
desde la perspectiva de la sociedad del riesgo lleva a la
conclusion que dada la conflictividad suscitada por el modelo
GIRH en torno a la gobernabilidad, las medidas de adaptacién

deberan estar asociadas a la capacidad de disehar politicas
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hidricas socialmente aceptadas, lo cual depende del grado de

participacion y acuerdo social y su efectiva implementacion.

La GIRH es un concepto empirico que nace de la propia
experiencia de campo de los profesionales. Aunque muchos de
los elementos del concepto han estado presentes durante
décadas, de hecho desde la primera conferencia global en Mar
del Plata en 1977. Sin embargo, no fue hasta después de la
Agenda 21 y de la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible
en 1992 en Rio cuando el concepto de GIRH fue objeto de
profundos debates que incluian sus implicaciones en la practica.
La definicidn que da la Asociacion Mundial para el Agua (GWP)
de la GIRH es hoy la mas aceptada: “La GIRH es un proceso
que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua, el
suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar
los resultados econdmicos y el bienestar social de forma
equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas
vitales.” (Integrated Water Resources Management in Action.
WWAP, DHI Water Policy, PNUMA-DHI Centro para el Agua y el
Medio Ambiente. 2009)

La sostenibilidad o sustentabilidad significa la existencia de
condiciones econdmicas, ecoldgicas, sociales y politicas que
determinen su funcionamiento de forma armonica a lo largo del
tiempo y del espacio. Consiste en satisfacer las necesidades de
la actual generacion sin sacrificar la capacidad de futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades. Es un
término ligado a la accién del hombre en relacién a su entorno,
se refiere al equilibrio que existe en una especie basandose en
su entorno y todos los factores o recursos que tiene para hacer
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posible el funcionamiento de todas sus partes, sin necesidad de
dafar o sacrificar las capacidades de otro entorno.

12 LA SUSTENTABILIDAD EN EL AMBTO DE LA
CONSTRUCCION

Las principales causas del impacto ambiental de la construccion
se encuentran en el consumo de recursos no renovables y en la
generacion de residuos contaminantes, ambos en aumento
acelerado. Su principal efecto es el aceleramiento de la
destruccion del stock de capital natural por degradacion
entropica, algo que resulta especialmente tangible cuando
observamos sus efectos mas visibles o conocidos, como la tala
de los bosques nativos, el agotamiento de los combustibles
fésiles, la disminucion de las reservas de agua dulce, o la
contaminacion de la atmodsfera por la emision de gases que se
traducen en el efecto invernadero, la lluvia acida y la destruccion

de la capa de ozono (Wadel, 2010).

Ecologico

)

soportable

A

sostenible

Social Econémico
o0 0 P

o O
1 22 e
equitativo

Figura 3: Modelo de Sustentabilidad
Fuente: http://www.bico.com.mx/wp-content/uploads/2/sustentabilidad-21.jpg

El término de construccidon sostenible abarca, no soélo los

edificios propiamente dichos, sino también cuenta el entorno y la

22



manera codmo se integran para formar las ciudades. El desarrollo
urbano sostenible (urbanismo sostenible) tiene el objetivo de
crear un entorno urbano que no atente contra el medio
ambiente, y que proporcione recursos urbanisticos suficientes,
no soélo en cuanto a las formas y la eficiencia energética y del
agua, sino también para su funcionalidad, como un lugar que

sea mejor para vivir.

La experiencia ha demostrado que no resulta facil cambiar el
sistema de construccion de los edificios y de gestionar su
funcionamiento. Para ello debe romperse con la rutina y los
habitos adquiridos por décadas por el actual sistema de
construccion que no ha tenido en cuenta el papel finito de los
recursos naturales. Esto conlleva un cambio en la mentalidad de
la industria y las estrategias econdémicas con la finalidad de
priorizar el reciclaje, re-uso y recuperacion de materiales frente a
la tendencia tradicional de la extraccion de materias naturales y
de fomentar la utilizacion de procesos constructivos vy

energéticos basados en productos y en energias renovables.

El disefio sustentable en arquitectura y edificacién es un proceso
de creacion en el que se manejan criterios de arquitectura
sustentable: reduccion de gastos en los recursos empleados,
reduccion de contaminacion del suelo, del agua y del aire,
mejoramiento del confort interno y externo del edificio
(preferentemente de manera pasiva), ahorro econdmico y
financiero en el proceso constructivo, reduccion de los
desperdicios derivados de todo el ciclo de vida del edificio
(disefio, construccion, uso, mantenimiento y fin del inmueble) y

mejoramiento de la tecnologia que da servicio en los edificios,
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como aparatos, maquinas y otros dispositivos tanto mecanicos

como eléctricos (Givoni, 1997).

El disefio sustentable de proyectos de arquitectura también tiene
un proceso que conduce a su consecucion, Hernandez Moreno

(2010) los describe de la siguiente manera:

1. Predisefio. Se realizan las primeras trazas vy
consideraciones del disefio general. Es parte de la
primera etapa del ciclo de vida del edificio.

2. Fase de anteproyecto. Son estudios y planos que se
hacen de los primeros bosquejos de la fase preliminar de
disefio; cuentan con un trazado ordenado e incluyen los
elementos basicos de un proyecto. También forma parte
de la primera etapa del ciclo de vida del edificio.

3. Desarrollo del disefio. Se define el disefio detallado y
ejecutivo del proyecto. Forma parte de la segunda etapa
del ciclo de vida de los edificios.

4. Documentos y estudios para la construccion. En esta fase
se realiza el resto de los documentos, estudios y planos
para el disefio sustentable del proyecto (éstos, sin
embargo, nos sirven mucho para la etapa de
construccion).

5. Fase de construccion. Esta fase concluye el proceso de
disefio del proyecto al ejecutarse la obra, de acuerdo con
los estudios realizados en las cuatro fases anteriores.
Esta etapa pertenece a la segunda parte del ciclo de vida
del edificio.
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HUELLA HIDRICA Y
ESTRES HIDRICO




2.1. HUELLA HDRICA

2.1.1 DEFNICION, CARACTERISTICAS Y COMPONENTES.

El concepto de huella hidrica fue introducido en 2002 por el
profesor Arjen Hoekstra de UNESCO-IHE como un indicador
alternativo del uso del agua (Hoekstra, 2003). El concepto fue
refinado y los métodos de contabilidad se establecieron en una
serie de publicaciones realizadas por Ashok Kumar Chapagain y
Arjen Hoekstra en el Instituto UNESCO-IHE. La cooperacion
entre las instituciones globales lideres en el campo ha llevado a
la creacion de la Water Footprint Network en 2008 que tiene
como objetivo coordinar los esfuerzos para desarrollar y difundir
el conocimiento sobre los conceptos de huella hidrica, métodos
y herramientas (WWAP, 2009).

Hoekstra (2003) menciona que la huella hidrica es un indicador
del agua dulce que es palpable no solo en el uso del agua

directo de un consumidor o productor, si no también en su uso
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indirecto. El objetivo de evaluar la las huellas hidricas es analizar
como las actividades humanas o de productos especificos
afectan a las cuestiones de escases de agua y su contaminacion
y ver como las actividades y los productos puedan ser mas
sostenibles desde la perspectiva del agua.

“La evaluacion de la huella hidrica" es una herramienta
de analisis, puede ser eficaz en ayudar a comprender
como las actividades y productos se relacionan con la
escasez de agua y su contaminacion y los impactos
asociados y qué se puede hacer para asegurarse que
las actividades y productos no contribuyan a un uso
insostenible del agua dulce. Al utilizarla como
herramienta, la evaluacion de la huella hidrica
proporcionara una vision mas profunda. En vez de
decirnos lo “debemos hacer”, nos incita a comprender lo

que se podria hacer. (Hekstra, 2003)

CONAGUA (2007) define la huella hidrica (HH) como un
indicador de toda el agua que utilizamos en nuestra vida diaria;
para producir nuestra comida, en procesos industriales y
generacion de energia, a través de esos mismos procesos. Este
indicador nos permite conocer la cantidad de agua que
aprovecha una persona, un grupo consumidores, una region,

pais o toda la humanidad.

La importancia de conservar el agua, su tratamiento y su uso, ha
sido cada vez mas urgente y necesario, el agua es fundamental
para la subsistencia y desarrollo del ser humano; las actividades
del hombre giran en torno al vital liquido el cual requiere para

riego, industria auto abastecedora, consumo, construccion, etc.
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Figura 4: Huella Hidrica de diferentes productos
Fuente: http://www.vivesustentable.cl/wp-
content/uploads/2015/10/ilustraciones-aguai2.jpg

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el 97.5
por ciento del agua se encuentra en los océanos y mares de
agua salada, por lo que solo el 2.5 por ciento de agua es dulce.
La gravedad de la materia es que de esté 2.5 por ciento de agua
dulce, el 69 porciento se concentra en los polos y cumbres de
las montanias, 30 por ciento se localiza en la humedad del suelo
y los mantos acuiferos profundos y 1 porciento escurre por las
cuencas hidrograficas en forma de arroyos y rios y se deposita
en lagos, lagunas y en otros cuerpos superficiales de agua
(Saldana, 2011).

Por lo tanto, el agua subterranea se puede considerar como el
recurso hidrico mas importante para el abasto de agua en la
poblacién. Sin embargo la creciente demanda del recurso ha
provocado que los pozos profundos sean sobre explotados,
poniendo en riesgo la continuidad del vital liquido asi como su

abasto a futuro.
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El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, 2014) en el
documento "Huella Hidrica en Meéxico en el contexto de
Norteamérica" se establece que en México 58% de la huella
hidrica que consumimos es de produccion interna, en total, el
sector agropecuario representa 91% de la huella hidrica,
mientras que el consumo doméstico e industrial es responsable

del nueve restante (El Universal, 2014).

La huella hidrica varia de una region a otra conforme a las
condiciones socioecondmicas y geografias particulares, es por
eso que las cifras sobre la huella hidrica de un producto tienen
considerables variantes de un pais a otro.

Hoekstra (2003) clasifica las fuentes de agua en tres

componentes: el agua azul, el agua verde y el agua gris:

* La huella de agua azul es el volumen de agua dulce
consumida de los recursos hidricos del planeta (aguas
superficiales y subterraneas).

* La huella del agua verde es el volumen de agua
evaporada de los recursos hidricos del planeta (agua de
lluvia almacenada en el suelo como humedad).

* La huella de agua gris es el volumen de agua
contaminada que se asocia con la produccion de los
bienes y servicios. Este ultimo puede ser estimado como
el volumen de agua que se requiere para diluir los
contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua
se mantiene en o por encima de las normas acordadas de

calidad del agua.
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6 ¢

AGUA AZUL AGUA VERDE AGUA GRIS

gus auifms almacenada en %
Anteriormente, solo se consideraban las
extraciones de agua, sean superficiales o
subterréneas, sin tomar en cuenta otros
tipos de apropiacion del agua
Posteriormente, se consideré el azul
y verde, agregando con ello la de lluvia y
aquella almacenada en el suelo.
La Huella Hidrica contempla extraccio-
nes y el agua de lluvia almacenada en el
suelo. Ademis, suma la cantidad de agua
necesaria para diluir contaminantes.

Figura 5: Agua Azul, Agua Verde y Agua Gris.
Fuente: (WWF, 2012).

Asi pues, la HH no sélo se refiere a volumen contenido de agua
de cada producto, sino a un indicador multidimensional que hace
explicito el lugar de origen, la fuente (color) y el momento en que
el agua es utilizada y regresada (al lugar de origen o bien a otro
lugar) (Arreguin, 2007).

2.1.2 AGUA AZUL

Desde hace unos veinte afos se comenzo6 a aludir al agua de
los rios, lagos y acuiferos como agua azul. Esta es la parte del
ciclo hidroldgico que los seres humanos han tratado de modificar
para su provecho mediante la construccién de estructuras mas o
menos convencionales, fundamentalmente canales y presas. En
la ultima mitad del siglo veinte también se ha producido un
aumento espectacular del uso de las aguas subterraneas
(Llamas, 2005).

Segun Naciones Unidas, el volumen anual de agua azul utilizada
para el regadio de unos 400 millones de hectareas es del orden
de 2.000 a 2.500 km®afio; pero de esta cantidad, segin la
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misma fuente, solamente unos 900 km®/afio son los realmente

consumidos por las cosechas.

Shah (2005) estima que el uso de las aguas subterraneas puede
bien ser actualmente del orden de 800 km?afio.

“‘Ahora bien, las cifras anteriores se refieren al agua
usada o extraida o aplicada pero no al agua consumida,
es decir, la que no vuelve a la fase superficial o
subterranea del ciclo, sino que se vuelve a la atmésfera
en forma de vapor o si vuelve a la fase superficial o
subterranea lo hace con un grado de contaminacion que
la hace inutilizable. El regadio, cuando es eficiente, suele
ser del orden del 80-90% del agua aplicada. En los
regadios tradicionales por inundacion la eficiencia no
suele ser superior al 50%. En los usos urbanos se suele
estimar que vuelve a la red de alcantarillado el 80% del
agua suministrada, si bien vuelve contaminada y hay que
limpiarla en la correspondiente planta de tratamiento. Esto
quiere decir que el agua azul puede tener una serie de
tonos que van desde el muy claro del agua potable hasta
el muy oscuro de las aguas contaminadas por las
ciudades o industrias. De todas formas, cada vez mas
esas aguas se consideran como un recurso que previo

tratamiento, es reutilizable”.

Segun Hoekstra (2003), en un estudio presentado para la
UNESCO, presenta informacion sobre la disponibilidad de agua
azul por continente, en donde resalta que la Agricultura
representa el 92% del agua azul consumida mundialmente. Sin

embargo recalca el consumo del agua azul varia de acuerdo a la

32



estacion y al clima durante cada mes, por lo que presenta dos
graficas en donde representa la disponibilidad de agua azul por
continente y el agua virtual, la muestra mediante la siguiente
grafica:

200 -
250
200
150 |

100

Blue water availability (Gm®/yr)

Africa Asia Australia & Oceania Europe North America  South America

Figura 6: Disponibilidad de agua azul por continente.
Fuente: Hoekstra (2003).

2.1.3 AGUA VERDE

El agua verde es la que queda empapando el suelo, a veces se
llama también agua del suelo o agua de la zona no saturada.
Esta agua del suelo es la que permite la existencia de la
vegetacion natural (bosques, praderas, matorral, tundra, etc.
Esta agua vuelve a evaporarse directamente desde el suelo o
por la transpiracion de las plantas.

Hoekstra (2003) la define como el volumen de agua de lluvia
evaporado o incorporado al producto durante el proceso de

produccion.

CONAGUA (2007) describe el agua verde como el agua de lluvia
almacenada en el suelo como la humedad. El agua de lluvia
ocupada durante el flujo de la evo transpiracion del suelo que se

utiliza en la agricultura y produccion forestal.
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2.1.4 AGUA GRIS

La distincion entre el agua verde y el agua azul fue introducida
en 1995 (Falkenmark, 1995). La huella hidrica gris es un
concepto aun mas reciente, utilizado por primera vez en 2008
por Hoekstra. La huella hidrica gris es un indicador de la
contaminacion de agua dulce que puede estar asociada con la
fabricacion de un producto y con su cadena de suministro. Se
define como el volumen de agua dulce que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes hasta llegar a
concentraciones que cumplan con normas de calidad de agua
(Hoekstra, 2010).

Huella hidrica del consumo nacional per capita

i
m?3/afio (1996-2005)
4,000
3,500 _—

3,000
2,500

. [l
2,000 - I I -
1500 | I
1 - Rl _B

500

Verde m Azul m Gris

Figura 7. Huella Hidrica del consumo nacional per capita.
Fuente: Hoekstra (2010).

Se calcula como el volumen de agua que se requiere para diluir
los contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua se
mantenga por encima de las normas acordadas de calidad del
agua. La huella hidrica gris ha generado mucha polémica debido

a que no es un volumen que se emplee en realidad para diluir la
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carga contaminante y a que su calculo se basa en el

contaminante mas critico.

De acuerdo a CONAGUA (2007) es toda el agua contaminada
durante un proceso. Sin embargo, ésta no es un indicador de la
cantidad de agua contaminada, sino de la cantidad de agua
dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes dadas
las concentraciones naturales conocidas de éstos y los

estandares locales de calidad del agua vigentes.

2.1.4 HUELLA HIDRICA Y AGUA VIRTUAL

A través del calculo de la Huella Hidrica se puede llegar a
relacionar el consumo diario de agua y los problemas de
contaminacion y distribucidon de agua en lugares donde se
producen los bienes y, por tanto, cuantificar los efectos del

consumo y comercio en el uso de los recursos hidricos.

Sin datos I 1200-1300
I 1-800 1300-1500
Il 800-1000 15001800
I 1000-1200 g 1800-2100

B 2100-2500 . Huella hidrica por habitante (m'/afio)

Figura 8: Huella Hidrica por habitante
Fuente: Hoekstra y Chapagain, 2008

La “huella hidrica” de un producto es similar a lo que otros
autores han llamado alternativamente el "contenido de agua
virtual del producto o incorporado, contenido, exdgeno al

producto o su sombra del agua (Hoekstra y Chapagain, 2008).
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Los términos de contenido virtual de agua y agua contenida, sin
embargo, se refieren al volumen de agua incorporada en el
producto solamente, mientras que el término “huella hidrica” se
refiere no soélo al volumen, sino también al tipo de agua que se

utilizé (verde, azul, gris) y cuando y donde el agua se utilizé.

The exports and imports of water through food and commodities, 1996-2005
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Figura 9. Importaciones y exportaciones de agua a través de los alimentos y
materias primas.
Fuente: www.waterfootprint.org

La huella hidrica de un producto es un indicador
multidimensional, mientras que "el contenido de agua virtual" o
"integrado de agua" se refieren a un solo volumen. Se
recomienda el uso del término “huella hidrica” debido a su
alcance mas amplio. El volumen es soélo un aspecto del uso del
agua, el lugar y el momento del uso del agua y el tipo de agua
que se utiliza es igual de importante. Ademas, la huella hidrica a
largo plazo también puede ser utilizada en un contexto donde se
habla de la huella hidrica de un consumidor o productor. Seria
extrafio hablar sobre el contenido de agua virtual de un

consumidor o productor.

Se utiliza el termino de "agua virtual" en el contexto de flujos de

agua virtual internacionales (o interregionales). Si una nacién o
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region exporta o importa un producto, también exporta o importa
agua en forma virtual. En este contexto se puede hablar de
exportacion o importacion de agua virtual, o mas
generalizadamente, sobre los flujos 0 comercio de agua virtual.

215 EVALUACION SEGUN WATER FOOTPRINT NETWORK

La huella de agua establecida por la WFN cuantifica los diversos
tipos o colores del agua de forma individual para, después,
sumarlos en una métrica final. Las aguas superficiales y
subterraneas suelen englobarse con el calificativo de agua azul,
en contraposicion a la verde con el que se designa a la que
procede de las precipitaciones, esta en la zona superior del
suelo y permite la existencia de la mayor parte de la vegetacion.
El agua gris es la contaminada en los procesos de uso y
consumo, y representa el volumen que se necesitaria para diluir
los contaminantes hasta los niveles fijados por los estandares de
calidad (Hoekstra et al., 2011).

Como parte del proceso la evaluacion de la Huella Hidrica para
un proceso, Hoekstra propone formular varias preguntas previas.
¢ Qué proceso se debe considerar? ;Un proceso especifico, o
procesos alternativos, sustituibles (a fin de comparar las huellas
hidricas de técnicas alternativas)? ;A qué escala? ;Un proceso
especifico en un lugar especifico, o el mismo proceso en
diferentes lugares?. Con el fin de estimar la huella hidrica de un
solo producto tendremos que empezar a estudiar la forma en
que se produce tal producto. Por esa razon, hay que identificar
el "sistema de produccion”. Un sistema de produccion consiste

en una secuencia de "etapas de proceso".
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Para calcular la huella hidrica de un producto, habra que dividir
el sistema de produccidon en un numero limitado de pasos
vinculados del proceso. Ademas, cuando se tiene la intencién de
ir mas alla de un analisis muy superficial basado en medias
globales, habra que especificar los pasos en el tiempo y el
espacio, lo que significa que se tendra que investigar el origen
de los productos. Las circunstancias de produccion y las
caracteristicas de proceso seran diferentes de un lugar a otro,
de modo que un lugar de produccién influira en el tamafio y el
color de la huella hidrica. Ademas, al final nos puede interesar
sefalar geograficamente el mapa de la huella hidrica de un
producto final, asi que esa es otra buena razén para realizar un

seguimiento del lugar.

Esta metodologia de la WFN, al solo considerar volumenes,
requiere de mas analisis para realizar una toma de decisiones,
pues una huella menor no necesariamente es la mejor opcion;
por ejemplo, un producto A que consuma 2 msde un acuifero
sobreexplotado no es mejor que uno B que consume 4 msde
agua verde. Tampoco se puede comparar el volumen de liquido
extraido de una zona de alta disponibilidad (por ejemplo el
estado de Chiapas) con el mismo volumen proveniente de una

zona de baja disponibilidad (por ejemplo el Distrito Federal).

Debido a lo anterior, en fecha reciente se le ha agregado al
método una nueva etapa de evaluacion de sustentabilidad
(Hoekstra et al., 2011), la cual puede otorgar mayor informacion
acerca del uso del agua en aspectos economicos y sociales; sin
embargo, hace mas lejana la posibilidad de reportar una métrica
en ecoetiquetas y aun carece de la evaluacién de los impactos

ambientales provocados por el uso del agua.
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Podemos tomar el siguiente ejemplo para un mayor

entendimiento:

CEMENTO A CEMENTO B

2m3 Agua

Acuifero
A
[ sobreexplotado ] [ gua de presa ]

4m3 Agua

A primera vista pareceria que el cemento “A” es mejor, por que
su huella hidrica es menor. Sin embargo el cemento B, pese a
tener mayor huella hidrica, tiene un menor impacto al medio

ambiente por que el agua proviene de la presa.

Un tomador de decisidn estaria tentado a escoger la huella

menor sin considerar los impactos al medio ambiente.

2.2 ALTERNATIVAS SUSTENTABLES

2.2.1 WRAP

En el Reino Unido la organizacion WRAP se ha enfocado en el
desperdicio de agua durante el proceso constructivo, mediante
estudios y analisis en distintos casos de estudio ha encontrado
que el desperdicio de agua en obra ocurre en las siguientes
actividades principalmente:

* Eliminacién de polvo en general, limpieza de calles y

lavados de ruedas.
* Uso de agua a alta presion

* Lavado de camiones en general

38



Lavado de maquinarias y herramientas
Limpieza en general

Puesta en marcha de instalaciones

Propone algunas estrategias para minimizar el desperdicio

como:

No ignorar las fugas: Las fugas no controladas pueden
ser el mayor desperdicio de agua en una obra. Su origen
puede ser instalaciones dafiadas, mangueras, griferia,
entre otras.

Controlar el uso de agua a presion: El ajuste correcto de
las pistolas evita el desperdicio de agua permitiendo su
uso controlado solo para la funcion deseada.

Lavado de calles: El uso de vehiculos especificos para el
trabajo es un 90% mas eficiente que otras técnicas.
Lavado de Herramientas: Privilegiar el lavado de
herramientas con el uso de baldes en vez de agua
corriendo.

Reutilizar el agua en pruebas de instalaciones: Los
grandes volumenes de agua que se utilizan durante
puesta en servicio de instalaciones genera grandes
desperdicios. Considerar estrategias que permitan la
recirculacion del agua contribuye fuertemente a disminuir

este impacto.

Finalmente facilita guias para el control del agua que se pueden

aplicar

durante el proceso constructivo, asi como una

metodologia para la cuantificacion del volumen de agua

empleado, traduciéndolo finalmente en un impacto econémico.
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A nivel internacional WRAP (Waste and Resources Action
Programme) ha trabajado en identificar el consumo de recursos
en los sectores mas importantes, en donde se puede controlar y
reducir el consumo de agua, desperdicios, CO2, etc. Esta
organizacion ha estudiado las caracteristicas de los materiales,
productos y desperdicios, relacionados con la industria de la
construccion en Inglaterra, Irlanda del Norte y Gales. Promueve
la sustitucion de materiales por aquellos que sean mas
amigables con el medio ambiente, propone herramientas para la
disminucién del consumo de agua y emision de carbon, asi
como una guia que permite valorar el desperdicio de agua
durante el proceso de construccion.

222 LEED

La certificacion LEED (Leadership in Energy and Enviromental
Design) es un sistema de calificacion de edificios verdes creado
por la USGBC (U.S. Green Building Council). La certificacion
verifica por parte de un tercero que un edificio fue disefado y
construido tomando en cuenta estrategias para mejorar el
desempeino ambiental. LEED establece un marco de referencia
conciso para identificar e implementar soluciones practicas y
medibles en el disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de los edificios verdes. El sistema LEED ha sido una guia para
disefiadores y constructores que a pesar de no requerir su
certificacion, utilizan el sistema para el disefio y construccion de

sus proyectos.

La certificacion LEED tiene varios sistemas de evaluacion de
acuerdo al proyecto que se busca certificar.
. Disefio y construccion de edificios
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. Disefio y construccion de interiores

. Operacion y mantenimiento de los edificios
. Mejoramiento del entorno
. Casas

En 1996 se establecié la norma ISO 14000, el cual es un
estandar internacional de gestion ambiental. Se basa en la
norma britanica BS7750, publicada por la British Standards
Institution (BSI). Dentro de la norma, la ISO 14001 proporciona
un ahorro y uso eficiente de recursos naturales como
electricidad, agua y gas. El que una empresa cuente con la
certificacion 14001 significa que es consiente de la legislacion
ambiental y cumple con requisitos legales.

Todas las normas ISO 14000 fueron desarrolladas sobre la base
de los siguientes principios:

* Deben resultar en una mejor gestion ambiental.

* deben ser aplicables a todas las naciones.

* deben promover un amplio interés en el publico y en los
usuarios de los estandares.

* Deben ser costo efectivas, no prescriptivas y flexibles,
para cubrir diferentes necesidades de organizaciones de
cualquier tamafo en cualquier parte del mundo.

* Como parte de su flexibilidad, deben servir a los fines de
la verificacion tanto interna como externa.

* Deben estar basadas en conocimiento cientificos.

* Tienen que ser practicas, utiles y utilizables.
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CAPITULO

AGUA EN MEXICO
Y SAN LUIS POTOSI




3.1 AGUA EN MEXICO Y SAN LUIS POTOS!.

En México el agua a nivel nacional tiene diferentes contrastes ya
que las cuencas de abastecimiento no son las mismas, por lo
que la situacidon de cada estado se debe entender de una

manera diferente.

El agua potable se distribuye de la siguiente manera, agricola
76.6%, abastecimiento publico 14.5%, energia eléctrica
(excluyendo hidroelectricidad) 4.9% vy la industria autoabastecida
4.0%. Sin embargo ¢En donde entra la industria de la
construccion? La industria de la construccion por su naturaleza
es comun que se abastezca de las tomas domiciliaras, por lo
que forman parte del 14.5% del abastecimiento publico, pero
durante el proceso de fabricacion de sus materiales forma parte
dentro del 4.0% de la industria autoabastecida (Fig. 10)
(Conagua. Subdireccion General de Planeacion, 2013).
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Agricola 76.6%

Figura 10. Distribucién del volumen de agua.

Fuente: (Diario Oficial de la Federacion,2000)

Segun la CONAGUA, cada afo se ha requerido extraer mayor
volumen de agua subterranea, asi como el uso del agua
superficial (Fig. 11, 12). Se puede interpretar de las dos figuras
que no se ha logrado revertir la situacion, por lo contrario, se ha
incrementado el estrés hidrico, asi como la explotacién del

acuifero del valle de San Luis.

3.5
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Figura 11. Fuente de abastecimiento Industria Autoabastecida
Fuente: (CONAGUA, Subdireccion General de Planeacion,2013)
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Figura 12. Fuente de abastecimiento Publico
Fuente: (CONAGUA, Subdireccion General de Planeacion,2013)

México es un pais donde caen 1500 kildbmetros cubicos de lluvia
al afo y donde se trata apenas el 15% del agua residual en
promedio, este sistema de captacion de agua de lluvia, reciclaje
y tratamiento de las aguas residuales es una alternativa para
resolver la demanda de este recurso de manera sencilla y barata
(Leon E, 2008). San Luis Potosi se abastece a través del
acuifero del Valle de San Luis Potosi en un 84% de aguas
subterraneas que son extraidas mediante 122 pozos profundos
activos con profundidades de hasta 700mts, que producen en su
conjunto 3,300 litros por segundo; el 16% restante se abastece
a través del sistema de presas El Peaje, El Potosino y San José,
con una capacidad de almacenamiento total de 13.5 millones de
metros cubicos. (INTERAPAS, 2013).

Con el propésito de disminuir la sobre explotacion del acuifero
del Valle de San Luis Potosi, el 30 de Junio de 1961 se hizo un
decreto de veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de
aguas de subsuelo, establecida en la regién del Valle de San
Luis Potosi. Segun el Diario Oficial de la Federacion, el acuifero
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del Valle de San Luis Potosi tiene un déficit de 76.56 millones de
metros cubicos anuales, representando el doble de su recarga
natural. Figura 9. (DOF,2000)

R |o~com| VCAS |VEXTET| DAS | DEFICIT
CLAVE ACUIFERO

CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

ESTADO DE SAN LUIS POTOSI

| 2411 |SANLUISPOTOSI | 78.1 | 0.0 |154.ea1342| 135 |o.oooooo | .76.581342

R: recarga media anual, DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea; VEXTET:
volumen de extraccién de agua subterrdnea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua
subterrdnea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales "3" y "4" de la Norma Oficial Mexicana "NOM-
011-CONAGUA-2000, Conservaciéon del recurso agua-Que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales".

FIGURA 13. Sobre explotacion del acuifero del valle de San Luis Potosi
Fuente: (Diario Oficial de la Federacion,2000)

Segun Carlos Contreras (2008) en San Luis Potosi se tienen
contempladas ocho plantas de tratamiento, sumadas las
privadas y las municipales. Las tres principales, que son
Tenorio, El Morro y la Norte, tienen comprometida la mayor parte
de su agua para riego. Un gran porcentaje de los usuarios de
agua doméstica tienen temor de utilizar agua tratada por miedo
a infecciones. La presidn por la demanda del recurso ha
generado, desde el comienzo de la gestion, la competencia por
SU USO Y por su asignacion, otro de los problemas presentes en
el valle de San Luis. Entre estos conflictos esta la competencia
entre la distribucion del agua para uso doméstico y para uso
industrial. Para atender el crecimiento poblacional hasta el afio
2010, se necesitan 20 millones de metros cubicos adicionales,
este volumen se podria obtener si se redujeran las actuales
fugas al 50%, sin necesidad de ampliar la explotaciéon del

acuifero.
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3.2 INDICE DE ESTRES HDRICO EN MEXICO

3.2.1 CALCULO Y DEFINICION

El estrés hidrico se produce, segun el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), cuando la demanda
de agua excede la cantidad disponible durante un periodo
determinado o cuando su baja calidad restringe su uso
(Fernandez, 2008).

Disponibilidades publicadas

) ! > 3
) N : ! . 1 \ = =
f ‘"’ b ) | Disponibilidad
2 3 L &
% ' % by’ ' B ot
/ ¢ ‘ol ‘ Vedas y otros ordenamientos

B Acuifero sobreexplotado e
Regiones hidrolgico-administrativas

Zonas de veda subterranea
D Otros ordenamientos
Figura 14: Acuiferos sobreexplotados en México.

Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Planeacion, 2013.

El grado de estrés es un indicador porcentual de la presion a la
que se encuentra sometido el recurso hidrico y es comunmente
definido como el cociente entre el volumen total de agua
concesionada y la renovable. El porcentaje que representa el
agua utilizada para usos consuntivos respecto a la renovable es
un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el recurso

hidrico en un pais, cuenca o region. Se considera que si el
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porcentaje es mayor a 40% la presion es fuerte (CONAGUA,
2010).

La disponibilidad de agua global se puede medir con el modelo
WaterGap2, con el cual es posible monitorear aguas
superficiales y subterraneas, con la posibilidad de simular
diferentes escenarios, involucrando el cambio climatico (Alcamo
et al., 2003). Este modelo es util en especial para comparar
cuencas a nivel global; utiliza una base de datos climaticos y de
precipitacion promedio del periodo (1961-1990) para desarrollar
mapas mundiales que muestran diferentes grados de estrés en
mas de 10 mil cuencas; sin embargo, es preferible utilizar bases
de datos actualizadas si estan disponibles. En el caso de
México, la precipitacion promedio del periodo 1961-1990
programada en el WaterGap2 es de 357 km3/afio, mientras que
la base de datos actualizada del intervalo 1971-2000 es de 329
km>/afio (CONAGUA, 2010).

La cuantificacion del grado de estrés hidrico (WTA, por sus
siglas en inglés) de una cuenca i donde diferentes usuarios j
(industria, agricultura y habitantes) extraen agua, se realiza a
partir de la disponibilidad anual de agua (WA/) y de las
extracciones realizadas por los diferentes usuarios (WUIJj)

respectivamente para cada cuenca I

5, WU,

WTA ‘ — T

El método de Pfister (Pfister et al., 2009) utiliza los mapas del
WaterGap2 para generar una nueva categoria de impacto de

privacion de agua, que se usa como un indicador de estrés
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hidrico (WSI, por sus siglas en inglés); en ella se acopla el valor
del grado de presion hidrica de acuerdo con la variacion de la

precipitacion durante el afo, obteniendo un valor de WTA*:

WTA* = \VF x WTA

En donde, VF = se deriva de la desviacion estandar de la
distribucion pluvial (aproximadamente 3.24). Dado que la presion
hidrica no es lineal con respecto a WTA*, se realiza un ajuste al
valor de WSI a una funcion logaritmica que proporciona valores

continuos entre 0.01 y 1:

1
14+ es4wm (1 1)

0.01

WSI =

La curva resultante otorga un valor a WS/ de 0.5 para una
presion hidrica de 40%, que es el umbral entre el estrés hidrico

moderado y fuerte.

De esta manera, se obtienen factores de caracterizacion que
representan la escasez de agua. Los volumenes del liquido
consumidos pueden ser multiplicados por estos factores para
obtener resultados caracterizados y, después, pueden ser
sumados como una categoria intermedia de impacto en la

escasez del agua.
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Valores del indice de estrés hidrico (WSI) modificados para las 13 RHA de México

| Peninsula de Baja California 759 136576 0.98441
I Noroeste 914 1.64558 0.99737
11l Pacifico Norte 407 0.73322 0.52434
IV Balsas 494 0.88863 0.74877
V Pacifico Sur 41 0.07415 0.01598
VI Rio Bravo 774 139241 0.98683
VIl Cuencas Centrales del Norte 436 0.8751 0.73216
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 415 0.74624 0.54508
IX Golfo Norte 186 0.33452 0.07913
X Golfo Centro 52 0.09307 0.01800
Xl Frontera Sur 14 0.02499 0.01171
XIl Peninsula de Yucatan 8.0 0.14378 0.02472
Xill Aguas del Valle de México 1323 238190 0.99998
Total 174 0.31251 0.06946

a(ONAGUA, 2010.

b Pfister etal, 2009.

cElaboracion propia.

FIGURA 15: Valores del indice de estrés hidrico (WSI)
Fuente: CONAGUA (2014)

México experimenta un grado de presion de 17.4%, lo cual se
considera moderado; sin embargo, las zonas centro, norte y
noroeste del pais presentan uno fuerte. Puesto que la gestion
del agua en la nacion se realiza a través de 13 regiones
hidrolégico-administrativas (RHA), se propone evaluar el WSI
adaptado a México (WSIMEX) utilizando los valores actualizados
de presion hidrica que reporta la Comision Nacional del Agua
para cada region (CONAGUA, 2010) y no utilizar los mapas del
WaterGAP2 que establece el método de Pfister. En el cuadro 1
se proporcionan los valores del WTA, el WTA* y el WSIMEX

adaptados al pais del método de Pfister.
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Nombre de la RHA
[ Balsas

I Cuencas Centrales Del Norte
Il Frontera Sur

I Golfo Centro

1 Golfo Norte

B Lerma Santiago Pacifico

[ Noroeste

[ Pacifico Norte

B Pacifico Sur

I Peninsula De Baja California
B Peninsula De Yucatén

Bl Rio Bravo

B Valle De México

FIGURA 16: Regiones Hidrolégicas Administrativas de México.
Fuente: CONAGUA (2014)

El estado de San Luis Potosi se encuentra en dos regiones
hidrolégicas administrativas (RHA) en la Cuencas Centrales del
Norte y en la Golfo Norte, la ciudad de San Luis Potosi se
encuentra en la de Cuencas Centrales del Norte, con un indice
de estrés hidrico de 48.6% mientras que por ejemplo en la
cuenca de la Frontera Sur donde se encuentra Chiapas el indice
de estrés hidrico es de 1.4%. Entre mayor sea el porcentaje

mayor estrés hidrico se tiene.
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CAPITULO 4-
CICLO DE VIDA

4.1 EVALUACION MEDIANTE EL CICLO DE VIDA

La definicion de la International Standards Organization (ISO),
en su serie 14044-2006 (ISO 14044, 2006), determina que el
Analisis de Ciclo de Vida es:

“...una técnica para estimar los aspectos ambientales
y los impactos potenciales asociados con un
producto, a través de: la compilaciéon de un inventario
de entradas y salidas relevantes de un sistema
producto, la evaluacion de los impactos ambientales
potenciales asociados con estas entradas y salidas, y
la interpretacion de los resultados del inventario y de
las etapas de evaluacion del impacto en relacién con

los objetivos del estudio”.

El Ciclo de Vida evalua los impactos ambientales potenciales a
lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o servicio desde
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la extraccion de la materia prima, pasando por la produccion,
uso, tratamiento final y reciclado, hasta su disposicion final.

MANUFACTURING

LoGisTics

RECYCLING

END-OF-LIFE

BUILDING LIFETIME

Figura 16. Ciclo de Vida
Fuente: ISO 14044, 2006

Existen cuatro fases requeridas para hacer un estudio de Ciclo
de Vida de acuerdo con la norma mexicana NMX-SAA-14044-
IMNC-2008 Gestion ambiental - Analisis de ciclo de vida -
Requisitos y directrices, la cual cumple con los requisitos

mandatarios de la norma ISO 14044:

* Definicion del objetivo y el alcance del analisis.

* Analisis del Impacto del Ciclo de Vida.

* Realizaciéon de la Evaluacion del Impacto del Ciclo de
Vida.

* Interpretacion.

Dentro de la normalizacion ISO se deben distinguir normativas e
informes técnicos. A dia de hoy se han elaborado cuatro

normativas relacionadas con el ACV:



ISO 14040: Gestion medioambiental, ACV, Principios vy
estructura. Especifica el marco general, principios y necesidades
basicas para realizar un estudio de ACV, no describiéndose la
técnica del ACV en detalle.

ISO 14041: Gestion medioambiental, ACV, Definicién del
objetivo y alcance y el analisis del inventario del ciclo de vida
(1998). En esta normativa se especifican las necesidades y
procedimientos para elaborar la definicion de los objetivos y
alcance del estudio y para realizar, interpretar y elaborar el
informe del analisis del ICV (LCI).

*ISO 14042: Gestion medioambiental, ACV, Evaluacién del
Impacto del Ciclo de Vida; Environmental management LCA-
LCIA/Life Cycle Impact Assessment (2000). En ella se describe y
establece una guia de la estructura general de la fase de
Analisis del Impacto del Ciclo de Vida (AICV) (LCIA). Se
especifican los requerimientos para llevar a cabo un AICV y se
relaciona con otras fases del ACV.

*ISO 14043: Gestion medioambiental, ACV, Interpretacién del
ciclo de vida. Environmental management, LCA-LCI (2000). Esta
normativa proporciona las recomendaciones para realizar la fase
de interpretacion de un ACV o los estudios de un ICV, en ella no
se especifican metodologias determinadas para llevar a cabo
esta fase (/SO 714044, 2006).

El Ciclo de Vida es una herramienta muy aceptada y aplicada
para medir las intervenciones ambientales causadas por

diversos productos, desde la cuna a la tumba (Schnoor, 2009
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citado por Farell et al. 2013). Al evaluar el desempefio ambiental
de un producto por medio del Ciclo de Vida se hace énfasis en
los materiales y energia consumida, sobre todo en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Es por esto que el Ciclo de Vida
logra reportar la huella de carbono de manera precisa; sin
embargo, cuando se trata del recurso hidrico, el analisis no es

tan completo.

Los volumenes de agua utilizados en las diferentes etapas del
ciclo de vida de un producto o proceso se detallan durante la
etapa del inventario, mas no existen métodos ni modelos que
evaluen el impacto provocado por el uso del liquido. Las
dificultades radican en que su utilizacién, en muchas ocasiones,
no es consuntivo sino parte del ciclo hidrolégico, por ejemplo, el
agua de lluvia que alimenta los cultivos. Ademas, la
disponibilidad de agua dulce varia cada dia alrededor del mundo
y diferentes calidades de ella permiten usos distintos.

42 CICLO DE VDA Y SU RELACION CON LA
CONSTRUCCION SUSTENTABLE.

Numerosos autores, como Margarita de Luxan (1996),
reivindican el Ciclo de Vida como una herramienta necesaria en

una arquitectura mas sustentable:

“Para descubrir la incidencia de la construccion y el
alojamiento en los problemas medioambientales hoy, se
debe de analizar por entero el proceso que engloba la
edificacion. Habitualmente al hablar de alojamiento, se
valora la adecuacién o la conciencia energética de los

edificios en funcion solamente del gasto o ahorro
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energético en la climatizacion e iluminacién durante su
uso, asi como la contaminacion que produce en su entorno
inmediato. Sin embargo, las relaciones entre edificacion y

medio ambiente son mucho mas extensas y complejas.

Si se analiza la actividad entera que implica una
construccion, se habra de valorar su incidencia

medioambiental en todo el proceso:

» Extraccion de rocas, minerales y materiales de todo
tipo.

» Gastos energéticos y procedimientos para la
fabricacion de elementos constructivos.

» Gastos energéticos y procedimientos para la
fabricacion de sistemas y equipos de instalaciones.

» Transportes de materiales, elementos y equipos.

» Puesta en obra, medios y maquinaria.

» Gastos energéticos en climatizacion e iluminacion y
contaminacion derivada.

* Mantenimiento y uso, agua, residuos y vertidos.

* Reutilizacion y procedimientos para cambios de uso.

* Derribo y derivaciones del abandono de las

edificaciones (Luxan, 1996)".

Es fundamental que como arquitectos se tome en cuenta todo el
proceso para poder crear una consciencia medioambiental que
ayude en el momento de la toma de decisiones a optar por

materiales que impacten menos en el medio.
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43 ETAPAS DEL CICLO DE VDA EN LA
ARQUITECTURA

El Ciclo de Vida de la arquitectura considera los edificios o

estructuras fisicas que constituyen el espacio urbano.

THE LCA OF A CONSTRUCTION PRODUCT

Product

* Raw material
supply

e Transportation

* Manufacturing

Construction

o Distribution

B LLLLLLLLLLLL

i A

Use

* Use of products installed

* Maintenance

* Repair, replacement,
refurbishment

* Building’s operational use

Figura 17. Ciclo de Vida de un Material de Construccion.
Fuente: https://www.saint-

gobain.com/sites/sg_master/files/lca_construction_product.png

“Segun Antdn Vallejo (2004) se podrian considerar las siguientes

etapas:

+ Extraccion de recursos: en la construccion de edificios
se utiliza una gran variedad de materiales, algunos
renovables, otros no. En cualquier caso, la construccion

dinamiza actividades con importantes impactos



ambientales como la tala de madera o la explotacion de
canteras.

Produccién de materiales.

Distribucion: los materiales tradicionales eran, por
cuestiones de transporte, materiales locales; actualmente
con las facilidades de transporte que existen, los
materiales tienen origenes geograficos diversos,
especialmente cuando incluyen ciertas maderas y
metales de origenes lejanos.

Construccién: desde el punto de vista de un analisis de
Ciclo de Vida, los edificios tienen la caracteristica de que,
en la gran mayoria de los casos, son terminados en su
lugar de implantacion, el solar es en si mismo una
industria donde los materiales se acoplan o se afiaden en
procesos fisicos de produccion; ademas las
construcciones suelen realizarse al descubierto
produciendo impactos medioambientales como el ruido o
las particulas.

Ocupacién y mantenimiento: los impactos mas
importantes derivados del uso suelen ser los relacionados
con el consumo de energia. La forma en que se utiliza un
espacio puede generar mas 0 menos impactos
ambientales por los residuos generados, el consumo de
agua, etc. En esta etapa también es importante
considerar las reparaciones, remodelaciones o cualquier

intervencidon que no implique la demolicion.

Demolicién: en un edificio que se va a demoler se puede
considerar la reutilizacion de ciertos componentes de su
estructura, sus revestimientos, etc. Otros pueden ser

materiales reciclables”.
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Aluminio (2,3)
Aditivos (1,5)
Madera (1,1)
PVC (1)

Otros (5.5) Ceramica (20,3)

Hormigén
prefabricado (2)

Figura 18: Contribucién de los materiales necesarios para la construccion de
1 m? sobre las emisiones de CO, asociadas a su fabricacion.
Fuente: Cuchi A, Wadel G, Lopez F, Sagrera A, 2007.

Segun Anton Vallejo (2004) algunas de las estrategias en el

disefo derivadas de tener en cuenta el ACV en arquitectura son:

“Sobre el edificio:

-Extension del tiempo de vida del edificio.

La extension del tiempo de vida permite ahorrar recursos y
generar menos desechos ya que el numero de unidades
consumidas disminuye si aumenta la duracion de éstas. Hay
distintas medidas que permiten alargar la vida util de un

producto:

-Materiales duraderos (que aguanten el desgaste y la
degradacion ambiental): los materiales arquitectdonicos suelen
ser objetos duraderos aunque, los elementos exteriores como

pinturas y revestimientos se degradan mas rapidamente.
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-Materiales adaptables: en la eleccion de materiales y en el
disefio de estructuras, instalaciones, distribuciones interiores,
etc. se puede tener en cuenta que exista una futura necesidad
de usarlos para resolver nuevas funciones. En muchos casos

este ejercicio no se hace y solo queda la opcién de demoler.

-Mantenimiento y reparacion: intervienen directamente sobre
la vida util de la construccion. Se podrian denominar acciones de
regeneracion. Los impactos medioambientales por demolicion y
construccion son en la gran mayoria de los casos superiores a

los de mantenimiento.

-Mejoras del proceso, administracion e informaciéon. En
arquitectura por ejemplo la aplicacion de soluciones de disefio
bioclimatico y de aislamiento térmico permiten reducir el gasto
energético, hay sistemas de reciclaje y reaprovechamiento del
agua, etc.

Sobre los materiales:

-Seleccion del material. La seleccion de los materiales
basandose en la identificacion de la fuente de materia prima, la
evaluacion de impactos sobre el medio ambiente ocasionados
por la adquisicidn, el procesamiento y uso del material, y la
administracion del producto en el final de su ciclo de vida. Se
puede dar preferencia por ejemplo a materiales reciclables, pero
en cualquier caso la eleccion de materiales basada en su ciclo
de vida es una tarea muy compleja. Una iniciativa interesante
por ejemplo es el rotulado ecoldgico, pero esta todavia en sus
inicios y presenta dificultades como es el elevado coste que
presentan algunos productos mas ecologicos.
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-Reduccion del material: La reduccidn del material puede
conseguirse aumentando la eficiencia de los procesos (implica
reduccion de energia consumida, etc.) y reduciendo la masa
utilizada en la construccion. Por ejemplo, aunque la vivienda
estda (o tendria que estar) relacionada con las necesidades
sociales, se puede optar entre tipologias mas o menos
consumidoras de material y suelo (ciudad compacta frente a

ciudad dispersa, etc).

-Prolongacion de la vida del material. El reciclaje de
materiales tras la demolicién de edificios permite reducir la
deposicion en el medio natural y la extraccibn de nuevos
recursos. Aunque presenta desventajas respecto a la
reutilizacion ya que en ese proceso puede haber pérdidas o
degradacion de materiales, transporte, etc.

-Distribucion y trasporte eficaces. Tener en cuenta las
necesidades de transporte que implica la eleccion de ciertos
materiales. Actualmente, con la globalizacién, el coste
economico que supone el transporte de dichos productos, no
refleja el impacto ambiental que genera. Este impacto se
relaciona con las distancias recorridas, la capacidad de los
medios de transporte utilizados (medios de mayor capacidad de
transporte ofrecen menos consumo por material transportado), el
embalaje necesario (hay productos que no necesitan ser
empaquetados, los embalajes pueden ser reutilizables o no,

etc)’.
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CAPITULO 5:
MARCO METODOLOGICO

5.1 ENFOQUE METODOLOGICO

El abordaje metodolégico en wuna investigacion, es parte
fundamental de misma. Es en donde se define, describe y
profundiza en el método empleado. EI método como tal, segun
Palazolo (2013) es el conjunto de procesos y procedimientos
establecido y organizado para llevar adelante el cumplimiento de

los objetivos de investigacion.

El proyecto de investigacion es de enfoque del tipo mixto,
incluyendo aspectos cualitativos y cuantitativos, ya que esta
basado en la comprension y profundizacion del fenbmeno del
consumo de agua, apoyado con una investigacion de campo
para obtener datos cuantitativos que ayuden a la explicacion y
comportamiento del consumo de agua en las viviendas. Dicha
investigacion de campo, permitira la comparacion de informacion

documental contrastada con la experimental.
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La investigacion tiene el propdsito de analizar el ciclo de vida de
una vivienda, por lo que sera una investigacion longitudinal,
analizando el consumo de agua en el proceso de construccion y

durante su uso.

El ciclo de vida de la vivienda se analiza en sus etapas de
nacimiento y vida (de la puerta a la tumba). Posteriormente se
realiz6 una proyeccion a futuro de acuerdo a las estadisticas de
crecimiento de poblaciéon y consumo de agua. Esto con el
propdsito de analizar la Huella Hidrica de una vivienda, y asi
multiplicarlo por la cantidad de viviendas actuales y de acuerdo
al crecimiento de la poblacion. Por lo tanto en cada etapa del
ciclo de vida se realizaron dos analisis, uno documental y otro
experimental. La intencibn era conocer si la informacién
documental es correcta o coincide con la informacion arrojada el

analisis experimental.

Aunado a esto, la investigacidn permitid reconocer si existe
alguna diferencia en la HH de pendiendo la tipificacion del tipo
de vivienda, en relacion a los metros cuadrados de construccién

y su HH durante su ciclo de vida (Ver Capitulo 6).

5.2 IDENTIFICACION DE  VARIABLES E
INDICADORES

Partiendo de cada uno de los objetivos de la investigacion, se
procedid a la identificacibn de cada una las variables que

intervienen en el proyecto, asi como sus respectivos
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indicadores, lo cual permiti6 en su momento detectar cuales

eran los principales indicadores y enfocar la atencion ellos.

La principal herramienta para la obtencion de la informacién fue
mediante el analisis documental y los principales datos son los
volumenes de agua consumidos tanto en la construccion, como

en el uso de la vivienda. (Tabla 1):

Variables e Indicadores

Objetivo Variables Tipo Indicadores | Herramientas
. . T Consumo de | Investigacion
litat
Cuantificar el impacto Proceso Cualitativo agua campo
de la HH en el proceso . - y:
; Constructivo — . Investigaciéon
constructivo de Cuantitativo | Tipo de agua
. . I Usos y campo
viviendas unifamiliares Costumbres Andlisi
en San Luis Potosi Cuantitativo Material alsis
documental
Analizar el consum Investigacion
Anaizarel consumo € Usos y - Consumo de campo
impacto de la HH de la Cuantitativo T
. Costumbres agua Andlisis
vivienda durante su uso
documental
Realizar una proyecciéon
a futuro del impacto en Consumo de
la HH durante la Etana Ciclo agua Andlisis
construccion y uso de pa’ Cuantitativo documental
. . " de Vida
una vivienda unifamiliar Huella
en la ciudad de San Luis Hidrica
Potosi.

Tabla 1. : Variables e Indicadores.
Archivo Shiguetomi D.I., (2015).

En esta tabla, se indican los objetivos planteados en la
investigacion, se determinan las variables y su tipo. Cada
variable tiene un conjunto de indicadores, los cuales pueden ser

cuantitativos o cualitativos.

En el primer y segundo objetivo se requiere cuantificar el
impacto en al Huella Hidrica en el proceso constructivo de
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viviendas unifamiliares en San Luis Potosi, las variables son los
procesos de construccion y su indicador es el consumo de agua.
Las herramientas seran el analisis documental y el experimental

mediante casos de estudio.

El tercer objetivo pretende analizar el impacto en la Huella
Hidrica en el consumo de agua en las viviendas unifamiliares, la
variable es el tipo de vivienda como vivienda de interés social,
medio y residencial. Los indicadores son el consumo de agua, el
cual se calcul6 mediante estadisticas de consumo
proporcionadas por organismos de agua y también se contrasto
dicha informacion con la investigacion campo. La intencion de
contrastar el analisis documental con la investigacion de campo,
fue para verificar que las cifras promedio determinadas por los
organismos coinciden con las recabadas en los casos de
estudio. Estos dos objetivos al conjuntarse nos puede arrojar si
existe alguna relacion en el tipo de vivienda con su impacto en la

Huella Hidrica, o si no tiene relacion alguna.

Por ultimo para completar el impacto de la huella hidrica en la
cuenca se analizd la proyeccion a futuro del crecimiento de
poblacién y construccion de viviendas en San Luis Potosi. Esto
con el propdsito de determinar el incremento en la Huella Hidrica
y la presion en la cuenca por la explotacién del recurso.

5.3 UNIDAD DE ANALISIS

El estudio de la Huella Hidrica, se realiz6 con el método ciclo de
vida de la vivienda, el cual es un marco metodolégico para
estimar y evaluar los impactos medioambientales atribuibles a
un producto o servicio durante todas las etapas de su vida. El
principio basico de la herramienta es la identificacion y
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descripcion de todas las etapas del ciclo de vida de los
productos o procesos, desde la extraccidn y retratamiento de las
materias primas, la produccion, la distribucion y uso del producto
final hasta su posible reutilizacion, reciclaje o deshecho del
producto.

El ciclo de vida de una vivienda puede ser muy complejo y con
muchas variables, por lo que es importante delimitar los
alcances y las etapas que se estudiaran en cada fase de su
ciclo, asi como identificar aquellas variables que tienen un

impacto en la huella hidrica.

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

EXTRACCION DE MANUFACTURA EMPAQUE Y Usoy
MATERIA PRIMA TRANSPORTE AANTENCI

USO DE GENERACION DE
Bbnd 8 IMPACTOS AMBIENTALES SN

RENOVABLES ¥
NO RENOVABLES

DANO A LA

CREACION DE DETERIORO RESIDUOS ¥
ABIOTICO RECICLABLES
onfes  Agotomiento de

czufre, COVs renov B
porficutodos. como minerales.

0.

Figura 19. Ciclo de Vida del Producto
Fuente: http://static1.squarespace.com/static/52bc9091e4b0aee2c11ccf01/t/

5.3.1 Puerta (Etapa de construccion)
El estudio de esta etapa se realizé mediante analisis documental

y experimental: en el documental se utilizé informacion ya
desarrollada por la CMIC, mientras que en el experimental se
analizaron casos de estudio, en donde se observo y documento
el consumo de agua en el proceso de la construccion,

observando usos y costumbres, asi como el consumo real. El

71



proposito de realizar de esta manera fue el comparar los datos
de las fuentes documentales y los resultados del analisis
experimental. Se concluyé con un consumo de agua por metro

cuadrado de construccion (ver capitulo 6).

En la etapa de la puerta no se tiene considerado la procedencia
de la materia prima y/o elementos que se fabriquen fuera de la
obra, como ejemplo, el concreto premezclado a pesar de tener
una huella hidrica durante su proceso de fabricacién, ésta no se
considerara dentro de la etapa de construccion, solo aquellos
materiales y procesos que requieran agua durante su
elaboracion, como el concreto hecho en obra. La finalidad es

estudiar unicamente la huella hidrica del proceso constructivo.

5.3.2 Vida (Etapa de uso)

Esta etapa se desarroll6 mediante el analisis documental y fue
apoyada con el analisis histérico. Se acudié a las cifras
proporcionadas por INTERAPAS, a la par se realizaron
encuestas para determinar el consumo de agua por persona en
San Luis Potosi, lo anterior con el fin de contrastarlo con las
cifras que indica INTERAPAS.

5.3.8 Proyeccién a futuro

Mediante un analisis documental se analiz6 la evolucién de
crecimiento de la ciudad de San Luis Potosi. La intencién de
realizar una proyeccion a futuro es estimar el grado de presion
del agua de acuerdo al crecimiento poblacional y al consumo de

agua en un plazo.
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A continuacion se presentara el disefio de instrumentos para la
recoleccion de informacion para cada etapa del ACV de la

vivienda.

5.4 DISENO DE INSTRUMENTOS

541 ETAPA 1 — NACIMENTO (Etapa de Construccion)

El propdsito de esta etapa es identificar cual es el consumo de
agua durante el proceso de construccion de una vivienda.
Existen cifras ya estudiadas respecto al volumen de agua que se
requiere para ciertos procesos y elementos en la construccion.
Sin embargo, existen usos y costumbres que pueden hacer que
estas cifras varien. Por lo que mediante la tabla 2, se registraran
los elementos y procesos que se requieren para la construccion

de una vivienda.

DESCRIPCION DE LA OBRA M2 DE CONSTRUCCION

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD VAGUA x U | AGUA AZUL | AGUA GRIS HH

TOTAL VOLUMEN DE
AGUA

Tabla 2. : Huella Hidrica del proceso de construccion.
Fuente: Archivo Shiguetomi D.I., (2015).

Posteriormente se identifican los procesos de construccion para
edificacion de la vivienda. Para esta etapa es importante
mencionar que por cada tipo de vivienda se que realizaron dos
tablas. Ya que en una tabla se vaciaron los datos de consumo
de agua de acuerdo a la CMIC y en otra tabla los resultados de
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investigacion de campo. De esta manera al final se podran
contrastar los resultados obtenidos por el analisis documental
contra los resultados obtenidos en campo mediante la

observacion, medicion y cuantificacion.

Ya teniendo estos resultados se resumira en seis cifras

importantes:

1. Huella Hidrica por m? de construccion de una vivienda de
interés social de acuerdo al analisis documental y otro de
acuerdo a la investigacion de campo.

2. Huella Hidrica por m? de construccion de una vivienda de
tipo medio de acuerdo al analisis documental y otro de
acuerdo a la investigacion de campo.

3. Huella Hidrica por m? de construccién de una vivienda
residencial de acuerdo al analisis documental y otro de

acuerdo a la investigacion de campo.

Finalmente se podra concluir si el tipo de vivienda tiene alguna
relacion con su Huella Hidrica, es decir si una casa de interés
social tiene un mayor o menor impacto en su Huella Hidrica por
el simple hecho de ser de interés social. Finalmente se concluira
en un valor de consumo hidrico por metro cuadrado de

construccion sin importar el tipo de vivienda.

54.2 ETAPA 2 — Uso de la vivienda

Para determinar el consumo de agua durante el uso de la
vivienda, se acudio a las cifras y estadisticas otorgadas por los
organismos operadores de agua en San Luis Potosi

(INTERAPAS). Sin embargo, dichas cifras se contrastaron con
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un analisis experimental que se realiz6. El proposito fue
identificar si el consumo de agua por habitante y por vivienda es

similar dependiendo del tipo de vivienda.

Para esto, se realizaran encuestas respecto al consumo de agua

en tres partes de la ciudad:

Para el estudio de las diferentes unidades de analisis, se
identificé una zona al sur poniente de la ciudad, la cual tiene la
particularidad de que en un mismo punto estén adyacentes tres
zonas con tres tipologias de vivienda diferentes.

Rancho Nuevo ™

19
= o /  Soledad

de Graciano Sanchez

— =10

San Luis Potosi

Figura 20: Macro localizacion.
Archivo Shiguetomi D.I., (2015) Mapa: INEGI 2015.

Se propone el estudio de tres zonas, la col. Garita de Jalisco con
un nivel social bajo, la col. Cumbres de San Luis con un nivel

social medio y el Fracc. Villa Antigua con un nivel social alto.
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1. Col. Cumbres de San Luis

¢ N
@\""b 2. Fracc. Villa Antigua
5 3. Col. Garita de Jalisco

Fig. 21: Micro localizacion: Zonas de estudio.
Fuente: Archivo Shiguetomi D.I., (2015) Mapa: INEGI 2015.

El INEGI presenta el Sistema para la Consulta de Informacién
Censal (SCINCE), una herramienta que permite asociar la
informacion estadistica del Censo 2010 con el espacio
geografico al que pertenece. EI SCINCE ofrece una serie de
indicadores sociodemograficos por entidad federativa, municipio,
localidad, areas geoestadisticas basicas (AGEB), manzanas
urbanas y zonas metropolitanas. (INEGI, 2015). Un AGEB es un
area geografica ocupada por un conjunto de manzanas
perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o
cualquier otro rasgo de facil identificacion en el terreno y cuyo
uso del suelo es principalmente habitacional, industrial, de
servicios, comercial, etcétera, y solo son asignadas al interior de
las localidades urbanas (INEGI, 2015).
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Para este proyecto de investigacion se manejara unicamente la
cantidad de viviendas habitadas por colonia, segun el Inventario
Nacional de Viviendas del INEGI (2012):

COLONIA NUMERO DE VIVIENDAS
HABITADAS
Villa Antigua 353
Cumbres de San Luis 165
Garita de Jalisco 450

Tabla 3: Numero de Viviendas Habitadas
Fuente: Intenvario Nacional de viviendas (INEGI, 2012)

Es relevante mencionar que territorialmente la Colonia Garita de
Jalisco es mucho mayor que el Fracc. Villa Antigua y que la col.
Cumbres, pero en este fraccionamiento se encuentran viviendas
de interés social, medio y residencial. Por lo que para efectos de
esta investigacion solo se consideraran las viviendas de interés
social para dicha colonia. Para delimitar la cantidad de viviendas
en esta colonia, se realizd un barrido en campo y se cuantifico la
cantidad de viviendas de interés social. Descartandose los
multifamiliares y/o complejos de vivienda. Limitando la

cuantificacion solo a aquellas viviendas unifamiliares.

Figura 22: Sectorizacion por colonias
Fuente: Inventario Nacional de viviendas (INEGI, 2012)
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5.4.21 Zona de estudio 1: Col. Cumbres de San Luis

Esta zona de estudio cuenta con una cantidad de viviendas
habitadas de 165 (INEGI, 2010), se caracteriza por estar
rodeada de vias de facil acceso, y en su mayoria de las calles

secundarias amplios camellones.

Figura 23: Col Cumbres de San Luis
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2015).

54.2.2 Zona de estudio 2: Fracc. Vila Anfigua

Esta zona cuenta con 355 viviendas habitadas, es un
fraccionamiento privado y de los que tienen mayor renombre en
la ciudad, sus lotes estan caracterizados por estar arriba de los

250 m2 de terreno y cuenta con grandes areas verdes.

Figura 24: Acceso Fracc. Villa Antigua
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2015).
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5.4.2.3 Zona de estudio 3: Colonia Garita de Jalisco

Esta colonia tiene una extensién mayor comparada con las otras
dos, cuenta con 1055 viviendas de las cuales estan repartidas
en vivienda unifamiliar y vivienda multifamiliar: Dentro de este
universo de viviendas, solo se consideraron las que pudieron ser

catalogadas como viviendas unifamiliares de interés social.

F i B
. ———— %
{ = T PR

Figura 25: Col. Garita de Jalisco
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2015).

5.4.2.4 TAMANO NECESARIO DE LA MUESTRA

Para determinar la cantidad de casas a estudiar, se procedio a
emplear la formula citada por Ronald M. Weiers (1991) como

parte esencial del metodo cientifico,

_ PA-P)
~E2 P(1-P)
2

n = tamafo necesario de la muestra

Z = numero de unidades de desviacion estandar en la
distribucion normal que producira el grado deseado de
confianza. (Para 95%, Z = 1.96; para 99%, Z = 2.58)

P = proporcién de la poblacion que posee la caracteristica de
interés. (si puede estimar la proporcion, usela, si no P = .5)

N = tamano de la poblacion
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E = error, o maxima diferencia entre la proporcion muestral y la
proporcion de la poblacion que estamos dispuestos a aceptar en

el nivel de confianza que hemos sefalado.

Para determinar el tamafio necesario de muestra, se manejara
un 95% de grado deseado de confianza, por lo que Z=1.96. El
tamafo de la poblacion, se estimara segun la cantidad de
viviendas habitadas mencionadas en el apartado anterior.

Por lo tanto:
Para la Col. Garita de Jalisco, donde N= 41 Muestras
Para la Col. Cumbres de San Luis, donde N= 29 Muestras
Para el Fracc. Villa Antigua, donde N= 37 Muestras

543 ETAPA 3 - PROYECCION A FUTURO

Al termino de la etapa 1 y 2 se obtienen los siguientes
resultados:
* Huella Hidrica por tipo de vivienda y por m? de
construccion.

* Huella Hidrica por habitante y por vivienda.

Si se analizan estas cifras se podra determinar la huella hidrica
de una poblacién, teniendo los valores como cantidad de
viviendas y de poblacion.

Por lo tanto, si se logra determinar la Huella Hidrica actual, es
posible hacer un estimado con base al crecimiento de la
poblacién y a la construccion de viviendas. El propdsito de esta
etapa, es el saber hacia donde vamos como ciudad en relacién a
su crecimiento y a su impacto en la Huella Hidrica, que se

traduce en el grado de presion por el recurso hidrico.
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CAPITULO

‘ RESULTADOS Y DISCUSION




6.1 ANALISIS DE LA HUELLA HIDRICA EN EL CICLO DE
VIDA DE LA VIVIENDA

La metodologia del Ciclo de Vida, considera las diferentes
etapas de vida de un producto, desde la extraccién de la materia
prima, el traslado, la construccion, el uso, y el fin de la vida del
producto pensando en una ultima fase de reciclaje (Ver capitulo
4).

Dentro de este proyecto de investigacion se analizoé la huella
hidrica de la vivienda utilizando el Ciclo de Vida como una
herramienta, dentro de las fases de la puerta a la tumba,

considerando la etapa de construccion y uso de una vivienda.
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Los resultados son presentados en esas dos fases del Ciclo de
Vida incluyendo diferentes tipos de vivienda: interés social,
medio y residencial. Diferenciandose estos tres tipos
principalmente por su tamario (cantidad de m? de construccién) y

por el tipo de acabados utilizados.

MANUFACTURING

RECYCLING

BUILDING LIFETIME

Figura 26. Ciclo de Vida
Fuente: ISO 14044, 2006

6.1.1 ANALISIS DE LA ETAPA DE CONSTRUCCION (PUERTA) DE
UNA VIVIENDA.

Dentro de esta etapa se presenta una comparativa entre datos
teodricos y datos practicos, mediante un analisis documental y

uno experimental.

Es importante recalcar, como se menciond en el capitulo 5, que
en esta etapa no se tiene considerado la procedencia de los
materiales que se fabriquen fuera de la obra, si no Unicamente

se enfoca en el proceso constructivo.
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B8.1.1.1 Andlisis documental

Para el analisis documental se tomaron los volumenes de agua,

previamente estudiados y manejados dentro de la base de datos

ECOSTOS, la base de datos de Costos de Construccion mas

completa y confiable de México, la cual cuenta con mas de 70

mil materiales y miles de matrices de Precios Unitarios.

A continuacion se presentan los diferentes casos de estudio:

Vivienda Residencial:

DESCRIPCION DE LA OBRA: M2 DE CONSTRUCCION:

VIMENDA RESIDENCIAL 636.97

DESCRIPCION | canTIDAD | UNIDAD | vAGUAxXU AGUAAZUL |
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 12.732208
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 46.34 m3 0.05460 2.530164
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 8.51 m3 0.25350 2.157919|
Zapata corrida seccion 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 33.87 m3 0.23750 8.044125|
ALBANILERIA 55.487570
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 6.94 m3 0.12520 0.869045
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 13.03 m3 0.12520 1.631043|
Muro de ladrillo rojo 264.10 m3 0.12830 33.884030
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 18.05 m3 0.12520 2.259304
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 27.65 m3 0.15360 4.247040|
Curado de losa de concreto 71.23 m3 0.14538 10.355417|
Enladrillado en azotea 15.74 m3 0.14242 2.241691
ACABADOS 221.491205
Repellado acabado fino con cemento:arena 1109.43 m2 0.06554 72.711715
Aplanado de yeso 413.65 m2 0.17460 72.223290
Piso y azulejo ceramico 736.40 m2 0.06400 47.129600
Pintura en muros y plafones 2627.38 m2 0.01120 29.426600

TOTAL VOLUMEN DE 289 7110

AGUA EN M3

Tabla 4: Consumo hidrico tedrico en el proceso constructivo:
Vivienda Residencial. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).
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Vivienda Interés Social:

DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD vAGUAx U AGUA AZUL
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 2.665212
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 6.70 m3 0.05460 0.365602
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 1.84 m3 0.25350 0.466110|
Zapata corrida seccion 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 7.72 m3 0.23750 1.833500
ALBANILERIA 12.496167
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 1.50 m3 0.12520 0.187714
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 3.10 m3 0.12520 0.388120
Muro de ladrillo rojo 59.84 m3 0.12830 7.676896
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 3.90 m3 0.12520 0.488010
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 6.20 m3 0.15360 0.952320
Curado de losa de concreto 15.93 m3 0.14538 2.315903
Enladrillado en azotea 3.42 m3 0.14242 0.487205
ACABADOS 48.209040|
Repellado acabado fino con cemento:arena 239.64 m2 0.06554 15.705730
Aplanado de yeso 91.45 m2 0.17460 15.967170
Piso y azulejo ceramico 159.06 m2 0.06400 10.179994
Pintura en muros y plafones 567.51 m2 0.01120 6.356146

TOTAL VOLUMEN DE 683.3704

AGUA EN M3

Tabla 5: Consumo hidrico tedrico en el proceso constructivo:
Vivienda Interés Social. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).

Vivienda Interés Medio:

DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD vAGUA x U AGUA AZUL |
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 4.757858
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 12.40 m3 0.05460 0.677040
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 3.41 m3 0.25350 0.863168
Zapata corrida seccion 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 13.55 m3 0.23750 3.217650
ALBANILERIA 23.009987|
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 2.78 m3 0.12520 0.347618
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 5.21 m3 0.12520 0.652417
Muro de ladrillo rojo 110.81 m3 0.12830 14.216474
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 7.22 m3 0.12520 0.903722
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 11.06 m3 0.15360 1.698816
Curado de losa de concreto 29.50 m3 0.14538 4.288710
Enladrillado en azotea 6.34] m3 0.14242 0.902231
ACABADOS 88.596482
Repellado acabado fino con cemento:arena 443.77 m2 0.06554 29.084686
Aplanado de yeso 165.46 m2 0.17460 28.889316
Piso y azulejo ceramico 294.56 m2 0.06400 18.851840
Pintura en muros y plafones 1050.95| m2 0.01120 11.770640

TOTAL VOLUMEN DE 118.3643

AGUA EN M3

Tabla 6: Consumo hidrico tedrico en el proceso constructivo:

Vivienda Residencial. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).

86



B8.1.1.2 Andlisis experimental

Para contrastar y validar los datos teodricos, se buscé monitorear
el consumo de agua en la practica. Se llevé una bitacora de la
cantidad empleada en las diferentes fases del proceso
constructivo de una vivienda, observando usos y costumbres de
los trabajadores, al inicio, durante y al finalizar cada tarea, para

asi obtener un parametro de consumo real.

A continuacion se presentan los casos de estudio:

¢ Vivienda Residencial:

DESCRPCION DE LA OBRA: M2 DE CONSTRUCCION:
VIVIENDA RESDENCIAL 638.97
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD vAGUA x U AGUA AZUL
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 21.305532]
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 46.34 m3 0.09137 4.233868|
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 8.51 m3 0.42420 3.610969
Zapata corrida secciéon 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 33.87 m3 0.39742 13.460695
ALBANILERIA 92.850527
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 6.94 m3 0.20950 1.454222
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm?2 13.03 m3 0.20950 2.729318|
Muro de ladrillo rojo 264.10 m3 0.21469 56.700087
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 18.05 m3 0.20950! 3.780623,
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 27.65 m3 0.25703 7.106815
Curado de losa de concreto 71.23 m3 0.24327 17.328313|
Enladrillado en azotea. 15.74 m3 0.23832 3.751150
ACABADOS 370.633911
Repellado acabado fino con cemento:arena 1109.43 m2 0.10967 121.672674
Aplanado de yeso 413.65 m2 0.29217 120.855365
Piso y azulejo ceramico 736.40 m2 0.10709 78.864657
Pintura en muros y plafones 2627.38 m2 0.01874 49.241214

TOTAL VOLUMEN DE
AGUA EN M3

Tabla 7: Consumo hidrico real en el proceso constructivo:
Vivienda Residencial. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).

484.7900
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¢ Vivienda Interés Social:

DESCRPCION DE LA OBRA:
VVENDA INTERES SOCIAL
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD vAGUA x U AGUA AZUL
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 3.672500
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 6.70 m3 0.07524 0.503777
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 1.84 m3 0.34931 0.642272
Zapata corrida seccion 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 7.72 m3 0.32726 2.526451
ALBANILERIA 17.218957|
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 1.50 m3 0.17252 0.258658
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 3.10 m3 0.17252 0.534806
Muro de ladrillo rojo 59.84 m3 0.17679 10.578295]
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 3.90 m3 0.17252 0.672448
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 6.20 m3 0.21165 1.312239|
Curado de losa de concreto. 15.93 m3 0.20032 3.191174
Enladrillado en azotea. 3.42 m3 0.19625 0.671338
ACABADOS 66.429120
Repellado acabado fino con cemento:arena 239.64 m2 0.02031 21.641540,
Aplanado de yeso 91.45 m2 0.24059 22.001788|
Piso y azulejo ceramico 159.06 m2 0.08819 14.027411
Pintura en muros y plafones 567.51 m2 0.01543 8.758381
R 87.3208

Tabla 8: Consumo hidrico real en el proceso constructivo:
Vivienda Interés Social. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).

¢ Vivienda Interés Medio:

DESCRPCION DE LA OBRA:
VIVENDA INTERES MEDIO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD vAGUA x U AGUA AZUL
PREELIMIINARES Y CIMENTACION 7.156557
Terracerias. Limpia y trazo de terreno 12.40 m3 0.08213 1.018373|
Plantilla de concreto hecho en obra para cimentacion 3.41 m3 0.38130 1.298338|
Zapata corrida seccién 60x20cm. Concreto hecho en obra F'c=250 kg/cm2 13.55 m3 0.35724 4.839846
ALBANILERIA 34.610599
Dala de desplante concreto hecho en obra F'c=200kg/cm2 2.78 m3 0.18832 0.522871
Anclaje de castillos, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 5.21 m3 0.18832 0.981337
Muro de ladrillo rojo 110.81 m3 0.19298 21.383787
Dala de cerramiento, concreto hecho en obra F'c=200 kg/cm2 7.22 m3 0.18832 1.359338|
Losa de concreto hecho en obraF'c=200 kg/cm2. 11.06 m3 0.23104 2.555283
Curado de losa de concreto 29.50 m3 0.21867 6.450887
Enladrillado en azotea 6.34 m3 0.21422 1.357095
ACABADOS 133.262884|
Repellado acabado fino con cemento:arena 443.77 m2 0.09858 43.747890,
Aplanado de yeso 165.46 m2 0.26263 43.454023|
Piso y azulejo ceramico 294.56 m2 0.09627 28.356099
Pintura en muros y plafones 1050.95 m2 0.01685 17.704873]
TOTAL VOLUMEN DE 175.0300

AGUA EN M3

Tabla 9: Consumo hidrico real en el proceso constructivo:
Vivienda Interés Medio. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).
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6.1.1.3 Confrontacion de resultados tedricos y prdacticos

En la figura 27 se exponen la sintesis de los analisis
documentales y tedricos, se puede hacer énfasis en la diferencia
del consumo dependiendo del tipo de vivienda, teniendo una
mayor diferencia en la construccion de vivienda del tipo
residencial, con un 167.34% mas del consumo tedrico, mientras
que en la vivienda de interés medio se consume un 150.42%

mas y en la social un 137.79% de los m3 establecidos.

Andlisis Experimental Andlisis Documental
L SOCIAL L SOCIAL

N
£, e732m 187.79% S arme
i ‘ . S
£ o)
= 150.42% e
< | (6 17503m® ‘ 3 11636m3 | &
o P— ‘ X
O RESIDENCA 3

636.97 m? 1 67.34% N

Figura 27. Analisis de datos reales vs datos teoricos.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).

Si se promedian los consumos se obtiene que tedricamente se
consumen 454.82 litros por m? de construccién, mientras que
realmente se consumen 684.16 litros por m? de construccion,
229.34 litros mas por cada m?, y en general se necesitan 249.05

m® de agua por construccion de una vivienda en promedio.
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6.2 ANALISIS DE LA ETAPA DE USO DE UNA VIVIENDA.

Dentro de esta etapa del Analisis de Ciclo de Vida de una
vivienda, es en donde se analiza el consumo de agua durante el
uso aproximado de 50 afos. Para lograr el objetivo se llevo
acabo un analisis documental y una investigacion de campo,
manejado la misma metodologia de la etapa de construccion,
donde se obtuvieron datos tedricos que fueron confrontados con
datos practicos.

B6.2.1 Andlisis documental

INTERAPAS (2013), organismo regulador del agua potable en la
mayor parte de la zona metropolitana de San Luis Potosi,
establece que:

“El 84% de la poblaciéon en San Luis Potosi, recibimos
agua gracias al sistema de abasto subterraneo por
126 pozos que producen 3 mil litros de agua por
segundo. El 16% restante, a través de las presas San
José, El Peaje y El Potosino, con caudal de 3 mil 654
litros de agua por segundo, potabiliza en las plantas
Los Filtros e Himalaya, lo que equivale proporcionar
240 litros de agua por habitante, por dia, con el
tratamiento necesario y calidad apta para el consumo

humano conforme a la Norma Oficial Mexicana”

El consumo de agua por habitante en México, segun CONAGUA
(2007) es de 360 litros aproximadamente. Mientras que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda una

cantidad aproximada a 20 litros al dia por habitante para cubrir
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las necesidades basicas de higiene y alimentos (CONAGUA,
2007).

B6.2.2 Andlisis Investigacion de Campo

La recoleccidn e interpretacion de la informacion recabada fue
mediante encuestas, llevadas a cabo en las tres unidades de
analisis mencionadas en el capitulo anterior (Capitulo 4): la col.
Garita de Jalisco con un nivel social bajo, la col. Cumbres de
San Luis con un nivel social medio y el Fracc. Villa Antigua con

un nivel social alto.

La parte fundamental de la encuesta se centrd en el consumo en
m® de agua, la cantidad de habitantes de la vivienda y un estudio
aproximado del tamafo de la vivienda para poder obtener una
cantidad de m? de construccién por vivienda. Este ultimo punto
fue basado en la observacion y complementado con Google
Earth, para poder medir ancho y profundidad de la construccion.
La cantidad de m* consumidos fueron obtenidos de la lectura del
recibo de agua en cada vivienda.

-Zona de estudio 1: Col. Cumbres de San Luis:

Se encuestaron 32 viviendas en esta zona en el periodo Octubre
de 2015 a Enero de 2016.

El estudio de esta zona arroj6 datos importantes como un
promedio de 19.25 m*® de consumo al bimestre, un promedio de
3.53 habitantes por vivienda y un consumo de 0.07 m® de

consumo de agua por m? de construccion.
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1 7.00 246.00 2 3.50 0.03
2 13.00 325.00 3 4.33 0.04
3 38.00 375.00 5 7.60 0.10
4 15.00 220.00 3 5.00 0.07
5 19.00 343.00 4 4.75 0.06
6 7.00 156.00 2 3.50 0.04
7 21.00 308.00 5 4.20 0.07
8 27.00 380.00 4 6.75 0.07
9 15.00 188.00 3 5.00 0.08
10 15.00 190.00 5 3.00 0.08
11 21.00 296.00 3 7.00 0.07
12 26.00 315.00 4 6.50 0.08
13 9.00 195.00 2 4.50 0.05
14 5.00 240.00 4 1.25 0.02
15 2.00 284.00 5 0.40 0.01
16 25.00 298.00 3 8.33 0.08
17 14.00 315.00 3 4.67 0.04
18 21.00 280.00 4 5.25 0.08
19 52.00 360.00 4 13.00 0.14
20 2.00 175.00 1 2.00 0.01
21 20.00 180.00 3 6.67 0.11
22 14.00 220.00 3 4.67 0.06
23 40.00 190.00 3 13.33 0.21
24 18.00 256.00 4 4.50 0.07
25 10.00 239.00 3 3.33 0.04
26 10.00 198.00 5 2.00 0.05
27 12.00 245.00 4 3.00 0.05
28 11.00 185.00 4 2.75 0.06
29 51.00 349.00 5 10.20 0.15
30 21.00 234.00 4 5.25 0.09
31 42.00 213.00 4 10.50 0.20
32 13.00 189.00 2 6.50 0.07

Tabla 10: Consumo hidrico Fracc. Cumbres San Luis.
Periodo: Octubre 2015 —Enero 2016.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. |. (2016).

Algunas de la viviendas con poco consumo indicaron haber
salido de vacaciones y en su mayoria las viviendas rondaban

entre los 200 y 300 m? de construccién.



-Zona de estudio 2: Fracc. Villa Antigua

Villa Antigua se tom6 como zona de estudio del tipo residencial,
se encuestaron 37 viviendas, con un promedio de 4.59
habitantes por vivienda y un consumo promedio de 7.25 m® por

habitante.
Fracc. Vila Antigua
1 31.00 352.00 5.00 6.20 0.09
2 100.00 660.00 6.00 16.67 0.15
3 27.00 595.00 4.00 6.75 0.05
4 39.00 748.00 5.00 7.80 0.05
5 53.00 685.00 5.00 10.60 0.08
6 54.00 670.00 4.00 13.50 0.08
7 11.00 644.00 3.00 3.67 0.02
8 50.00 645.00 5.00 10.00 0.08
9 36.00 720.00 4.00 9.00 0.05
10 39.00 545.00 4.00 9.75 0.07
11 17.00 655.00 4.00 4.25 0.03
12 84.00 768.00 5.00 16.80 0.11
13 35.00 720.00 4.00 8.75 0.05
14 72.00 595.00 5.00 14.40 0.12
15 15.00 378.00 3.00 5.00 0.04
16 33.00 680.00 5.00 6.60 0.05
17 32.00 678.00 5.00 6.40 0.05
18 26.00 720.00 4.00 6.50 0.04
19 36.00 650.00 5.00 7.20 0.06
20 28.00 745.00 5.00 5.60 0.04
21 38.00 645.00 5.00 7.60 0.06
22 46.00 710.00 4.00 11.50 0.06
23 6.00 580.00 5.00 1.20 0.01
24 17.00 615.00 4.00 4.25 0.03
25 23.00 720.00 5.00 4.60 0.03
26 7.00 450.00 4.00 1.75 0.02
27 49.00 740.00 6.00 8.17 0.07
28 13.00 650.00 4.00 3.25 0.02
29 38.00 705.00 5.00 7.60 0.05
30 23.00 695.00 5.00 4.60 0.03
31 26.00 634.00 5.00 5.20 0.04
32 30.00 596.00 4.00 7.50 0.05
33 42.00 670.00 5.00 8.40 0.06
34 38.00 615.00 5.00 7.60 0.06
35 10.00 490.00 5.00 2.00 0.02
36 10.00 580.00 4.00 2.50 0.02
37 26.00 620.00 5.00 5.20 0.04

Tabla 11: Consumo hidrico Fracc. Villa Antigua
Periodo: Octubre 2015 —Enero 2016.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).
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-Zona de estudio 3: Colonia Garita de Jalisco.

Dentro de esta zona se encontraron numerosas viviendas
multifamiliares y condominios, los cuales fueron exentos para
poder tener igualdad de condiciones en las tres zonas de
estudio. Se encuestaron 41 viviendas con un promedio de
139.33 m? de construccion, 3.88 habitantes en promedio por

vivienda y un consumo de 3.38 m* de agua por bimestre.

1 12.00 130.00 4.00 3.00 0.09
2 8.00 180.00 3.00 2.67 0.04
3 14.00 168.00 4.00 3.50 0.08
4 12.00 84.00 3.00 4.00 0.14
5 2.00 120.00 1.00 2.00 0.02
6 12.00 145.00 4.00 3.00 0.08
7 6.00 90.00 3.00 2.00 0.07
8 8.00 85.00 3.00 2.67 0.09
9 5.00 112.00 2.00 2.50 0.04
10 14.00 125.00 3.00 4.67 0.11
11 42.00 215.00 6.00 7.00 0.20
12 28.00 240.00 5.00 5.60 0.12
13 12.00 72.00 3.00 4.00 0.17
14 17.00 285.00 2.00 8.50 0.06
15 4.00 136.00 2.00 2.00 0.03
16 12.00 123.00 5.00 2.40 0.10
17 19.00 288.00 6.00 3.17 0.07
18 8.00 260.00 3.00 2.67 0.03
19 7.00 152.00 4.00 1.75 0.05
20 16.00 128.00 5.00 3.20 0.13
21 18.00 108.00 6.00 3.00 0.17
22 9.00 110.00 3.00 3.00 0.08
23 19.00 115.00 6.00 3.17 0.17
24 14.00 125.00 3.00 4.67 0.11
25 15.00 182.40 4.00 3.75 0.08
26 12.00 40.00 5.00 2.40 0.30
27 18.00 120.00 4.00 4.50 0.15
28 17.00 143.00 5.00 3.40 0.12
29 16.00 123.00 4.00 4.00 0.13
30 11.00 123.00 5.00 2.20 0.09
31 5.00 145.00 4.00 1.25 0.03
32 7.00 134.00 5.00 1.40 0.05
33 22.00 95.00 3.00 7.33 0.23
34 26.00 95.00 6.00 4.33 0.27
35 11.00 120.00 3.00 3.67 0.09
36 13.00 135.00 4.00 3.25 0.10
37 15.00 182.00 5.00 3.00 0.08
38 12.00 98.00 3.00 4.00 0.12
39 1.00 115.00 1.00 1.00 0.01
40 10.00 123.00 4.00 2.50 0.08
41 12.00 143.00 5.00 2.40 0.08

Tabla 12: Consumo hidrico Col. Garita de Jalisco
Periodo: Octubre 2015 —Enero 2016.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016).



B6.2.3 Confrontacion de resultados tedricos y practicos

En vivienda de interés social, con promedio de 139.33 m2 de
construccion se consumen 79.20 m3 anuales que representan
216.98 litros por dia, con un consumo de 55.63 litros por
habitante.

En vivienda de interés medio, con promedio de 255.84 m2 de
construccion se consumen 115.50 m3 anuales que representan
316.44 litros por dia por vivienda, o un consumo de 90.41 litros

al dia por habitante.

En vivienda residencial, con promedio de 636.97 m2 de
construccion se consumen 204.30 m3 anuales que representan
559.72 litros por da por vivienda o un consumo de 121.68 litros
al dia por habitante.

Investigacion de Campo Analisis Documental
| SOCIAL
: ‘ [ Ointerapas ]
79.20 m3 240 s x dia

anuales

56 lts x dia x hab

91 lts x dia x hab
123 lts x dia x hab
E 115.50 m? 1 }&‘
[ 204,30 m* ] ’&‘

Figura 28. Analisis de datos reales vs datos teoricos.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2015).

Son realmente contrastantes los resultados obtenidos con los
datos arrojados por INTERAPAS, que reflejan que el consumo
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es mucho menor de lo establecido, lo cual invita a reflexionar

sobre la validez de la informacion.

Se puede apreciar también que asi como el consumo de agua
en el proceso constructivo varia dependiendo el tipo de vivienda,
durante el uso se presenta el mismo fendmeno, duplicandose el
consumo de agua en una vivienda residencial a una de interés
social. Esto puede deberse a numerosos factores como el
tamafo de jardin, si se cuenta con sistemas de riego, usos y
costumbres, cantidad de habitantes por vivienda, si se tiene
alberca o jacuzzi, ya que cada elemento tiene un impacto en el

consumo Yy por lo tanto en la huella hidrica.
6.3 PROYECCION A FUTURO

B8.3.1 Huella Hidrica de una vivienda en un Ciclo de Vida
de 50 afos.

Si se hace una proyeccion, por tipo de vivienda, y se considera
los m* de agua utilizados para la construccién mas los m3 de
consumo en 50 afios, la huella hidrica por una vivienda seria la

siguiente:

L SOCIAL

-~ ) ) » > | [
e 87.32 m? + 79.20 m?
[ ] construccién anuales

175.03 m3 +115.50 m?

construccion anuales

10,699.79 m3 oo

484.79 m3 + 204.30 m?

construccion anuales

Figura 29: Huella Hidrica de una vivienda en un Analisis de Ciclo de Vida de
50 afios. Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2015).

Huella Hidrica
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6.3.2 Proyeccion de la vivienda a 50 arios.

Con forme la poblacién de una ciudad aumenta, se requieren
servicios, infraestructura, recursos, etc. Por lo que se pretende
calcular la demanda de viviendas, asi como de recurso hidrico

para su construccion y para su uso.
De acuerdo a cifras del INEGI, en el 2000 en San Luis Potosi

habia un total de 504,990 viviendas, para el 2005 un total de
567,915y en el 2010 un total de 631,587 viviendas.

Hogares

631,587

606,267.6

580,948.2

555,628.8

530,309.4

504,590
1995

San Luis Potosi

Figura 30: Hogares en San Luis Potosi
Fuente: Inventario Nacional de viviendas (INEGI, 2012)

Tomando en cuenta este crecimiento, se puede esperar que en
San Luis Potosi, en un periodo de 50 afos, se lleguen a
construir 1'456,361 viviendas. Llegando a un total de 2'162,728
viviendas para el 2065.
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VIVIENDAS NUEVAS

TOTAL VIVENDAS

PROYECCION DE VIVIENDAS EN SAN LUS POTOS!

AGUA REQUERIDA EN

M3
2005 62,925 567,915 15,671,261.50
2010 63,672 631,587 15,857,299.36
2015 74,780 706,367 18,623,685.03
2020 83,634 790,001 20,828,729.34
2025 93,536 883,537 23,294,850.89
2030 104,611 988,148 26,052,961.23
2035 116,997 1,105,144 29,137,631.84
2040 130,849 1,235,993 32,587,527.45
2045 146,342 1,382,335 36,445,890.70
2050 163,668 1,546,003 40,761,084.16
2055 183,047 1,729,050 45,587,196.53
2060 204,720 1,933,770 50,984,720.60
2065 228,958 2,162,728 57,021,311.52

TOTAL DE AGUA REQUERIDA EN 50 ANIOS EN M3

Tabla 13: Proyeccion de viviendas y agua requerida para su construccion, en

Con base a los resultados del objetivo 1 de esta investigacion,
se determind que el consumo de agua para la construccién de
una vivienda en promedio es de 249.05m?®. Por tanto, para la
construccion de 1'456,361 viviendas, sera requerido un total de

TOTAL DE VIVIENDAS NUEVAS AL 2085

362'701,904.27 m°.

San Luis Potosi..
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016), en base a INEGI (2010).

362,701,804.27

1,466,361

6.3.3 Proyeccion de la poblacion a 50 afios.

De acuerdo a cifras del INEGI, San Luis Potosi ocupa el lugar
No 11 de las zonas metropolitanas del pais con mas de 500,000
habitantes, con un total de 1,040,443 habitantes al afio 2010, en

la zona conurbada de San Luis Potosi- Soledad de Graciano

Sanchez.
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ZONAS METROPOLITANAS DEL PAIS CON MAS DE 600,000 HABITANTES.

POBLACION TOTAL
MUNCPAL 2010

5

NOMBRE DE LA ZONA METROPOLITANA

1 DEL VALLE DE MEXICO 20,116,842
2 DE GUADALAJARA 4,434,878.00
3 DE MONTERREY 4,089,962.00
4 DE PUEBLA-TLAXCALA 2,668,437.00
5 DE TOLUCA 1,846,116.00
6 DE TIJUANA 1,751,430.00
7 DE LEON 1,609,504.00
8 DE JUAREZ 1,332,131.00
9 LA LAGUNA 1,215,817.00
10 DE QUERETARO 1,097,025.00
11 DE SAN LUIS POTOSI-SOLEDAD DE GRACIANO SANCHEZ 1,040,443.00
12 DE MERIDA 973,046.00
13 DE MEXICALI 936,826.00
14 AGUASCALIENTES 932,369.00
15 DE CUERNAVACA 876,083.00
16 DE ACAPULCO 863,431.00
17 DE TAMPICO 859,419.00
18 DE CHIHUAHUA 852,533.00
19 SALTILLO 823,128.00
20 DE MORELIA 807,902.00
21 DE VERACRUZ 801,295.00
22 DE VILLAHERMOSA 755,425.00
23 DE REYNOSA-RIO BRAVO 727,150.00
24 DE CANCUN 677,379.00
25 DE XALAPA 666,535.00
26 TUXTLA GUTIERREZ 640,977.00
27 DE OAXACA 593,658.00

Tabla 14: Zonas Metropolitanas del Pais con mas de 500,000 habitantes.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016), en base a INEGI (2010).

De acuerdo a un estudio elaborado por el IMPLAN, se
selecciond un grupo de 16 municipios similares a San Luis
Potosi, con una poblacion en un rango de los 500,000 a
1’500,000 habitantes y una poblaciéon urbana mayor del 70% y
menor al 98%. Quedando San Luis Potosi en el lugar No. 8 con

una poblacion de 772,604 habitantes.

MUNICIPIOS DEL PAIS CON RANGOS DE POBLACION DE 000
HABITANTES Y POBLACION URBANA MAYOR AL 70%

POBLACION % POBLACION
POBLACION TOTAL URBANA

URBANA

1 Puebla, Pue. 1,539,819 1,434,062 93.13%
2 Ledn, Gto. 1,436,480.00 1,238,962.00 86.25%
3 Meérida, Yuc. 830,732.00 777,615.00 93.61%
4 Chihuahua, Chih. 819,543.00 809,232.00 98.74%
5 Querétaro, Qro. 801,940.00 626,495.00 78.12%
6 Aguascalientes, Ags. 797,010.00 722,250.00 90.62%
7 Hermosillo, Son. 784,342.00 715,061.00 91.17%
8 San Luis Potosi, S.L.P. 772,604.00 722,772.00

9 Morelia, Mich. 729,279.00 597,511.00 81.93%

10 Saltillo, Coah. 725,123.00 709,671.00 97.87%
11 Benito Juarez, Cancun, Q. Roo. 661,176.00 628,306.00 95.03%
12 Torreon, Coah. 639,629.00 608,836.00 95.19%
13 Reynosa, Tmps. 608,891.00 589,466.00 96.81%
14 Durango, Dgo. 582,267.00 518,709.00 89.08%
15 Tuxtla Guttierez, Chis. 553,374.00 537,102.00 97.06%
16 Irapuato, Gto. 529,440.00 380,941.00 71.95%
Tabla 15:

Municipios del pais con rangos de poblacion de 500,000 a 1 500,000 hab.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016), en base a INEGI (2010).



Sin embargo, ocupa el lugar No. 15 de crecimiento, comparado

con las demas ciudades, alcanzando una tasa de crecimiento de
1.43.

POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECMENTO

1 Benito Juarez, Cancun, Q. Roo. 419,815 572,973 661,176 241,361
2 Reynosa, Tmps. 420,463.00 | 526,888.00 608,891.00 188,428.00 3.77
3 Hermosillo, Son. 609,829.00 | 701,838.00 784,342.00 174,513.00 2.55
4 Tuxtla Guttierez, Chis. 434,143.00 | 503,320.00 | 553,374.00 119,231.00 2.46
5 Leon, Gto. 1,134,842.00 [ 1,278,087.00| 1,436,480.00 301,638.00 2.39
6 Saltillo, Coah. 578,046.00 | 648,929.00 725,123.00 147,077.00 2.29
7 Querétaro, Qro. 641,386.00 | 734,139.00 801,940.00 160,554.00 2.26
8 Aguascalientes, Ags. 643,419.00 | 723,043.00 | 797,010.00 153,591.00 2.16
9 Chighuahua, Chih. 671,790.00 | 758,791.00 819,543.00 147,753.00 2.01
10 Torreén, Coah. 529,512.00 | 577,477.00 639,629.00 110,117.00 1.91
11 Irapuato, Gto. 440,134.00 | 463,103.00 529,440.00 89,306.00 1.86
12 Durango, Dgo. 491,436.00 | 526,659.00 | 582,267.00 90,831.00 171
13 Meérida, Yuc. 705,055.00 | 781,146.00 | 830,732.00 125,677.00 1.65
14 Morelia, Mich, 620,532.00 | 684,145.00 729,279.00 108,747.00 1.63
San Luis Potosi, S.L.P. 670,532.00  730,950.00 772,604.00 102,072.00
16 1,346,916.00 | 1,485,941.00| 1,539,819.00 192,903.00

Tabla 16: Poblacion total y tasa de crecimiento.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016), en base a INEGI (2010).

De acuerdo a estas cifras, se puede calcular que para el 2065,
en San Luis Potosi, habra una poblacién de 1,686,982. Por lo
que se requerira un volumen de agua de 1,354,685,790m® para
lograr abastecer a la poblacion del vital recurso, solo para su uso
al 2065.

PROYECCION DE HABITANTES EN SAN LUIS POTOSI

ANO HABITANTES M3 AGUA X ANO
2005 730,950 66,699,188
2010 772,604 70,500,115
2015 829,448 75,687,115
2020 890,474 81,255,746
2025 955,990 87,234,085
2030 1,026,326 93,652,276
2035 1,101,838 100,542,681
2040 1,182,905 107,940,044
2045 1,269,936 115,881,663
2050 1,363,371 124,407,581
2055 1,463,680 133,560,788
2060 1,571,369 143,387,436
2065 1,686,982 153,937,074

TOTAL AGUA PARA USO
VIVIENDAS 1,354,685,790.08

Tabla 17: Proyeccién a futuro de poblacion y requerimientos de agua.
Fuente: Archivo Shiguetomi D. I. (2016), en base a INEGI (2010).
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De acuerdo a la proyeccion realizada respecto al incremento de
viviendas en San Luis Potosi, asi como el incremento de
poblacidn, se determina que para garantizar el crecimiento se
requerira un total de 1,717’387,694 m°. De los cuales la industria
de construccion de vivienda representa el 21.12% y el 78.88%

restante corresponde al uso.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

OBJETIVO 1: Proceso Constructivo.

El objetivo 1 de esta investigacion era cuantificar el impacto de
la Huella Hidrica en el proceso constructivo en vivienda de
interés social, medio y residencial de la ciudad de San Luis
Potosi.

Las tres fases dentro del proceso constructivo que mayor
volumen de agua requieren son la construccion de muros de
ladrillo rojo, el concreto, los repellados y aplanados de yeso.
Mientras que en la parte tedrica se indican 0.1283 m*> (128.3 Its)
de agua por m? de muro de ladrillo, en la practica se ocupan
241.7 litros por m?.

B o
Figura 31: Muros de ladrillo.

Fuente: http://teoriadeconstruccion.net/blog/wp-content /10/ladrillo-mod.jpg
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El material que mas agua requiere es el concreto, ya que
necesita gran cantidad de agua para ser preparado y curado.
Por cada m® de concreto se requieren teéricamente 0.2535 m®
de agua (253.5 litros) mientras que en la practica se requieren
0.4242 m?® (424.2 litros), ya incluyendo el agua empleada en el

curado.

Figura 32: Curado de un firme de concreto.

Fuente: http://teoriadeconstruccion.net/blog-de-construccion-640x360.jpg

El curado del concreto es un proceso que consiste en mantener
en un ambiente humedo el concreto por varios dias después del
vaciado, con el proposito de que adquiera la totalidad de su
resistencia (fc). El concreto alcanza un porcentaje significativo
de su resistencia tan solo a los 7 dias del vaciado. Por ejemplo,
si se usa un cemento tipo |, su resistencia llegara a la semana al
70% del fc especificado. Su resistencia final, al 100%,
dependera en gran medida de la humedad del concreto. De no
realizarse el correspondiente curado, el resto de la resistencia
que le falta adquirir, es decir el 30%, puede perderse por un
secado prematuro del concreto, lo cual lo convertiria en un
material de baja calidad. (Aceros Arequipa, 2015). Para evitar
esta peligrosa situacion, el concreto debe curarse al menos

durante 7 dias, y en trabajos mas delicados, hasta 14 dias.
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La forma mas comun de curar un concreto es mediante la
aplicacién continua y directa del agua, sin embargo pudiera
hacerse mediante mantas o alfombras empapadas de agua para

evitar el desperdicio del agua.

~
Figura 73 (a) N ( Figura 73 (b)

Agua directo
al concreto.

J \ J

Figura 33: Alternativas del Curado del Concreto.

Fuente: Aceros Arequipa (2015)

Los repellados de muros y aplanados de yeso, en si no
requieren tanta agua como la fabricacion del concreto, sin
embargo son los conceptos analizados con mayor volumen de
obra, lo que los hace que impacten de manera relevante en la
huella hidrica. El aplanado de yeso requiere en la practica, 292.1
litros por m? de yeso, mientras que el repellado requiere 109.67

litros.

Una alternativa propositiva en la construccion, es el uso de agua
de mar y agua tratada. Segun un estudio realizado en la ciudad
de Trujillo en Peru (Diaz Rodriguez, B., Rios Alvinco, N., Murga
Alayo, K., Robles Gonzalez L.,2014), en donde se hicieron
pruebas de laboratorio de resistencia a la compresion con agua
de rio, agua potable y agua de mar, en concreto, se concluia que
el utilizar agua de mar ayuda a obtener mayores valores en

cuanto a la resistencia del concreto a la compresion.
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Figura 34: Comparaciéon de Resistencia a compresion a 28 dias.
Fuente: Diaz Rodriguez, B., Et. Al. , 2014)

Profesores y alumnos del area de construccion de la UAM
Azcapotzalco, han estudiado la implementacion del agua tratada

en la construccion:

“‘En 1996, la industria del concreto premezclado tuvo
una produccién anual de 2,630,000 m® a escala
nacional, de los cuales 1,430,000 m® corresponden a la
zona metropolitana. Con estas cifras se tiene que, para
la elaboracién 1,430,000 m® de concreto en el Distrito
Federal, se utilizaron 235,950,000 Its de agua potable,
equivalentes a 22 % de la demanda diaria”.

Segun el proyecto de investigacion de la implementaciéon del
agua tratada en la construccién, se estudié el agua tratada de
tres plantas de tratamiento, se elaboraron pruebas de resistencia

en concreto concluyendo que:
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“Los resultados obtenidos de las resistencias a la compresion
de los especimenes de concreto con agua potable fueron
tomados como base de comparacién, contra las resistencias de
concretos elaborados con agua tratada.

A partir de los resultados de los especimenes sujetos a
compresion, podemos decir que utilizar agua tratada procedente
de las plantas de tratamiento no causa efectos negativos tales
como reducciéon de la resistencia a la compresion; por el

contrario, se tienen incrementos entre 10 y 40 por ciento en su

. .y
resistencia”.
DIAS JAGUA POTABLE IWGUA TRATADA 1 IWGUA TRATADA 2 IWGUA TRATADA 3
200 250 300 200 250 300 200 50 kg/cm2 300 200 250 300
kgicm2 kglcm2 kglcm2 kgicm2 kglcm2 kgicm2 kgicm2 kogicm2 kgicm2 kglcm2 kgicm2

7 117 175 R11 148 171 25 124 193 195 148 159 220
28 199 236 R72 180 232 292 167 259 R57 206 224 L2sg
4] 212 66 279 203 251 68 07 290 R77 40 251 314

Tabla : Resistencia de concreto con agua tratada.

Fuente: Vazquez Rojas, A. et. al.(2015)

Con los analisis quimicos se puede confirmar que, debido a la
calidad del agua presentada por las plantas mencionadas
anteriormente, la misma puede utilizarse para la elaboracién del
concreto, siempre y cuando se les dé un tratamiento adicional
para eliminar o reducir el contenido de grasas y aceites
presentados en las muestras, ya que es este parametro el unico
que queda fuera de limite, pues podria causar efectos negativos
en la adherencia entre el concreto y el acero, asi como efectos

de retardo en el fraguado (Vazquez Rojas, A. Et. Al,, 2015).

Estos dos estudios son claros ejemplos de que la busqueda de
soluciones para disminuir el consumo de agua en la industria de
la construccién esta presente, alternativas existen por lo que es

importante crear conciencia y difundir estas técnicas.
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OBJETIVO 2: Uso de la Vivienda.

Los resultados presentados sobre la fase del uso de la vivienda
son inquietantes al compararse con lo establecido como
consumo por habitante por dia por INTERAPAS, lo que invita a
cuestionar ¢ a que se deben estas variaciones?. Se tienen varias
teorias:

1.- Los equipos empleados actualmente en la vivienda han
logrado eficientizar el consumo hidrico logrando un consumo
mucho menor.

En la siguiente tabla se puede apreciar como segun un estudio
en Alemania donde se ha monitoreado un consumo menor de
agua por habitante, se ha logrado concientizar al hombre sobre

el uso consciente y racional del agua.

Evolucién del consumo en litros de agua por habitante y dia en Alemania

150 145

10 L 232 136 136

= C - R b
120
110
100
90
80
70
60
50
40|
30
20
10

T T T T T T T 1
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 35: Evolucion del consumo de agua en Alemania.

Fuente: http://docplayer.es/Guia-de-sistemas-economizadores-de-agua.html

Gran parte de esta disminucion del consumo de agua por
habitante se debe a la reduccién de agua en los equipos y

electrodomeésticos utilizados en la vivienda:
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la energia utilizada para calentarla.

Figura 35: Diferencia en el consumo de agua con equipos economizadores.

Fuente: http://docplayer.es/Guia-de-sistemas-economizadores-de-agua.html

En la figura 36 se aprecia que en las regaderas y los excusados
son los que tienen un impacto del 65% del consumo total de

agua en la vivienda.

Excusados

Regaderas

Lavadoras

' de trastos
gadews

Lavadoras de ropa

Figura 36: Uso del agua en una casa habitacion.
Fuente: http://repositorio.imta.mx:8080/cenca-
repositorio/bitstream/123456789/1276/1/RIH_081.pdf

A estos consumos, hay que afadir la gran cantidad de agua que
los seres humanos desperdiciamos sin consumirla. Uno de los
casos mas comunes es el de las pérdidas. Un grifo que permite
fugas de 10 gotas por minuto, provoca un desperdicio de 2.000

litros de agua al afio y ¢ que pasa con las fugas a nivel urbano?
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En la figura 37, se puede apreciar como en el 2009, en San Luis
Potosi del 100% de agua producida, un 45% no fue facturada,
casi la mitad del agua se “perdid”, es aqui donde se puede
suponer que los organismos de gestion de agua alteran sus
cifras, incluyendo estos desperdicios en el consumo de agua por

habitante.

Quintana Roo Chetumal 2013 2431426 7.338.62 =
Cancan 2000 57.317.00 | _ 30.361.00 47.03
2001 5628157 | 31.104.12 4457
2005 58.657.00 | _ 46,354.89 21.00
2007 5001840 | 31.496.86 =
2009 60.316.13 | 34.652.67
Cozumel 2007 3.84424 2.662.60 =
2008 - - 20.00
2009 4.351.07 3.126.08 28.00
2010 4.351.07 3,001.84 31.02
2011 391046 300410 2088
2013 504576 301341 4028
Plava del Carmen 2005 876354 6,.286.30 28.00
2009 1202076 880845 31.00
2010 1292076 870431 3268
2011 12.02076 3708.04 3264
2012 1460117 | 1088087 2542
San Lus Potos! San Luis Potos! 2000 - R -
2001 =
2004 - - 40.00
2005 9018100 | 5079202 40,00
2008 - - 40.00
2007 9006012 | 5137578 4861
2000 | 10321197 | 57,047.47 45.00
2012 = - 4794
Ciudad Valles 2004 - - 54,00
2005 - = 51.00
2006 - - 51.00
2008 1135206 7.017.20 38.00
2009 1214136 7.017.20 42.00
2010 1220004 7.056.57 4263
2011 12,200 04 7.663.31 37.60
2012 1305590 724278 4452
2013 13,308.19 7.458.00 .
Matehuala 2004 - - 55.00
2008 R R 45.00
2007 514037 - 26.48
2008 514037 308146 40.00
2009 - = 58.00
2010 7.442.50 305366 58,07
2011 7.852.48 323047 58.83
2012 7.410.96 313328 57.72
2013 6,086.45 333587 o

Figura 37: Agua producida y facturada y no contabilizada.
Fuente: SEMARNAT (2015)
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OBJETIVO 3: Proyecciétn a Futuro.

En relacién a la proyeccion a futuro del impacto en la Huella
Hidrica durante la construccion y uso de una vivienda unifamiliar
en la ciudad de San Luis Potosi, podemos ver como llegan a ser
incomprensibles los volumenes de agua requeridos, por lo que
manejaran a través de una escala que es de facil entendimiento

para los potosinos, la Presa San José:

“En 1903, cuando se inauguro, la Presa San José tenia
una capacidad de 9 millones de metros cubicos, pero
con el transcurrir de los afios su captacion quedod
disminuida a solo 5 millones de metros cubicos, lo que
representa el 55% de su capacidad, asi lo sefalo

Humberto Ramos Contreras, vocero del Interapas’
(Globalmedia, 2015).

Segun Interapas (2008) la capacidad de la Presa San José son
5,210,000 m3 por lo que si se retoma que el impacto en la huella
hidrica para la construccion de una vivienda residencial, que es
de 10, 699.79 m® de agua Unicamente alcanzaria un vaso de la

presa para la construccion de 487 viviendas residenciales.

De la misma manera, segun los resultados obtenidos para la
construccion de las 1'456,361 viviendas nuevas que construiran
en una proyeccion de 50 afos, sera requerido un total de
362'701,904.27 m°. Lo que seria un equivalente a llenar 70
veces la presa San José, unicamente para la construccion de las

viviendas nuevas.
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De acuerdo a las cifras presentadas en capitulo 6, se requerira
un volumen de agua de 1,354,685,790m® para lograr abastecer
a la poblacién del vital recurso, solo para su uso al 2065, lo que
representa 260 veces el vaso lleno de la Presa San José.

Cabe mencionar que la relacion con la Presa San José es solo
un parametro de referencia ya que no es la unica fuente de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de San Luis
Potosi, ver cap. 3.

Partiendo de lo anteriormente mencionado, se concluye que en
los datos tedricos del volumen de agua utilizado en la
construccion, unicamente se cuantifica aquella agua ocupada
en los materiales en si, por ejemplo, en los muros unicamente se
cuantifica el agua empleada en la preparacion de la mezcla que
une los ladrillos, y no se cuantifica el agua implementada en el
proceso, especificamente en la humidificacién de los ladrillos, la
limpieza de las herramientas, los curados en general, lo que
justifica la diferencia entre los 454.82 litros por m? tedricos y los
684.16 litros por m? presentados en el apartado 6.1.1 Analisis de
la etapa de construccion de una vivienda (pag. 88).

Finalmente, los resultados presentados y analizados en este
proyecto de investigacion validan las hipétesis, que radicaban en
que la tipologia de vivienda, ya sea interés social, medio o
residencial, determina el impacto en la huella hidrica, de acuerdo
al ciclo de vida de la vivienda durante la etapa de construccion,
datos que fueron corroborados, al ser diferente el impacto en
cada tipo de vivienda. Ademas de que la etapa de construccién
no es el proceso que involucra un mayor impacto a la huella

hidrica durante el ciclo de vida de la vivienda, sino la etapa de
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uso, con una proporcion, de 21.12% la construccion y el 78.88%
el uso, en ahi donde la busqueda de las alternativas
presentadas anteriormente se hacen necesarias para disminuir

los consumos de agua en ambas fases.
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FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Es realmente importante indagar en el consumo de agua y la
huella hidrica, para realizar proyectos y estrategias para
aminorar el consumo hidrico, crear alternativas factibles en
todos los sentidos, desde sociales, econdmicas y culturales para
poder crear una conciencia de gestion adecuada del agua. Es
por esto que se requieren mas investigaciones que profundicen

en estos campos.

A partir de este proyecto de investigacion se plantean como
futuras lineas de investigacion, un estudio exhaustivo del
consumo de agua en la vivienda, desde equipos, usos y

costumbres.

Otra alternativa pudiera ser la captacion y utilizacion de aguas
grises en la vivienda, ademas de estrategias para la disminucion
del uso de agua asi como la implementacion de aguas tratadas
en la construccion y no solo de vivienda si no en todo tipo de
espacio. Este tipo de investigaciones son urgentes para
aminorar el impacto de la construccion en la huella hidrica de
una vivienda y sobre todo para crear una conciencia y un

fomento de estas técnicas.
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