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Resumen. El agua dulce y la energia son fundamentales para el desarrollo humano y de las
naciones, por lo que el desafio actual es satisfacer estas necesidades y garantizar la
universalizacion en el acceso tanto a los servicios de energia como a los de agua potable. En
Mendoza el recurso hidrico es aprovechado para el desarrollo economico, productivo y
social a través de un intenso trabajo del hombre y regulado por distintos organismos
provinciales, sin estar ausente el aumento de la poblacion humana y la mejora de la
calidad de vida, incrementando los requerimientos de agua, recurriéndose a la
sobreexplotacion de los acuiferos y aguas superficiales. Se une a ello el grave problema
de la contaminacion, haciendo disminuir notablemente su disponibilidad. Por otro lado el
pais y la provincia atraviesan una crisis energética estructural que requiere de acciones
que mejoren la eficiencia, con diagndsticos; mantenimiento de instalaciones; aplicacion
de nuevas tecnologias y gestion que refuerce las politicas energéticas Por tanto, se
estudiard el funcionamiento hidrdulico y eléctrico de una red de distribucion de agua
para consumo humano y la relacion existente entre ambos, en un caso piloto del
Departamento de Maipi. Mediante modelos matemdticos se representard la red de agua y
con simulaciones hidrdulicas estudiar el sistema de extraccion de agua subterrdnea que
la surte; evaluar los caudales inyectados; perdidos y consumidos, sin incluir la etapa de
potabilizacion (dosificacion de cloracion), establecer la energia involucrada en cada
etapa y con el balance energético determinar los potenciales ahorro de energia y un
mejor uso del agua potabilizada. Proponiendo adecuada gestion de ambos recursos, se
contribuird a la potencialidad economica; la sostenibilidad del medio ambiente y al
bienestar social.
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INTRODUCCION

La energia es un insumo critico para la entrega de servicios de agua potable y tiene alta
incidencia en los costos de prestacion. Se estima que los gastos de energia eléctrica varian
entre el 5 y 30 % de los costos totales de operacioén en estos servicios publicos en todo el
mundo, y pueden alcanzar un 40% en algunos casos (Liu y otros, 2012). La amplia
variabilidad se debe a diferencias en condiciones particulares de la prestacion. Se estima que
en América Latina y el Caribe las plantas de abastecimiento de agua potable podrian reducir
sus costos de energia entre un 10% y un 40%. Por consiguiente, cualquier mejora en la
eficiencia energética, ya sea por el ahorro de agua o de energia, se traduce directamente en
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una disminucién de los costos y un incremento de la eficiencia econdmica.

Una metodologia descrita en la literatura del sector de transporte para analizar la eficiencia
energética se basa en el llamado enfoque “evitar”, “cambiar” y “mejorar” (introducido por
Dalkmann y Brannigan, 2007), que adaptado al sector de agua potable puede interpretarse
como: 1) evitar por parte de los usuarios el uso innecesario del recurso (control del consumo);
ii) cambiar los hdbitos y formas de consumo (campafias de difusién) y iii) mejorar la
eficiencia técnica de las operaciones, minimizando la intensidad energética por unidad de
producto. De alli, la importancia de las auditorias energéticas y las mejoras en los equipos y
en la infraestructura (plantas, medidores, bombas, motores, vdlvulas y cafierias) que permiten
reducir pérdidas de agua y energia.

Los sectores de agua y energia estdn intrinsecamente ligados, tanto desde el lado de la oferta
(generacion y distribucion eléctrica e instalaciones de agua potable) como desde el lado de la
demanda (usuarios finales residenciales, comerciales, industriales, agricultura y mineria).
Dicha interaccion, se enmarca dentro del nexo agua-energia, siendo creciente el interés en
evaluar de forma conjunta e integral ambos sectores (Hardy, Garrido y Juana, 2012). El
concepto de “eficiencia de la energia utilizada en el suministro de agua” (“watergy
efficiency”) significa proporcionar al consumidor a costos razonables los servicios deseados,
al mismo tiempo que se utiliza la menor cantidad posible de agua y energia (James, Campbell
y Godlove, 2003).

De forma analoga a este concepto de “watergy efficiency” puede asociarse un nivel 6ptimo de
consumo de agua y consecuentemente de energia, tendiente a la conservacion, tanto de los
recursos hidricos como energéticos.

Para el estudio se tomard como caso testigo la distribuciéon de agua potable de un sector
ubicado en el Distrito Fray Luis Beltran del Departamento de Maipu, Fig. 4, actuando como
operador del servicio la Municipalidad del mismo Departamento. Mediante un relevamiento
de todas las instalaciones y con la obtencién de pardmetros hidrdulicos y eléctricos de
funcionamiento realizar un diagndstico para proponer mejoras en la eficiencia del sistema.
Planteando el empleo de una herramienta de célculo que ayude en la propuesta de directrices
y de toma de decisiones mds convenientes para el futuro. Se estudiara el sistema de extraccidon
de agua subterrdnea que aporta agua al sistema; la etapa de almacenamiento y la etapa de
rebombeo a la red. Se evaluardn los caudales inyectados; perdidos y consumidos para
establecer la energia involucrada en cada etapa y establecer el balance energético. Para ello se
recurrird al uso del programa EPANET 2.0 "Anadlisis Hidrdulico y de Calidad en Redes de
Distribucion de Agua" [1]

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Materiales

Se emplean los siguientes instrumentos de medicién
e (Caudalimetro liquidos limpios. Fig. 1
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Fig. 1 Marca SIEMENS - SITRANS F US clamp-on - Modelo FUP1010

Analizador de Energia Eléctrica. Fig. 2

Fig. 2 Marca: Circutor - Modelo: C 80

Equipo para medicion de niveles estaticos y dindmicos de los acuiferos. Fig.3

Fig. 3 Medidor de nivel de agua (Sonda eléctrica de profundidad)
Marca: Solinst - Modelo 102
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2.2. Metodologia

Para los estudios se estdn siguiendo los siguientes pasos:

I- Relevamiento del sistema de distribucion de agua, comprendido por el sistema de
extraccion de agua subterrdnea de abastecimiento, almacenamiento, red hidrdulica y puntos de
suministro Fig. 4

2- Relevamiento de las instalaciones de suministro; datos sobre disefio de los equipos incluidos
datos de placa; datos histéricos de produccién y consumo. Datos sobre operaciones y datos sobre
mantenimiento.

3- Medicion de pardmetros hidraulicos y eléctricos de funcionamiento del sistema
electromecdnico de extraccion de agua subterrdnea.

4- Medicién de pardmetros hidrdulicos y eléctricos de la etapa de rebombeo.

5- Las variables hidréaulicas se miden con caudalimetro como el caudal volumétrico de agua
bombeada (m3/s) y la velocidad instantdnea de salida de agua (m/s), Fig. 1. Las variables
eléctricas con analizador eléctrico como la tension eléctrica (Volt); intensidad de corriente
eléctrica (Amper); potencia eléctrica activa (watt); potencia reactiva (watt-hora); factor de
potencia “cos ¢y frecuencia de linea eléctrica (Hz) Fig. 2. Ademads, se miden las alturas del
nivel estdtico y dindmico del acuifero (m) Fig. 3.

6- Con la aplicaciéon del programa de simulacién y cdlculo, se utilizard la informacion
obtenida en las mediciones, determinando el rendimiento del sistema de bombeo y el balance
energético de la red en estudio. Para distintos estados de funcionamiento, se evaluardn los
caudales inyectados, perdidos y consumidos, obteniendo las energias asociadas. Con la red
como referencia se tendrd cada término energético. La energia entrante al sistema, como
potencial desde el depdsito de cabecera y la energia saliente del sistema como potencial y de
presion util en los nudos de consumo e inutil en las fugas, y energia empleada por friccion en
las conducciones. Mediante andlisis de los resultados se establecerdan los potenciales ahorro
de suministro de agua a la red y ahorro de energia eléctrica empleada en el servicio de
suministro de agua potable.

7- Toda la informacion resultante de los estudios se someterd a la comparaciéon de valores
dados en normas y directivas de orden provincial, nacional e internacional para conclusiones
y establecimiento de directivas para una gestion eficaz de la red de agua.

8- Para el estudio del sistema de extraccién de agua subterrdnea se seguird la metodologia de
amplios trabajos anteriores realizados por el IRESE [2], en cuanto al estudio hidrdulico de la
red de agua y para el balance energético se recurrird a estudios de amplia difusién y
aplicacion de orden internacional [3], [4].
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Fig. 4. Region determinada para realizacién del proyecto, B® Fray Luis Beltran Norte. Maipud

2.2.1. Rendimiento del sistema de bombeo

El rendimiento (1) de los sistemas electromecédnico de bombeo, se determina, mediante la
siguiente relacién analitica [2]:

Y (0
75.1,3596 . N

Donde:
8: Peso especifico del agua (1000 Kg/m")
Q: Caudal volumétrico del agua bombeado (m3/s)
H: Altura total de bombeo (m)
75: Constante de relacion (11CV =75 kgm/s)
1,3596: Constante de relacion (1IKW = 1.3596 CV)
N: Potencia activa eléctrica del sistema de bombeo (kW)

H=h nivel dindmico T h cafieria +h rozamiento T h velocidad T h accesorios

2.2.2. Eficiencia de un sistema de distribucion de agua potable - Indicadores

En el contexto de la distribucién de agua potable la eficiencia total comprende 3 escenarios:
» Laingenieria de produccion y distribucion de agua potable.
» La comercializacion de los servicios.
» Desarrollo institucional del organismo operador del servicio de agua potable.
Dado el objetivo del proyecto, estudiamos el primer punto. Por tanto, en la actividad de
produccion y distribucion de agua potable debemos tener en cuenta [5]:
e Eficiencia fisica (EF)
Se refiere a la conservacion del agua en el sistema de abastecimiento, determinada mediante:

= (Vol. consumido / Vol. suministrado) 100 (2)
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La EF no indica de manera exacta el nivel de deterioro de las redes, tomas domiciliarias y
otros elementos del sistema.

Para ello la Internacional Water Association (IWA) recomienda la utilizacién del Indicador de
Fugas Estructural (IFE) mediante:

IFE = VIF/UMF (3)

Donde: VIF: indicador del volumen de fugas (m3/toma/dia)
UMEF: umbral minimo de fugas (m3/toma/dia)

Si el valor del IFE es uno, se infiere un estado fisico 6ptimo deseable del sistema y si se
incrementa indicaria un mayor deterioro de la red. EI objetivo del diagndstico de la EF, es
precisar los valores de la eficiencia iy y del IFE, para proporcionar las bases de un proyecto de
incremento de la EF, realizado mediante un balance de agua.

e Eficiencia hidraulica (EH)
La EH Se define como la relacién entre la capacidad de captacion, conduccion y distribuciéon
del agua y la capacidad real con la que funciona el sistema. Como no hay un indicador
especifico. La forma préctica de valorarla es a través de pardmetros sobre la disponibilidad
espacial y temporal del agua a los usuarios, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros:
1. Consumo unitario de los usuarios (litro / hab. dia)
El consumo unitario es un parametro que indica la cantidad de agua que utiliza un habitante
comin en un dia tipico promedio, en una poblaciéon o zona. El consumo unitario no
doméstico, es la relacion de la suma de consumos comerciales, industriales y especiales, por
cada habitante de la poblacion.
2. Dotacioén (litro / hab. dia)
Es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos y las
pérdidas en la red, en un dia de consumo medio anual.
3. Continuidad del servicio (horas promedio)
Se determina mediante un promedio ponderado de las horas que se proporciona, en las
diversas zonas de servicio.
4. Déficit entre el caudal disponible en la red y el caudal requerido por los usuarios
Es la diferencia entre el caudal de agua disponible en la red y el requerido por los usuarios,
dependiendo por diversas razones, como la ubicacion de las captaciones, capacidad hidraulica
de la red, topografia, crecimiento urbano, etc.
Cuando la disponibilidad de agua potable ofertada es diferente a la requerida por los usuarios,
trae como consecuencia ineficiencia hidrdulica, que se traduce en escasez, disminucién de
presiones y discontinuidad en el servicio.
5. Presion media del agua en la red de distribucién (kg/cm?2)
Las presiones deben ser tales que no excedan las maximas de trabajo de acuerdo al tipo y
clase de caiferias utilizada, tanto para la red de distribucién como para las conexiones
domiciliarias.
La presiéon minima dindmica no debe ser inferior a 12 Kg/cm2 medida sobre nivel de vereda
en los puntos mas desfavorables de la red, los mas alejados del tanque o los mds altos. Se
aceptan que en puntos aislados la presiéon dindmica minima sea 8 kg/cm2 la que debe ser
debidamente justificada.
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La presién maxima estatica de servicio serd 50 Kg/cm?2

e Eficiencia energética (EE)
La EE se determina mediante un Diagndstico de Eficiencia Energética (DEE) con la
aplicacién de un conjunto de técnicas para determinar el grado de eficiencia con la que es
utilizada la energia en un sistema y especificar cuanta energia no es aprovechada.
Correspondiendo analizar todas las partes que comprenden el sistema de distribucion de agua.
El DEE permite identificar y cuantificar las medidas de bajo costo o con inversion rentable
para el ahorro de energia.

¢ Eficiencia integral (EI)
La EI comprende un Proyecto de Eficiencia Integral (PEI) enfocando el manejo combinado de
las eficiencias fisica, hidrdulica y energética, definidos anteriormente. Aplicadas
adecuadamente potencializan los ahorros de agua, energia y el funcionamiento hidraulico de
la red.

® (alidad de agua (no se trata en el presente estudio)

¢ Indicadores de eficiencia y eficacia
Los indicadores son medidas de determinados aspectos del abastecimiento y del
comportamiento del sistema.
La eficiencia es la medida de hasta que punto los recursos del abastecimiento se utilizan de
manera Optima para dar el servicio y la eficacia es la medida en que se cumplen los objetivos,
siendo mds temporal, requiriendo programas de mejoras en el tiempo con los Proyectos de
Eficiencia Integral (PEI). [6]. En los abastecimientos de agua potable, la evaluacién y uso de
indicadores de eficiencia implica las ventajas siguientes:
Permiten tener una respuesta mds rdpida y de mayor calidad de la operacién del sistema de
abastecimiento; al mismo tiempo, los indicadores permiten un seguimiento més ficil de los
resultados del funcionamiento. Fortalecen el enfoque pro-activo de la gestion y facilitan las
auditorias.
Para la eficiencia del sistema en estudio se aplican los siguientes indicadores:
Indicador energético (IE):

Energia total consumida (kW-h/afio)
IE =----------- e RS 4)
Volumen total de agua producida (m3 /afio)

Determina el costo especifico por unidad de energia consumida.
Indicador de costo unitario de energia (CUE):

Importe de facturacion eléctrica ($/afio)
CUE = ----—--- et 5
Energia total consumida (kW- h/afio)

Representa el costo especifico por unidad de energia consumida, facilitando el estudio de la
facturacion eléctrica y su optimizacion.
Indicador de eficiencia fisica (IEF):

Volumen de agua facturada (m3 /tiempo)
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IEF (%) = ------- - 100 (6)
Volumen de agua suministrada (m3 /tiempo)

Valores inferiores al 80% reflejan oportunidades de ahorro de agua importantes para el
organismo operador y en la conservacion de las fuentes de abastecimiento.
Indicador dotacién promedio por habitante (Dp):

Volumen suministrado (m3 /afio)

Dp= - 1.000 (7)
N° habitantes servidos. 365

Indica el nivel comparativo respecto a los estdndares de consumo por parte de los usuarios
finales. Un valor medio de dotacién es adecuado si es del orden de los 220 I/ hab.dia.
Indicador continuidad en el servicio (ICS):

Indica el nivel de suministro y el potencial de mejora del servicio. Se determina como la
divisién de las horas de servicio continuo, entre las horas naturales. Todos los sistemas de
agua potable deberian cumplir con un promedio de 24 horas de servicio diariamente, los 365
dias del afio. Un indicador igual a uno, implica que el servicio es muy eficiente y en la medida
en que el indicador disminuye, se trata de sistemas de agua potable con menor eficiencia.

3. RESULTADOS

Al momento de ésta se han obtenido solo resultados parciales, y se ha inferido que el gasto en
energia eléctrica estd relacionado con el volumen de agua inyectada a la red. Resultando muy
elevados dichos volimenes, indicando un valor muy alto en pérdidas. El estudio pretende
determinar los pardmetros necesarios que tiendan a la aplicacion de un PROGRAMA DE
EFICIENCIA INTEGRAL que logren ahorros de energia, con acciones combinadas con la
eficiencia fisica e hidrdulica, potenciando los ahorros de energia con las acciones de
reduccion de fugas y sectorizacion de la red de distribucion de resultar necesarios.
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4. CONCLUSIONES

Se prevé que la demanda de energia en los paises de América Latina y El Caribe aumentara
debido al incremento de la actividad econdmica en determinados sectores.

La eficiencia energética es un objetivo de creciente interés en todos los paises y empresas como
estrategia para mantener la competitividad. La clave para lograr el desarrollo, la prosperidad y el
éxito econdmico es adoptar politicas que aborden las nuevas situaciones aplicando tecnologias
innovadoras.

El costo de la energia en América Latina y el Caribe representa, en promedio, entre un 30% y un
40% del presupuesto de operaciones de los servicios publicos de suministro de agua y puede
ascender a entre 25% y 30% del presupuesto en las plantas de tratamiento. Muchas empresas
publicas de suministro de agua potable podrian reducir entre un 10% y 40% sus costos de energia,
y algunas plantas de tratamiento podrian reducirlos en hasta un 75%. De acuerdo con ciertas
estimaciones, en algunas plantas se podria lograr una reduccién de entre 5% y 15% del consumo
de electricidad mediante la instalacion de variadores de velocidad y motores de alta eficiencia, y
algunas plantas de tratamiento podrian reducir entre 10% y 20% esos costos si modifican sus
equipos [7]. Al mismo tiempo, los servicios publicos de agua y saneamiento afrontardn una mayor
demanda debido al incremento de la poblacidén; muchos servicios publicos afrontardn también
dificultades institucionales y fisicas, las pérdidas por fugas de agua y los bajos niveles de
eficiencia energética.

El presente estudio permite caracterizar la interdependencia del agua y la energia y desde ese

conocimiento, se puede optimizar el uso de ambos recursos.

Desde esta perspectiva se quiere contribuir a auditar los gastos de energia en cada etapa de la
captacion y distribucion del agua, los usos del agua, pues no se tiene conocimiento de las
pérdidas de agua y los consumos reales, por la ausencia de macro y micro medicién. Disponer
de informacién es una decision politica, que habiliten medios humanos y técnicos para su
determinacion. Facilitando la implementacion de los mecanismos que propicien el uso
eficiente del agua y, en consecuencia, de la energia.
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