Capitulo 3

USO EFICIENTE DEL AGUA
EN CIUDADESE INDUSTRIAS

Felipel. Arreguin-Cortés

INTRODUCCION

La preocupacion por usar mejor el agua en ciudades no es nueva, en 1890 Thomas Crapper construyo en Inglaterra
el primer excusado de bajo consumo parareducir el problema de la contaminacién provocada por |as aguas
residuales, (Corpening, 1990).

L os principal es problemas de abasteci miento que afrontan |os centros urbanos son el agotamiento de las fuentes
locales, la contaminacion de las mismas, |os altos costos de captacion y conduccion del aguay los conflictos
generados por losintereses de diferentes usuarios sobre las fuentes. Paraddjicamente, ante esta dificil situacion, en
las ciudades ocurren grandes porcentajes de fugas, se utilizan tecnol ogias derrochadoras de agua, no se reusa este
recurso, |os sistemas de facturacion y cobranza son deficientes, las tarifas por el servicio frecuentemente no cubren
los costos del suministro y existe poca conciencia ciudadana.

En épocas recientes, se empezaron a conjuntar acciones de uso eficiente hasta constituirse en verdaderos programas.
Estos se manifestaron como tales a principios de | os afios 70 en el @mbito urbano, cuando grandes sequias azotaron
el suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. En un principio fueron programas emergentes, pero su eficiencia
y lacreciente escasez de agualos han convertido en programas de mediano y largo plazos (Gordon, 1990; Van Dyke
et al., 1990). En México, el Departamento del Distrito Federal, implant6 su programa de uso eficiente del aguaen
1984 (DDF, 1990).

USO EFICIENTE EN LAS CIUDADES

En unaciudad, en promedio se consume el 71% de la produccion total de agua en las casas habitacion, €l 12% enla
industria, el 15% en el comercioy el 2% en el sector servicios. Las técnicas de uso eficiente en las ciudades se
pueden clasificar en cinco grupos: medicidn, deteccion y reparacion de fugas, sistemas tarifarios, reglamentacion y
comunicaciény educacion.

Medicion

Lamedicion en las ciudades es necesaria en dos niveles: macro y micro. La macromedicion serefiere ala
cuantificacion de los caudal es captados, conducidosy distribuidos. Esta actividad es fundamental parala planeacion,
disefio, construccién, operacion, mantenimiento y administracion de los sistemas operadores de agua potable y
alcantarillado. La micromedicién tiene por objeto cuantificar periodicamente el consumo de agua de cada usuario

con fines de facturacion, de asegurar que |os consumos sean racionalesy para mantener un equilibrio adecuado entre
la produccion y lademanda de agua.

M acromedicion

Es fundamental en la operacién de un organismo operador, pues permite desarrollar las siguientes actividades,
(IMTA, 1989):
- Obtener ladotacion real delos sistemasy distintos sectores de abasteci miento de agua.

Determinar los volumenesy caudal es de agua entregados en los sectores de produccién, y comparar la

disponibilidad con |a demanda de agua.

Obtener caudales, presionesy niveles en puntos significativos de | os sistemas de agua potable.

Generar informacion que permitaevaluar €l equilibrio en el suministro de agua en las diferentes zonas de

presion, asi como la homogeneidad de presiones en lared de distribucion.

Evaluar las condiciones hidraulicas reales de funcionamiento del sistema.



Generar informacion parala planeacion y € ecucion de los programas de mantenimiento tanto preventivo
como correctivo en las lineas de conduccion, redes de distribucion, instalacionesy equipos
€electromecanicos, plantas de potabilizacidn y tanques de almacenamiento.
Evaluar el tiempo de saturacion de los sistemas en funcién del desarrollo demografico, socioeconémico y
cultural de las comunidades.
Determinar los volimenes de agua no facturados.
Determinar los componentes de las pérdidas en el sistema publico de produccion y distribucion de agua.
Facilitar |a generacién de datos Utiles parala evaluacion del sistema de macromedicién existente,
incluyendo el grado de adecuacion de los medidores domiciliarios a régimen de demanda de los usuarios,
grado de precisiény sensibilidad de los equipos, eficiencia de mantenimiento, plan de sustitucion, grado de
eficiencia de lecturasy procesamiento de datos.
Generar informacion parala formulacion, implantacion y control de las politicas tarifarias de los
organi smos operadores.
Generar datos estadisticos de |as mediciones que permitan evaluar 10s programas de operacion,
mantenimiento y del uso eficiente del agua.
Implantar el sistema de informacion operacional y el proyecto de control dela operacion.
Un probl emamuy comun relacionado con la macromedicion es la poca utilizacion de los datos obtenidos, es decir
existe pocarelacién entre lamedicion y la operacion de los sistemas (Saavedra, 1991). Para superar este problema se
recomienda ligar |a macromedicion con un sistema de informacion adecuado por ejemplo el mostrado en laFigura 1.
En la etapa de procesamiento de datos, estos se deben validar, almacenar, procesar y recuperar en laforma adecuada
para satisfacer las necesidades del area de operacion, de otras areas del mismo organismo o alin de areas externas al
mismo, por ejemplo informes rutinarios para el control del sistema, informes parallevar a cabo |os trabajos de
operacién y mantenimiento, proyectos de ahorro y optimizacion de la operacion, reportes gerenciales, etc.
Otro aspecto importante para hacer un uso eficiente de los macromedidores es el programa de mantenimiento que
puede ser de dostipos: preventivoy correctivo.
El primero de ellos permite obtener mediciones constantes y de buena calidad, evaluando técnicamente los
medidores y haciendo las sustituciones periddicas de | os accesorios que pudieran tener desperfectos por el uso. Dado
gue el mantenimiento correctivo es accidental, no es posibl e establecer una programacion paraello.
Unaformaeficiente de controlar |os macromedidores son los sistemas de automati zacion, que permiten concentrar
en un sitio determinado en forma automatica la informacion de los medidores, procesarlay ligarla ala operacién del
sistema de agua potabley alcantarillado.
De esta manera el operador puede tener unavisién ampliade lared, o que le permitiratomar decisiones correctas
con respecto al sistema. Esto Ultimo puede reforzarse si el sistema de automatizacion puede recibir comandos del
operador y traducirlos en érdenes ejecutables a control remoto (DDF, 1991).

Micromedicion
Esta accion puede influir en lareduccién del consumo de agua domiciliario hastaen un 25% en areas que no
contaban con medicion, (Grisham y Flemming, 1989), ver Tabla 1.
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Figural
Tratamiento de los datos de medicion a través del sistema de informacion

Tablal
Técnicas de uso eficiente del agua en el
medio municipal segin Grishman y Fleming.

Técnica

Ventajas

Desventaja

Reduccién del
consumo

Medicién

- Fécil de implantar
- Mayor potencial de ahorros

- Altos costos de capital
- Reqgiere cambios en la estructura
tarifaria

25% en areas que no
tienen medicion

Reparacion defugas

- Reduce el agua no contabilizada

- L os costos pueden sobrepasar |os del
laguaahorrada

9% aproximadamente

- Objecion delos usuarios

Tarifas - Pueden inducir fuertemente a ahorro - Requiere de estructuras bien 10%
di sefiadas para ser efectivas
Dispositivos - Baratos . Requierelacooperacion del usuario IAl menos10% del
ahorradores - Ahorros rapidos € P consumo residencial
- 1 0,
Reglamentacion Gran potencial de_ ahorro - Posible resistencia de constructores Sol_are un 10% del uso
- Reduce aguas residuales residencial
Restriccionesal uso |- Efectivo en los exteriores delas casas, - Requierelacooperacion del usuario |10 a20% del uso
residencial lespeci almente en sequias - Dificil de establecer residencial
- Bajaaceptacion de usuarios
Reusoy jardines - Ah_orros s gn_ifi(_:ati VoS _ ;jeptre?frﬁirﬁgg;gfaﬁzsua" ospor 25% del uso
eficientes - Bajo mantenimiento de las plantas nativas | Puede no haber disponibilidad de residencial
plantasnativas
- Puede cambiar mal os hébitos ; :
Educacion - Resultados alargo plazo - Requiere un esfuerzo bien planeado 5%

- Promueve |a participacion voluntaria

ly coordinado




En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (Ochoal, et al. 1990), se hizo un estudio paraevaluar el impacto
de lamicromedicién en los usuarios. Primero se colocaron medidores ocultos y se midio el consumo en tres sectores
socioecondmicamente diferentes, después se colocé el medidor en formavisible alos mismos usuariosy se midio el
€oNsSUMOo respectivo.
Se encontré que las clases socioecondmicamente altay baja son poco sensibles alamedicion, pero que la clase
media redujo sus consumos en un 50%. En total la reduccion del consumo fue del 25%.
Algunas de las ventajas de instalar medidores son:
Racionalizacion del uso de los recursos hidraulicos.
Optimizacién de los recursos disponibles en el sistemaactual, es decir se pueden postergar inversiones, o
incrementar la cobertura de agua potable.
Posibilidad de ofrecer un servicio continuo, lo cual evitamolestias alosusuariosy riesgos alasalud.
Reducci6n de costos de operacion.
Apoyo alas acciones de control de fugas.
Generacion de informacion sobre el comportamiento de lademanda de las diferentes categoriasy tipos de
consumidores.
La micromedicién puede resultar una accién cara desde |a etapa de instal acion hasta la de mantenimiento, por lo que
conviene planear con mucho cuidado |a administracion de esta actividad.
Antes de instalar |os medidores debe realizarse un andlisis 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 seainferior al consumo real del predio, con lo cual se obtendran
mediciones erréneasy su vida (til sera menor por el desgaste acelerado de sus piezas. La otra posibilidad es que se
sobredimensionen, lo cual implicaunainversion inicial mayor que la necesaria, y registros de flujos minimos con
errores debido a su menor sensibilidad en ese rango.
Unavez dimensionados conviene decidir dénde se instalaran los medidores, para ello deben considerarse variables
técnicas, financieras, econémicasy sociales, como las que se enumeran a continuacion:
a) Tamario de los sectores
b) Costos de instal acion, mantenimiento, lecturay facturacion
¢) Equipo de transporte
d) Calidad del agua
€) Cantidad del agua
f) Consumos elevados
g) Costos de operacién
h) Nivel de medicién actual
Aungue lo ideal es medir en el 100% de las tomas domiciliarias, esto no siempre es posible debido al costo dela
implantacion de un sistema de micromedicion.
De acuerdo a estudios hechos en varios organi smos 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 alos 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 sélo se mide un 3%, ver Figura 2.
Con relacion alos costos se estima gque 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 parainstalar micromedidores, existen tres posibilidades:
Medicion selectiva. Consiste en localizar alos grandes consumidoresy empezar la medicion con ellos, hasta
alcanzar el radio definido paralapoblacion.
Medicién sectorial. Ocurre cuando se hace lamedicion de un predio con varios consumidores, prorrateando el
consumo medido entre todos ellos. Para que esta opcion sea justa debera tratarse de que la poblacion tenga habitos
de consumo semejantes, que se conozcala cantidad real de tomas, que se estime el porcentaje de pérdidasen la
distribucion y que se tomen en cuenta hidrantesy otras derivaciones.
M edicion 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 solo tanque se puede poner un macromedidor ala
salida del mismo, colocar micromedidores alos grandes consumidores y de lalectura del macromedidor, restar los
grandes consumidores, las pérdidas'y los voliUmenes publicosyy el resto prorratearlo entre |0s que no tienen medidor.
Como en el caso delos macromedidores, serd mas eficiente el funcionamiento de los medidores domiciliarios si se
establecen programas de mantenimiento adecuados.
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El mantenimiento preventivo tiene como principal objetivo asegurar los registros de los medidores dentro de los

rangos de exactitud, ver Figura 3. Esta actividad se justifica solo cuando los costos para su € ecucion son iguales o
menores alos ingresos que se obtendran con su empleo.
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Caracteristicas principales de la curva de exactitud

Un método préctico para determinar el funcionamiento real de los medidores, es construir sus curvas caracteristicas
y en ellas analizar su funcionamiento, esto puede hacerse colocando aguas abajo del medidor que se desea estudiar,
un medidor calibrado, o haciendo pruebas volumétricas con un recipiente graduado y un cronémetro.

L os medidores de mayor capacidad (7m3/h o superior) deberan tener prioridad en el programa de mantenimiento
preventivo, y cada organismo operador debe establecer su propio programa de acuerdo a su capacidad de personal
de campo y de su taller de medidores, existen programas de computo para establecer el periodo adecuado de
mantenimiento a estos dispositivos (Planellset al., 1987).

El mantenimiento correctivo es unarespuesta alasinformaciones de los lecturistas y de los usuarios, que deben
transformarse en érdenes de servicio con objeto de garantizar su pronta gjecucion.

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

El tamafio de |a muestra se determind por medio de la teoria de muestreo estratificado simple aeatorio, con un nivel
de confianza del 95%. Se encontr6 que el 43% funcionan en el rango inferior, delacurvade errores del
micromedidor, el 55.8% en el rango normal y el 1.2% en el superior, esto indica claramente que es necesario instalar
aparatos cuya exactitud sea maxima con gastos inferiores al 5% de su capacidad nominal.

Se obtuvieron las curvas caracteristicas de medidores con gastos normales de 2 y 3 m3/h en campo, en los cuales se
hallaron errores promedio del +/- 27.8% . AUn mas se sustituyeron varios de esos medidores por otros nuevos a los
cuales seles calcularon sus curvas caracteristicas obteniendo errores de +/- 4.5%, ver Figuras 4.6y 4.7. Otro lote fue
transportado a un laboratorio para hacer mediciones atendiendo alas condiciones de instalacién que marcala



normalizacién correspondiente y los errores promedio fueron de +/- 12% . Se obtuvieron dos conclusiones
inmediatas, para utilizar la micromedicién como elemento del uso eficiente del agua es necesario que lacalidad y el
respeto alas normas de instal aci6n sean las adecuadas.

Finalmente se encontré que el 23.4% de los aparatos miden de mas, el 71.4% miden de menosy 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 submedicién es de 2.0%, muy bajo en comparacién con lasfugasen la
red dedistribuciény en lastomas domiciliarias.
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Resultados de estudios de fugas en la Republica M exicana

Deteccion y reparacion de fugas

Las pérdidas en | os sistemas de agua potable y alcantarillado se deben alaevaporacién y filtracion en los vasos de
almacenamiento y regulacién, alas fugas en | as plantas potabilizadoras, alas fugas en lasredesy en lastomas
domiciliarias; alaimprecision de lamedicion o alaausenciade ellay, en consecuencia, alamala estimacion, alas
tomas clandestinas'y al agua no contabilizada que se usa en |os servicios municipales, como el riego de areas verdes
0 arbotantes para el control deincendios.

Lasfugas en lasredes pueden ser visiblesy no visibles; las primeras emergen de latierra o del pavimento, las
segundas no son detectadas a simple vista, pues el agua puedeir al sistemade drenaje o a acuifero.

Causasdelasfugas

Las causas de las fugas pueden variar dependiendo del tipo de suelo, calidad del aguay de la construccion, los
material es usados, las presiones, laedad de lared y las préacticas de operacién y mantenimiento.

En lared las fugas pueden presentarse como consecuencia de roturas debidas a agrietamiento transversal,
aplastamiento o agrietamiento longitudinal; el primer caso es provocado por vibraciones causadas por cargas
superficiales; el segundo es resultado de lamala construccién y el tercero se debe afatiga, defectos de fabricacién o
golpe de ariete. Existen otros fendmenos como la corrosion, el mal junteo de los tubos o lafallade las valvulas que
pueden incrementar este problema.

En las tomas domiciliarias, las fallas pueden ser por rajadura, perforacion, corte o piezas flojas. El primer tipo de
fallase asociaamala calidad del material 0 mala construccién; el segundo y tercer caso a cargas externasy el cuarto
amala construccion.



Beneficios de la deteccion y reparacion de fugas

Se pueden resumir de lamanera siguiente:

Reduccién de pérdidas de agua, energia eléctricay reactivos quimicos.

M ejoramiento financiero, al reducirse |os costos de potabilizacién y bombeo.

Incremento en el conocimiento de lared por parte de los operadores del sistema.

Reduccién de riesgos de contaminacion.

Menor desgaste de bombas, plantas potabilizadoras y sistemas de distribucion.

Reduccion de aportaciones a las plantas de tratamiento de aguas residual es.

Uso mas eficiente de los recursos existentes, al poder ampliar 1a cobertura o diferir la construccion de obra

nueva, pues de hecho seincrementala produccion.

Promocién de la participacién ciudadana, pues el manejo eficiente de un sistema siempre es un estimulo

para que el publico participe en su conservacion.
Existen tres tipos de modelos de andlisis de un sistema de agua potable: descriptivo, predictivoy fisico, (AWWA,
1986).
El andlisis descriptivo provee un entendimiento inicial del sistema, incluye andlisis histéricos de funcionamiento,
fallas, tipo de reparaciones, etc. Este andlisis permite definir con un nivel de confianza preestablecido los
porcentajes de pérdidas en lared y en las tomas domiciliarias, en los sectores en que se hayadividido el sistemade
distribucion.
El andlisis predictivo permite establecer el commportamiento futuro del sistema de agua potable, con base en el
andlisis descriptivo. Por ejemplo si se conoce laedad delared, el tipo de material con que esta construida, 10s
niveles de corrosion, el tipo de fallas méas frecuente, la forma en que se han reparado, etc, puede definirse un modelo
de comportamiento futuro delared.
El andlisisfisico por su parte incluye el trabajo de campo para hacer |a deteccién puntual de las fugas, éstas se
presentan en lared, en lastomas domiciliarias 0 en cualquier otra parte del sistema. Sirve ademas para verificar los
resultados obtenidos en los andlisis descriptivo y predictivo.
En México sellevaacabo un ambicioso andlisis descriptivo de pérdidas fisicas de agua en 22 ciudades, que incluye
laestimacion de fugasen lared y en lastomas domiciliarias y submedicion.
El andlisis de fugas en lared se hace mediante la técnicade los distritos pitométricos, (Ochoay Arreguin, 1991).
Estos son sectores de lared que pueden aislarse, mediante la operacion de valvulas. Asi, se puede medir
exactamente cuanta agua entraal distrito pitométrico, si aeste volumen selerestael consumo doméstico per cépita,
€l consumo no domeéstico y el volumen de fugas de las tomas domiciliarias, se habra calculado el volume de fugas
enlared. EnlaTabla 2 se muestran los resultados obtenidos en quince ciudades en las que puede observarse que en
promedio el 10.0% del agua se pierde en las redes de distribucion.
Ladeterminacién de fugas en las tomas domiciliarias se realizd mediante un muestreo estadistico estratificado con
proporciones, estableciendo un nivel de confiaza del 95% y un error en la estimacion del 5%.
En lamisma Tabla 2 se observa que el porcentaje promedio de pérdidas en las tomas domiciliarias es del 26.0% .
Diferentes tipos de model os predictivosy fisicos pueden consultarse en (AWWA, 1986).

M étodos para la deteccion de fugas

Existe varios métodos (Echévez, G, 1991), uno de ellos es el método acustico. Se basa en el hecho de que lasfugas a
presién producen un ruido que puede ser captado por medio de micréfonos, amplificadores y audifonos. Se usa
mucho por su accesibilidad y facil manejo, aunque puede ser dificil interpretar las sefiales si no se cuenta con
experiencia suficiente en su manejo.

Otro método es el de presurizacién de lared o método suizo, que consiste en inyectar agua a presion a un sector de
lared o un tramo de tuberia, y medir la cantidad de agua que se requiere para mantener la presién constante, este
volumen de agua es exactamente el que se fuga.

El método de correlacién (DelaVegay Espinoza, 1991), se basa en larecepcion del ruido debido a unafuga por
medio de sensores colocados a ambos lados de €lla, | as dos sefial es se amplifican y procesan en un analizador de
correlacion, hasta encontrar el defasamiento que produce una méaxima correlacion.

Otro método que se ha usado recientemente es el de los trazadores. Consiste en inyectar un trazador, por jemplo
isétopos, Oxido nitroso, helio 0 mezclas de metano con nitrégeno y con argén, para su posterior deteccion en lazona
de fuga por medios quimicos o radiol 6gicos.



Consider acionesecondmicas

L os programas de deteccidn y reparacion de fugas han demostrado ser rentables en muchos organismos operadores
de agua potable y alcantarillado en varios paises. El analisis econdmico de estos programas requiere del calculo de

los beneficios y costos de |0s mismos.
Laforma maés conservadora de estimar los beneficios, es considerar el valor del agua que se pierde incluyendo €l

pago de derechosy |os costos de energia el éctricay reactivos quimicos. Una segunda forma incluye ademas
reparaciones, mantenimiento, salarios y supervision de bombeo, tratamiento, conduccion y distribucién, es decir los
costos de produccion. Laterceraformay tal vez la més adecuada es dividir todos los costos de operacién del
organismo operador, entre el volumen de agua producido, que paralos ef ectos de este articul o seles [lamaran costos
de operacion, (AWWA, 1985).

A manera de gjempl o se presentan |os analisis econémicos de dos programas de deteccion y reparacion de fugas,
implantados en Estados Unidos, que dan una buenaidea de los beneficios netosy de larelacién beneficio/costo de

|os mismos.
LaWestchester Joint Water Works, WIJWW, sirve a una poblacién de 50,000 habitantes, en Nueva Y ork. El sistema

consiste de 302 km de tuberia, 1334 hidrantesy dos estaciones de bombeo.
En esta ciudad se realizaron tres campafias de deteccion y reparacion de fugas de 1975 a 1980, en laTabla 3, se
presenta el andlisis econémico de este programa en el periodo sefialado. L os beneficios se calculan como el valor del

agua que se fuga considerando los tres criterios sefial ados anteriormente. Puede notarse que larelacion
beneficio/costo de |os programas de deteccion-reparacion de fugas variade 1.7 a 7.6.
Tabla3

Analisis econdmico del programa de deteccién y reparacion de fugas en la WIJWW, usando
las tres definiciones de la relacion beneficio/costo actualizados a 1980

. Costo -z
Definicion de Beneficio Bgnef|C|o Programa Miles | Beneficio Neto Relacion
Miles US$ B/C
USs$

e . Det.yrep. 239 162 1.7
Derechos, energia eléctricay reactivos 401 Deteccion 111 590 3.6
‘. Det. rep. 239 756 4.2
Costos de produccion 995 Deteccion 11 884 9.0
L. Det. rep. 239 1573 7.6
Costos de operacion 1812 Deteccién  [111 1701 16.3

Fuente: Economics of Leak Detection, AWWA, 1985.

Otro ejemplo es el programa de deteccion y reparacion de fugas de la Lousville Water Company, LWC, que
abastece a una poblacion de 800 000 habitantes, realizado en el periodo 1964-1980, presentado en la Tabla 4 donde
pueden observarse relaciones beneficio/costo de 5.

Tabla4

Andlisis econémico del programa de deteccion y reparacion de fugas en la LWC, usando
lastres definiciones de la relacion beneficio/costo actualizados a 1980

- Costo . 2
Definicion de Beneficio BQneflmo Programa | Miles | Beneficio Neto Relacion
Miles US$ USS B/C

T . Det.yrep. |2700 -1800 0.3
Derechos, energia eléctricay reactivos 900 Deteccion 1700 800 05
- Det. rep. 2700 1200 1.4
Costos de produccién 3900 Deteccion 1700 5200 53
., Det. rep. 2700 5800 3.1
(Costos de operacion 8500 Deteccion  [1700  [6800 5.0

Fuente: Economics of Leak Detection, AWWA, 1985.



Sistemastarifarios

Histéricamente los costos del agua han sido subsidiados en gran parte por |os Gobiernos de | os paises, sin embargo
cadavez esmés dificil continuar con estos esquemas de financiamiento y se trata de establecer politicas tarifarias
queinvolucren méasal usuario.

Las tarifas son un elemento fundamental en los programas de uso €ficiente del agua. Segiin Grisham y Flemming
(1989), las tarifas pueden ayudar aahorrar aguasi en su estructura se observan las siguientes condiciones: que
reflejen el costo real, que estan relacionadas con |os consumos, que |os incrementos diferencial es sean grandes para
que puedan inducir a ahorrar aguay que los cambios de tarifas estan acompafiados de programas de comunicacion y
educacion.

En resumen, a cobrar adecuadamente |os servicios alos usuarios, €l consumo se hace eficiente, puestiende a
disminuir el volumen de agua usado y se evita el desperdicio, (SaavedraJ. C, 1991).

El agua representa beneficios distintos para cada categoria de usuarios. En el medio urbano se distinguen

basi camente cuatro tipos de uso: doméstico, publico, industrial y especiales.

Cada una de estas categorias reacciona distinto ante un mismo estimulo econémico de cobro por |os servicios, por 1o
tanto es necesario disefiar adecuadamente las tarifas, paraello se debe disponer de informacion detallada de costos
historicos y proyectados. También se requiere conocer el mercado consumidor y sus caracteristicas de consumo
estacional y la capacidad de pago de los consumidores.

Para establecer una politicatarifaria adecuada, es necesario definir los objetivos que se persiguen eligiendo entre
maximo ingreso, maximo volumen de ventas, recuperacion de costos, obtencién de unatasa de retorno determinada,
amortizacion de la deuda, redistribucion del ingreso, uso eficiente de los servicios 0 una combinacién de los
anteriores.

Definidos|os objetivos, se procede al disefio. Las variables de decision son: nimero de categorias de usuarios, tipo
detarifas, costos, subsidios disponibles, periodo de ciclo comercial, nimero de clases de consumo 'y limites para
usuarios domésticos, si se incluye memoria o no, proporcién de subsidios cruzados, tratamiento de usuarios
multiples, nivel tarifario medio, nivel tarifario por categoria de usuarios y blogues, criterios para estimacion de
consumos en usuarios no medidos por categoria, cuota bésica sin consumo, criterio de calculo y costo de conexion
por categoria, cobro minimo periédico por categoria, cobro por multasy cobro por otros servicios.

Unavez establecidala politica tarifaria se requiere que todos | os usuarios estan registrados en el padron y que sean
clasificados por categorias, que el volumen de consumo sea medido periédi camente con base en medidores en buen
estado, que se calcule y se cobre correctamente la factura alos usuarios informandoles su consumo y que el proceso
se gjuste continuamente.

El gjuste de tarifas es un proceso indispensabe debido al cambio en los costos de losinsumos. Si no se planificay
estalece una politica en este sentido, las tarifas quedan sujetas a circunstancias ajenas a organismo operador y se
rezagan.

Ademas de disefiar bien unatarifa es necesario implantarla bien. Esto implica comunicar eficazmente la necesidad
del cambio alas autoridades politicasy alos usuarios, parareducir laresistencianatural a cobros mas altos, se deben
realizar campafias de comunicacion dirigidas alas diferentes categorias y sectores sociales, basada en informacion
simpley atractiva.

En México en un analisis hecho en 1990 en 68 ciudades que agrupan a 86% de |a poblacién urbana, se encontré que
el 97% de ellas establece tarifas por servicio medido, y en el 73% de éstas se establece una cuota minima (Saavedra,
1991).

Se recomienda ver la Tabla 2 para comparar |a eficiencia de esta medida como otras incluidas en |os programas de
uso eficiente.

Reglamentacion

En general, |os reglamentos para hacer més eficiente el uso del agua son de tipo restrictivo y tienen efecto en el
ahorro del liquido; pueden ser de mediano o largo plazos o aplicables sélo durante las épocas de escasez;

normal mente estos Ultimos requieren de unavigilanciamuy estrictay, por lo tanto, se recomienda que se apliquen
sblo cuando sea realmente necesario.

En México, existe el Reglamento del Servicio de Aguay Drengje parael Distrito Federal (Diario Oficial dela
Federacién, 1990), que en su titulo segundo, capitul o tercero, trata sobre el uso responsable, racional y eficiente del
agua. Algunos aspectos rel evantes sefialados en | os articul os correspondientes se refieren a que |os usuarios deberan
mantener en buen estado sus instal aciones hidraulicasinteriores, afin de evitar €l desperdicio; |os excusados tendran
una descarga maxima de seis litros en cada servicio, las regaderas un gasto de 10 I/min y los mingitorios de cuatro
litros por descarga. Se menciona ademas, la obligacion de participar en el programa de sustitucién de excusados.



También se sefiala que las albercas de cual quier volumen, deberan contar con equipos de filtracién, purificaciony
recirculacion del agua; y se prohibe el uso de lamanguera para el lavado de vehiculos automotoresy delavia
publica, entre otros.

En algunos estados de la Republica M exicana existen también reglamentos relativos al uso eficiente del agua, y
actual mente se esta promoviendo que se establezcan en todo el pais.

Comunicacion y educacion

Para que todo programa de uso eficiente del aguatenga éxito, debe contar con la participacion ciudadana, y paraello
es indispensabl e estal ecer acciones de comunicacién y educacion. Otras actividades de estos programas, como las
arriba mencionadas, seran més faciles de realizar si se incluye ala poblacion (Grisham y Flemming, 1989).

L os medios para hacer del conocimiento de los usuarios |0s objetivos, metasy resultados del programa son variados,
incluyen desde avisos en | os recibos de pago, camparias publicitarias en prensa, radio y television, anuncios en lavia
publicay sistema de transporte hasta la distribucion de dispositivos ahorradores. Se estima que este tipo de
programas puede llegar a producir ahorros de entre un 4y 5 % de la produccién total de agua (Grisham y Flemming,
1989), ver Tabla 1.

En relacion con la educacién formal, es necesario fortal ecer |os programas de educacién primariay secundaria, en
aspectos bésicos como €l ciclo hidrolgico, de dénde viene, cuanto cuestay adénde va el agua usadaen las
ciudades; pero sobre todo mediante acciones que un nifio o un joven pueden llevar al cabo en formainmediata como
el uso adecuado del agua en jardines, excusados, regaderas o lavabos.

USO EFICIENTE EN LAS CASAS

En este nivel los usos del agua pueden clasificarse en interioresy exteriores. En aquellos domicilios que cuentan con
jardines puede llegar a utilizarse 50% del agua en cadatipo de uso.

Usosinteriores

En una casa habitacion puede utilizarse hasta un 35% del consumo interior en los excusados; un 30% en las
regaderas, un 20% en las |lavadoras de ropa, entre un 3y 10% en las |laves de fregaderos y lavabosy un 5% en las
lavadoras de trastos.

Excusados de bajo consumo

Lostradicionales utilizan de 16 a 20 litros por descarga, |0 que significa un consumo de 80 a 100 litros diarios por
habitante; |0s de bajo consumo que funcionan con 6 litros por descarga pueden reducirlo a 30 litros diarios por
habitante. En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se han probado una gran cantidad de excusados de
diversos paisesy se haencontrado que tienen un funcionamiento variable, dependiendo delamarcay del lote
medido (Garciay Cortés, 1989-1990).

Labusgueda por ahorrar agua en estos dispositivos hallegado ala utilizacion de tanques presurizados, que
funcionan conectando lalinea de alimentacion al tanque que esta cerrado herméticamente (Stevens Institute of
Technology, 1991), con lo cual la carga de presién dentro del mismo puede ser igual aladiferenciade nivel dela
superficie libre del aguaen el tinaco y |a descarga del tanque del excusado; o alapresion delared de
abastecimiento, lo que mejoralaeficienciadel retretey reduce la cantidad de agua a niveles inferiores alos 6 litros
por descarga.

Existen otros tipos de excusados que llegan a extremo de no usar agua, como los biolégicos y losincineradores,
(Garciay Cortés, 1989), que degradan la materiafecal colocada en depdsitos inferiores alataza, hasta convertirlaen
abono.

Se han hecho esfuerzos para mejorar la eficiencia de | os excusados tradicional es, reduciendo |a capacidad del
tanque, mediante la col ocacién de recipientes, tabiques, bolsas [lenas de agua o represas de plastico,(Garciay
Cortés, 1990), sin embargo en lamayoria de |os casos esto resta capacidad de arrastre alataza. Una opcion que
parece viable para ahorrar agua en estos inodoros, es la prolongacion del sifén de descarga, 1o cual reduce el
consumo de agua, segin mediciones que ha hecho el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (Garciay Cortés,
1991).

Regaderas

Como ya se sefial 6 es el segundo dispositivo demandante de agua dentro de una casa habitacién; en la Ciudad de
M éxico se hareglamentado que |a descarga en estos dispositivos no debe ser mayor de 10 I/min. Esto puede lograrse
mediante nuevos disefios de regaderas 0 empleando reductores de flujo.



L laves delavabosy fregaderos

Lareduccion del flujo en estos dispositivos se logra por medio de aereadores, |os cualesincluyen aire y dispersan el
chorro, incrementando el &rea de coberturay por lo tanto la eficiencia de lavado. Un aereador puede llegar areducir
el flujo hastaen un 6%.

Otra opcion que se haexplorado y que brinda excel entes resultados, es |a colocacion de valvulas o sensores que
hacen que salga agua s6lo cuando se colocan las manos bajo ellos. En un estudio hecho en el IMTA, se encontré que
en unallave de lavabo con sensor se tenian descargas de 1.5 I/min aunapresion de 0.2 kg/cm2; y de 5.9 I/s con una
presion de 2.5 kg/lcm2, (Garciay Cortés, 1989).

L avadoras

Los ahorros en este tipo de méquinas se consiguen poniendo cargas adecuadas de ropa, usando |os niveles de agua
necesarios para una correcta operacion o con lavadoras que usan menos agua. Existen bésicamente dos tipos de
lavadoras, las de cargafrontal y las detina, las primeras pueden llegar a utilizar |la mitad del agua, un 50% de agua
calientey un 33% del detergente que demandan las segundas. La construccion de lavadoras de ropa eficientes ha
logrado ahorros de hasta un 24% del consumo de agua en comparacién con las tradicionales.

Otravariable que debe tomarse en consideracién al evaluar lavadoras es el consumo de energia. (Garciay Cortés;
1990), presentan | os resultados de |a eval uacion de algunas lavadoras de carga frontal .

L avadoras de platos

El consumo de unalavadora de este tipo puede variar entre 49 y 95 litros por dia, sin embargo, se han construido
model os eficientes que utilizan entre 36 y 45 litros en el mismo periodo de tiempo. Una recomendacién para mejorar
la eficienciade estas lavadoras es cargarl as a su capacidad de disefio.

Deteccién de fugas intradomiciliarias

En los domicilios se pierde una gran cantidad de agua, debido alas fugas en las tuberias y accesorios hidraulicos y
sanitarios.

Uno de los muebles que mas fugas presenta es el excusado, basicamente en los herrajes de los tanques. Unaforma
de detectar dichas fugas es el empleo de colorantes que permiten ubicar con precisién por dénde se esta fugando el
agua; unavez detectada ésta se recomienda hacer |as reparaciones necesarias. Sin embargo, la solucién de fondo es
lafabricacion de herrajes que no provoquen fallas; en este sentido |os tanques presurizados que no los emplean, los
inodoros de balancin o los que sustituyen los herrajes por sifones son opciones que se encuentran en desarrollo.
Con frecuencia, las llaves de lavabo, fregadero o regaderas, también presentan fugas. El desgaste del empaque o las
fugas por latuerca superior, se reparan con facilidad 1o que propiciaimportantes ahorros de agua.

Usosexteriores

Riego dejardines

L as practicas adecuadas de riego de jardines, son la mejor técnica para ahorrar agua. La hora més apropiada para
regar esentrelas 4 y 8 de lamafiana, debido a que durante esas horas la presion en lared es més alta, la dispersion
provocada por €l viento es bajay las pérdidas por evaporacion son despreciables. Sin embargo, este horario pudiera
ser incomodo y se recomienda como opciédn regar de las 8 alas 12 delanoche, o en las primeras horas de la
mafiana.

La cantidad de agua aplicada varia de acuerdo al clima. Se recomienda que la profundidad mojada durante el
periodo de riego seade 15 cm. En las éreas con pendientes pronunciadas, no se debe aplicar una cantidad de agua
mayor que aquella que pueda ser absorbida por el suelo.

Unaformade reducir la evaporacion del suelo es cubriéndolo con tierrade hoja o plastico sobre la superficie.

Igual mente importante es eliminar mal ezas, que compiten con las plantas por el agua, los nutrientesy laluz solar;
(Arreguiny Buenfil 1990), hacen una serie de recomendaciones para ahorrar agua en estos casos.

Plantas nativas de la region

L as plantas que consumen mas eficientemente el agua en unaregion son las nativas. La combinacion de éstas con
rocasy grava pueden dar una apariencia atractivay consumir muy pocaagua. Unatendenciareciente es el uso de
xerdfitas (cactus, nopales, etc.) como plantas de ornato; la promocién del empleo de éstas, debe hacerse tomando en
consideracion el posible impacto al ecosistema que podria causar su trasplante masivo (Cuthbert, 1989; Neroy
Sorensen, 1990; Jacoby, 1990).



L avado de automodviles

Uno de los mayores desperdicios que se pueden hacer del agua es el lavado de automéviles por medio de la
manguera; se recomienda hacerlo con una cubetay unajergay apoyar el desarrollo de servicios publicos que reusan
el agua, (Arreguiny Buenfil, 1990).

Albercas

Casi nunca hay que cambiarles el agua por mas verde o turbia que estd, siempre puede clarificarse con equipo
portatil y productos quimicos apropiados. Los factores que producen desperdicio en las piscinas son lafiltracion y la
evaporacion.

Parareducir pérdidas por estas causas se recomiendarevisar el estado de paredesy el fondo de las albercas, asi
como utilizar cubiertas que eviten laevaporacion, (Arreguin'y Buenfil, 1990).

Reduccién de Presién

Lamayoriade |os dispositivos antes analizados, sean exteriores o interiores, aumentan su descarga en relacion
directacon lapresion. En aquellos lugares en donde ésta sea alta, se recomienda utilizar valvulas reductoras de
presién, con ellas se logran reducciones en el consumo de agua de hasta un 10%. En la Tabla 5 se presentan algunas
técnicas de uso eficientey ejemplos de las mismas.

Tabla5
Técnicas de uso eficiente del agua

Ambito Técnica Ejemplos
Ciudad Educacion Programas escolares
Deteccion y reparacion de fugas Distritos pitométricos
[Medicion IAuditorias del agua
Programa de macro y micromedicion
Tarifas Escalonadas
Reglamentacion /A nivel ciudad, domicilio o actividad

Casas Interiores Excusados de bajo consumo
Regaderas

Lavadoras

Deteccidn de fugas
Exteriores Riego eficiente de jardines
Manejo de albercas

Uso de plantas nativas

Industria Recirculacion Sistemas de enfriamiento

Sistemas de lavado

Proceso de transporte de materiales
Reuso Purificacion de aire

Transporte de materiales

Proceso de lavado

Reduccion del consumo Optimizacién de procesos
Descargas intermitentes

Riego eficiente

USO EFICIENTE EN LA INDUSTRIA

En lasindustrias también se puede usar mejor el agua. La maquinaria, los procesos y |0s servicios accesorios
demandan grandes cantidades de este recurso que pueden reducirse con técnicas de uso eficiente, (Browny

Caldwell, 1990; Camposet al., 1990). La calidad del agua requerida varia segun el tipo de industria (por ejemplo la
petrolera 0 minerarequieren menos calidad que la farmacéutica) y con su uso dentro del proceso, por 1o que en una
misma plantaindustrial pueden requerirse aguas de diferente calidad en varios procesos.

Losusosindustriales del agua se pueden dividir en tres grandes grupos. transferencia de calor, generacion de energia
y laaplicacion a procesos.




Transferencia de calor

Se utiliza en procesos de calentamiento o enfriamiento. Para el primer caso normal mente se usala generacién de
vapor por medio de calderas que emplean la combusti6n de carbon, petréleo, gas o productos de desecho. Para
enfriamiento se emplealacirculacion de agua, por medio de torres o estanques de enfriamiento.

Generacion de energia

Lamayor parte de la energia generada en muchos paises proviene de plantas termoel éctricas que emplean el vapor
de agua para mover turbinas adaptadas a generadores. En la recuperacion del vapor se usan condesadores, logrando
establecer |os volumenes de reemplazo en un 1% del total de agua suministrada ala planta (American Society for
Testign and Materials, 1982).

Aplicacion a procesos

Son muchos los procesos en |os que se necesita el agua, uno de ellos es el transporte de materiales, caso en que se
utilizan tuberias o canales. Lasindustrias delacelulosay el papel, |as enlatadoras de alimentos, las carboniferasy
los ingenios azucareros son las que mas recurren a este método.

Las principal es acciones de uso eficiente en el nivel industrial son larecirculacion, el reuso y lareduccion del
consumo; en | os tres casos son necesarias dos actividades basicas; lamedicién y el monitoreo de lacalidad del agua.
Lamedicién eslaaccién fundamental de cualquier programa de uso eficiente en el sector industrial, en la
determinacion de consumos horarios diarios, mensual es, estacionalesy medios, segun se trate; en | os procesos,
equipos, accesorios, zonas de riego, bafios, etc., sirve para programar cOmo usar mejor €l aguay para motivar aque
|os trabajadores participen en el ahorro de este liquido.

Como se sefial 6 anteriormente, no todos los procesos industriales ni las areas anexas alos mismos, requieren de la
misma calidad de agua, asi, para establecer medidas de recirculacion, reuso o reduccion, esindispensable conocer la
calidad del agua en cada parte del proceso industrial.

Recir culacion

Esta accion consiste en utilizar el agua en el proceso donde inicialmente se usd. En general, la primeravez que el
agua ha sido utilizada, cambia sus caracteristicas fisicasy quimicasy, por o tanto, podriarequerir algin tipo de
tratamiento. Es necesario entonces conocer la calidad del agua demandada por el proceso en cuestion, el nivel de
degradacion de su calidad en el mismo 'y, por ende, el tipo de tratamiento necesario.

Uno delos usos industriales en que se emplealarecirculacién es el enfriamiento de equipos que generan calor, por
gjemplo, las bombas o |os sistemas que condensan gases, como €l de larefrigeracion o la condensacion de vapor. En
estos casos pararecircular el agua se utilizan torres de enfriamiento, las cual es disminuyen la cantidad de calor por
medio de la evaporacion de una parte del agua. La recirculacion también se utiliza en los procesos de lavado que
tienen por objeto remover residuos o elementos contaminantes de |os productos o equipos fabricantes; en este caso
es necesario establecer el sistema de tratamiento adecuado paralaremocion.

En los procesos de transporte de materiales, por €jemplo minerales o alimentos, se puede recircular el agua, incluso
sin tratamiento. Actualmente, en lafabricacion de papel, el reciclaje de aguay fibras es una actividad comdn.

Reuso

En estasituacion, el efluente de un proceso (con o sin tratamiento) se utiliza en otro que requiere de diferente
calidad del agua. Es necesario determinar la calidad del agua que requiere cada proceso, identificar qué efluentes
podrian utilizarse y, cuando corresponda, definir cual seria el tratamiento minimo requerido y los mecanismos para
transportar €l liquido. El agua producto de los procesos de lavado puede reusarse en otros que requieran de una
calidad menor, como sucede en el enfriamiento, el transporte de materiales o la purificacion de aire.
En un estudio realizado por el IMTA en un ingenio azucarero, (Romero y Gonzélez, 1990), se encontré que el agua
se podiareusar en lavado de pisos, sistema de enfriamiento, servicios sanitariosy riego agricola (28% de la demanda
total del ingenio), mediante:

- €l tratamiento de los efluentes de | os sistemas de generacion de vacio y de procesos de la destileria;

- reactores anaerobios de flujo ascendente, de sedimentacion primariay secundariay de biodiscos;

- el tratamiento de los efluentes de servicios sanitarios y otros procesos por medio de lagunas de oxidaciony

- el enfriamiento de los efluentes del proceso de condensacién de vapor.
El mismo Instituto encontrd en unafabrica que tifie hilo de lanay que confecciona casimires, que se podia reusar
hasta un 50% del agua demandada por laindustria, (Garcia, 1991).



Reduccion del consumo

Otra opcion esreducir el consumo. Para ello es posible optimizar 10s procesos, mejorar la operacion o modificar los
equipos o laactitud de los usuarios del agua. Aqui es necesario calcular la cantidad de liquido requerida por un
proceso dado, compararla con el consumo real y evaluar opciones para disminuir el consumo.

En lasindustrias hay zonas accesorias (jardines o0 |0s servicios sanitarios) en las cuales se pueden lograr importantes
reducciones del consumo, por g/ emplo sembrando plantas nativas de |la zona geografica donde se ubique laindustria,
empleando equipo de riego eficiente, riego nocturno, etc. En cuanto alos servicios sanitarios, tanto la eliminacién de
fugas como el uso de reductores de flujo en excusados y regaderas de bajo consumo contribuyen areducir los
consumos industriales de agua.

En los procesos de transporte de material es también se puede utilizar esta técnica, por €jemplo, mediante descargas
intermitentes, que garantizan la misma capacidad de transporte que | as descargas continuas.

En el programa de uso eficiente del agua de cualquier industria esimportante |a participacion de todo el personal
(Brown y Caldwell, 1990).

CONCLUSIONES

En muchos casos el uso eficiente del agua no es una opcién mas, esla tnica.

Existen técnicasy equipos que permiten usar mejor el aguay lainfraestructura, y sin embargo, no se aplican.

La participacion de los usuarios en los programas de uso eficiente del agua es escasa, no existe concienciadel
problemareal queimplicalafaltadel aguay del potencial que existe en ellos para usarla mejor.

L as acciones de uso €ficiente se agrupan en programas por ambito, es decir, hay programas de uso eficiente paralas
industrias, los municipios, o las cuencas, pero no existe lainterrel acion adecuada entre ellos para realmente
optimizar el aprovechamiento del recurso.

Es necesario apoyar |os programas de uso eficiente del aguaen el nivel cuenca, con una perfectadefinicion dela
participacién de todos | os usuarios en su dmbito correspondiente. S6lo de esta manera pueden orientarse todos los
subprogramas de uso €ficiente en una misma direccion.
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