Diplomado en MEDICIÓN


1.   Problemas y necesidades de la medición en sistemas de abastecimiento urbano








Tema  1.1   Uso eficiente del agua en ciudades








1.1.1  Introducción


Problemas del agua.- Hablar de los problemas del agua implica hacer un análisis en los niveles global y local, de todos aquellos factores que afectan a este recurso. Así, la deforestación, la contaminación, la desertificación, la alteración del clima, las cantidades crecientes de basura cada vez más tóxica, la erosión y salinización de los suelos, la reducción de especies faunísticas y florísticas, la contaminación del aire, el incremento de bióxido de carbono en la atmósfera y la destrucción de la capa superior de ozono, son algunos de los factores que afectan la cantidad y la calidad del agua. Solamente en la medida en que se tengan en cuenta todos estos factores será posible comprender la complejidad de los problemas del agua, y tener bases sólidas para proponer soluciones factibles.





	En diversos foros internacionales se ha analizado ésta situación, por ejemplo en la Reunión de Río de Janeiro se establecieron una serie de principios para promover el desarrollo sin causar daños irreversibles al medio ambiente, y en la Cumbre de Desarrollo Social, celebrada en Copenhague, dos de los compromisos establecidos fueron crear un ambiente de desarrollo social y erradicar la pobreza como imperativo ético.





	El nuevo reto en el manejo del agua es doble, por una parte se deben superar los rezagos de infraestructura y los problemas generados por la crisis económica actual, y por el otro proteger los recursos naturales; es decir el desarrollo sustentable.





	El agua ya genera conflictos internacionales, y de acuerdo con muchos analistas antes que el petróleo será motivo de guerras. Según Starr ( 1992 ), desde principios de 1980 los servicios de inteligencia de los Estados Unidos de Norteamérica estimaron que habría diez regiones en el mundo que podrían entrar en estado de guerra por causa de los recursos hidráulicos. Las cuencas internacionales potencialmente más conflictivas según este estudio son las de los ríos Jordán, Eufrates y Nilo.	





	El Centro de Recursos Naturales, Energía y Transporte, publicó el Registro de Ríos Internacionales, en el cual se identifican 214 cuencas de ríos y lagos que pertenecen a dos o más países. De acuerdo con  ésta institución cerca del 47 % del área del mundo ( excluida la Antártida ) se encuentra en cuencas internacionales y existen 44 países donde al menos el 80 % de su área se ubica en este tipo de cuencas, ( Biswas, 1993 ). No es difícil suponer los problemas que pueden generarse en la medida que la escasez de agua se manifieste de una manera crítica en estas regiones.


	


	Por otro lado, el 98 % del agua que existe en la tierra es salada y  la tecnología actual para tratarla y usarla para el consumo humano o riego es todavía restringida, debido a sus altos costos.


 


	La mayor parte del 2 % restante es agua dulce y se localiza en los casquetes polares o en los acuíferos, por lo que sólo queda disponible el 0.014 % en los lagos y ríos de la superficie terrestre.





	Además la distribución de este vital líquido en el planeta tierra no es uniforme en el espacio ni el tiempo. Existen regiones que cuentan con grandes cantidades de agua, mientras en otras la escasez es tal, que cualquier clase de vida es restringida. Además en la mayoría de los países sólo llueve durante unos cuantos meses.





	El problema de la disponibilidad se incrementa, si la cantidad de agua se relaciona con la población, por ejemplo, la disponibilidad anual de agua por habitante en metros cúbicos es de 109 000 para Canadá, 15 000 para Rusia, 10 000 para los Estados Unidos de Norteamérica, 5 200 para México y 160 para Arabia Saudita y Jordania. 





	Se considera que un país que tiene 1700 metros cúbicos por habitante y por año, sufrirá problemas de agua ocasionalmente; cuando tienen menos de ésta cantidad se dice que están “estresados hidráulicamente”, pero cuando esa cantidad cae por abajo de los 1000 metros cúbicos por habitante y por año, se considera que el país sufre una escasez crónica, y más aún cuando tienen menos de 500 metros cúbicos por habitante y por año se dice que se encuentran bajo una escasez absoluta.





	En general se acepta que 1000 metros cúbicos por habitante y por año, es la cantidad mínima de agua para una adecuada calidad de vida y un desarrollo moderado para el país. 





Abastecimiento a centros urbanos.- En 1990, 28 países cuya población total era de 335 millones de personas se encontraba en niveles de stress o escasez. Se estima que en el año 2025 de 46 a 52 países se encontrarán en ésta categoría, y su población variaría de 2782 millones a 3290 millones de habitantes, dependiendo de las tasas de crecimiento que puedan tener en las siguientes décadas.





	El incremento constante en la demanda de agua se debe al crecimiento poblacional y a la elevación en el nivel de vida. La población mundial alcanzó cinco mil millones en 1988, casi el doble de la de 1950. Para el año 2000 es probable que se incremente a más de seis mil millones. Se espera que el total de agua consumida se incremente casi diez veces, de 520 kilómetros cúbicos por año en 1990 a aproximadamente 5 400 kilómetros cúbicos por año para el año 2000.





	A principios de siglo no había ninguna ciudad cuya población ascendiera a los cinco millones de habitantes, en 1950 ya habían seis, en 1980, veintiséis y, en el año 2000, se calcula que serán sesenta, hasta alcanzar en el año 2025 la cifra de noventa ciudades con cinco millones de habitantes o más.





	Se espera que en el año 2000 la población urbana ascienda al 51 % del total de los habitantes del planeta. La población urbana del mundo se habrá multiplicado por más de 2.5, entre 1970 y el año 2000. También en este caso el crecimiento es desigual, en los países desarrollados la población urbana pasará de 717 millones en 1970 a 1174 millones en el año 2000, mientras que en los países menos adelantados habrá aumentado de 635 millones en 1970 a 2155 millones en el año 2000. Se estima que sólo cerca del 75 % de comunidades urbanas de los países menos desarrollados, disponen de sistemas de abastecimiento de agua entubada y el 50 % de alcantarillado.	





	Los principales problemas de abastecimiento a los centros urbanos son el agotamiento de las fuentes locales, la contaminación de las mismas, los altos costos de captación y conducción del agua y los conflictos generados por los intereses de diferentes usuarios sobre las fuentes. Paradójicamente, ante esta difícil situación, en las ciudades ocurren grandes porcentajes de fugas, se utilizan tecnologías derrochadoras de agua, no se reúsa este recurso, los sistemas de facturación y cobranza son deficientes, las tarifas por el servicio frecuentemente no cubren los costos del suministro y existe poca conciencia ciudadana.








1.1.2 Uso eficiente del agua	


La atención de este tipo de problemas requiere de la combinación de decisiones de orden político, económico, social y técnico. A nivel global se requiere la atención de los problemas en forma corresponsable entre todos los países. Al interior de ellos es recomendable atenderlos al menos a nivel cuenca, tomando en consideración sus interacciones con otras cuencas, las transferencias de recursos y otras medidas de tipo hidrológico.





Uno de los componentes para atender los problemas citados son los programas de ahorro, conservación o uso eficiente del agua. Los tres tipos de programas tienen diferencias conceptuales. En México se ha optado por el último en su sentido más amplio, es decir, optimar el uso del agua y de la infraestructura correspondiente, con la participación activa de los usuarios y con un alto sentido de equidad, ( Arreguín, 1991 )





La preocupación por usar mejor el agua no es nueva, de hecho muchas de las técnicas de riego, como la nivelación parcelaria o la reducción de evaporación con camas de rastrojo, son tan antiguas como la construcción del primer excusado de bajo consumo allá por 1890, por Thomas Crapper, ( Corpening, 1990 ). Algunas de estas acciones fueron aisladas como el caso del riego, o se idearon para reducir el problema de la contaminación por las aguas residuales, que era el objetivo del excusado de bajo consumo.





Sin embargo, a medida que el agua escaseaba, se empezaron a conjuntar las acciones hasta convertirse en verdaderos programas. Estos se manifestaron como tales a principios de los años 70 en el ámbito urbano, cuando grandes sequías azotaron el suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. En un principio fueron programas emergentes, pero su eficiencia y la escasez de agua los han convertido en programas de mediano y largo plazos, ( Gordon, 1990; Van Dyke et al 1990 ). En México el Departamento del Distrito Federal implantó su programa de uso eficiente del agua en 1984 ( DDF, 1990 )





Usos del agua en una ciudad. En una ciudad, en promedio se consume el 71% de la producción total de agua en las casas habitación, el 12% en la industria, el 15% en el comercio y el 2% en el sector servicios. 





Uso eficiente del agua en las ciudades. Las técnicas de uso eficiente en las ciudades se pueden clasificar en cinco grupos: medición, detección y reparación de fugas, sistemas tarifarios, reglamentación y comunicación y educación. 





Medición.- La medición en las ciudades es necesaria en dos niveles: macro y micro. La macromedición se refiere a la cuantificación de los caudales captados, conducidos y distribuidos. Esta actividad es fundamental para la planeación, diseño, construcción, operación, mantenimiento y administración de los sistemas operadores de agua potable y alcantarillado. La micromedición tiene por objeto cuantificar periodicamente el consumo de agua de cada usuario con fines de facturación, de asegurar que los consumos sean racionales y para mantener un equilibrio adecuado entre la producción y la demanda de agua. 








1.1.3   Macromedición


Es fundamental en la operación de un organismo operador, pues permite desarrollar las siguientes actividades, (IMTA, 1989): 





a ) Obtener la dotación real del sistema de abastecimiento de agua. 





b ) Determinar los volúmenes y caudales de agua entregados en los sectores de producción, y comparar la disponibilidad con la demanda de agua. 





c ) Obtener caudales, presiones y niveles en puntos significativos de los sistemas de agua potable. 





d ) Generar información que permita evaluar el equilibrio en el suministro de agua en las diferentes zonas de presión, así como la homogeneidad de presiones en la red de distribución. 





e ) Evaluar las condiciones hidráulicas reales de funcionamiento del sistema. 





f ) Generar información para la planeación y ejecución de los programas de mantenimiento tanto preventivo como correctivo en las líneas de conducción, redes de distribución, instalaciones y equipos electromecánicos, plantas de potabilización y tanques de almacenamiento. 





g ) Evaluar el tiempo de saturación de los sistemas en función del desarrollo demográfico, socioeconómico y cultural de las comunidades. 





h ) Determinar los volúmenes de agua no facturados. 





i ) Determinar los componentes de las pérdidas en el sistema público de producción y distribución de agua. 





j ) Facilitar la generación de datos útiles para la evaluación del sistema de macromedición existente, incluyendo el grado de adecuación de los medidores domiciliarios al régimen de demanda de los usuarios, grado de precisión y sensibilidad de los equipos, eficiencia de mantenimiento, plan de sustitución, grado de eficiencia de lecturas y procesamiento de datos. 





k ) Generar información para la formulación, implantación y control de las políticas tarifarias de los organismos operadores. 





l ) Generar datos estadísticos de las mediciones que permitan evaluar los programas de operación, mantenimiento y del uso eficiente del agua. 





m ) Implantar el sistema de información operacional y el proyecto de control de la operación.





Un problema muy común relacionado con la macromedición es la poca utilización de los datos obtenidos, es decir existe poca relación entre la medición y la operación de los sistemas (Saavedra, 1991). Para superar este problema se recomienda ligar la macromedición con un sistema de información adecuado por ejemplo el mostrado en la Figura 1. En la etapa de procesamiento de datos, estos se deben validar, almacenar, procesar y recuperar en la forma adecuada para satisfacer las necesidades del área de operación, de otras áreas del mismo organismo o aún de áreas externas al mismo, por ejemplo informes rutinarios para el control del sistema, informes para llevar a cabo los trabajos de operación y mantenimiento, proyectos de ahorro y optimización de la operación y reportes gerenciales, entre otros.





	Otro aspecto importante para hacer un uso eficiente de los macromedidores es el programa de mantenimiento que puede ser de dos tipos: preventivo y correctivo. 





El primero de ellos permite obtener mediciones constantes y de buena calidad, evaluando técnicamente los medidores y haciendo las sustituciones periódicas de los accesorios que pudieran tener desperfectos por el uso. Dado que el mantenimiento correctivo es accidental, no es posible establecer una programación para ello. 





Una forma eficiente de controlar los macromedidores son los sistemas de automatización, que permiten concentrar en un sitio determinado en forma automática la información de los medidores, procesarla y ligarla a la operación del sistema de agua potable y alcantarillado. 





De esta manera el operador puede tener una visión amplia de la red, lo que le permitirá tomar decisiones correctas con respecto al sistema. Esto último puede reforzarse si el sistema de automatización puede recibir comandos del operador y traducirlos en órdenes ejecutables a control remoto (DDF, 1991). 








�
1.1.4    Micromedición





Esta acción puede influir en la reducción del consumo de agua domiciliario hasta en un 25% en áreas que no contaban con medición, (Grisham y Flemming, 1989), ver Tabla 1. 
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Figura 1 Tratamiento de los datos de medición a través del sistema de información








Tabla 1 Técnicas de uso eficiente del agua en el medio municipal según Grishman y Fleming.


Técnica�
Ventajas�
Desventaja�
Reducción del consumo�
�
Medición�
Fácil de implantar 


Mayor potencial de    ahorros�
Altos costos de capital 


Requiere cambios en la estructura tarifaria�
25% en áreas que no tienen medición�
�
Reparación de fugas�
Reduce el agua no contabilizada�
Los costos pueden


sobrepasar los del


agua ahorrada�
9% aproximadamente�
�
Tarifas�
Pueden inducir fuertemente al ahorro





�
Objeción de los usuarios


Requiere de estructuras bien diseñadas para ser


efectivas�
10%�
�
Dispositivos


ahorradores�
Baratos 


Ahorros rápidos�
Requiere la                           cooperación del                                    usuario





�
Al menos 10% del                                                    consumo residencial�
�
Reglamentación�
Gran potencial de


ahorro 


Reduce aguas


residuales�
Posible resistencia de                                     constructores�
Sobre un 10% del uso                                                      residencial�
�
Restricciones al uso


 residencial�
Efectivo en los


exteriores de las casas,                especialmente en sequías�
Requiere la                                    cooperación del


usuario                                     Difícil de establecer�
10 a 20% del uso                                                      residencial�
�
Reuso y jardines


 eficientes





�
Ahorros significativos  Bajo mantenimiento de las plantas nativas�
Baja aceptación de                                    usuarios 


Preferencia de los                                     usuarios por                               determinadas plantas   


Puede no haber                                     disponibilidad          plantas nativas�
25% del uso residencial�
�
Educación�
Puede cambiar malos hábitos 


Resultados a largo plazo 


Promueve la


participación voluntaria�
Requiere un esfuerzo


bien planeado y                                coordinado�
5%�
�



En el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, (Ochoa L, et al. 1990), se hizo un estudio para evaluar el impacto de la micromedición en los usuarios. Primero se colocaron medidores ocultos y se midió el consumo en tres sectores socioeconómicamente diferentes, después se colocó el medidor en forma visible a los mismos usuarios y se midió el consumo respectivo. 





Se encontró que las clases socioeconómicamente alta y baja son poco sensibles a la medición, pero que la clase media redujo sus consumos en un 50%. En total la reducción del consumo fue del 25%. 





Algunas de las ventajas de instalar medidores son:





a ) Racionalización del uso de los recursos hidráulicos. 





b ) Optimización de los recursos disponibles en el sistema actual, es decir se pueden postergar inversiones, o incrementar la cobertura de agua potable. 





c ) Posibilidad de ofrecer un servicio continuo, lo cual evita molestias a los usuarios y riesgos a la salud. 





d ) Reducción de costos de operación. 





e ) Apoyo a las acciones de control de fugas. 





f ) Generación de información sobre el comportamiento de la demanda de las diferentes categorías y tipos de consumidores. 





La micromedición puede resultar una acción cara desde la etapa de instalación hasta la de mantenimiento, por lo que conviene planear con mucho cuidado la administración de esta actividad. 





Antes de instalar los medidores debe realizarse un análisis sobre el tipo y uso del predio y su probable consumo, de manera que se pueda dimensionar razonablemente la capacidad del medidor, pues existen dos riesgos: que se subdimensionen, es decir que su capacidad sea inferior al consumo real del predio, con lo cual se obtendrán mediciones erróneas y su vida útil será menor por el desgaste acelerado de sus piezas. La otra posibilidad es que se sobredimensionen, lo cual implica una inversión inicial mayor que la necesaria, y registros de flujos mínimos con errores debido a su menor sensibilidad en ese rango. 





Una vez dimensionados conviene decidir dónde se instalarán los medidores, para ello deben considerarse variables técnicas, financieras, económicas y sociales, como las que se enumeran a continuación:





     a) Tamaño de los sectores 


     b) Costos de instalación, mantenimiento, lectura y facturación 


     c) Equipo de transporte 


     d) Calidad del agua 


     e) Cantidad del agua


     f) Consumos elevados 


     g) Costos de operación 


     h) Nivel de medición actual 





Aunque lo ideal es medir en el 100% de las tomas domiciliarias, esto no siempre es posible debido al costo de la implantación de un sistema de micromedición. 





	De acuerdo a estudios hechos en varios organismos operadores de agua potable y alcantarillado (IMTA, 1989), se ha determinado que al 10% de las conexiones con medidores corresponde el 51% del consumo total, esto es considerando a los mayores consumidores; que al rango del 10 al 20% de tomas con medidores corresponde un 14% del volumen medido, mientras que en el rango del 90 al 100% de conexiones sólo se mide un 3%, ver Figura 2. 





Con relación a los costos se estima que con el 30% de las tomas domiciliarias, se puede alcanzar a medir un 75% del volumen, con un costo del 36% del total. 





Se puede definir entonces una estrategia para instalar micromedidores, existen tres posibilidades: 





a ) Medición selectiva. Consiste en localizar a los grandes consumidores y empezar la medición con ellos, hasta alcanzar el radio definido para la población. 





b ) Medición sectorial. Ocurre cuando se hace la medición de un predio con varios consumidores, prorrateando el consumo medido entre todos ellos. Para que esta opción sea justa deberá tratarse de que la población tenga hábitos de consumo semejantes, que se conozca la cantidad real de tomas, que se estime el porcentaje de pérdidas en la distribución y que se tomen en cuenta hidrantes y otras derivaciones. 





c ) Medición combinada. Es una mezcla de los dos sistemas propuestos. Se aplica en zonas donde los consumos no son homogéneos. Por ejemplo en una zona abastecida por un sólo tanque se puede poner un macromedidor a la salida del mismo, colocar micromedidores a los grandes consumidores y de la lectura del macromedidor, restar los grandes consumidores, las pérdidas y los volúmenes públicos y el resto prorratearlo entre los que no tienen medidor. 





Como en el caso de los macromedidores, será más eficiente el funcionamiento de los medidores domiciliarios si se establecen programas de mantenimiento adecuados. 
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Figura 2  Relación de tomas con medidores/volumen medido





El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, (Ochoa, 1991), hizo un estudio del funcionamiento de medidores en una ciudad con 17,420 tomas, de las cuales el 17.8% cuentan con medidor. 





El tamaño de la muestra se determinó por medio de la teoría de muestreo estratificado simple aleatorio, con un nivel de confianza del 95%, y se encontró que el 23.4% de los aparatos miden de más, el 71.4% miden de menos y solamente el 5.2% mide bien. 





Con esta experiencia el estudio fue ampliado a 22 ciudades, en la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en 15 de ellas, puede notarse que el promedio de submedición es de 2.0%, muy bajo en comparación con las fugas en la red de distribución y en las tomas domiciliarias. 








1.1.5     Otras opciones para el uso eficiente.


El control de fugas (detección y reparación), los apropiados sistemas tarifarios y las técnicas y equipos para el uso eficiente del agua dentro de los hogares (excusados, regaderas, lavadoras, riego de jardines, albercas, etc.) son otras importantes opciones para lograr el uso eficiente del agua. También en los usos industriales pueden lograrse grandes ahorros con técnicas y equipos apropiados. La recirculación y el reuso permiten reducir los consumos de agua limpia. (ver referencias para mas detalles).
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