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RESUMEN

En los ultimos afnos debido a una realidad palpable como es el cambio climatico, los
seres humanos buscamos enfatizar en el cuidado del medio ambiente y la preservacion
de los recursos naturales. Por lo que, en la mayoria de los casos, el avance tecnologico
busca conseguir un estilo de vida mas sostenible. El mundo del agua no queda atras, al
tener que utilizar equipos demandantes de energia y conociendo la existencia de
desperdicio energético, los ingenieros hidraulicos buscamos la manera de reducir el
requerimiento energético de las redes y, al mismo tiempo el aprovechar de la posibilidad
de recuperar energia de los sistemas de distribucion de agua de manera presurizada.
Este documento trata sobre una modificacion realizada en una red suministro de agua
potable y, a su vez, como al realizar dichos cambios se logra conseguir disminuir valores
como son: el volumen consumido, requerimiento energético, emision de gases de efecto
invernadero, entre otros. Por ultimo, se plantea la utilizacion de indicadores de
sostenibilidad que faciliten la obtencion de resultados comparables con distintas redes
sin importar tamafo y/o topologia de estas.

Palabras clave: Sostenibilidad; Redes de agua; Emisién de gases con efecto
invernadero; Reduccion de requerimiento energético.

INTRODUCCION

El soporte y la razdn del cambio para todas las formas de vida, es la energia. La variabilidad del
consumo de energia presenté cambios significativos en los ultimos afios debido al crecimiento
exponencial de la poblaciéon humana [1]. Hace algunas décadas, el nexo agua-energia se centré
en la produccion de energia a través de centrales hidroeléctricas; varios estudios recientes
crearon una nueva perspectiva sobre el binomio agua-energia. Asimismo, estos nuevos puntos
de vista muestran a las instalaciones de agua como consumidoras de energia [2].

Al mismo tiempo, el cambio climatico, como producto del calentamiento global, creé un desafio
para el desarrollo social y econdmico de diferentes naciones. Uno de los recursos mas afectados
es el agua, cuya disponibilidad ha disminuido y, la extraccion de esta es cada vez mas compleja.
Como resultado, ha surgido una fuerza para buscar fuentes alternativas para obtener agua
energéticamente de manera mas consuntiva [3]. El agua se extrae del subsuelo y se realiza la
desalinizacién con dsmosis inversa, procesos que son cada vez mas populares. Ambos métodos
requieren grandes estaciones de bombeo para lograr valores de alta presion y un gran flujo de
agua, ya que ambos determinan la potencia que necesita todo el equipo [4].

El agua y la energia tienen una estrecha relacién debido a las alteraciones existentes en el ciclo
hidrolégico natural, para satisfacer las necesidades del ser humano [3]. El ciclo del agua alterado
debe tener sostenibilidad en todo su sistema de transporte (econémico, ecolégico, social y fisico),
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lo que significa que debe satisfacer las demandas actuales y futuras sin una degradacion
significativa [4].

De la misma forma, los organismos internacionales muestran en sus informes la existencia de
una gran presion para gestionar los recursos hidricos de forma mas eficiente. Esta presion
aumenta en proporcion al crecimiento de la poblacién humana. En la actualidad, se ha
determinado que mas del 40% de los humanos tienen deficiencias en el suministro de agua [5].
En esta linea, los gobiernos estan publicando diferentes programas internacionales y nacionales
con el fin de promover la renovacion de las antiguas instalaciones, las cuales tienen una baja
eficiencia, asi como el disefio que considera una politica hidrica sostenible [6]. Estas politicas
son centradas en el desarrollo de estrategias que puedan adaptarse a la escasez de agua y la
variabilidad climatica [7].

Para aumentar la eficiencia del suministro de agua, las redes de transporte se han desarrollado
de manera presurizada, pero esto, a su vez, tiene un mayor requerimiento energético [8]. La
energia aportada por los equipos de bombeo aguas arriba de la red, en un sistema de distribucion
de agua, que opera de forma presurizada, para abastecer la demanda agraria, se ve afectada en
funcion de las fluctuaciones en la demanda de los cultivos [9]. Estas alteraciones en el
funcionamiento de los equipos de bombeo podrian generar momentos en los que las tuberias
presenten sobrepresion; por lo tanto, se deben implementar equipos o elementos capaces de
controlar estos eventos. Desde el punto de vista energético, los sistemas de bombeo hidraulico
son de mayor importancia que las redes operadas por gravedad. Conocer las diferentes
caracteristicas de uso para el riego tiende a incrementar la eficiencia del consumo energético
[10].

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta comunicacion es mostrar maneras de medir la sostenibilidad
de las redes de agua en funcion de indicadores propuestos en este documento. De igual
forma, muestra como los valores obtenidos en el analisis de las redes de distribucién de
agua presurizada pueden variar al aplicar técnicas que provocan la reduccion del
consumo energético por equipos de bombeos utilizados para suplir la demanda del
sistema. Asimismo, este trabajo busca demostrar como los indicadores de sostenibilidad
propuestos son utiles no solo en sistemas como el expuesto, si no también, en cualquier
tipo de red presurizada creando asi, la habilidad de comparar el estado de diferentes
redes independientemente de la tipologia de esta.

CASO DE ESTUDIO

El presente trabajo muestra el analisis del consumo energético de una red de
distribucion de agua potable en las Bahamas, la cual se encarga de suplir la demanda
de 200 habitantes permanentes y una poblacién flotante promedio diario de 4000
personas. También esta red es utilizada para suministrar la demanda de riego a toda la
isla, con una superficie de 2 km?.

La produccién de agua es obtenida mediante una estacién de osmosis inversa, la cual,
tiene una capacidad de producir 305m?®dia de agua fresca. En funcion de los datos
obtenidos por distintos contadores de agua se estima que el consumo promedio diario
de agua potable es de 250 m*/dia.

La red analizada, posee una longitud total de tuberia de PE de 10 km con diametros que
varian entre 100 mm y 25 mm. De igual forma, la dinamica del flujo es creado con una
estacion de bombeo de 3 bombas trabajando de forma paralela cada una con una
potencia de 5.6 kW. Cabe resaltar que todo el sistema es por impulsion y que no existen
puntos y/o estructuras que provoquen que la red funcione como un sistema de gravedad.
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RESULTADOS

La utilizacion de los indicadores antes mencionados para el analisis de la sostenibilidad
de las redes se enfoca en la comparacion entre distintos momentos de operatividad de
un mismo sistema. En principio se exponen los valores obtenidos cuando la red esta
funcionando con el sistema inicial de operatividad (SIO) y, al mismo tiempo, los
resultados del analisis de un sistema modificado de operatividad (SMO). El sistema de
distribucion por bombeo de agua potable se le implemento un cambio en su estacién de
bombeo al haber instalado variadores de frecuencia en las distintas bombas, enfocados
en garantizar que cada una de las bombas, esté trabajando en el mejor punto de
eficiencia posible. Los resultados obtenidos de estos analisis son los siguientes:

Tabla 2. Resultado de andlisis de red presurizada con operatividad inicial (SIO) vs operatividad
modificada (SMOQ)

SIO SMO
Volumen diario de consumo (m?3) 304.83 246.05
Consumo energético (kWh/a) 13,516.95 11,010.50
Emision de GEI (KgCOcq2/a) 440,920.0 359,160.00
Costo energético (USD/a) $88,184.00 $71,832.00
Energia consumida per capita (kWh/a) 3.22 2.62
Emisién de GEI per capita (KgCOeqv2/a) 104.98 85.51
Costo energético per capita (USD/a) $ 21.00 $17.10

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos del analisis de la red de distribucion
de agua potable con el sistema inicial de operatividad versus el sistema modificado de
operacién. También, se puede apreciar que al colocar variador de frecuencia en 2 de
las 3 bombas que componen el equipo de bombeo se logra disminuir el volumen de
agua consumido por 56 m®¥dia. De igual manera el consumo energético y las emisiones
de CO; equivalente se vieron disminuidas al modificar el sistema en 2,506 kWh/afo y
81,700 CO2¢qv, respectivamente.

De igual forma, al disminuir los parametros analizados en este estudio de manera global
al realizar una modificacion en la operacion de la red, los indicadores per capita
redujeron debido a que el analisis se realiza con funcién de una cantidad de habitantes
constante.

CONCLUSIONES

Al realizar una modificacién en la operatividad de la red, no solamente se consigue
mejorar el sistema, sino que también, los parametros medioambientales muestran
mejoria en los valores obtenidos. De igual manera, en este estudio se pudo determinar
que al instalar elementos que provoquen un funcionamiento eficiente en el equipo de
bombeo el volumen de agua consumido diariamente se disminuyé en un 19%. El costo
energético relacionado con el uso del agua exhibe una reducciéon de 3 USD/afio por
cada usuario de dicha red.

Estos indicadores, habilitan al analista a comparar redes de abastecimiento de agua
presurizada de distintas tipologias y tamanos, alcanzando asi, una mayor posibilidad de
comparaciones y, a su vez, ampliar el alcance de las tecnologias de mejora de
sostenibilidad de distintos acueductos. Las posibilidades de la utilizacion de indicadores
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de sostenibilidad, incluso en redes de poco tamafio, en la gestién de las redes esta
alineada con las estrategias actuales para conseguis implementar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible a cualquier escala.
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