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RESUMEN

En el afio 2019, la empresa DIBIENS, construy6 el proyecto Parque Logistico GD en su
primera fase, el cual esta compuesto por bodegas de almacenamiento de productos
farmacéuticos y de consumo masivo, en un area de terreno de 22 Has, area de
construccion de la primera fase 55.500m2, y area de construccion final de proyecto

85.500 m2, ubicado en el km 19 via a Daule.

Para el desarrollo del proyecto, se realiz6 una campafia de medicion que involucro la
obtencién de registros de presiones en la red, caudales suministrados, verificacién de
exactitud de medidores, muestreo de fugas, levantamiento de la infraestructura existente,
levantamiento topogréfico, identificacion de guias y medicidon de parametros eléctricos e

hidraulicos de equipos de bombeo.

Como resultados principales se destaca la modelacion hidraulica del sistema de agua
potable que permite simular las condiciones antes y después de la implementacién de
las soluciones al sistema, y la reparacion de fugas visibles y no visibles tuvo un impacto

importante en disminuir los altos consumos registrados.

Finalmente, se concluyé que, con la Implementacion de la Estacion Reguladora de
Presion, se eliminaron las variaciones internas de presién y se optimizé la eficiencia

fisica, hidraulica y energética del sistema

Palabras claves: sistema de agua potable, eficiencia fisica, eficiencia hidraulica,

eficiencia energética



ABSTRACT

In 2019, the DIBIENS company built the GD Logistics Park Project in its first Phase, which
is composed of Warehouses for the Storage of Pharmaceutical and Mass Consumption
products, in an area of land of 22 Has, construction area of the First Phase 55,500m2,
and final construction area of the project 85,500 m2, located at km 19 via Daule. For the
development of the project, a measurement campaign was carried out that involved
obtaining records of pressures in the network, supplied flows, verification of meter
accuracy, leak sampling, survey of existing infrastructure, topographic survey,
identification of guides and measurement of electrical and hydraulic parameters of

pumping equipment.

As main results, the hydraulic modeling of the drinking water system stands out, which
allows simulating the conditions before and after the implementation of the solutions to
the system, and the repair of visible and non-visible leaks had an important impact on

reducing the high consumption recorded.

Finally, it was concluded that with the Implementation of the Pressure Regulating Station,
internal pressure variations were eliminated and the physical, hydraulic and energy

efficiency of the system was optimized.

Keywords: Drinking Water System, Physical Efficiency, Hydraulic Efficiency, Energy
Efficiency
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CAPITULO 1

2. INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

Se define un sistema de abastecimiento de agua como la técnica responsable de
almacenamiento, exportacion y reparticion de la toma de tratamiento de agua potable
hasta las diversas conexiones de usuarios y otros puntos de consumo, cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas microbiolégicas han sido tratadas a fin de garantizar su
aptitud para consumo humano (Comisién Nacional del Agua, 2010). De acuerdo con las
normas INEN (2014), entre los objetivos fundamentales del control y operacion de
cualquier sistema hidrosanitario, especialmente de un sistema de abastecimiento de
agua, deben acogerse al Reglamento de buenas practicas de Manufactura del Ministerio
de Salud Publica que involucra diversos aspectos como las caracteristicas fisicas,
sustancias inorganicas y radiactivas, sustancias organicas, plaguicidas, residuos de
desinfectantes, subproductos de desinfeccion, cianotoxinas, y requisitos microbiologicos.

Hace veinte afios, la gestion de fugas se basaba mas en un proceso de "estimacion” que
en una ciencia precisa. Esto ha cambiado drasticamente, impulsado por la presién
regulatoria sobre las compafiias de agua del Reino Unido para reducir las fugas. Se han
logrado avances significativos en la comprension y el modelado de los componentes de
pérdida de agua y en la definicién del nivel econdmico de fuga para sistemas individuales.
No obstante, aunque existan muchas teorias exitosas sobre estos mecanismos y
avances cientificos hidraulicos, a nivel mundial, la mayoria de los sistemas de agua aun
sufren pérdidas significativas. Parte del problema es la falta de métodos estandar
significativos para comparar y reportar el desempefio de la gestidon de fugas (Liemberger
& Farley, 2004).

La gestion de fugas comprende cuatro componentes principales: cuantificacion de la
pérdida de agua; monitoreo de fugas; deteccion, ubicacion y reparacion de fugas; y
presion de la red y gestion de activos. La cantidad de agua perdida en un sistema de
distribucion se puede cuantificar realizando un balance de agua mediante la metodologia
estandarizada de IWA/AWWA o la del Reino Unido. El balance hidrico del Reino Unido

difiere de la metodologia IWA/AWWA principalmente en la terminologia utilizada,
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ademas, considera el subregistro de medidores como parte de los ingresos por agua, por

lo que no declara agua no contabilizada (Mutikanga et al., 2013).

Por otro lado, el monitoreo de fugas tiene como objetivo regular el flujo hacia areas de
medicion del distrito (DMA) y analizar el consumo diario de cada usuario, asi como
determinar las fugas mas alla del uso legitimo del cliente en el momento del flujo nocturno
minimo, que generalmente ocurre entre las 2:00 y las 4:00 a. m. Durante este periodo,
las presiones de la red son altas y las fugas alcanzan su porcentaje maximo de entrada
total en la DMA.

Adicionalmente, la distribucion de agua es igual a la distribucion de salida por dicho
caudal de entrada. Una fuga consiste en la reduccion de un caudal a seccion de red de
tuberia mediante la igualacién del caudal que se basa en la formula Q = v * a, en donde
Q es el caudal, V la velocidad del agua (1.2 m/s aproximadamente) y a el area. Si se
detecta fuga, la distribucién de salida es menor a la distribucién inicial. Por otro lado, la
ubicacion de fugas se refiere a sefialar la posicion exacta de la fuga mediante el uso de
equipos acusticos como dispositivos de escucha, registradores de ruido y correladores

de ruido de fugas.

Los avances recientes en la tecnologia y las instalaciones de comunicaciéon han dado
lugar a equipos acusticos modernos que son mas eficientes y menos dependientes de la
experiencia del usuario, ademas, la medicibn multiparamétrica es una metodologia
prometedora que probablemente surja como una alternativa a las DMA para el monitoreo
de fugas. Finalmente, la gestién de la presién y la gestion de activos (reemplazos de
lineas principales y de servicio) son las Unicas herramientas que pueden reducir las fugas
de fondo (no reportadas e indetectables usando equipos acusticos) una vez que se han
tendido las tuberias. Sin embargo, la gestion de activos es costosa y permanece fuera

del alcance de muchas empresas de agua.

La gestion de la presion no solo reduce las fugas, sino que amplia la vida uatil de las
infraestructuras, reduce los costes de operacién y mantenimiento mediante la reduccion
de la frecuencia de las interrupciones principales y el consumo de energia, mejora el
servicio al cliente como resultado de la reduccion de las interrupciones del suministro de

agua y es una herramienta de gestion de la demanda (Mutikanga et al., 2013).
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La Asociacion Internacional de Abastecimiento de Agua (IWA) recomienda utilizar
métricas de rendimiento del sistema de distribucion que relacionen la pérdida por fugas
con factores como la longitud y la presion de la red, el tiempo de servicio, la cantidad de
conexiones y la cantidad de ubicaciones de servicio; todos los cuales son faciles de
determinar (Lambert et al., 1999).

El uso de estos indicadores de desempefio como guia de los niveles de pérdidas técnicas

en las redes de distribucion permite (Lambert et al., 1999)

e Determinar el caudal minimo nocturno, expresado en litros por segundo o metros
cubicos por hora, a alcanzar tras la reparacion inmediata de todas las fugas
detectadas.

e A partir de un analisis del monitoreo de caudales minimos nocturnos como método
de deteccion de pérdidas fisicas, decidir inmiscuirse en el sector hidraulico para

detectar las pérdidas fisicas existentes.

El Umbral Medio de Fugas Inevitables o UARL (Unavoidable Average Real Losses) es
una métrica que muestra el estado 6ptimo de pérdida técnica que un sistema puede
alcanzar bajo condiciones especificas de red y longitud de conexién, namero de
conexiones y estrés del servicio. Los valores que se muestran a continuacién se derivan
del andlisis estadistico de datos de mas de 27 proveedores en 20 paises (Lambert et al.,
1999)

llustracion 1.

Componentes calculados para el Umbral Medio de Fugas - UARL

Tipo de Fugas Roturas | Roturas no | TARL Uildiidas
infraestructura | de fondo | reportadas | reportadas | Total
Red de . a litros/'Km de
distribucion 9.6 5.8 2.6 18 tuberias/diameca
Acometidas 0.6 0.04 0.16 0.8 litros/acometida’‘diamca
Acometidas
(medidasdesalared | 15 0 1.9 7.1 25 liros/ Km/dia‘'mca
da distribucion hasts
2l madidor)

Nota: Obtenido de Lambert et al. (1999)
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Los valores que se muestran en la ilustracion anterior se pueden expresar en unidades
internacionales o imperiales como ecuaciones, graficos y hojas de calculo. La férmula

bésica para calcular UARL en litros/dia es (Pedraza, 2012)
UARL = (18xLd + 0.80 x Na x 25xLa) x P
Donde

e Ld: Longitud total de las tuberias de distribucion de la red, expresada en [Km]
e Na: numero total de acometidas existentes
e La: Suma de las longitudes de todas las acometidas, expresada en [Km]

e P: Presion promedio del sistema, expresada en [mca]

El indice de Fugas Estructurales (IFE) o Infrastructure Leakage Index (ILI), es un
indicador de los progresos potenciales y el estado actual del sistema. El IFE es
adimensional y su calculo se basa en la analogia entre el caudal medido y el Umbral de
Fuga Promedio (UARL) calculado en base a la presion efectiva de cada sistema, por lo
que puede ser utilizado positivamente como factor de comparacién entre diferentes

sistemas de abastecimiento (Pedraza, 2012). La formula es la siguiente:
IFE = Q/ UARL

En el afio 2019, la empresa DIBIENS, construy6 el proyecto Parque Logistico GD en su
primera fase, el cual esta compuesto por bodegas de almacenamiento de productos
farmacéuticos y de consumo masivo, en un area de terreno de 22has, area de
construccion de la primera fase 55.500m2, y area de construccién final de proyecto

85.500 m2. (Informacion proporcionada por DIBIENS).

Debido a los altos consumos registrados en las planillas de INTERAGUA, en los afios
2020-2021 (Ver ilustraciones 1y 2), la inmobiliaria DIBIENS decide realizar un estudio
mediante pruebas hidrostaticas para optimizar la eficiencia fisica, hidraulica y energética
del sistema de agua potable en beneficio del proyecto.

llustracion 2.

Gréafico de facturacion INTERAGUA octubre 2020-marzo 2021
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$ 7.622.36

$5,098.19

$3,168.95

$1,840.59
$ 1,444.09

$821.73 .

Oct 2020 Nov 2020 Dic 2020 Ene 2021 Feb 2021 Mar 2021

Nota: Obtenido de la base de datos de la inmobiliaria DIBIENS

2.2 Localizacion

El proyecto Parque Logistico GD esta ubicado en el km 19 via a Daule, que es una de
las vias méas importantes de ingreso y salida de Guayaquil, y los centros logisticos mas
importantes estan ubicados en esa zona, tales como RANSA, Centro de Distribucién El
Rosado, Centro de Distribucion TIA y AGUNSA.

llustracion 3.

Ubicacién del Parque Logistico GD

Bodegas Tia

PARAYR. /GO

Via n Daule - Km. 104 [

Comisariato
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Nota: adaptado de Google Maps

llustracion 4.

Grafico de construccién actual del proyecto

Nota: obtenido de la base de datos de la inmobiliaria DIBIENS

2.3 Estudios Previos

La inmobiliaria DIBIENS proporciond la siguiente informacion
¢ Planos topograficos
¢ Planos as built del sistema de agua potable (Ver anexos, Plano 1)
e Registro histérico de planillas de agua de INTERAGUA
¢ Planos arquitecténicos
e Caracteristicas de equipos de bombeo

e Fugas reportadas en el Sistema de Agua Potable

2.4 Justificacién

Los sistemas de distribucion de agua urbana a menudo estan “olvidados” hasta que
manifiestan fugas y rupturas, lo que provoca pérdidas significativas de agua e ingresos.
Segun un estudio del Banco Mundial, alrededor de 48 000 millones de m3 de agua se
pierden anualmente en los sistemas de distribucion, lo que cuesta a las empresas
aproximadamente $14 000 millones al afio en todo el mundo (Kingdom et al., 2006). La
cantidad perdida o no facturada, es una medida de la eficiencia operativa de un sistema

de distribucién, y los altos niveles de NRW son indicativos de mala gobernabilidad y
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malas condiciones fisicas de dicha distribucion. Cuando tales errores ocurren
sistematicamente en un nimero apreciable de clientes, la medida agregada del consumo
de agua puede verse muy distorsionada y puede ocurrir una pérdida apreciable de

ingresos.

Para disminuir los altos consumos registrados en las planillas de agua potable, es
necesario identificar las pérdidas fisicas, y proporcionar soluciones que permitan
optimizar la eficiencia fisica, hidraulica y energética del sistema de agua potable.
Consciente del problema de los diferentes formatos de balance de agua, métodos e
indicadores de desempefio de fugas, la International Water Association (IWA) ha
desarrollado una estructura y terminologia de balance de agua internacional estandar.
Mientras tanto, este formato estandar ha sido adoptado (con o sin modificaciones) por
asociaciones nacionales en varios paises y, mas recientemente, por la Asociacién
Estadounidense de Obras Hidraulicas (AWWA) (Mutikanga et al., 2013).

Los componentes del balance hidrico pueden estimarse a través de diversas técnicas.
Mientras que en casos ideales se miden muchos de los componentes importantes, la
realidad, lamentablemente, suele ser muy diferente. A menudo, los administradores de
servicios publicos ni siquiera comienzan a establecer un balance, ya que los datos clave,
como la entrada total del sistema, no se conocen realmente. En este trabajo se plantea
la idea de que siempre es importante mantener un balance hidrico adecuado, aun si las
estimaciones sean la base de los componentes esenciales, ya que, realizando este
procedimiento, se podra elaborar una secuencia de pasos con el objetivo de precisar

mejor los resultados.
2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo General

Optimizar la eficiencia fisica, hidraulica y energética del sistema de agua potable para

obtener un balance hidraulico y disminucién de costos por consumos de agua potable.
2.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar el Impacto en la eficiencia fisica por disminucién de fugas de agua, ya

sean visibles y no visibles del sistema.
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e Analizar el impacto en la eficiencia hidraulica por la implementacion de soluciones
técnicas efectivas, mediante la construccion de una estacién reguladora de

presion

e Analizar el impacto en la eficiencia energética con la optimizacion de la eficiencia

fisica e hidraulica para disminuir los costos por consumo de energia eléctrica
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CAPITULO 2

3. METODOLOGIA

Para obtener los datos basicos del proyecto, se realiza una campafa de medicidon que

involucre obtener registros de presiones en la red, caudales suministrados, variacion de

la demanda de agua, verificacion de exactitud de medidores, muestreo de fugas,

levantamiento de la infraestructura existente, levantamiento topografico, identificacion de

guias y medicion de parametros eléctricos e hidraulicos de equipos de bombeo.

Para determinar la eficiencia fisica del proyecto, se realiza lo siguiente

1)

Se determina un diagndéstico de la situacién actual, en donde se determina el

periodo de andlisis, cuantificacion del suministro de agua, estimacion de

consumos, calculo de pérdidas, costo y tiempo de la reduccion de fugas, con

base en el balance de agua, desarrollado en tres etapas sintetizados de la

siguiente forma

a. Etapa |

Elaborar una hoja de calculo con los datos del ultimo afio de registro.
Precisar un tiempo de analisis de la informacion.

Escoger una unidad de medida.

b. Etapa ll

Medir el abastecimiento de agua mediante la tipificacion de las

fuentes obras de captacion del agua.

Tasar los consumos medidos (registrados en el padrén de usuarios
con sus estadisticas de volumen consumido) y no medidos (sin

registro) que hayan sido aprobados.

Estimar los egresos reconocidos y descartados (nivel de fugas y

usos ilegales que persisten ocultos en la red de suministro de agua)

Calcular los egresos probables absolutos (agua distribuida a la red
de suministros que, por un lado, se desperdicia en fugas
permanentes sin localizar y, por otro, es aprovechada por los

consumidores, pero sin ser controlada por el organismo operados).
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c. Etapalll
i. Definir el consumo reducible y operaciones.

ii. Establecer la utilidad de la reduccion de pérdidas (ahorro de energia
eléctrica y potabilizacion).

iii. Calcular los costos y tiempo de reduccién de pérdidas.

2) Se realiza una evaluacion de la situacion actual de fugas, se identifican las
causas de las fugas, disefio de medidas preventivas para la reduccion y control
de fugas, definicibn de acciones para la eliminacion de fugas, disefio de un

programa de control y monitoreo de fugas.
Para determinar la eficiencia hidraulica del proyecto, se realiza lo siguiente

Un diagnéstico de la situacion actual, en donde se determina el consumo de agua de los
usuarios (clasificado como doméstico o no doméstico), dotaciones (distribucién individual
del agua a cada persona), continuidad de servicio (media de horas de permanencia del
servicio de agua potable), caudal de agua suministrado por la red vs caudal de agua
requerido por los usuarios, presion media en la red de distribucion, y la elaboracion del
diagnéstico de la eficiencia hidraulica mediante la determinacion de las caracteristicas
demograficas, la caracterizacion del manejo de sistema de agua potable vigente, los
planos de la red en el presente, el calculo de consumos, gastos de dotacion y operacion,

y el calculo de balances volumétricos, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.
Célculo de consumo de agua potable del proyecto

L. . . Consumo Consumo Consumo Diario
Descripcion Cantidad | Unidad
Dotacion Diario (Its/dia) | Diario (m3/dia) (m3/mes)
P CDE, ASEGENSA, . . ,
ersonas | 800 personas| 20 Its/per/dia| 16000 Its/dia 16 m3/dia| 480 m3/mes
APL, ADMINISTRACION)
Limpieza Bodegas 5000 m2 1 lts/m2/dia| 5000 lts/dia 5 m3/dia 150 m3/mes
Comedor 220 m2 40 lts/m2/dia| 8800 lts/dia 9 m3/dia 264 m3/mes
Riego Areas Interiores PL 2339 m2 6 lts/m2/dia| 14034 lts/dia 14 m3/dia 421 m3/mes

TOTAL CONSUMO

Nota: elaboracion propia

1315.02 m3/mes

Se elabora un proyecto de eficiencia hidraulica, en donde se realiza un modelo de

simulacion hidraulica de la red, analisis hidraulico con las alternativas para la
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optimizacién del sistema que incluye la implementacién de una estacion reguladora de

presion.

Los objetivos del proyecto de eficiencia hidraulica son reordenar las presiones y caudales
en la red de suministro de agua potable, optimizar su funcionamiento, economizar, agilitar
las tareas de mantenimiento y control de fugas, servirse de los beneficios del ahorro
energético y ampliar la cobertura del servicio. Para la optimizacion de eficiencia
energeética, se determina un diagndstico de la situacion inicial de los equipos de bombeo
y se determina el ahorro de energia resultante de la optimizacion de la eficiencias fisicas

e hidraulicas del Sistema.

A continuacién, se muestra un esquema del procedimiento recomendado para la

elaboracion de un proyecto de eficiencia integral

llustracion 5.

Esquema del procedimiento recomendado para la elaboracion de un proyecto de

eficiencia integral

Seccién 1 Seccién 3:

Trabajos Evaluacién de la

preeliminares disponibilidad de
fisica)

Pasoll:
Conformacién de
sectores para
redistribucién de
caudales y
presiones

Paso 12:
Confomacidn del
modelo de
simulacién

Paso 13:

Andlisis hidraulico

S ! Paso 15: Paso 16:

s Identificacién y Evakiacion del
evaluacién de proyecto en

medidas de ahomo funcidn de los

de energla indicadores de

Paso 14:
Andlisis hidréulico rianifanki o chciens

de las conducciones ia optimizacion

para entrega de agua de ba operacién
et fRce hidrdulica
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https://docplayer.es/96710918-Manual-para-un-proyecto-de-eficiencia-energetica-e-hidraulica-integral-en-un-sistema-de-agua-y-saneamiento.html

Nota: Obtenido de Pedraza (2012)

3.1 Trabajo de Campo

3.1.1 Recopilacion y Anédlisis de Informacién

De acuerdo con la informacion proporcionada por la empresa DIBIENS y la inspeccion

del proyecto, se determinan preliminarmente las siguientes caracteristicas del sistema

de agua potable

Se abastece de Agua Potable, desde el Acueducto existente de 1.800mm

Tiene un macromedidor de 3"y una conexién de 160mm para llegar a un deposito
de 270m? de capacidad.

Equipo de bombeo, compuesto por 3 bombas de 10 Hp para distribucion a cada

edificio del proyecto.

llustracion 6.

Reservorios de agua existentes y cuarto de bombas

T v

Las tuberias de abastecimiento y distribucion de agua potable estan fabricadas en
polietileno de alta densidad (PEAD) en didmetros de 160, 110, 90 y 63 mm.

Las tuberias del sistema de riego son de PVC.

La factibilidad de Servicio de INTERAGUA muestra que el proyecto tiene un
caudal maximo horario de 4,21 litros/segundo y una presion de servicio de 2 Bares
(29 psi=20mca) disponible en el acueducto.

El sistema de agua potable opera a la presién del acueducto la mayor parte del
tiempo en sus condiciones iniciales y el equipo de bombeo esta configurado para
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arrancar cuando la presion del suministro de agua al acueducto cae por debajo
de 60 psi.

3.1.2 Identificacion de pérdidas fisicas en el sistema (fugas no visibles)

Para identificar las pérdidas fisicas, se realizaron los siguientes procedimientos

e Reuvision preliminar de la presibn manométrica de la red.

¢ Inspeccion el disefio de la red de distribucion por parte del equipo técnico.

e Registro de distancia recorrida, fugas detectadas y presion de servicio durante el
recorrido.

e Uso de pintura de trafico amarilla para marcar las fugas localizadas en el sitio.

e Aplicacion de la geofonia, que es una actividad mediante la cual se pueden
detectar posibles fugas en tuberias y collarines, accesorios y acometidas

domiciliarias.

llustracion 7.

Tipos de fugas

NN NN N N NN N N N NS TN SN AN NN, N
ML TR A e s e D o e Gy s iy L A S o e

| Fugas
Fugas de fondo | Fugas no comumcadas comunicadas

Nota: las fugas pueden ser profundas, comunicadas o no comunicadas. Obtenido de
Fernandez (2015).

Los avances tecnoldgicos recientes en los instrumentos de los ge6fonos los han hecho
disponibles para una amplia gama de estudios sismicos pasivos, a pesar de haber
utilizado aquellos que son autbnomos en la comunidad sismica de fuente activa durante
décadas. Los sistemas sismicos compactos todo en uno, que incluyen geoéfonos,
digitalizadores y baterias, cominmente denominados nodos, son livianos y faciles de
implementar, lo que permite el uso de una gran cantidad de instrumentos en un solo

proyecto, generalmente 100 o 1000 nodos (Karplus & Schmandt, 2018).

Las caracteristicas del gedfono utilizado para este trabajo fueron las siguientes

e Captura vibraciones de fugas en tuberias de presion.
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e Convierte y amplifica pulsos electrénicos.
¢ Filtra las sefiales de interferencia y hace que esta sea audible.

e Consta de un modulo de control, auricular y microfono.

llustracion 8.

Correlador localizador de fugas

Nota: Obtenido de Pedraza (2012)

A través de este instrumento se pudo identificar fugas no visibles en la red de agua
potable y sistema de riego
llustracion 9.
Representacion grafica del funcionamiento de un gedéfono
Valor minimo analégico del nivel
de sonido en el punto de medida actual. @

Valor analégico del nivel
de sonido en el punto de medida actual.
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Nota: Obtenido de Grupo SerLo (2017)

llustracion 10.

Agua potable

Nota: elaboracion propia

llustracion 11.

Riego

Nota: elaboracion propia

24



3.1.3 Identificacion de pérdidas fisicas en el sistema (fugas visibles)

Debido que la presion en el acueducto de 1.800mm, de donde se abastece directamente
de agua potable al proyecto, la presion sube considerablemente en horas de la noche y

feriados, se produjeron fugas como se observa en la siguiente imagen

llustracion 12.

Acometida 90mm

Nota: obtenido de la base de datos de la inmobiliaria DIBIENS

3.1.4 Obtencion de datos de presion

Se realiz6 con el objetivo de limitar las areas de riesgo de alta y baja presién, asi como
para adaptar la referencia de simulacién hidraulica de la red. Determinar el nimero de
puntos de medicion de presion en una red tiene una base tedrica especifica, ya que
depende de la expansion de la ciudad. Sin embargo, se recomienda un punto de
medicion de presion por cada 270 viviendas registradas para tener una cobertura
suficiente para un buen diagnéstico y ajuste del modelo de simulacion hidraulica del

sistema de abastecimiento de agua.

Por lo tanto, se tomaron registro de presiones en la red de agua potable utilizando un
manometro portatil, con conexion para toma domiciliaria, en donde las presiones en el
dia promediaban los 75 psi y en horas de la noche y feriados variaban de 90 a 110 psi

en el punto de conexion con el acueducto.
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3.1.5 Obtencién de datos de caudal

Se realizan mediciones de caudal en cada bocatoma que produce agua para la red, como
pozos, manantiales, presas, galerias filtrantes, etc. Debe hacerse precisamente en las
tuberias por donde entra el agua a la red de distribucion. Para plantas de tratamiento de
agua, tanques o elevadores de presion, el flujo solo debe medirse en la salida de estas
estructuras. Esto se hizo con la finalidad de calcular el balance de agua y volumen

ajustado de acuerdo a la referencia de simulacién hidraulica.

Las mediciones del caudal proporcionado se realizan a intervalos cortos,
aproximadamente de 15 a 30 minutos. Si no se detecta un cambio en el caudal de cerca
del 5% en el transcurso del dia, el valor registrado se considerara el valor de costo
promedio proporcionado por esa entrada a la red. Si el caudal fluctia mas de este
porcentaje, se debe realizar una prueba continua de al menos 24 horas para obtener un

promedio del suministro de agua en ese punto.

El proyecto cuenta con un macromedidor de 3”, que se encuentra en la parte exterior del

cerramiento perimetral.
Internamente cuenta con los siguientes medidores:

e Medidor de 3”: Para control del consumo de la bodega principal ocupada por el
Centro de Distribucion de DIFARE

e Medidor de 3”: Para control del consumo del resto de bodegas que componen el
Parque Logistico.

e Medidor de 2": Para control de bodegas #1, #2 ocupadas por la empresa
ASEGENSA

e Medidor de 2”: Para control de las bodegas #5, #6 ocupadas por la empresa 4 PL
INTELIGENCIA LOGISTICA

Con los medidores existentes, se pudieron obtener registro de los consumos reales en

las diferentes edificaciones que componen el proyecto.
3.2 Tabulacién de datos

Con los datos de campo obtenidos se procedio a realizar una modelacién hidraulica,
mediante el uso de un programa para simulaciéon de sistemas de agua potable,
considerando cada uno de los componentes del sistema: tuberias, reservorio, equipo de

bombeo.
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Con este trabajo se tiene un modelo hidraulico de las condiciones actuales, que
permitiran tomar la mejor decision para la optimizacion del Sistema y establecer las
condiciones hidraulicas a futuro cuando se implementen nuevas edificaciones en el

proyecto.
3.3 Soluciéon adisenar

Con la modelacion hidraulica se procede a determinar
¢ Implementacion de la estacion reguladora de presion
e Configuracion de equipo de bombeo y reservorio

e Presiones y caudales en diferentes puntos de la red de agua potable

Con la reparacion de fugas visibles y no visibles, se obtiene la optimizacion de la

eficiencia fisica del sistema.

Con la implementacién de la estacion reguladora de presion, se obtiene la optimizacién

de la eficiencia hidraulica del sistema.

Con la configuracion del equipo de bombeo y una vez optimizada la eficiencia fisica e

hidraulica, se obtiene la optimizacion de la eficiencia energética del proyecto.

27



CAPITULO 3

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1

4.2

Interpretacion y analisis de resultados

Con la modelacion hidraulica se determina lo siguiente:

Modelar hidraulicamente las condiciones actuales del sistema y las condiciones
futuras luego de la implementacion de las mejoras

Con la reparacion de fugas visibles y no visibles se determina lo siguiente:
Optimizacion de las pérdidas fisicas del sistema disminuyendo los altos consumos
registrados en las planillas de INTERAGUA

Con la Implementacién de una estaciéon reguladora de presion se obtiene:
Eliminar las variaciones de presion que existen en el abastecimiento de agua
potable desde el acueducto, consiguiendo que la presion de entrada se mantenga
en 40 psi.

Con la configuracion del equipo de bombeo y reservorio se obtiene:

Asegurar una distribucién continua de agua potable, manteniendo la presién de

disefio del proyecto en 60 psi.

Especificaciones técnicas

Para la solucién hidraulica se determina la construccion de una estacion reguladora de

presion siguiendo el siguiente esquema
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llustracion 13.

Esquema con componentes de estacion reguladora de presion

Adaptador de
Brida Universa
2 0mm

Vaivuje reduciors l

lunta de deamontae o Do wor Valvula de

290mm B/8 Fitro

Vaivula de Aire ; s l

Valvula de
OMpusria
Q00 BV

Nota: obtenido de la base de datos de la inmobiliaria DIBIENS

A continuacion, se observa la construccion de la estacion reguladora de presion, ubicada

a continuacion del macromedidor existente:

llustracion 14.

Estacion reguladora de presion

Nota: elaboracién propia
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A continuacion se observa la presion aguas arriba (75 psi) y aguas abajo regulada a 40

psi

llustracion 15.

Presion aguas arriba y abajo de estacion reguladora

Nota: elaboracion propia

Las especificaciones técnicas de los componentes de la estacion reguladora de presion

son los siguientes

Vélvula reguladora de presiéon DN 80, tipo globo PN10/16

Valvula de compuerta sello elastomérico, extremos bridados PN10/16
Brida y portabrida DN80 PN10/16

Filtro tipo MP DN80 PN10/16

Reductor PE100 DN150 a DN8O electrofusion

Valvula de aire 1” Tipo accion simple

Empaques y pernos

Mandmetro de glicerina

4.3 Diseflo de la soluciéon

A continuacién se muestra el disefio de las Soluciones propuestas en el Sistema:

4.3.1 Modelacién hidraulica

Escenario #1: Modelaciéon hidraulica con las condiciones iniciales del sistema
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llustracion 16.

Variacion del caudal, la DQO y DBO afluentes a la PTAR a lo largo de 24h

D
el

Escenario #2. Modelacion hidraulica luego de implementar la construccion de la estacion

reguladora de presion

Nota: elaboracién propia

llustracién 17.
Variacion del caudal, la DQO y DBO afluentes a la PTAR a lo largo de 24h posterior

a la implementacion

-
e 2 P AL

bmpe o)

. D00 e DO » Outy

Nota: elaboracion propia
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4.3.2 Eficiencia fisica del sistema de agua potable

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2010), “la eficiencia fisica se refiere a la
conservacion del agua en el sistema de abastecimiento y se calcula en porcentaje”

mediante la siguiente formula

77 — [ ()l. onsumido
fisica ‘ V4 l
0 ‘suminsiro

En donde Nfisica es la eficiencia fisica, Volconsumido consiste en la cantidad de agua

100

gue puede estar medida o no, que es receptada por los consumidores en sus tomas,

estén o no registradas por el organismo operador, y Volsuministrado, que se refiere a la

cantidad de agua producida o extraida de las fuentes de abastecimiento. Esto muestra
la capacidad del sistema de suministro para entregar agua inyectada desde la red a los
usuarios y el tamafo de la fuga existente. Sin embargo, los valores de eficiencia fisica
no muestran con precision el grado de deterioro de las cafierias, tomas de agua

domiciliarias y otros elementos del sistema.

El diagndstico de la eficiencia fisica de los sistemas de agua potable se enfoca en un
procedimiento que controla como se gestiona el suministro y consumo de agua en
sistemas de agua potable de manera especifica, distinguiendo entre pérdidas reales y
aparentes. Esto es conocido como balance hidrico. El propoésito del diagndéstico de
eficiencia fisica es establecer con precision los valores del indice de eficiencia de la
ecuacion y el indice de Fugas Estructurales (IFE), reconocer y calcular las pérdidas o
fugas reales, y facilitar una descripcion detallada del proyecto para mejorar la eficiencia

fisica del sistema (Comision Nacional del Agua, 2010).

Optimizacion de la eficiencia fisica con las condiciones iniciales del sistema
llustracion 18.

Distribucion genérica de las fugas en una red, clasificada por caudales
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Q |

Qmax

Qmin

Qlat

Tabla 2.

r—

n= NGmero de fugas

Nota: obtenido de Vela et al. (1994)

Consumo y facturacién anual de agua potable

ESTACION REGULADORA
ALTOS CONSUMOS REGISTRADOS DETECCION Y REPARACION DE FUGAS (EFICIENCIA FISICA) DE PRESION (EFICIENCIA
HIDRAULICA)
dic-20 ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21 sep-21 oct-21 nov-21 dic-21
(C:‘;;;'L':) 1121,03| 1930,00| 464240 3105,11| 133757 197126 130248 124364| 267479 2006,00{ 1953,00] 1489,00 1380,00
Facturacion
Int $1.840,59 [ $3.168,95 [ $ 7.622,36 | $ 5.098,19 | $ 2.196,12 | $ 3.236,55 | $ 2.138,50 [ $ 2.041,90 | $ 4.391,66 | $ 3.293,59 | $ 3.224,47 | $ 2.422,68 S 2.234,33
nteragua
Promedio
Facturado $4.433 $2.932 $2.329
Disminucion de Costos por Consumo de Agua Potable por
s T 34%
Optimizacion de Eficiencia Fisica
Disminucion de Costos por Consumo de Agua Potable por .
Optimizacion de Eficiencia Hidraulica 2%
Nota: elaboracion propia
llustracién 19.
Tiempo versus consumo de agua
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
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500,00
0,00
Q "3 "2 g Y "g "2 "2 "3 2 "2 "2 2
v v v v v % v v v v v v
& E @?;\ 23 &'Z’* R R & 004 &

Nota: elaboracion propia
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Como se puede observar en esta ilustracion, en el mes de febrero de 2021 se reporto el
mayor indice de consumo de agua, con un valor de 4642,49 m3/mes, cuya representacion

monetaria en la facturacion de interagua fue de $7622,36.

Optimizacion de la eficiencia fisica luego de haber reparado las fugas visibles y no

visibles en el Sistema

lustracion 20.

Estrategias de gestion de pérdidas

Nota: obtenido de Durando (2018)

Luego de la optimizacién de la eficiencia fisica, hubo una disminucién de costos por
consumo de agua potable del 34%. En el periodo de altos consumos registrados se
evidencié un promedio facturado de $4433, mientras que en el periodo de deteccion y

reparacion de fugas, este valor disminuy6 a $2932.

4.3.3 Eficiencia hidraulica del sistema de agua potable

La eficiencia hidraulica consiste en la relacion entre la capacidad de un sistema de agua
urbano para capturar, dirigir y distribuir agua, y la capacidad real de ese sistema para
funcionar. No existe un indicador especifico para determinar el valor numérico de la
eficiencia hidraulica, sin embargo, por medio de algunos parametros relativos a las
medidas espaciales y temporales del agua disponible para el usuario, es posible
evaluarla de manera mas préctica. Estas medidas incluyen el consumo unitario de los

usuarios, la continuidad del servicio de agua, dotacién, diferencia entre el caudal de agua
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atil en la red y el requerido por los usuarios, y la presion media del agua en la red de

distribucion (Comision Nacional del Agua, 2010).

Por otro lado, una descripcién detallada del diagndstico de eficiencia hidraulica de los
sistemas de distribucion de agua potable incluye cinco actividades que son:
determinacién del nimero de habitantes con acceso a un suministro de agua potable y
cobertura de la red de distribucion, explicacion de la operacion actual del sistema de
agua potable, modernizacién del plan de red, procesamiento de datos de consumo,
dotacién y gastos de operacién; y célculo del balance de volumen de la red actual

(Comision Nacional del Agua, 2010).
Optimizacion de la eficiencia hidraulica con las condiciones actuales del sistema
La eficiencia hidraulica se determina

Eficiencia Hidraulica (EH) = (Caudal Suministrado — Caudal Requerido) / Caudal
Suministrado *100

Optimizacion de la eficiencia hidraulica luego de haber construido la estacion

reguladora de presion

llustracion 21.

Esquematizacion de la valvula reguladora de presion

-;_[a__ ,
} ﬁ 1 ’:
==

i}
—_—

Nota: obtenido de Singer Valve Inc (2005)
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4.3.4 Eficiencia energética del sistema de agua potable

La estimacion de pérdida de agua en el mundo es de alrededor del 30%, lo que significa
que también se pierde una porcion similar de energia. Mdltiples factores contribuyen a
estas pérdidas de energia en el sector del agua: estaciones de bombeo ineficientes,
disefio deficiente de las redes, instalaciones y mantenimiento, tuberias viejas con pérdida
de carga, cuellos de botella en las redes, presiones excesivas y estrategias de operacion
ineficientes (Coelho & Andrade, 2014).

La eficiencia se puede obtener con: mejora del disefio de las estaciones de bombeo,
mejora del disefio de los sistemas, instalacion de variadores de velocidad (VSD),
operacion eficiente de las bombas, reduccién de fugas a través de la modulacién de la
presion, el reemplazo de equipos ineficientes, la gestion de fugas mediante monitoreo y
mantenimiento regulares, evitando el desperdicio de agua y energia, la simple seleccion
de un sistema tarifario de energia adecuado, o incluso la incorporacion de fuentes de
energia renovables en los sistemas, reduciendo la dependencia de los combustibles
fésiles (Coelho & Andrade, 2014; Pedraza, 2012).

De todas las medidas presentadas, algunas de ellas pueden implicar altos costes de
inversion. Sin embargo, algunas de las medidas no presentan costos de inversion
significativos en comparacion con los beneficios obtenidos. Ademas, algunas medidas
relacionadas con la gestion no necesitan ninguna inversion, lo que significa que, en
algunos casos, la mejora de la eficiencia de los sistemas de suministro de agua se puede
obtener sin demasiado esfuerzo. El reemplazo de algunos equipos ineficientes por
sistemas de bomba/motor de alta eficiencia puede proporcionar alrededor del 10 al 30 %
del ahorro de energia de bombeo (Coelho & Andrade, 2014).

Optimizacion de la eficiencia energética con las condiciones actuales del sistema
El indicador Energético se determina

Indicador Energético (IE) = Energia Consumida (kwh) / Volumen de Agua Suministrada
(m3)
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Las ecuaciones para determinar la potencia que demandara un equipo de bombeo y el

costo anual que se paga por la operacion del mismo se presentan a continuacion

987 0.,
Un

Costo de Bombeo Anual = costoww X Potencia x # horas anuales

Donde

e v = Peso especifico del agua (kg/m?)

e  Qbomba = Gasto (m3/s).

e Hi = Carga dindmica total (m)

e np = Eficiencia entre la potencia entregada al fluido y la potencia del motor

e Costokwh = Costo del kilowatt-hora; expresado en $/kWh. De acuerdo a la tarifa

del sistema evaluado.

Partiendo de estas expresiones y de las condiciones de las instalaciones
electromecanicas en los sistemas de agua, tenemos que cuando los equipos se
desgastan por el uso y por condiciones operativas que no son tomadas en cuenta en su
selecciéon, disminuyen su eficiencia nb y, por tanto, para considerar las mismas

cantidades de gasto y carga, aumentan la potencia y por ende el consumo de energia.

Costo de Bombeo Anual

Tabla 3.

Costos y consumo energético anual del equipo de bombeo

ALTOS CONSUMOS REGISTRADOS PERIODO DE MEJORA DE EFICIENCIA FISICA PERIODO MEJORA
EFICIENCIA HIDRAULICA
dic-20 ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21 sep-21 oct-21 nov-21 dic-21
Potenciade la
7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Bomba (KW)
Tiempo de
L 4,87 8,39 20,18 13,50 5,82 8,57 5,66 5,41 11,63 8,72 8,49 6,47 6,00
Bombeo Diario (H)
Consumo Diario
(KWH) 36,56 62,94 151,39 101,25 43,62 64,28 42,47 40,55 87,22 65,41 63,68 48,55 45,00
Consumo Mensual
(KWH) 1096,6629 | 1888,1281 | 4541,565 | 3037,6105 | 1308,4952 | 1928,4057 | 1274,164 | 1216,6077 | 2616,6449 | 1962,3913 | 1910,5435 | 1456,6304 1350
Costo Energia
(KWH) 8 $ 009|$ 009($ 009|$ 009($ 009|$ 009 009|$ 009(S 009|S 009(S 009|S 009(S$ 0,09
Costo Mensual S 98,70|$ 169,93|S 408,74|S 273,38|S$ 117,76|S$ 173,56|$ 114,67 |S 109,49($ 23550|$ 176,62|S 171,95|S 131,10($ 121,50
Promedio Costo
Mensual en Cada $238 $157 $126
Etapa
Disminucion de Costos de Energia por Optimizacion de a7%
Eficiencia Fisica e Hidrdulica °
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Nota: elaboracion propia
llustracién 22.
Tiempo versus consumo mensual (KWH)

5000
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3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Nota: elaboracion propia

Como se observa en esta ilustracién, el consumo mas alto se reportdé en el mes de

febrero de 2021, con un valor de 4541.56 KWH. Sin embargo, como es evidente, luego

de realizar la eficiencia fisica, hidraulica y energética de forma adecuada, los consumos

disminuyeron notablemente a partir del mes de abril a diciembre de 2021, con un valor
minimo de 1216.60 KWH y méaximo de 2616.64 KWH. En otras palabras, antes de la

optimizacién, el promedio del costo mensual en la etapa de alto consumo era de $238,

mientras que en el periodo de mejora de eficiencia fisica disminuyé a $157.

llustracion 23.
Tarifa de consumo de agua de INTERAGUA

$4,391.66
$3.29359 §322447
(R
$21385 g20419
i . LW
Jun 2021 Jul 2021 Ago 2021 Sep 2021 Oct 2021

$242268

Nov 2021

Nota: Obtenido de la base de datos de la inmobiliaria DIBIENS
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llustracion 24.
Tiempo versus costo mensual
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Nota: elaboracién propia

Conjuntamente, el costo mensual mas alto se reportd en el mes de febrero de 2021, con
un valor total de $408.71, y, asi como en la grafica anterior, esta cantidad disminuyo
considerablemente en los siguientes meses luego de los trabajos de deteccion y
reparacion de fugas, disminuyendo los costos de energia por optimizacién de eficiencia
fisica e hidraulica en un 47%, con un periodo de mejora de eficiencia hidraulica de $126

en los meses de noviembre y diciembre.

Optimizacion de la eficiencia energética luego de haber optimizado la eficiencia

fisica e hidraulica

El proyecto se dividié en tres etapas que se fueron cumpliendo durante un afio. Durante
la primera etapa se reportaron los problemas de fugas de agua y altos consumos de
agua en el periodo diciembre 2020 hasta marzo 2021. La segunda fase va de abril a
octubre de 2021, en donde se realizaron trabajos de deteccion y reparacion de fugas
para mejorar la eficiencia fisica, cuyos resultados se evidencian en la tabla 2 e
ilustraciones 22 a la 24. Finalmente, la tercera etapa fue de noviembre a diciembre de
2021, donde se evidencia una disminucién notable en los consumos y costos del equipo
de bombeo. Esto se puede explicar por la optimizacion de la eficiencia hidraulica gracias

a la construccion de la estacion reguladora de presion en el mes de octubre, lo cual hizo
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gue se redujeran las planillas de Interagua en el mes de noviembre y el consumo por

energia de las bombas.
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CAPITULO 4

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Mediante el analisis de la eficiencia fisica, se pudo determinar que la optimizacion
de dicho sistema permitié disminuir la cantidad de fugas de agua visibles y no
visibles. Es decir, antes de la optimizacion, el costo promedio mensual en la fase
de alto consumo fue de $238, lo que baj6é a $157 en la fase de mejora de la
eficiencia fisica.

e La eficiencia hidraulica demostré tener un gran impacto en la reduccion de fugas
a través de la construccion de una estacion reguladora de presion, evidenciando

una mejoria en $126 en los meses de noviembre y diciembre de 2021.

e La eficiencia energética se vio reducida en un 47% con la optimizacién de la
eficiencia fisica e hidraulica en relacién a los costos por consumo de energia

eléctrica.
5.2 Recomendaciones

e Aplicar la optimizacién de la eficiencia fisica en proyectos que reporten pérdidas
de agua visibles y no visibles para reducir los costos.

e Construir una estacion reguladora de presion para la optimizacion de la eficiencia
hidraulica, de tal manera que no se produzcan altas presiones del abastecimiento
de agua potable, y, por lo tanto, no ocurran las fugas.

e Optimizar la eficiencia fisica e hidraulica para finalmente obtener una reduccion

de la eficiencia energética.
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ANEXOS



PLANOS

Plano 1.

Implantacién general de sistema de agua potable




